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PREDHOVOR

Tato publikacia je vystupom vedeckej Cinnosti mladych vedeckych pracovnikov Katedry
leteckej dopravy, Fakulty prevadzky a ekonomiky dopravy a spojov Zilinskej univerzity v Ziline
(d’alej len “KL.D”’) vykonavanej pod doh'adom odbornikov, vyskumnikov a vedeckych pracovnikov
z praxe a univerzitného prostredia, ktorych ulohou bolo, aby svoje znalosti ziskané prevazne v ramci
zékladného alebo aplikovaného vyskumu priamo na KLD alebo v spolupraci s iou odovzdavali
“mladSej generacii”. V sucasnosti prevazna ¢ast’ vyskumu KLD je rieSena v spolupraci s Leteckym
vycvikovym a vzdelavacim centrom Zilinskej univerzity v Ziline (d’alej len “LVVC™) a zaober4 sa
oblastou vyskumu a vyvoja leteckej dopravy v previazanosti na d’alSie oblasti vyskumu, moznosti
vyuzitia a aplikovania jedine¢nych technologii a vedeckych vystupov do praxe, ako aj ich interakcii
s vyskumom v konkrétnych oblastiach elektrotechniky, informacnych technoldgii, stavebnictva,
kartografie a geodézie, ktoré boli rieSené aj v ramci projektu ,,Brokerského centra leteckej dopravy
pre transfer technologii a znalosti do dopravy a dopravnej infrastruktury” ITMS 26220220156.

Cielom publikacie je priblizit vedecko vyskumnu c¢innost, ktorej sa venuju Studenti,
doktorandi, mladi vedecki pracovnici a spolupracujice organizacie predovsetkym v oblasti vyskumu
dopravy a dopravnych sluzieb. Ulohou jednotlivych vedeckych stati a &lankov bolo preukazat
schopnost’ analyzovat’ naro¢né teoretické ulohy, navrhovat ich technické rieSenia ako aj zohl'adiiovat’
vSetky ekonomické aspekty rieSeného problému. Zaroven sa zameriavaju na riadenie dopravnych
podnikov, jednotlivé dopravné procesy a navrhy novych alebo inovovanych dopravnych technologii,
ktoré budi spiiiat’ poZiadavky dnesnej praxe s dorazom na kvalitu, bezpeénost, minimalizaciu
prevadzkovych nakladov s ohl'adom na potrebu trvalo udrzateI'ného rozvoja spolo¢nosti a ochrany
zivotného prostredia.

prof. Ing. Andrej Novak, PhD.
veduci Katedry leteckej dopravy
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POROVNANIE VYCVIKOVYCH OSNOV PILOTOV
V CESKOSLOVENSKU Z OBDOBIA I. SVETOVEJ VOJNY A II.
SVETOVEJ VOJNY

COMPARISON OF TRAINING CURRICULA OF PILOTS IN CZECHOSLOVAKIA DURING
WORLD WAR | AND WORLD WAR I

Kristina Bet’kova
Air Transport Department, University of Zilina, Slovakia
kristinabetkoval3@gmail.com

Antonin Kazda
Air Transport Department, University of Zilina, Slovakia
antonin.kazda@fpedas.uniza.sk

Abstract — This paper covers the topic of the training
curricula of pilots from the beginning of World War | till the end
of World War 11 in Czechoslovakia. The purpose of this thesis was
to focus on the process of the development of the training and
factors, that affect this development. Since the author is in pilot
training too, she considered it to be interesting enough to find out
what was the development of the training and further process of
adaptation, that she could later compare to the training she is a
part of. The author obtained information mostly from description
of historical events, that were substantiated by facts of evolution
of aircraft. In the beginning, the thesis covers pilot training in the
nowadays society and by obtaining additional information using
the historical procedure, in individual chapters the author
analyzes the functionality of training centers during particular
periods, the characteristics of aircraft technology, the
requirements imposed on pilots, the training itself and its
development. Ultimately, the author concludes that the aircraft
technology and the demands placed upon pilots during their
career are the predominant causes of changes in training and, on
the other hand, finds that the political situation, which used to
affect the training during World War I and 11 greatly, is nowadays
pushed to the background.

Key words — World War I, World War 11, Czechoslovakia, pilot
training, training centres, technology of aircrafts, history.

. UVOD

Existuje mnoho publikacii, ktoré rieSia tematiku
vzdusnych bojov vo vojnovych konfliktoch alebo vyvoja
lietadlovej techniky, avSak ziadna z nich sa konkrétne nezaobera
vyvojom vycviku pilotov na uzemi Ceska a Slovenska od
zaciatku lietania do stGcasnosti. Okrem toho, je cielom poznat

faktory, ktoré ovplyviiovali a ovplyviuju vycvik a vyvoj vycviku
a pilotov. Motivaciou na spracovanie tejto témy je hlavne
porovnanie vycvikov so suc¢asnostou a charakteristika vtedajsich
vycvikovych lietadiel.

Pre spravne pochopenie problematiky bolo nutné zistit’,
aky bol politicky vyvoj krajin od prvej svetovej vojny, cez
medzivojnové obdobie az po druhu svetovi vojnu. Pocas tohto
obdobia sa zvrchovanost krajin vyrazne menila, apreto
pochopenie vyvoja Statov bolo kl't¢om k poznaniu fungovania
letectva.

M. SUCASNY STAV

Ku koncu druhej svetovej vojny vznikla potreba
vytvorit medzinarodny legislativny ramec civilného letectva.
Preto na zaklade Chicagského dohovoru z roku 1944 vznikla
Medzinarodna organizacia pre civilné letectvo ICAO, ktora
funguje od roku 1947 v
definovanom prilohami (Annexami) [2].

legislativnom  ramci

Predpisovym zakladom vycviku civilného leteckého
persondlu sa v povojnovom svete stal Annex 1. Zaviznym
dokumentom, ktorym sa riadia krajiny Eurdpskej unie
rozoberajicim poziadavky na vycvik a vydavanie preukazov su
dokumenty JAR-FCL 1 a JAR-FCL 3 [3].

V stcasnosti je mozné podl'a spdsobu zabezpeCovania
vycvik v Eurdpe rozdelit’ na dve skupiny. Tymi su vycvikové
centra registrovanom zariadeni — Registered Facility (RF)
aschvalend vycvikova organizacia — Approved Training
Organisation (ATO). V registrovanom zariadeni RF, sa poskytuje
vycvik iba po urovei dosiahnutia licencie PPL. Samotna
organizacia ATO poskytuje dva druhy vycvikov na dosiahnutie
CPL. Jednym z nich je modulovy vycvik, v ktorom pilot mohol
dosiahnut’ trovne licencie PPL vinom vycvikovom centre.
Daldim druhom vycviku poskytovanym organiziciou ATO je
integrovany vycvik. Pilot v tomto vycviku zacina s nulovym

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.1
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naletom hodin, priGom presne danou postupnostou ziskania
licencii a kvalifikacii sa prepracuje az na urcitd Groven [3].
V Eurdpskej tnii sa vycvik, integrovany alebo modulovy,
vykonava na zaklade Nariadenia Komisie (EU) & 1178/2011
dodatku 3 A. (integrovany) aB. (modulovy), Vv sulade s
Nariadenim Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2018/1139 [4].

111, METODIKA A METODOLOGIA

Na zber udajov s cielom odhalit' nové informacie alebo
lepSie porozumiet’ téme si pouzivané vyskumné stratégie -
metody vyskumu nazyvané aj ,,vyskumné procedury*. Materialy
potrebné na tato pracu sme ziskali tzv. historickou procedurou,
ktora ,,spociva v studiu prameriov. Snazi sa zachytit' kontinudlny
vyvoj spolocenskych javov, velmi uzko suvisi s historiou.”
(Kazda, 1985, s. 22)

Dalsie informéacie sme ziskavali pomocou §tudia
dokumentov. Dokumenty st podla Kazdu (1985, s. 24) ,,..z
hladiska vyskumu trhu nezamerné zdroje informdcii. Neboli
vytvorené pre urcity vyskum, a to ovplyviiuje pracu s nimi.*

IV. HISTORIA LETECTVA A VOJENSKEHO
VYCVIKU

Historia letectva na ¢eskoslovenskom uzemi siaha az do
80. rokov 19. storoCia, kedy stale prevladala myslienka, ze
letectvo sa v buducnosti bude zameriavat’ na lietadla 'ahsie ako
vzduch. K Slovdkom, ktori sa pocas tohto obdobia zaslazili
0 rozvoj letectva patrili napriklad Aladar Zsélyi, Andrej Kvas
alebo Michal Botansky [9]. Viac sa v tom ¢ase ale spominal Jan
Kaspar, ktory diia 13. maja 1911 vykonal let z Pardubic do Prahy.
Takyto prelet si vyzadoval dokladnt pripravu trate a Stadium
meteorologickych podmienok. Po Kasparovi
pokragoval vo vyvoji letectva Eugen Cihak. V roku 1911 ziskala
diplom pilota Bozena Laglerova, ¢im sa stala jednou z prvych
zenskych pilotiek v celom Rakuasko-Uhorsku. V druhom
desatro¢i sa postupne zacali rozoberat’ nové tematiky ako letecka
navigdcia, ktora bola potrebna na vykonanie dlhsich letov [8].

inzinierovi

HISTORIA VOJENSKEHO VYCVIKU

Prvd svetova vojna patri kjednému zprvych
konfliktov, kedy sa do aktivneho boja zapojilo aj letectvo. Nase
uzemie patrilo pod vladu Rakusko-Uhorska, preto je logické, ze
Ceski a slovenski aviatici, ktori sa aktivne angaZzovali VO
vojenskom letectve, bojovali v armadnych zlozkach kaiserliche
und konigliche Luftfahrtruppen, ¢o v preklade znamena cisarske
a kral'ovské vojenské letectvo (k. u k. LFT) [11]. Vycvik pocas
prvej svetovej vojny na tizemi Raktisko-Uhorska prebiehal u tzv.
Flek (Fliegerersatzkompanien), ¢o boli jednotky vyuZzivané na
vycvik pilotov k. u k LFT [12].

Ceskoslovenské letectvo oficialne vzniklo aZ po
zalozeni samostatného Ceskoslovenského §tatu, ktorého
ministrom vojny mal byt M. R Stefanik [14]. V roku 1918 bola
zaloZend Letecka Skola a Pilotna Skola pokracovacia v Prahe.
Neskor sa vycvik mladych vojakov presunul do Chebu, kde bolo
v roku 1920, ku ktorému sa v roku 1925 pridalo aj Vojenské
letecké ucilisté zriadené v Prost&jove [15]. Jednym z najlepsich
vycvikovych centier na slovenskom tzemi bola Letecka Skola,
ktora sa povodne nachadzala v Piestanoch. Neskor bola

presunutd do novych priestorov v Tren¢ianskych Biskupiciach a
posledné roky jej prevadzky prebiehali na letisku Slia¢ [17].

Vycvik Ceskoslovenskych pilotov sa odvijal aj od
politickej situacie, preto koniec spolo¢ného vycviku vojenskych
pilotov nastal pri rozpade Ceskoslovenska. Ceské tizemie bolo od
roku 1938 okupované Nemeckom, ktoré sustred’ovalo letecky
vycvik Luftwaffe prave tu [16].

V.  VLASTNOSTI LIETADLOVEJ TECHNIKY

RAKUSK0O-UHORSKO V PRVEJ SVETOVEJ VOJNE

Zo zaCiatku sa na vycvik v habsburskej monarchii
pouzivali iba rakisko-uhorské lietadla. Rakusko znacne
zaostavalo v leteckom priemysle asamotné lietadla nemali
dostato¢nu spol'ahlivost. Z tohto dovodu bola kvalita vycviku
limitovand moznost’ami, ktoré poskytovali jednomiestne lietadla.
Na elementarny vycvik sa pouzivali lietadla Etrich Taube, ktoré
nevyzadovali naro¢nejsiu techniku pilotaze [11] [18].

Na pokracovaci vycvik sa spociatku pouzivali lietadla
Lohner. Konkrétne sa jednalo o typy B, ktorych pocet bol
najvacsi a d’alej to boli typy C, E a D. Jednotlivé typy lietadiel sa
odliSovali svojim doletom alebo zvySenou maximalnou
povolenou hmotnostou letina [11] [19].

Obrazok 1: Hansa-Brandenburg C. | [Zdroj:
https://riseofflight.com/forum/topic/6139-new-planes/]

Tabulka 2: Prehlad vycvikovych lietadiel pouzivanych
Slovenskym statom a nemeckou Luftwaffe [Zdroj: Autor]

MEDZIVOJNOVE OBDOBIE
1918-1924 1924-1928 1928-1934 | 1934-1939
) S$-18 $-16 E-39
S-4 $-118 S-118 E-41
B-3 $218 S-218 E-241
Brandenburg B.| A-11, Ab-11, Ab-111|BH-33 A-211
Brandenburg C.1 A-21, A-25, A-125 |E-41 B-534
Albatros B.11 BH-9 BH-21 $-328
BH-21 Ba-122
BH-22 Bs-122

Neskor sa Rakusko-Uhorsko rozhodlo zacat’ pouzivat' aj
nemecké lietadla, vdaka ¢omu sa tiez skvalitnil vycvik. Pouzivali
sa lietadla ako Albatros, Aviatik, Hansa-Brandenburg alebo
Fokker. Zaradenie lietadla Albatros B.I prinieslo do vycviku
vyhodu dvojmiestneho riadenia. Nasledne boli nahradené o nieco
modernej$imi, neskor najpouzivanej$imi lietadlami rakdsko-
uhorského letectva, Branderburgami (B.I a C.I) [19].
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Letectvo po prvej svetovej vojne prechadzalo velkym
konstrukénym vyvojom a posuvalo sa vpred. Zarozvojom
nezaostavalo ani Ceskoslovensko, ktoré sa inSpirovalo
celosvetovym vyvojom [14].

Spociatku sa na zékladny vycvik pilotov pouzivali
dvojplosniky zdedené po Rakusko-Uhorsku. Jednalo sa o lietadla

Brandenburg B.1, na ktorych velké mnozstvo pilotov
zaéinalo svoj prvy vycvik. Svyvojom technologie, nahradili
lietadla v elementarnom stroje
spolo¢nosti Praga [14].

a pokratovacom  vycviku

Jednou z troch hlavnych spolo¢nosti produkujucich
lietadla v tomto obdobi bola Avia. Ta sa okrem inych lietadiel,
pouzivanych nielen na vycvik, zasluzila aj o vyrobu jedného
z najpouzivanejSich stihacich lietadiel, B-534. To sa okrem
medzivojnového obdobia pouzivalo aj Slovenskymi vzdusnymi
silami pocas druhej svetovej vojny. Spolo¢nost’ Letov, d’alSia
ztroch hlavnych konS$truktérskych firiem, pocas obdobia
prevadzky letina B-534 wvyvinula skvely projekt lahkého
bombardovacicho letina $-328. Po zastarani tejto lietadlovej
techniky boli nahradené uspe$nym cviénym lietadlom Praga E-
39, navrhnutym Pavlom BeneSom a Miroslavom Hajnom.
Posledna z hlavnych spolo¢nosti bola firma Aero, ktora sa okrem
zjednotenia Ceskoslovenskej flotily lietadiel pri  vzniku
Ceskoslovenského letectva, zaslizila o rozne typy lietadiel, ktoré
boli pouzivané ako v letkach, tak aj v cviénych strediskach.
Jednalo sa 0 viacmotorové lietadld ako modely A-304, lietadla
urené na nocény vycvik (A-211), alebo iné prieskumné alebo
bombardovacie lietadla [14].

PROTEKTORAT CECHY A MORAVA

Okrem niektorych lietadiel ¢eskoslovenskej produkcie,
ktoré nemecka Luftwaffe pouzivala na vycvik sa pouzivali
lietadla nemeckych  kons$trukénych  spolo¢nosti.  Spomedzi
vSetkych lietadiel, ktoré sa pouzivali v pilotnych Skolach,
existovali aj lietadla nemeckych konstruktérov, ktoré sa vyrabali
Ceskymi spolo¢nostami. Elementarny vycvik bol rozdeleny na
lietadla do maximalnej vzletovej hmotnosti (MTOW) 500 kg a na
lietadla s MTOW do 1 000 kg. V pokraGovacom vycviku sa
vyuzivali lietadla s MTOW do 2 500 kg. Tu sa tiez pouzivali
niektoré lietadla, ktoré boli navrhnuté v Nemecku a vyrobené v
Protektorate [16].

SLOVENSKY 8TAT

Vycvikové centra sa pocas druhej svetovej vojny
spoliehali  na pocas
medzivojnového obdobia. Ku koncu vojny sa na nemeckom

Ceskoslovenske lietadla  navrhnuté
uzemi slovenski piloti preskol'ovali na nemecké stroje ako boli
Messerschmitt Bf 108. Ministerstvo narodnej obrany sa muselo
spoliehat’ na nakup lietadiel zo zahranicia. Typy lietadiel, ktoré
boli pouzivané VzduSnymi patriace byvalému
Ceskoslovensku, sa nachadzali na uzemi Protektoratu a po ich

zbranami,

nakupe boli prevezené na tzemie Slovenského Statu. Takymto
sposobom sa na tizemie Slovenského 3tatu dostali modely ako S-

328, B-534, Ba-122, Bs§-122, E-241 alebo E-39.
Lietadlo Arado AR 96 neskor sluzilo na pripravu pilotov na

nemecky model lietadla Messerschmitt Bf 109 [17]. Okrem
¢eskoslovenskych lietadiel sa ku koncu vojny na vycvik vyuzivali
aj nemecké modely ako Heinkel He 72 alebo Klemm K1 35D [1].

Tabulka 2: Prehlad najpouzivanejsich vycvikovych lietadiel v
medzivojnovom obdobi [Zdroj: Autor]

SLOVENSKY NEMECKO

STAT 1939-1945 1939-1945
E-39 K135
E-41 Ar 96
E-241 Fw 44
B-534 BF 108
$-328 He 45, 46, 50, 51
He 111 He 70
Ar 96 He 111
K135 Ju 68, 88
Bf 109 B 131D
Ba-122 Siebel 204D
B3-122

VI. POZIADAVKY NA PILOTOV

PRVA SVETOVA VOJNA

Zo zaciatku sa pilotmi mohli stat’ dobrovolnici, ktori
spinali vek do 26 rokov a hmotnost’ do 80 kg. Neskor sa mohli
hlasit’ uz aj dostojnici a poddostojnici v zalohe, pricom uz aj v
tejto dobe musel vojak prejst’ dokladnou zdravotnou prehliadkou.
Pre dosiahnutie pozicie déstojnika sa vyzadovalo dokoncené
stredoskolské vzdelanie a ak tato podmienka nebola dosiahnuta,
viadatel  dosiahol iba stupeii podddstojnika.  Struktura
habsburského letectva bola az nevidane prisna a nepodporovala

dostojnika [11].

Priprava v oblasti praktického lietania a vobec priprava
v rakuskych vycvikovych centrach nedokazala pilotov dostatocne
pripravit' na manévre vo vzdu$nom boji. To Castokrat vyustilo do
mnohych leteckych nestasti, ktorym by sa v tej dobe dalo
jednoducho predist. Vycvik trpel nedostatoénym poétom
skusenych pilotov, ktori by boli schopni d’alej odovzdat’ svoje
vedomosti o nidzovych situaciach [11].

MEDZIVOJNOVE OBDOBIE

Pri Ziadosti o prijatie k Ceskoslovenskému letectvu v na
zaCiatku medzivojnového obdobia musel ziadatel ako prvé
predstupit’ ziadatel’ pred komisiu, ktora sa skladala zo starSich
pilotov. Hlavnym doévodom rozhovoru s komisiou bolo
presvedCit sa o hlbSom vztahu ziadatela k letectvu a
oboznamenie sa s narokmi. Ak Zziadatel' presiel rozhovorom,
podstapil prisnu lekarsku prehliadku. Po uspesnej lekarskej
prehliadke ziadatel’ absolvoval poddéstojnicku $kolu, ktora trvala
niekol'’ko mesiacov a az potom bol ziadatel’ zaradeny do pilotne;j
Skoly. Vycvik najprv zacinal teoretickou pripravou, na konci
ktorej boli ziaci podrobeni prisnym sktskam. Po uspesnom
absolvovani tychto skusok mohli zacat’ s praktickym vycvikom

[20].

Ziadatelia prijimani do radov letectva v 30. rokoch 20.
storofia museli byt Ceskej alebo slovenskej narodnosti.




PRACE A STUDIE / STUDIES — KLD, FAKULTA PEDAS, ZU/ ATD, FACULTY PEDAS, ZU

Zakladnou podmienkou pri prijati bola plna Statna spolahlivost’ a
dokonalé ovladania jazyka - slovenéiny alebo edtiny. Co sa tyka
prijatia, muzi s trojro¢nou $kolskou dochadzkou v strednej alebo
mestianskej skole vo veku 17 az 20 rokov mohli byt prijati do
Skoly pre odborny dorast letectva. Vycvik sa delil na pozemny
personal a pilotov, pre ktorych sa poziadavky odlisovali. Piloti
museli byt’ plne zdravotne spdsobili a ich Skola trvala dva roky.
Na pozemny personal neboli kladené prisne zdravotné
poziadavky, ale vyzadovalo sa nadobudnutie vzdelania v
pribuznom obore. Po prijati nasledovala teoreticka priprava a
namahavy polny vycvik. Po uspeSnom zvladnuti sa mohli
absolventi pozemného persondlu zdokonalovat” v dieliach, z
kadial’ presli priamo k letkam a piloti pokracovali do leteckého
vycviku [14].

LUFTWAFFE

Pocas druhej svetovej vojny na mieste pilotov, ktori sa
zicastnovali v leteckych bojoch na strane Luftwaffe, sa zucastnili
aj Ceski a slovenski piloti. Po doviSeni 21 rokov sa muzi stavali
ri§skymi prislusnikmi a museli narukovat’ do armady [21].

Vsetci ziadatelia museli prejst’ zakladnymi testami,
kedy sa skusala aj fyzicka spdsobilost’ na lietanie [22]. Testovalo
sa aj vSeobecné vzdelanie, kde mali mladi buduci piloti pisat’ o
Hitlerovi a o veciach tykajacich sa Nemecka, ¢o ziadatel'om s
Ceskym zazemim spdsobovalo zna¢né problémy [21].

Po zvladnuti testov sa preslo na fyzicka pripravu, ktora
trvala priblizne Sest’ mesiacov. Pocas tejto doby sa piloti ucili
zakladnym vojenskym vycvikom ako ovladat’ zbran, alebo peSim
nacvikom. Pocas dvoch d’alsich mesiacov sa vyucovala teoreticka
priprava leteckych predmetov [21]. Po uspe$nom absolvovani
tychto faz, byvali vojaci posielani do leteckych §ko6l. Od roku
1941 sa vSak priprava zmenila. Najprv bola doba pripravy
skratend na 2 mesiace, no po tom ¢o sa zistilo, Ze sa jedna o vel'mi
kratku dobu, pocas ktorej nie je mozné zistit, ¢i je aSpirant
vhodny stat’ sa pilotom, sa tato doba predizila na tri az Styri
mesiace [22].

SLOVENSKY STAT

Po vytvoreni samostatného Slovenského Statu roku
1939 bolo nutné urychlene vytvorit’ vlastnii armadu aj samostatné
letectvo. Vzdusné sily po odchode ceskych prislusnikov celili
nedostatku pilotov, preto Ministerstvo narodnej obrany
organizovalo niekol’ko kurzov na vycvik pilotov, ktori uz
predtym absolvovali vycvik [17].

Ziaci, ktori sa uchadzali o letecky vycvik najprv
nastupili do vojenskej zakladnej sluzby, po ktorej museli
absolvovat’ naméahavé psychické a fyzické testy. Po uspesnom
absolvovani prvej Casti boli preradeni na piestanské letisko do
Pilotnej Skoly Cvicnej letky, kde zacali s elementdrnym
vycvikom. Piloti Vzdusnych sil museli na skolach absolvovat
pesi vycvik, museli dodrziavat pozadovani disciplinu na
cviciskach, poriadok na tutvaroch Slovenskych vzdusnych sil,
podrobili sa telesnej vychove a museli sa vhodne prezentovat’ v
spolo¢nosti [17].

POROVNANIE OSNOV, VYVOJA
VYCVIKU

VIL

ZACIATKY VYCVIKU

Na tizemi Ciech sa poskytovanie prvého vycviku datuje
do roku 1913, kedy na letisku v Pardubiciach vzniklo jedno z
prvych miest, kde sa poskytoval vycvik. V tom Case neexistovali
dvojmiestne lietadla, preto ziak sedel v lietadle sam a instruktor
naitho mohol iba dohliadat’ zo zeme, popripade pokusit’ sa na
ziaka zakricat’. Tréning zvécsSa zacinal na vyradenom stroji, kde
sa ziak uéil manévrovat’ s lietadlom na zemi. Vycvik dalej
pokracoval simulovanymi skokmi do vzduchu a hlavnou tilohou
bolo zvladnut' vzlet a neskor aj zatacku. Cielom pri tychto
ulohach bolo pristat” s lietadlom bez poskodenia, ¢o v tej dobe
predstavovalo najvacsiu vyzvu [23].

V tomto obdobi piloti, ktori sa dalej chceli
zdokonal'ovat’ v technike pilotaze véc¢sinou absolvovali vycvik v
zahrani¢i. Takyto piloti mohli ziadat' o vykonanie skusky, kde
museli prezentovat’ svoje teoretické aj praktické zru€nosti, na ¢o
im nasledne mohol byt’ vydany medzinarodny diplom pilota FAI-
Rakusko. Rovnaky priebeh ziskania preukazov d’alej fungoval aj

pocas prvej svetovej vojny [8].

PRVA SVETOVA VOJINA

Vycvik bol vo velkej miere ovplyvneny stavom
lictadlovej techniky a tieZz pocasim. V priebehu prvej svetovej
vojny sa lietalo sa v skorych rannych hodinach alebo neskor

Vyecvik sa vykonaval v tzv. nahradnych skupinach Flek,
ktoré sa v d’alsich rokoch zacali rozliSovat’ podl'a poskytovania
vycviku. Vycvik sa poskytoval v troch stupiioch, ¢o odpoveda
elementarnemu, pokracovaciemu a stihaciemu vycviku [11].

Na zadiatku vycviku sa frekventant iba zoznamoval s
lietadlom a to tym, ze pracoval ako pomocnik. Prvymi ulohami
ziakov bolo rolovanie lietadla, teda naudit’ sa bezpec¢ne ovladat’
pripust motora. Po zvladnuti udrzania smeru lietadla sa preslo na
tzv. maly skok, kedy sa pilot ucil hlavne pristavaniu. Po
dokonalom zvladnuti tohto prvku sa preSlo na cviCenie tzv.
vel'kého skoku, ktory v tej dobe predstavoval samotny let. Piloti,
ktori nespdsobili vacsiu Skodu na lietadle boli vybrani pokracovat
v nasledujucich ulohach, kedy sa preskolili na lietadlo Lohner
a vykonavali lety vo vysSich vySkach (1 000 m). Tieto ulohy
predstavovali elementarny vycvik a po jeho zvladnuti mohol ziak
absolvovat’ skuisky na ziskanie diplomu pilota a priradit’ sa na
vojnovy front [18].

Pokracovaci vycvik spocival v kvalitnejSej priprave
pilotov. Piloti boli pripravovani na dokonalejSich lietadlach a
vykonavali lety vo vyssej vyske (do 3 000 m), trénovali nidzové
pristatia, alebo lietali navigacné lety s pristatim na inom letisku.
Je ale nutné dodat’, Ze pokracovacie letecké $koly vznikali na
prelome roku 1916 a 1917. Pad do vyvrtky, pokles rychlosti z
nepozornosti, sklz alebo vyklz boli vSetko situacie, ktoré vtedy
ani vycviceni a skuseni piloti nevedeli zvladnut [18].
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Vycvik pilotov bol aj v tomto obdobi rozdeleny do
troch faz, pricom kazda cast vycviku bola zabezpeovana
vlastnym personalom s leteckou technikou. Prvym stupnom
vycviku bol elementarny vycvik, d’alsou fazou bol vycvik
pokracovaci a posledny stupen, ktory mohol ziak dosiahnut’ bol
pilotny vycvik na stihacom lietadle [20].

Pocas elementarneho vycviku piloti trénovali techniku
pilotaze, ktora pozostavala z l'ah§ich manévrov typu klesanie,
stiipanie, zatacky a let po okruhu, no trénovali aj vyvrtky a pady
alebo navigacné lety. Takyto vycvik trval priblizne 30 az 35
letovych hodin [20] [14].

Pokracovaci vycvik bol rozplanovany do priblizne 30
hodin. Zo zaciatku bola tato cast vycviku zamerana na
odstranenie zlozvykov, kedy sa netinavne cvicili zékladné prvky
ako napriklad lety po okruhu, pristatia a riadenie zo zadného
miesta, alebo navigacné lety s pristitiami na neznamych
letiskdch. Po absolvovani prvych uloh pokrocilého vycviku,
nasledovali akrobatické prvky, ktoré pozostavali z pravotoéivych
a lavotocivych $piral. Zarovei sa pocas preletov zacal pouzivat
magneticky kompas. V pokrocilej faze tohto vycviku piloti
taktiez trénovali pristatie na znamenie, obranné prvky a lety vo
formaciach [10].

Najvyssim stupniom vycviku bol vycvik stihaci. V
pociato¢nych fazach vycviku piloti trénovali zatacky, pady a
okruhy, no neskor sa pridali akrobatické prvky ako vykruty a
vyvrtky, sivrat, premet a zvrat. Skola a jej instruktori dbali na to,
aby piloti dokonale poznali svoje lietadla a aby boli schopni
ovladat’ lietadlo vo vSetkych polohach. Pilot na zaver musel
predviest samostatny akrobaticky let pred komisiou a po
uspesnom zakonceni mu bol udeleny preukaz stihacieho pilota
[10].

V polovici 30. rokov 20. storo¢ia sa vycvik sprisnil.
Vycvik sa zmenil tym sposobom, ze piloti po odlietani
zakladného vycviku museli absolvovat nadstavbu, ktora
predstavovala podrobnt teoreticku pripravu a az po nej sa mohli
pridat k aktivnej sluzbe. Pozostavala z rdéznych kurzov
materilnej Casti lietadla, vd’aka ktorym ziak ziskal vedomosti o
samotnom lietadle, jeho castiach, palubnej doske a pristrojmi,
ovladacich prvkoch a tiez sa naucil vykonavat’ motorovt skusku.
Po absolvovani vsetkych teoretickych priprav, boli piloti
pripraveni zacat svoje prvé lety s inStruktorom na palube.
Pokracovaci vycvik sa vykonaval bez radia, iba za pouzitia mapy,
preto sa od ziakov vyzadovala dokonald priestorova orientacia

[10].

DRUHA SVETOVA VOJNA

Prva Ceskoslovenskd republika sa pred druhou
svetovou vojnou rozpadla a rozdelila na samostatny Slovensky
§tat a Protektorat Cechy a Morava. Kedze sa od tohto roku
jednalo o dve rozdielne krajiny, vycvik pilotov prebiehal v obdobi
druhej svetovej vojny na ich izemi nezavisle.

Uzemie Ciech a Moravy bolo od 1. oktobra 1938
okupované nacistickym Nemeckom a existujici letecky
priemysel, materidl a letiskd boli primarne vyuzivané na
vycvikové alebo $kolné zariadenia nemeckej Luftwaffe. Vycvik

opit prebiehal v niekol’kych stupnioch. Pilotné skoly poskytovali
elementarny a pokracovaci vycvik (A/B), $koly pre vycvik na
viacmotorovych lietadlach (C) a Skoly pre lietanie bez
viditel'nosti (BFS). Po tom, o piloti absolvovali tieto vycviky,
pokracovali do Luftkriegschule tzv. vojnove;j leteckej Skoly, kde
sa d’alej takticky pripravovali a preskolovali. Pokracovanim uz
bolo len $pecialne operaéné $kolenie, ktoré prebiechalo mimo
uzemia Protektoratu [16]. Vycvik sa zadinal prednaskami
zakladnych leteckych predmetov a po tejto priprave zacal
prakticky elementarny vycvik (Al). Pre dosiahnutie vysSieho
stupiia vycviku (A2), musel ziak ovladat’ d’alsie letecké predmety.
Stupeii B, teda pokracovaci vycvik, sa uz lietal na vykonnejSich
lietadlach a po dokonceni tychto modulov mali piloti nalietanych
priblizne od 100 do 150 letovych hodin. Stupen C, teda lietanie
na viacmotorovych lietadlach, trval priblizne 50 az 60 letovych
hodin, ktoré boli rozvrhnuté do 6 mesiacov a vycvik pre lietanie
bez vonkajsej viditelnosti trval priblizne do 60 letovych hodin.
Vycviceny pilot stihacieho lietadla alebo bombardéru ukoncil
vycvik po priblizne po celkom 150 az 200 hodinach odlietanych
za 13 mesiacov [24]. Po roku 1942 musela Luftwaffe pozmenit’
svoje vycvikové plany a piloti boli posielani do boja po 112
hodinéach vycviku [25].

Vycvik na Slovensku za¢inal zékladnym vycvikom,
v ktorom frekventanti museli najprv absolvovat’ teoretickil
pripravu. Dalej pokradoval letmi s intruktorom na palube, pocas
ktorych sa cvi€ili vyvrtky a predtym ako pilot mohol vykonat’
samostatntl vyvrtku, musel v samostatnom lete ovladat’ zatacky,
kizavy let a $piralu [17].

V pokracovacom vycviku bol najdélezitejSim prvkom
spravne zvladnutie a dokonalé¢ ovladanie techniky pilotaze.
Nacvicovali sa komplikovanejSie a narocnejSie manévre ako
volné pady, premety, dvojité vyvrtky a suvraty. Vycvik dokopy
trval az 32 letovych hodin, kedy frekventanti mohli nalietat’ az
265 letov [17].

Pocas stihacieho vycviku si piloti zlepSovali techniku
pilotaze, trénovali strelbu na pozemny ciel, bombardovanie,
orientacné lety a lety v skupine. V prvej faze si zdokonal'ovali
prevedenie akrobatickych manévrov, ¢o ich pripravilo na
skupinové lety v rojoch alebo skupinach (stupniovite, v prade, v
rade alebo v $ipe). V druhej Casti stihacieho vycviku sa trénovali
skupinové manévre pocas priamociareho letu alebo v zatacke.
Mimoriadny déraz sa kladol na dodrziavanie tvaru a plynulych
pohybov pri ostrych zatackach. Taktiez sa cvicil bojovy vycvik
stihacich skupin, pocas ktorého sa piloti u¢ili rychlemu $tartu a
pristatiu, urCovaniu cielov a nepriatelov a lietaniu v malych
vyskach. Piloti sa uéili v spolupraci a utokoch na viacmiestne
lietadla, Utokoch na stihaCov, vyhybaniu sa strelbe a hlavne
neustalemu sledovaniu vzdu$ného priestoru. V priemere pilot v
tomto vycviku odlietal za 35 hodin pri pribliznom pocte 200 letov
[24] [25].

VIII. ZAVER

Kazdé obdobie sa vyznacovalo problémami, ktoré
muselo riesit’, aby dosiahlo ¢o najlepsiu pripravu pilotov. Kvalita
vycviku sa odvijala hlavne od stavu a pokroku lietadlovej
techniky, ktora spdsobovala limitacie hlavne vo vycviku pocas
prvej svetovej vojny.
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Situacia sa podstatne zlepsila s koncom prvej svetovej
vojny a zalozenim Ceskoslovenského letectva. Stavalo sa na
skusenostiach vojakov - pilotov, ktori sa zasluzili o prvotny vyvoj
letectva v medzivojnovom obdobi. Vycvik, na rozdiel od vycviku
Vv prvej svetovej vojne, obsahoval kvalitnu teoretickl pripravu,
ktora dostato¢ne pripravila pilotov, uz pred ich prvym vzletom.
Postupom ¢asu skvalitiiovanie letinov umoziovalo lietanie
naro¢nejsich manévrov, ¢i uz v elementarnom vycviku, alebo
komplikovanejsich akrobatickych prvkov v stthacom vycviku.

Vycvik sa v tomto obdobi vyznacoval kvalitnou
teoretickou pripravou a spolahlivou leteckou technikou. Kym
Slovenské vzdusné zbrane museli zo zaciatku riesit’ problémy s
nedostatkami pilotov, Luftwaffe priblizne v polovici vojny zacala
urychlovat’ vycvik, s ¢im prichadzali problémy s nedostatocne
vycviéenymi pilotmi posielanymi do boja. Ku koncu druhej
svetovej vojny preSlo od prvého samostatného letu bratov
Wrightovcov necelych patdesiat rokov a lietadlova technika sa v
tejto dobe vyvinula od drevenych dvojplosnikov ku kovovej
konstrukcii samonosnych jednoplos$nikov, na ktoré sa piloti mohli
spol'ahnut’ od ich prvych letov.

Vycevik v kazdom obdobi, ¢i uz pocas vojny alebo
v sucasnosti  zodpovedd  poziadavkdm  doby a d’alsim
poziadavkam. Ani dnes nie je vyvoju vycviku koniec. Kazdym
rokom pribudajt tlohy a kurzy, ktorych ciel'om je pripravit’ pilota
na skutocné situdcie pocas letu a ich najlepSie psychické a
praktické zvladnutie. Aj ked’ v sucasnosti vycvik nepodlicha
politickym poZziadavkam do takej miery ako pocas prvej polovice
dvadsiateho storocia, existuji novodobé aspekty, ktorym sa musi
prispdsobovat’. Tymito faktormi mézu byt’ neustéle sa zlepSujiica
lietadlova technika, modernd avionika, nové postupy a Standardy
a ostatné Cinitele, ktoré prindSa doba s pocitatom riadeného
lietadla.

Vycvik nemdze existovat bez podpory technikov,
mechanikov a skusenych l'udi, ktori zabezpecuji teoreticku
pripravu a prakticky vycvik. Od dob poskytovania prvého
vycviku uz preslo priblizne jedno storoCie, ale jeho vyvoj stale
nie je a nebude na konci.
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Abstract — The choice of topic and the beginning of its
elaboration reflects the economic situation in Europe before the
outbreak of the global pandemic of the COV-19 virus. The main
goal of the bachelor thesis is to evaluate the positive development
trend in the field of commercial aviation in connection with the
use of rapid relocation of executives between companies, which
leads to increase their efficient use of working time. For these
purposes, we have selected the Pilatus PC-12 and Beechcraft
King Air B-200GT (B-250), which are considered the most
successful aircraft in this category. We assessed these aircraft not
only from an operational but also from an economic point of view
in connection with corporate aviation. The work is based on data
given in the operating manuals of individual aircraft, professional
articles and statistical data.

Key words — airplane, non-commercial operation, technical
parameters, performance parameters, PC-12, Beechcraft King Air
B-200, comparison.

. UvVOD

V ramci tejto bakalarskej prace sa zameriam sa na
zhodnotenie aktualneho stavu a S$pecifikacie trhu vSeobecného
letectva v Eurdpe.

Dalsou kapitolou budem opisovat technické a
prevadzkové parametre lietadiel PC-12 NG a B-250 King Air.
V tejto Casti postupne rozoberiem zakladné charakteristiky letina
a jeho konstrukéné prvky, pristrojové vybavenie a moznosti jeho

vyuzitia pri roznych tlohach, konfiguracie kabiny
a alternativnost’ ich vyuzitia.
Obsahom dalSej kapitoly bude porovnavanie

maximalneho doletu pri optimalnych podmienkach v spojitosti
Srychlostou, ¢asom atym aj spotrebou pohonnych hmot.
Nasledne si stanovim vstupné podmienky ktoré budi pre obe
lietadla rovnaké, na zdklade ktorych vypocitam maximalny
mozny dolet.

V predposlednej kapitole vytvorim kalkuldciu na
jednotlivé typy lietadiel, ktorda bude obsahovat obstaravacie,
priame hodinové, ale aj fixné rocné naklady na prevadzku pri

vopred stanovenej apredpokladanej ro¢nej  hodinovej
vyuzitel'nosti lietadla.

Na zéver zhodnotime vSetky kritéria, technické
parametre  a eckonomické ukazovatele ktoré nasledne

vyhodnotime a zostavime odportcanie.

II. VSEOBECNE LETECTVO

General Aviation alebo inak vSeobecné letectvo je na
zaklade definicie ICAO podskupinou civilného letectva. Civilné
letectvo sa sklada z komercnej leteckej prevadzky, leteckych prac
a vSeobecného letectva. Pod pojmom vSeobecné letectvo su
chapané vsetky operacie v ramci letectva iné ako pravidelna
letecka doprava, nepravidelna letecka doprava za thradu alebo
prenajom a letecké prace.

Podskupinami vSeobecného letectva podla definicie
ICAO st korporatne lety, letecké prace, pol'nohospodarske a
lesnicke lety, iné lety [1].

M.  STATISTICKE DATA OBCHODNEHO
LETECTVA V EUROPE A NA
SLOVENSKU

Podl'a poslednych Statistickych wdajov Eurdpskej

obchodného (EBAA) sa prevadzka
obchodnych letov zvysila o 2 % v roku 2018 v porovnani s rokom
2017. Tento pozitivny trend je spOsobeny narastom poctu

asociacie letectva

obchodnych letov najmd v Zapadnej Eurdpe. Najvacsi narast
V pozorovanom obdobi je zaznamenany v Ciernej Hore o 38,6 %.
Najvacsi pokles zaznamenalo Finsko, ktoré sa prepadlo o 9,4 %

Dolezitym Statistickym ukazovatelom je podiel
obchodného letectva v pocte prepravenych pasazierov v Krajine.
V tomto ukazovateli skon¢ilo Slovensko v roku 2018 na prvom
mieste s podielom 18,7 %. Tento vysoky pomer je spdsobeny
Struktirou a vlastnictvom podnikov v naSej krajine avo
vSeobecnosti  otvorenou  ekonomikou. Celkovy  narast

obchodnych letov bol vroku 2018 1,7 %. Najmensi pomer

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.2
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Vv obchodnom letectve méa Albansko ktoré je znadme prave
najuzatvorenejSou ekonomikou v ramci Eurdpy a to 2,3 %.

V roku 2018 bolo na Slovensku zaznamenanych spolu
7296 pohybov. Z celkového poctu letov bolo 81,4 % v ramci
Eurdpy, 14,1% vnutrostatnych a 4,5% mimo-europskych [2].

IV. VYUZITEENOST LIETADIEL PILATUS
PC-12 A BEECHCRAFT B-200 KING AIR V
EUROPE

V roku 2018 bolo uskutoénenych 172 562 obchodnych
letov s vyuzitim turbovrtul'ovych lietadiel ¢o predstavuje 23 % z
celkového poctu obchodnych letov v ramci Eurdpy. Priemerna
vzdialenost’ letu bola 456 kilometrov. Priemern4 dizka letu bola
1:30 hodiny [2].

Tabul’ka 1: Statistické iidaje za rok 2019 v ramci Eurépy pre
lietadld B-200 King Air a PC-12 [2]

B-200 King Air PC-12
Pocet pohybov 100 022 77 602
Pocet lietadiel 191 207
Medziroény narast -1,4% +0,6%
Priemerny rok vyroby 1991 2012
Spojenie letisk 840 1011
Priemerna vzdialenost’ (km) 350 503
Priemerna doba letu (h:min) 0:56 1:19

V. PILATUS PC-12

Pilatus PC-12 NG je jednomotorové, turbovrtulové,
celokovové, jednopilotné, obchodné lietadlo navrhnuté tak, aby
spiialo  vykonnostné  a bezpetnostné  kritéria  podobné
dvojmotorovym letinom tej istej kapacitnej triedy. Lietadlo
disponuje masivnym aspevnenym  elektro-mechanickym
zat'ahovacim trojbodovym podvozkom s jednym kolesom na
kazdej podvozkovej nohe, ¢o umoziuje letinu vzlet a pristatie na
nespevnenych vzletovo-pristavacich drahach. Predna
podvozkova noha je vybavena tlmi¢om boénych kmitov. Pohon
zabezpecuje turbinovy motor Pratt & Whitney PT6A-67P
s vykonom 1200 konskych sil v spojeni s vrtulou HC-E4A-3( )
od spolo¢nosti Hartzell Propeller Ing. Toto lietadlo je vyvinuté
a naprojektované na prepravu najmid obchodnych pasazierov
Vv ramci vSeobecného letectva alebo ako sukromny letun vhodny
na vSestranni prevadzku s vnutro-kontinentalnym doletom. Dany
typ lietadla sa v Severnej a Strednej Amerike vyuZiva aj na
regionalnu civilni letecki dopravu, kedZe pri maximalnom
kapacitnom usporiadani kabiny je schopny ponat’ az 9 pasazierov.
V Standardnom usporiadani prepravi lietadlo 6 pasazierov. Vel'mi
délezitou tilohou, ktora spiiia najmi v Australii je konfiguracia na
prepravu pacientov. V tejto konfiguracii ma obsluhujtci personal
moznost’ previezt dvoch pacientov spolu s potrebnym
zdravotnickym vybavenim. Pri odstraneni interiéru uréeného na
prepravu 0s6b mozeme vd’aka kompaktnym rozmerom kabiny
a mohutnym nakladovym dveram dostat’ priestor uréeny na
prepravu nakladu s celkovym obsahom 9,344 m® a uzitoénym

zatazenim do 1500 kilogramov. Pre neStandardné ucely je
lietadlo vyuzivané v armade alebo zachrannych zlozkach, pricom
sa vybavi Specidlnymi zariadeniami. Lietadlo je plne
pretlakované na 5,8 psi, a preto moze letiet’ vo vyskach do 30000
stop. Pneumatické odmrazovanie inStalované na nabeznych
hranach kridel a kylu a elektrické odmrazovanie vrtule pomocou
lietadlu lietat’
na mieste

odporovych drotov umoziuje

podmienkach namrazy. Kedze
umiestnenia meteorologického radaru sa nachadza motor,
konstruktéri ho umiestnili na koniec kridla pred nabezna hranu

[3].
CAT SET IMC

v znamych
Standardného

Mieru bezpecnosti jedno-motorovych turbovrtulovych
lietadiel potvrdzuje fakt, Ze na zaklade nariadenia Komisie EU ¢&.
2017/363 z 1. marca 2017, ktorym sa meni a dopifla nariadenie
EU & 965/2012, je umoznend komeréna prevadzka jedno-
motorovych turbovrtulovych letinov v noci alebo za
meteorologickych podmienok podl'a pristrojov. Toto nariadenie
je taktiez zndme pod ozna¢enim CAT SET IMC. Tymto sa
otvorili mozZnosti pre Siroké uplatnenie tychto lietadiel [5].

ROZMERY, SPECIFIKACIE A VYKONNOST PC-12
NG

e  Posadka 1(2)
e  Kapacita max. 9 Pax
e Dizka 14,40 m
e Rozpitie 16,28 m
e Vyska 426 m
e Razvor hlavného podvozku 453 m
e  Priemer vrtule 2,67m
e  Plocha kridla 25,81 m?
e Prazdna hmotnost 2810 kg
e  Max. vzletova hmotnost’ 4740 kg
e  Max. pristavacia hmotnost’ 4 500 kg
e  Max. zataZenie bez paliva 4100 kg

e  Kapacita paliva 1226 kg (15211)

e Uzitocné zatazenie s plnym palivom 446 kg
e Typpaliva JET Al

e  Spotreba paliva (FL300) 240-250 1/h [3]
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Obrazok 1. Rozmery lietadla Pilatus PC-12 NG [3]

e  Max. cestovna rychlost 528 km/h (285 KT)

e Padova rychlost’ 124 km/h (67 KT)

e Dolet 3417 km (1 845 NM)

e  Maximalny dostup 9 144 m (30 000 ft)

e  Sthpavost’ 9,75 m/s (1 919 ft/min)

e  Min. draha vzletu do 15 m 793 m (2 602 ft)

e Min. drdha pristatia z 15 m 661 m (2 169 ft)

AVIONIKA

Pilotnd kabina lietadla PC-12 NG je vybavena
sofistikovanym  vybavenim od spoloc¢nosti Honeywell.
Komplexnu zastavbu letovych a naviganych pristrojov tvori
Stvorica ergonomickych digitalnych obrazoviek na principe
tekutého krystalu s vysokym rozliSenim ktorych jadro tvori
systém Primus Apex. Ten tvoria dva zakladné letové displeje
(PFD) a dva multifunkéné displeje (MFD) $pecialne navrhnuté
pre potreby jedno-motorovych jednopilotnych turbovrtulovych
lietadiel ktoré dopliiuje FMS. Kompletné vybavenie pilotnej
kabiny je zavislé od poziadaviek a preferencii klienta.

Standardnym  vybavenim  zakladnych  letovych
displejov je Honeywell iPFD, ktoré podporuje moznost’
SmartView  Synthetic  Vision s pokro¢ilou symbolikou
zahriiujucu 3D zobrazenie terénu, vedenie na priblizenie, trat'ové
vedenie, upozornenie na okolity terén, vizualne zobrazenie
pristavacej drahy.

Multifunkéné displeje zahffiaju lietadlové systémy,
bezpeénostné senzory anavigaéné informacie ktoré znizuju
pracovné zatazenie pilotov azvySuji bezpecnost. MFD
podporuju interaktivnu navigaciu (INAV) a grafické planovanie
letu, digitalne priletové, odletové a priblizovacie live mapy,
nastavovanie radia a meteorologické synoptické mapy spolu
s grafickym zobrazenim vynosu z meteorologického radaru.

FMS  podporuje rozsiahlu
databazu, graficky INAV
asekundarne letové plany, presné a nepresné pribliZenia,
SID/STAR priletové aodletové trate, WAAS/LPV aplna
komplementacia RNP priblizeni. V balicku Elite najdeme
nasledovné navigacno-prevadzkové systémy a zariadenia: TCAS
I, TAWS trieda B, bezdrdtové pripojenie na internet, Stormscope,
RVSM, zdvojena VNAV, ADS-B Out, DME, ADF, CPDLC,
Data Link a iné [3].

a prepaja
systém a planovanie,

navigacnu
primarne

KABINA A USPORIADANIE INTERIERU

Lietadlo Pilatus PC-12 NG ponuka medzi lietadlami
svojej kategérie jednu z najrozmernejSich pretlakovych kabin.
Lietadlo disponuje dvoma vstupnymi dverami, obe na lavej
strane a jednym ntdzovym vychodom na pravej strane. Prvé sa
nachadzaju v prednej Casti trupu pred kridlom. Tieto slizia na
nastup a vystup pasazierov, a posadky. Ide o sklapacie dvere
vybavené nastupnymi schodikmi. Druhé sa nachadzaju v zadnej
Casti trupu za kridlom. Ide 0 vécsie vyklapacie cargo dvere, ktoré
umoziuji prakticky pristup k batozinovému priestoru a tym aj
urychlenie nakladky a vykladky batoziny a nakladu. Vd'aka tvaru
trupu a vnutornej kabiny s rovnou podlahou je lietadlo vel'mi
rychlo konvertovatel'né podl'a potrieb konkrétnej letovej ¢innosti.
Nespornou vyhodou tohto lietadla najmd na dlhé trasy, je
samostatnd plne uzatvarateIna splachovacia chemické toaleta,
ktora je zabudovana v trupe ako modul [3].

V konfiguracii pre prepravu o0s6b je mozné
usporiadanie sedaciek v kabine v rozmedzi 6 az 9 pasazierov.
Typickym usporiadanim je 6 miestna konfiguracia alebo 8
miestna konfigurdcia. Treba dodat, ze v pripade 8 miestnej
konfiguracie ide o plnohodnotné sedadla. Vyrobca pontka dva
typy sedaciek roznej komfortnej triedy prioritne uréenych pre

konfiguraciu na prepravu pasazierov.

Pre potreby prepravy nédkladu je interiér lietadla
jednoducho a za kratky ¢as prestavitelny na combi alebo celkova
cargo verziu. NajoptimalnejSou variantov pre Combi verziu je
konfiguracia, kedy polovica kabiny bez servisného vybavenia
sluzi na prepravu pasazierov, t.j. 4 sedac¢ky a druha polovica je
oddelend zavesnou na prepravu nakladu.
Demontazou sedadiel a vnutorného vybavenia ako je toaleta
amini-bar  dostaneme
s objemom 5,4 m3[3].

siefou a slazi

realne vyuzitelny priestor kabiny

EXECUTIVE EXECUTIVE
42 SEAT & SEAT

STAMDMRD Comei
& SEAT

Obrazok 2: Konfigurovatelnost kabiny PC-12 NG

e Dika kabiny (bez cockpitu) 516 m
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e Sirka 1,52 m
e Sirka podlahy 1,30 m
e Vyska 1,46 m
e  Vnltorny objem kabiny (bez cockpitu) 9,34 m3

e  Redlny vyuzitelny objem kabiny (AFM) 5,40 m3

e  Objem batozinového priestoru 0,45 m3
e  Vyska nastupnych dveri 1,35m
e Sirka nastupnych dveri 0,61 m
e  Vyska nakladovych dveri 1,32m
e Sirka nakladovych dveri 1,35m [3]

VI. BEECHCRAFT B-200 KING AIR

Beechcraft King Air B-200GT (B-250) je
dvojmotorové, turbovrtul'ové lietadlo, uréené obchodnu osobnu

a kombinovanu prepravu. Konstrukéne ide
0 zmie$any konzolovy celokovovy dolnoplosnik s chvostovymi
plochami vtvare T. Lietadlo disponuje zatahovacim

trojpodovym podvozkom sdvoma kolesami na kazdej
podvozkovej nohe. Zakladnou vybavou lietadla je pneumatické
nabeznych  hran  kridel a horizontélneho
stabilizatora, certifikované pre lietanie do znadmej namrazy.
Nastupné dvere sa nachddzaji na lavej strane v zadnej Casti
lietadla za kridlom. Vyzna¢nou értou modelu B-200GT (B-250)
je zredukovanie hluku v kabine prostrednictvom pridania
dodato¢nych pohlcovacov dynamickych vibracii na $pecifickych
bodoch ¢im sa znizil hluk 0 5,4 dB v strede kabiny a 15,8 dB
Vv pilotnej kabine. Pilotna kabina nie je oddelend od kabiny pre
pasazierov. Pohon zabezpecuje dvojica motorov Pratt & Whitney
Canada PT6A-52 s dvoma §tvor-listymi vrtulami Hartzell HC-
E4N-3 () [4].

odmrazovanie

ROZMERY, SPECIFIKACIE A VYKONNOST B-250

Pre potreby bakalarskej prace budeme povazovat
varianty B-200GT King Air a B-250 King Air ako jeden typ,
pri¢om budeme brat’ do uvahy nasledovné rozdiely:

Rozdielne parametre B-200GT oproti B-250:
e  Rozpitie 16,61 m (-1,04 m)
2 945km (-240 km)
569 km/h (-5 km/h)

Collins Pro Line 21

e Dolet

e  Max. cestovna rychlost’
e Avionika

e  B-200GT nie je certifikované pre vzlet a pristatie

z nespevnenych drah

e  Posadka 1(2)
e  Kapacita max. 9 Pax
e Dizka 13,36 m
e  Rozpitie 17,65 m
e Vyska 452m

e  Razvor hlavného podvozku 455m
e Priemer vrtule 3,056m
e  Plocha kridla 28,8 m?
e  Prizdna hmotnost’ 4005 kg
e  Max. vzletova hmotnost 5670 kg
e  Max. pristavacia hmotnost’ 5670 kg
e  Max. zat'aZenie bez paliva 1706 kg

e  Kapacita paliva 1653 kg/2 059 |

e Uzito¢né zatazenie s plnym palivom 75 kg

e Typ paliva JET Al

e  Spotreba paliva (FL350) 4301/ hod [4]

Wingspan -57 ft 11in (17.65 m)

Height - 14 ft 10 in (4.52 m)

[

Length- 43 ft 10in (13.36 m)

Obrazok 3: Rozmery lietadla Beechcraft B-250

e  Max. cestovna rychlost’ 574 km/h (310 KT)

e  Padova rychlost’ 148 km/h (80 KT)

e Dolet 3185 km (1 720 NM)

e  Maximalny dostup 10 688 m (35 000 ft)

e  Stapavost 12,18 m/s (2 437 ft/min)

e Min. draha vzletu do 15 m 643 m (2 111 ft)

e  Min. draha pristatia z 15 m 867 m (2 845 ft)

AVIONIKA

V pilotnej kabine lietadla Beechcraft B-250 King Air
moézeme najst avioniku poslednej generacie od spoloc¢nosti
Rockwell Collins modelového radu Pro Line Fusion. Toto
vybavenie sa skladda ztroch 14 palcovych monitorov
zobrazujucich udaje na baze tekutého krystalu. Dve krajné
obrazovky slizia ako PFD astredna obrazovka poskytuje
informacie a funkcie MFD. Vsetky obrazovky su v pripade
poruchy zamenitel'né. Model Pro Line Fusion je prioritne uréeny
spolo¢nostou  Textron pre

avyvinuty v spolupraci  so
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dvojmotorové turbovrtulové lietadla. Kompletné vybavenie
pilotnej kabiny je zavislé od poziadaviek a preferencii klienta.

Piloti ocenia najmé najmodernejsie navigaéné funkcie
prostrednictvom: Next Gen GPS, zdvojena navigacia Collins
NAV, DME, ADF, AHRS — polohovy asmerovy referenény
systém (moderna INS), DO-260B kompatibilné s ADS-B, SBAS,
GNSS, LPV priblizenia, RF (radius-to-fix), Data Link, Collins
FMS, Collins Autopilot, Artex ELT, GPWS, CPDLC, GWX —
anténa meteorologického radaru, Satellite Weather TAWSH,
Radio Altimeter, ESIS — elektronicky zalozny pristrojovy systém
ainé. Aktualizacia systému Pro Line Fusion prebieha
automaticky vzdy pred letom alebo po pristati ak je lietadlo
pripojené na internet prostrednictvom WiFi. V opanom pripade
je aktualizdcia mozna vlozenim USB kluca do portu na
stredovom panely [4].

KABINA A USPORIADANIE INTERIERU

Kabinu lietadla Beechcraft B-200GT(B-250) King Air
mozeme zaradit' do rovnakej velkostnej triedy ako PC-12NG.
V trupe zéakladnej verzie letina najdeme jedny Standardné
vstupné dvere na l'avej strane a jeden niidzovy vychod na pravej
strane lietadla. Tieto vstupné dvere sluZia na nastup a vystup
pasazierov, nakladku a vykladku batoziny andkladu. Svojou
vel'kostou vSak neumoziuju nalozenie rozmernejsich nakladov.
Ako uz bolo spomenuté, kabina lietadla je odhlu¢nena
$pecidlnymi timi¢mi hluku umiestnenych na presne definovanych
miestach koncentracie s najvac§imi vibraciami. Materialy pouzité
v kabine st prevazne plast, drevo, kompozity. Lietadlo disponuje
neuzatvaratel'nou sklapacou chemickou toaletou, ktord sluzi aj
ako  dodatoéné sedadlo pre  pasazierov. Pripadna
konvertovatelnost’ pre rdozne ulohy a konfiguracie je casovo
naro¢nejsia v porovnani s lietadlom PC-12 NG.

Tento letin je primarne ureny na prepravu
obchodnych pasaZierov. Standardna konfiguracia lietadla B-
200GT(B-200) je pre 6 pasazierov v sedackovej triede Executive
plus jeden pasazier na sklipacom sedadle toaliet. Upravou
interiéru, rozmiestnenim sedaciek, pridanim dvojmiestneho
gauca za sedadlo co-pilota a samostatného sedadla za sedadlo
kapitana dostaneme 7 plnohodnotnych sedadiel v kategorii
Executive (Obrazok 11). Pri tejto moznosti sa toaleta premiestni
do oblasti nédkladového priestoru bez moznosti usadenia
pasaziera.

V zakladnej verzii od vyrobcu sa v ¢asti kabiny uréenej
pre pasazierov nenachadzaju bezpecnostné prvky ako napriklad
multilock liSta pod kobercom alebo zabezpeCovacie postranné
oka pre prepravu vicSiecho mnozstva nakladu. Tieto mdézeme
najst’ iba v batozinovom priestore alebo v priestoroch foajé.
Podlaha kabiny lietadla v zakladnej verzii nie je rovna, o
neumoziiuje prepravu niektorych druhov tovaru atym aj
optimalizaciu vyuziteIného objemu. K dispozicii su jedny
nastupné dvere s rozmermi 1,31 x 0,68 metra. Tieto rozmery su
nepostacujuce pre nakladku rozmernejSich a kompaktnych
tovarov a neumoznujii nakladku Euro-paliet. K dispozicii je na
trhu model B-200GTC alebo B-250 ,,Special Missions®, ktory ma
sériovo od vyroby zabudované bud zdvojené dvere, ktorych
doplnok tvori vyklapacia Cast’ ktora zvacsuje nakladkovy priestor
alebo vyklapacie cargo dvere s vel'kostou 1,32 x 1,32 m [4].

Obrazok 4

. Usporiadanie kabiny King Air B-250 v konfiguracii
pre 7 pasazierov

DiZka kabiny (bez cockpitu) 508 m
Sirka 1,37m
Sirka podlahy 1,22m
Vyska 1,45m

Vnutorny objem kabiny (bez cockpitu) 8,57 m?

Redlne vyuzitelny objem kabiny (AFM) 4,79 m®

Objem batozinového priestoru 1,55 m?
Objem dodatoéného batoz. priestoru 1,60 m
Vyska nastupnych dveri 1,32 m
Sirka nastupnych dveri 0,68 m

Vyska dobudovanych nakladovych dveri 1,32 m

Sirka dobudovanych nakladovych dveri 1,32 m

VIL MAXIMALNY DOLET PRI

STANOVENYCH PARAMETROCH

Stanovené parametre:

1 PIC — 100 kg (s batozinou + catering)

1 PAX —100 kg + 20 kg batozina = 120 kg
1 PIC +6 PAX =820 kg

ISA podmienky

1kgJET A1=1251

NBAA IFR rezerva — 185 km

Nekomer¢na prevadzka

Pilatus PC-12 NG

MTOW 4740 kg
BOW 2810 kg
Spotreba paliva 250 I/hod
Max. cestovna rychlost’ 528 km/h
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MTOW - BOW = 1930 kg — (1 PIC + 6 PAX inkl. batoZina)
=1110 kg paliva x 1,25 = 1387 litrov paliva

1387 1 paliva + 250 1/hod = 5,54 hod/ 332 min

NBAA IFR rezerva 185 km + 528 km/h = 0,35 hod/ 21 min
332 min - 21 min =311 min + 60 x 528 km/h =

2736 km = 5%

{ EUROPE

tlantic - y
Jcean o ] |

Obrazok 5: Nazorné zobrazenie doletu Pilatus PC-12 NG z
letiska Bratislava

BEECHCRAFT KING AIR B-250

e MTOW 5670 kg
e BOW 4005 kg
e  Spotreba paliva 430 I/hod
e  Max. cestovna rychlost’ 574 km/h

MTOW — BOW = 1655 kg — (1 PIC + 6 PAX inkl. batozina) =
845 kg paliva x 1,25 = 1050 litrov paliva

1050 I paliva + 430 1/hod = 2,44 hod/146 min
NBAA IFR rezerva 185 km + 574 km/h = 0,32 hod/ 19 min
146 min — 19 min = 127 min + 60 x 574 km/h =

1214 km + 5%
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Obrazok 6: Ndzorné zobrazenie doletu Beechcraft King Air B-
250

OBSTARAVACIE A PREVADZKOVE
NAKLADY

VIIIL.

NajdolezitejSou castou pri kipe lietadla je jeho cena,
obstaravacie néaklady a nasledné prevadzkové néklady. V tejto
Casti sa podrobne pozrieme na sucasné ceny novych a taktiez
pouzivanych lietadiel. Nasledne zostavime kalkulaciu ro¢nych
fixnych a variabilnych hodinovych nakladov na Pilatus PC-12
NG a Beechcraft King Air B-250.

Pri vypocte prevadzkovych nakladov oboch lietadiel
budeme vychadzat z predpokladu, ze lietadlo je pouzivané
v nekomer¢nej prevadzke (NCO) pre Gcely korporatnej letecke;j
dopravy, je jedno-pilotné a predpokladany roény nalet bude 200
letovych hodin. Priemernd cena paliva JET-Al pre NCO je
v sucasnosti 1,03 EUR/liter. Kalkulacia bude vykonavana pre
nové lietadlo. Pilot je zamestnancom firmy a dostdva fixnu
mesaénu mzdu vo vyske 4500 EUR.

Cena letovej hodiny sa zniZuje, ¢im vacsi je celkovy
ro¢ny nalet hodin.

lietadlo obstarava formou
financovania dlhodobym uverom alebo leasingom, st roc¢né

V pripade, ak sa

naklady navySené o kumulované ro¢né splatky uveru a urok.
Doba splacania je 20 rokov pri 5 % troku.

Tabulka 2: Porovnanie obstardvacich a prevadzkovych
ndkladov PC-12 NG a B-250 King Air.

EUR / EUR/Iet. hod. PC-12 NG B-250 King Air

Kataloégova cena

., 4945 000 5800 000
(novy)
Inzertnd cena, 3465 000 2860 000
r.v.:2014
Fixné ro¢né naklady 130 000 134 000
Vyarlablll’lﬁ} hod. 538 1047
naklady
Roéné naklady spolu 237 600 343 400
Cena letovej hodiny 1188 1717
Roéné niklady spolu 497 220 647 900
vratane splatok tiveru
Cepa Ietovejj hoglny 2486 3239
vratane splatok uveru

IX. ZAVER

Cielom tejto bakalarskej prace bolo prevadzkovo-
ekonomické porovnanie dvoch lietadiel vhodnych pre prevazne
interné ucely vacsich firiem pripadne privatne ucely ich majitelov
a nasledné odportcanie.

Oba vybrané typy lietadiel spiiajii primarne kritéria pre
ich vyuzitie. Medzi tieto patri preprava zamestnancov ¢i uz medzi

jednotlivymi zavodmi alebo na obchodné rokovania a preprava

tovaru alebo materialu do 1,5 tony v ramci Eurdpy. Ako PC-12
NG, tak aj B-250 st schopné operovat’ na malych regionalnych
letiskach a taktiez aj z nespevnenych vzletovo-pristavacich drah.
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Komfort pasazierov je z mojho pohladu zabezpeCeny
V oboch lietadlach rovnako. Rozmery kabiny sa markantne
neliSia. Bezny pasazier tento rozdiel nepostrehne. Jedinym z
benefitov v komforte Pilatusu PC-12 NG oproti Beechcfraftu
King Air 200GT(250) st plne uzatvarate'né toalety v kabine aj
Vv konfiguracii pre 8 pasazierov. Jedinym negativom v tomto
ohl'ade méZe byt zvyseny hluk v kabine lictadla B-200GT (250)
sposobeny dvoma pohonnymi jednotkami umiestnenymi na
kridlach oproti jednej umiestnenej v prednej Casti lietadla PC-12
NG. Preto v tomto smere je vyber lietadla plne na preferenciach
a sympatiach buduceho majitel’a.

Pri potrebe prepravy tovaru vznika prvy vaznejsi fakt.
Lietadlo PC-12 NG ma v trupe zabudované nielen nastupné dvere
pre pasazierov, ale aj vel'ké nakladové dvere, cez ktoré je mozné
pohodlne nalozit’ napriklad euro-paletu.

V standardnej vybave lietadla B-250 sa tieto dvere
nenachadzaju. V pripade, ze majitel’ bude chciet’ lietadlo plne
vyuzivat' aj na prepravu vacsich zasielok je potrebné tieto dvere
velmi nakladne dobudovat. To isté plati aj s batozinovym
priestorom ktory je v konfiguracii pre 6 pasazierov sice vac¢si ako
pri lietadle PC-12 NG, av$ak pri vd¢Som pocte pasazierov sa
z ndkladového priestoru stava sucast’ kabiny a Vv trupe nezostava
miesto pre batozinu.

Tento problém je
nakladnou

opat’ rieSitelny dodato¢nou
Dobudovanim batozinového kosa
a batozinovej motorovej gondoly. Velkou vyhodou lietadla PC-
12 NG je rovna podlaha od vyroby v celej kabine.

investiciou.

Prestudovanim AFM jednotlivych lietadiel som prisiel
na zaujimavy fakt. Vyrobcovia propaguju lietadla s vyuzitelnym
objemom kabiny 9,84 m® pri PC-12 a 8,57 m® pri B-250. Avsak
realne, pri nutnosti dodrzania volného priestoru k unikovému
vychodu, je wvyuzitelny priestor kabiny u oboch lietadiel
polovi¢ny. 5,40 m® pri PC-12 NG a4,79 m? pri B-200GT.
Z mdjho  subjektivneho pohladu to posobit’ na
potencidlneho zékaznika mierne zavadzajico. Ak zakaznik
planuje vyuzit lietadlo na prepravu aj tovaru, z tohto hl'adiska by
som odporucil lietadlo PC-12 NG.

moze

Pristrojova doska pilotnej kabiny oboch lietadiel je na
velmi vysokej urovni. Zahfila najmodernejSie pristrojové
vybavenie, ktoré ponuka pilotom komplexné a vel'mi prehl'adné
informacie ¢i uz v ramci technickych informacii tykajucich sa
samotného lietadla,
Vysledkom je zvysenie bezpecnosti a celkového komfortu nielen

ale aj navigacno-letovych informacii.

posadky, ale v kone¢nom dosledku aj pasazierov. Uz v zakladnej
vybave su obe lietadla plnohodnotne pripravené pre IFR lietanie.
K tejto téme pripojim aj zékaznicky servis a moznosti udrzby,
ktoré su pri oboch typoch dostupné v blizkosti Slovenska. Opat
je vyber v tomto ohl'ade na zakaznikovi.

Velmi zasadnou otazkou je maximalny dolet pri
rovnakom zatazeni oboch lietadiel. Musim konStatovat, ze
lietadlo Pilatus PC-12 NG vysledkami viac ako dvoj-nasobne
predbehlo lietadlo B-250. Tento fakt podc¢iarkuje skutoénost’, ze
lietadlo B-250 ma dva motory, ktoré znamenaju takmer dvoj-
nasobnu spotrebu paliva oproti PC-12 NG, pricom primarne
parametre lietadiel st totozné. Obe lietadla sice maju podobni
maximalnu vzletova hmotnost’, avsak lietadlo B-250 je 01,2 t
tazSie ako PC-12 NG atym je dolet obmedzeny maximalnym

mnozstvom paliva, ktoré je mozné natankovat. Uzitocné
zat'azenie lietadla pri plnych nadrziach je 446 kg pri PC-12 NG
a neuveritelnych 75 kg pri B-250. V ramci tejto Casti porovnania
odporacam jednoznacne lietadlo Pilatus PC-12 NG.

Alternativnou k novému moze byt lietadlo pouzivané.
Na inzertnych strankach som nasiel dve lietadla vyrobené v roku
2016, s rovnakym naletom hodin v zrovnatelnej vybave. Tu uz
mozno konstatovat’, ze lietadlo B-250 pocas 6 rokov uzivania
stratilo viac na hodnote ako PC-12 NG. Cena pouzivaného
lietadla B-250 je 2 860 000 EUR ¢o je o 605 000 EUR menej ako
cena PC-12 NG. Obe lietadla st v presnej polovici zivotnosti
motora a vrtule. Nasledna generalna oprava oboch komponentov
si vyziada nemalé naklady. Co v pripade lietadla B-250 znamena
dvojnasobnu investiciu. Suctom orientacnym fixnych ro¢nych
a variabilnych hodinovych nakladov pri predpokladanom ro¢nom
nalete 200 hodin som vypocital celkovi cenu letovej hodiny
oboch typov. Letova hodina liectadla PC-12 NG je 1 188 EUR, ¢o
je takmer o 30 % menej v porovnani s cenou letovej hodiny B-
250, ktora je 1 717 EUR.

Treba dodat, Ze v tychto cenédch nie je zahrnuta kipna
cena lietadla, preto s fiou mozu ratat’ iba zakaznici, ktori lietadlo
kupujii z volnych finanénych prostriedkov. V pripade, ak sa
lietadlo kupuje prostrednictvom dlhodobého tiveru, ktoré¢ho doba
splacania je napriklad 20 rokov a urok vo vyske 5 %, sa cena
letovej hodiny v oboch pripadoch zdvojnasobuje. Pri PC-12 NG
2 486 EUR a pri B-250 3 239 EUR. Z tychto cien je jednoznacné,
ze lietadlo Pilatus PC-12 NG je nielen lacnejsi, ale aj jeho
prevadzka je ekonomickejsia.

Ak by som bol vpozicii klienta, ktory sa chysta
zaobstarat’ si lietadlo a mal by som na vyber z tychto dvoch
lietadiel, zvolil by som si Pilatus PC-12 NG. Vel'mi sa mi paci
eurdpska koncepcia nielen lietadla, ale aj zdkaznickeho servisu.
Za velké plus povazujem rychlu konvertovatelnost’ lietadla,
nizsie prevadzkové naklady, moznost’ pristatia na vel'mi kratkej
nespevnenej drahe a vel'mi dobré letové vlastnosti.

REFERENCIE

[1] International Civil Aviation Organization. 2009. Tenth
Sessions of the statistics Division. [online]. 2009. [cit.
2019.12.05]. Dostupné na internete:
<https://www.icao.int/Meetings/STA10/Documents/Stal0
_Wp007_en.pdf#search=General%20Aviation%20definiti
on>.

[2] EBAA. 2019. European Atlas. European business aviation
in numbers.

[3] Pilatus. 2010. Pilot’s Operating Handbook and Foca
Approved Airplane Flight Manual. PC-12 Series.

[4] Textron Aviation. King Air 250 (brozira)

[3] Official Journal of the European Union. 2017. Regulations.
Commission Regulation (EU) 2017/363 of 1. March 2017.
[online]. [cit. 2020.05.15.]. Dostupné na internete:
<https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32017R0363&from=
EN>

20



PRACE A STUDIE / STUDIES — KLD, FAKULTA PEDAS, ZU/ ATD, FACULTY PEDAS, ZU

[6] NOVAK, A. 2011. Komunika&né, navigatné a sledovacie
zariadenia v letectve. Bratislava : DOLIS, 2015. - 212 s.
ISBN 978-80-8181-014-5.

[71 NOVAK, A., TOPOLCANY, R., BRACINIK, T. 2009.
Vyecvik leteckych posadok s vyuzitim novych technologii.
Zilinskd univerzita, Fakulta prevadzky a ekonomiky
dopravy a spojov, 2009. - 94 s. ISBN 978-80-554-0108-9.

[8] BUGAIJ, M. 2011. Systémy drzby lietadiel. vyd. - V Ziline
: Zilinsk4 univerzita, 2011. - 142 s., ilustr. - ISBN 978-80-
554-0301-4.

[91 BUGAJ, M. 2005. Aircraft maintenance - new trends in
general aviation. Promet - Traffic - Traffico, 17(4), pages
231-234.

[10] BUGAIJ, M., URMINSKY, T., JURAK, P. & PECHO, P.
2018. Transport Means - Proceedings of the International
Conference2018-October, pages 1174-1178.

Tomas Biskupi¢ — narodeny dna 13. 07. 1995 v Trenéine.
Absolvoval v roku 2014 Obchodnt akadémia Dr Milana HodZu
V Trencine. V rokoch 2014 az2017 pracoval v raktiskej $pedi¢no-
dopravnej spolo¢nosti LKW Walter AG ako manazér kamidnovej
dopravy. Prvii skisenost’ s lietanim nadobudol v roku 2015
zaCatim leteckého plachtarskeho vycviku. V roku 2017 bol prijaty
na Zilinska univerzitu v Ziline, v odbore profesionalny pilot.

21



PRACE A STUDIE / STUDIES — KLD, FAKULTA PEDAS, ZU/ ATD, FACULTY PEDAS, ZU

DETEKCIA A OCHRANA OBJEKTOV PROTI PREVADZKE
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Abstract — The main topic of this bachelor thesis is the
detection and protection of objects against the operation of
unmanned aerial vehicles (UAVSs). The necessity of addressing
this issue is due to the increasing prevalence of UAVs and
increase in reports of airspace penetrations by unauthorised UAV
operations. The aim of the bachelor thesis is to analyse the
problem and provide an overview of the possibilities and methods
of protection against unmanned aircraft. The first part of the
bachelor thesis provides a brief overview of the issue, including
terminology, an overview of current legislation, the possibility of
using unmanned aircraft together with incidents that have also
become the subject of the problem. The following chapters
examine in more detail the possibilities of detection and
protection against unmanned aircraft. The comparative method
compares the positive and negative aspects of individual
detection methods. In the third chapter are provided specific
solutions which are based on the methods of security protection
and defined principles to operators of areas with the necessary
security protection. The conclusion of the bachelor thesis
includes the analysis of the Bratislava airport surrounding, the
definition of the protective zones of airport together with the
protective zones of navigation devices. The result is a proposal
for implementation of detection system, which should to ensure
regular and safe operation and to reduce the risk of flying
unmanned aircraft over the airport. The proposal of securing the
airport against UAVs offers the possibility to protect the nearest
surroundings of the airport from the intrusion of unmanned
aircraft and in case of disruption of the covered area of early
warning and the possibility of responding to the threat.

Key words: unmanned aerial vehicle, UAV, radar, sensor,
detection, restricted area, airport, frequency, frequency range.

. UVOD

Tato bakalarska praca sa venuje moznostiam
a prostriedkom zabezpecenia ochrany priestoru proti bezpilotnym
lietadlam, prostrednictvom spracovania pravnej pravy, moznosti
vyuzitia bezpilotnych lietadiel cez incidenty, ktoré sa stali

spustacom rieSenia danej problematiky a ktorych pocet za

uplynulé roky so zvySujucim sa poctom bezpilotnych lietadiel
neustdle vzrastd, az po analyzu zariadeni poskytujucich
zabezpedovanie vzdu$ného priestoru na zaklade rozlicnych

metod, alebo ich kombinacie.

Zamerom prace je poskytnutie ¢o najvhodnejSicho
rieSenia, vybratého za ucelom ochrany letiska Bratislava pred
moznym ohrozenim prevadzky a bezpefnosti, na zaklade
vykonanej analyzy prostredia a zvazenia moznych rizik pri
naslednej implementacii.

VYMEDZENIE VZDUSNEHO PRIESTORU

Pri vyuzivani bezpilotnych lietadiel je potrebné dbat’ na
vymedzenie priestorov, v ktorych je mozné lietat’.

Vzdu$ny priestor je rozdeleny na triedy, ktoré st
oznacené pismenami od A po G. Triedy od A po E spadaji pod
riadeny vzdusny priestor, trieda F je poradny vzdu$ny priestor
a zona G je neriadeny vzdusny priestor. Zona G je prave vzdusny
priestor, kde je mozné vykonavat prevadzku bezpilotnych
lietadiel. Pri prevadzke bezpilotnych lietadiel je potrebné vediet,
ze od vysky 150 metrov nad zemskym povrchom zacina letecka
prevadzka, preto vykonanie letu bezpilotnym lietadlom
v takomto vzdu$nom priestore je mozné vykonat len za
vizualneho kontaktu s danym lietadlom do vysky 400 ft (120 m)
nad uroviiou zemského povrchu. Zhustenie letovej prevadzky
moéze byt ocakavané v blizkosti neriadenych vzletovych
a pristavacich drah [10] [2]. Let preto musi byt’ vykonany tak, aby
bola zabezpeCena bezpecnost inych lietadiel, osob, majetku
s prihliadnutim na ochranu zivotného prostredia.

V stcasnosti je zabezpeCenie bezpecnosti na rdznych
miestach mnohokrat otazkou ¢islo jeden. Volne dostupné
bezpilotné lietadla vyuzivané Casto s cielom rekredcie sa mozu
stat’ Tahko pri strate kontroly nebezpecnymi prostriedkami na
verejnych priestranstvach, v husto obyvanych oblastiach, za
zmienku stoji aj to, ze bezpilotné lietadld sa v sucasnosti stavaji
aj prostriedkami $piondze, provokacie a taktiez teroristickych
titokov [3] [4]. Utoky pocas verejnych podujati s Eoraz Gastejsie,
a takyto ¢in moze spdsobit’ vel'ké straty. Takéto miesta ¢i udalosti
¢inia z l'udi l'ahké ciele pre teroristické utoky. Cielom pre takuto
kriminalnu  ¢innost  byvaju primorské  destinacie
S mnozstvom turistov, rézne $portoviskd, Stadiony a univerzity,

rozne

vojenské a policajné stanice, Statne hranice a letiska.

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.3

22



PRACE A STUDIE / STUDIES — KLD, FAKULTA PEDAS, ZU/ ATD, FACULTY PEDAS, ZU

PRAVNA UPRAVA NA SLOVENSKU

Potreba riadenia a regulacie od pozemnej dopravy aZ po
riadenie vzdu$ného priestoru bola vzdy vyznamna z doévodu
zjednoduSenia dopravy a zabezpecenia bezpecnej, efektivnej
auspornej prevadzky. V oblasti riadenia vzdusného priestoru,
kde je obzvlast kladeny doraz na bezpe€nost, je nutné, aby
riadenie bezpilotnych prostriedkov aich nadobtidanie bolo
oSetrené zakonom. Pravidla lietania s bezpilotnymi lietadlami,
vykonavanie leteckych prac a v§eobecné podmienky pouzivania
tychto bezpilotnych lietadiel st zahrnuté v Leteckom zékone.

lietadlami je vymedzeny
vzdusny priestor triedy G. Prevadzkovatel
bezpilotného lictadla smie dosiahnut’ vtomto priestore
maximalnu vysku 120m (400ft) nad najvysSou prekazkou
v okruhu 30 m od UAV, priCom je nutné zabezpecit' priamu
vizualnu kontrolu nad danym lietadlom.[2].

Na let sbezpilotnymi
neriadeny

Na zéklade rozhodnutia ¢.2/2019 zo 14.11.2019 sa
prevadzka bezpilotnych lietadiel deli do skupin A a B. Prevadzka
kategoérie A aj B podlieha v§eobecnym podmienkam pilotovania
bezpilotného lictadla. Kategoéria A je ¢lenena na podkategorie
Al, A2, A3. Do kategérie Al vykonavania letu spadaju
bezpilotné lietadla hmotnostnej kategérie CO a C1 s hmotnostou
od 0 do 900 g. Do kategdrie A2 spadaju bezpilotné lictadla
hmotnostnej kategérie C2 s hmotnostou od 900g do 4 kg. Let
podla podmienok subkategorie A3 je vykonavany bezpilotnymi
lietadlami vy$Sej hmotnostnej kategorie C3 a C4 s hmotnostou
od 4 do 25 kg. Dovolena minimalna vzdialenost’ od vzt'azného
bodu letiska, v ktorej je mozné vykonat let s takymto
bezpilotnym lietadlom je 5,6 km (3NM) v maximalnej dovolene;j
vyske od zeme 30 m [2].

PROTIPRAVNE CINY

Rovnaky pocet vyhod ako ma vyuzitie bezpilotnych
lietadiel pri vykonavani leteckych prac alebo na rekreané ucely
Vv civilnej sfére, ma aj pocet moznosti zneuzitia. So Sirokym
spektrom moznosti, ktoré ponuka bezpilotné lietadlo operatorovi
sa rozsiruje aj pocet moznosti, ako bezpilotné lietadlo zneuzit'.

Vzhladom na to, ze systémy dialkovo riadenych
bezpilotnych lietadiel moézu byt detegované prevazne iba
vizudlne a nie pomocou vystraznych zariadeni pred zrazkou, je
vel'mi pravdepodobné, ze déjde ku kolizii s lietadlom v nizkej
vyske, najmid vzhladom na ich narastajuci pocet. Ddlezitym
faktorom je poskytnutie vcasného varovania pilotom, ktorym
hrozi priamy kontakt s bezpilotnym lietadlom tak ako aj
poskytnutie varovania riadiacim letovej prevadzky (ATCO).

Najvacsim incidentom bol incident zroku 2018 na
letisku Gatwick, kedy letisko Gatwick muselo byt zavreté vyse
36 hodin. Incident si vyziadal narusenia prevadzky vyse 1000
letov, ktoré boli zruSené alebo prerusené a docasne odloZené.
Vysledkom bolo ovplyvnenie vySe 140000 cestujucich. UAV
bolo spozorované 1 km od letiska vo vyske 1700 ft (518 m)
posadkou letuna Airbus 320 spolocnosti Easylet. Bolo nutné
zaviest’ opatrenia, jednym z nich bolo rozsirenie oblasti z 1 km na
5 km, v ktorej je vykonavanie letu s UAV zakazané [5]. Okrem
ohrozenia bezpe¢nosti letovej prevadzky maju takéto incidenty aj
ekonomicky dopad. Dopad na ekonomiku v popripade
akéhokol'vek narusenia letovej prevadzky sa lisi podl'a viacerych

faktorov ako je pocet drah, letov a poctu pasazierov. Incident na
letisku Gatwick nebol klasifikovany ako teroristicky utok, bol
ukazkou toho, Zze obycajny pouzivatel moze ohrozit’ zivoty I'udi
a sposobit’ vazne ekonomické problémy.

Na tzemi Slovenskej republiky bolo zaznamenanych
Vv poslednych rokoch taktiez viacero hlaseni, tykajucich sa
neopravnenych vstupov, ¢i uz do ochranného pasma letiska,
zakazaného tizemia letového priestoru, alebo ochranného pasma.
Avsak rovnakému problému Eeli taktiez letisko Praha s vacSou
prevadzkovou kapacitou v porovnani s letiskom Bratislava.
Vigsina prichadzajicich hlaseni o vyskyte UAV v riadenom
vzdu$nom priestore, bola nahlasena prevazne pilotmi. Pocet
zaznamenanych hlaseni od roku 2017 kazdym rokom stipne
priblizne o polovicu, ako je mozné vidiet' v tabul’ke ¢. 1 [6] [7].

Tabulka 1: Hldsenia UAV na letisku Milana Rastislava
Stefanika Bratislava [Zdroj: autor]

rok poloha cas autor hlasenia
2017 - - -
2018 Blizkost’ letiska 12:25 PIC
9 NM od vzt'azného 14:50 PIC
bodu letiska
3000 ft AMSL
Blizkost’ letiska 17:37 Centralna
ohlasovia
letovych
prevadzkovych
sluzieb
2019 2 NM od vzt'azného 13:25 Centralna
bodu letiska ohlasoviia
letovych
prevadzkovych
sluzieb
Nezistené 11:31 Externy
ohlasovatel’

Tabulka 2: hlasenia UAV na letisku Vaclava Havia Praha
[Zdroj: autor]

rok poloha cas autor
hlasenia
2017 2,2 NM od prahu VPD | 13:58 PIC
06,
150 ft pod letinom
Blizkost’ Prahu VPD 24 | 10:00 Poverena
osoba
2,5NM od prahu VPD | 13:10 PIC
12
1 NM od letina
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2018 4000 ft AGL 18:05 PIC
2 NM od prahu VPD 20:30 PIC
5 NM od prahu VPD 8:45 Poverena
osoba
750 ft AGL 19:54 PIC
50 ft nad letinom
2019 7 NM od prahu VPD 24 | 13:57 PIC
300 ft pod letinom
6,5 NM od prahu VPD | 18:38 PIC
06
3200 ft AMSL
90 ft od letiina
2 NM od prahu VPD 06 | 14:38 PIC
1800 ft AGL
7500 ft AMSL 18:04 PIC
2,5NM od prahu VPD | 16:20 PIC
4700AMSL
4000 ft AMSL 21:20 PIC
50 ft od letiina
10
5

, I

letisko Praha letisko Bratislava

m2017 m2018 m2019

Graf 1: Pocet hlaseni UAV na letisku Praha a Bratislava
(2017-2019)

1I. DETEKCIA BEZPILOTNYCH LIETADIEL

Casty vyskyt letov UAV v oblasti s riadenou leteckou
prevadzkou s vysokou hustotou je zavaznym problémov pre
letiny vykondvania vzletu a pristatia letina.
ZabezpecCenie integrity vzdu$ného priestoru je kritickym

v useku

faktorom pre bezpecnost' letectva najmd vzhladom na to Ze
bezpilotné lietadla mézu spdsobit’ vicsie posSkodenie drakov
lietadiel a pradovych motorov ako podobne vel’ké vtaky. Existuje
viacero moznosti zaistenia a ochrany vzdu$ného priestoru, avSak
zavedenie vhodného a spolahlivého systému do prevadzky je
zlozitejSie vzhladom na mnozstvo faktorov, ktoré mozu
ovplyviiovat’ vyber vhodného systému [8].

So zlepSovanim technolégii, snarastom mnozstva
zabezpecovacich zariadeni aso spresnenim metdd detekcie
a ochrany vzrasta kvalita mapovania zabezpeceného priestoru a
tym moze byt znizeny pocet incidentov. Problém s regulaciou
bezpilotnych lietadiel je ich prevadzkovanie vo Very low level
(VLL) vyske, ktora je pre vykonavanie letu s UAV Specificka
[10].

Tato bakalarska praca bola vypracovana na zaklade
dostupnych informéacii z kniznych a internetovych zdrojov, ale aj
na zéklade tustnej komunikacie s konkrétnymi letiskami a nimi
poskytnutymi  informéaciami, dopravnym tradom animi
poskytnutymi prezentaciami a podrobnymi informaciami tak ako
aj skonkrétnymi spolo¢nostami poskytujucimi rieSenie na
zabezpecenie priestoru pred naruSenim vzdusného priestoru
bezpilotnym lietadlom.

Mojim hlavnym cielom bolo vypracovat stru¢ny
prehl'ad o moznostiach detekcie bezpilotnych prostriedkov,
zaroven poskytnit’ pre prevadzkovatelov moznosti a rieSenia
ochrany objektov a nasledne vytvorit' navrh zabezpedenia objektu
letiska Bratislava voc¢i vniknutiu bezpilotného lietadla do aredlu
letiska. Navrh zabezpecenia arealu letiska Bratislava vznikol za
ucelom ochrany letiska ajeho zariadeni pred vniknutim
bezpilotného lietadla a tym spdsobenim $kody na zdravi alebo na
majetku v dobe, v ktorej sa pocet bezpilotnych lietadiel neustéale
zvySuje a potreba zabezpedenia neutralizacie hrozby je vysoka

(8].

Proces neutralizdicie UAV pri naruseni oblasti
operatorom s neopravnenym vstupom do vyhradeného priestoru

sa sklada z:

e  detekcie,
e identifikacie,
e  neutralizacie.

Systémy detekcie vyuZivaju pre svoju Cinnost’ radary,
zariadenia na sledovanie vysokofrekvenéného signalu medzi
zariadenim a pozemnou stanicou, akustické radary, alebo
kamery. Kazdé zariadenie ma svoje vyhody aj nevyhody [8].

Radar:

Vyhody:

e  Vhodné zariadenie na presnu detekciu, identifikaciu na
dlhé vzdialenosti.

e Mozné pouzitie aj vpripade, ze UAV vykonava
Automaticky let.

e  Moznost' sucasného sledovania velkého mnozstva

UAS, moznd detekcia UAS  vykonavajicich
autonémny let, nezavisly od meteorologickych
podmienok.
Nevyhody:

e  Miera detekcie, ktora je zavisla od velkosti UAV.
e Mozny vyskyt faloSnych hlaseni pri zamene UAV
S vtactvom.

RF skener:
Vyhody:

e  Menej nakladny spdsob detekcie.
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e Moznost sledovat’ polohu UAV a ich operatorov.
e  Identifikacia znaciek a modelov UAV.

e  Pasivna technoldgia (ziadne interferencie).

e  Detekcia a identifikacia viacerych UAV.

Nevyhody:

e Nie je moznost' lokalizacie a identifikacie v pripade
chybajicej komunikacie medzi UAV a operatorom
(automaticky let).

e  MenSia G¢innost’ na miestach s vysokou mierou RF
signalov.

Kamera:
Vyhody:

e Infraervené kamery su schopné zachytenia UAV gj
Vv noci.

e  Menej obmedzeni pri zaobstaravani.

e  Poskytuje vizualne informéacie o UAV.

e  Moznost vytvarat videozaznam urceny v pripade
potreby na neskorsie vyuzitie.

Nevyhody:

e  Velké mnozstvo falosnych hlaseni.
e  Vykon ovplyvneny meteorologickymi podmienkami.
e Tazkosti pri zistovani malych UAV [9].

SPOSOBY OCHRANY PROTI BEZPILOTNYM LIETADLAM

Poziadavky kladené na zariadenia sluziace na ochranu
vzdusného priestoru nad chranenym tzemim st vysoké. Nutnost’
zabezpecenia velkého priestoru vyzaduje vyuZitie radarov,
senzorov a snimacov $pecidlne ur¢enych na vykonavanie ¢innosti
$pecialne urdenych na dant opericiu. Cast prace je preto
zamerana na konkrétne spolo¢nosti aich detekéné systémy
vykonavajiice pracu pomocou radarov, RF senzorov alebo
V pripadnom navrhu implementacie detekéného zariadenia na
letisku Bratislava, kombinaciou viacerych detekénych zariadeni
do jedného systému [10] [11] [12] [13] [15].

Tabulka 3: Prehlad spolocnosti poniikajucich systémy
zabezpecenia vzdusného priestoru proti UAV [Zdroj: autor]

Vyrobca Zariadeni | Dosah | Pokrytie
e (km)
Radar | Aveillant Game- 5 Horizontal
keeper 16 ne: 90°
v Vertikalne
1 30°
Robin Radar | Elvira 1,1 Horizontal
ne: 360°
Vertikalne
1 10°
RF AARONIA IsoLOG - Horizontal
senzor | AG 3D ne: 360°

Vertikalne
: 10°
Kombi- | DEDRONE | Kombi- 15 Horizontal
nacia nacia ne: 360°
ser?zira Vertikalne
: 40°
a
Radaru
kamer
y Skylock Kombinac 1 Horizontal
ia ne: 360°
Vertikalne
1 30°

III. NAVRH RIESENIA DETEKCIE A
OCHRANY PRE LETISKO LZIB

Pred vyberom a néslednou implementaciou vhodného
detekéného zariadenia do vybranej lokality, firmy ¢i priestoru
s vysokym stupniom zabezpecCenia je nutné vykonanie analyzy
prostredia, v ktorom sa dané detekéné zariadenie bude nachadzat’.
Pre spolahlivé vykonavanie prace je nutné dohliadat, ¢i sa
Vv prostredi, v ktorom zariadenie vykondva svoju funkciu,
nenachadzaju fyzické prekazky zabranujuce priamemu zisku
zachytenych signalov, zariadenia, ktoré by mohli negativne rusit’
proces detekcie alebo v pripade vyuZitia akustickych senzorov,
ktoré z dovodu hluku na letisku nie je vhodné pouzit, dbat’ na
mieru hluku okolitého prostredia.

Na zaklade informacii ziskanych z internetovych
zdrojov a zdrojov poskytnutymi dopravnym tradom bolo mozné
zistit' a spracovat’ ochranné pasma letiska a rovnako ochranné
pasma zariadeni, umiestnenych v aredli letiska. Vymedzenim
ochrannych pasiem zariadeni v aredli letiska bol vyluceny mozny
negativny vplyv spdsobeny vzadjomnym rusenim, a rovnako bola
vylu¢end moznost tienenia radarového signalu.

Obrazok 2: Ochranné pasma letiska Bratislava [Zdroj: autor]

Na zéklade ziskanych podkladov a dokladne vykonanej
analyzy blizkeho okolia letiska Bratislava, v ktorej si zahrnuté
udaje o velkosti a vyske CTR letiska Bratislava, vymedzenie
ochrannych pasiem urcujucich limitujuce faktory ako st
vzdialenost, vyska a materidl budov a pouzitych zariadeni
nachadzajucich sa v danych ochrannych pasmach a vysku
priemyselnych budov, kominov, nachadzajiicich sa v oblasti
pokrytej vodorovnou prekazkovou rovinou.
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Navrh ochrany letiska Bratislava pred vniknutim UAV,
je navrhnuty tak, aby pokryl najblizsie okolie letiska a pokryl tak
aj okolie vzletovej a pristavacej drahy. Pri vybere vhodného
detekéného zariadenia je potrebné dbat’ na multifunkénost’ celého
systému schopného spolahlivo pracovat’ a zachytit’ bliziacu sa
hrozbu v dostato¢nom predstihu a za hocijakych poveternostnych
a klimatickych podmienok v ¢o najvacsej moznej miere. Takéto
zabezpecenie vyzaduje spoloéntl integraciu viacerych zariadeni
do jedného systému. Za ucelom vytvorenia navrhu ochrany
vzdu$ného priestoru pre letisko Bratislava pred hrozbou
bezpilotnych lietadiel boli vybrané zariadenia a systémy od
dvoch spoloc¢nosti, Skylock a DEDRONE s praktickou
skusenost'ou v oblasti implementacie detekénych zariadeni do
arealu letisk, ako su letiska v meste Kodari a Manchester [14] [18]
[19].

IMPLEMENTACIA SYSTEMU DEDRONE

Hlavnou st¢astou systému je RF senzor modelu RF
160 a RF 300, ktory ho dopliiia. pri beznych meteorologickych
podmienkach je uspesnost’ detekcie zaruéena do vzdialenosti 1,6
km. Systém je mozné doplnit’ o zariadenia ako su radary a kamery
schopné zvysit’ spol’ahlivost’ celého systému. Umiestnenie trojice
senzorov je navrhnuté tak, aby nijako neprekazalo prevadzke
alebo nezasahovalo do ochrannych pasiem vzletovej a pristavacej
drahy a ochrannych pasiem ostatnych navigaénych zariadeni
[13].

Mpst pri Bratish

y
Most pri Bratis|

XA

S\

Obrazok 3: Pokrytie blizkej oblasti letiska detekcnymi
zariadeniami spoloc¢nosti DEDRONE [Zdroj: autor]

. Oranzova oblast: Oblast’ pokryvajuca RF senzor
= Zelena oblast’: Oblast’ pokryta radarom

. Cervena oblast’: Oblast’ pokryta kamerovym systémom

|MPLEMENTACIA SYSTEMU SKYLOCK

Rovnako ako v pripade implementacie detekéného
systému DEDRONE, systém od spolocnosti Skylock vyuziva pre
ucely zabezpecenia vzdusného priestoru kombinaciu viacerych,
navzajom komunikujucich zariadeni. Hlavny systém pontkany
spolo¢nostou Skylock spifiajici podmienky integracie viacerych
zariadeni v sebe integruje radar, termalnu a HD kameru, Stvoricu
RF senzorov a $tvoricu rusic¢iek [15].

A

Most pri B
> Most pri Bry

L VRAKUNA < X
N Traed

Obrazok 4: Pokrytie oblasti letiska detekcnymi zariadeniami
spolocnosti Skylock [Zdroj: autor]

] Modra oblast: Oblast’” pokrytd systémom integrovanych
zariadeni Skylock

= Zelena oblast: Oblast’ radarom

s dosahom 1,5 km

pokryta aktivnym

] Cervena oblast’: Oblast’ pokrytd RF senzorom s dosahom 3
km

Vsetky navrhy ochrany letiska Bratislava pred UAV st
schopné poskytnut’ zakladny stupeit ochrany letiska samotného
ako je VPD, stojisko, terminal, ale aj najbliz8ie okolie letiska so
schopnost'ou v¢as identifikovat’ hrozbu a s moznost'ou vykonania
véasného protiopatrenia na zaistenie bezpe¢nosti a pravidelnosti
prevadzky na letisku. Obidva systémy je mozné v pripade potreby
nad’alej rozsirovat' o nové zariadenia kompatibilné uz s vopred
nain$talovanymi zariadeniami.

IV. ZAVER

V mojej praci som sa zameriaval na moznosti zvySenia
bezpecnosti a ochrany objektov a zariadeni z dovodu neustéle sa
zvySujucej hrozby naruSenia vzdu$ného priestoru bezpilotnym
lietadlom. Cielom bolo preto vytvorit dostatoény zéklad
poskytovanych moznosti na trhu pre prevadzkovatelov
uvazujucich nad zabezpecenim vzdusného priestoru a nasledna
implementacia najvhodnejsich zariadeni.

V prvych kapitolach prace je cielom prace oboznamit
Citatela s vymedzenymi pojmami, pravnou upravou, vyuzitim
bezpilotnych lietadiel, ale aj Sincidentmi, ktoré sa stali
spustacom rieSenia otdzky zabezpedenia a ochrany objektov pred
bezpilotnymi lietadlami. Zo ziskanych tdajov bolo zistené, ze
pocet incidentov vzrasta rovnako, ako vzrasta aj pocet UAV vo
vzdu$nom priestore. Tieto informacie boli ziskané zo
vSeobecnych prehladov vyvoja v Eurdpe, ale aj z podkladov
hovoriacich o pocte incidentov za posledné tri roky na letisku
Praha aletisku Bratislava. Trend narastu incidentov so
zvySujicim sa poctom bezpilotnych lietadiel potvrdzuje aj
Letisko Vaclava Havla v Prahe, kedy sa zvysil poCet hlaseni
blizkosti UAV z dvoch v roku 2017 na Sest’ v roku 2019. Ako
priklad, ze aj vniknutie malého UAV do ochranného pasma
letiska dokaze ovplyvnit prevadzku a spdsobit’ financné straty
zapricinené pozastavenim plynulého chodu prevadzky na letisku
je incident z roku 2018 na letisku Gatwick.
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Zamerom nadchadzajucich  kapitol preto bolo
vytvorenie zosumarizovaného prehladu systémov a zariadeni
poskytovanych réznymi spolo¢nost’ami, ktoré sa lisia spdsobom
vykonavania detekcie, poc¢tom zariadeni, rozlohou pokrytia,
poctom funkcii a principom fungovania. Tieto informacie boli
zistené komparaciou ich spolo¢nych a rozdielnych parametrov.
Jednou zo skumanych moznosti bolo vytvorenie pomyselnej
ochrannej zény metodou ,,geofencingu poskytujucou pasivny
sposob ochrany, ktory nezarucuje schopnost’ detekcie, urenie
vzdialenosti, identifikaciu bezpilotného lietadla, pripadne jeho
bezpeéné pristatie, preto vysledkom rieSenia problému
zabezpeCenia priestoru sa stali systémy s komplexnejsim
vyuzitim. Predmetom sk@imania boli zariadenia pracujuce
samostatne, vykazujuce dobré vlastnosti vo vykonavani ¢innosti
pre ne urcenych, ako radary, RF senzory akamery. Spdsob
monitorovania a schopnost’ detekcie bola spracovana pre kazda
moznost’ a nasledne aj pre konkrétne zariadenia pontkané na
trhu. Z dévodu multifunkénosti a schopnosti overenia zistenej
hrozby a moznosti vzajomnej kooperacie, bolo za najvhodnejsie
rieSenie vyber systému pozostavajuceho z viacerych zariadeni
zarucujuceho ich vzajomnu spolupracu.

Zaverom prace je implementovanie vybraného systému
na letisko Bratislava. Pri implementacii zariadeni, ktorej
predchadzala analyza priestoru a vymedzenie ochrannych pasiem
letiska anavigaénych zariadeni, boli vybrané dva systémy
pozostavajuce z viacero zariadeni obsahujucich Radary
zabezpecujuce zachytenie v pripade, ak UAV vykonava
automaticky let, RF senzory poskytujice moznost’ identifikacie
a lokalizovanie operatora po zachyteni vysielaného signalu
a kamier poskytujucich vizualny zaznam o vniknuti spolu
s moznostou rozliSovania od vtactva v pripade termokamier.
Vhodné spolocnosti, ktoré poskytuji takyto komplexny systém
ochrany, st spolo¢nosti ako DEDRONE a Skylock. Spolo¢nosti
boli vybraté na zéklade komplexnosti poskytovanych informacii
a skusenosti s implementaciou detekénych zariadeni na letiskach.
Obidva systémy sa svojou cenou za ponukany set podobaju. Cena
zahriiuje okrem samotného systému aj ndklady na implementaciu
a zavedenie do prevadzky. Vyhodou je, Ze obidva systémy je
mozné neustale rozSirovat’ o nové zariadenia, a tak zabezpecovat
Coraz vac¢siu mieru bezpecnosti a prevadzkyschopnosti letiska.
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VYVOJA BEZPILOTNYCH PROSTRIEDKOV V CIVILNOM
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ANALYSIS OF CURRENT TRENDS THAT DETERMINE THE DIRECTION OF DEVELOPMENT
OF UNMANNED AERIAL VEHICLES IN CIVIL AVIATION
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Abstract — This paper describes the current situation in
the field of flying unmanned aircraft. It characterizes the
legislative conditions in the Slovak Republic and the European
Union and the areas of use of unmanned aerial vehicles. The main
objective of the work is to analyze current trends that may affect
the development of unmanned aircraft in civil aviation. The work
also includes innovations in the field of unmanned aerial vehicles
that could be implemented in the future. The conclusion of the
bachelor thesis summarizes the results of the current analysis and
predicting the future development of UAVS.

Key words — analysis, drones, UAV, UAS.

. UvVOD

Pred niekol’kymi rokmi sa bezpilotné lietadlové
systémy pouzivali iba vo vojenskej oblasti z dovodu vysokych
nakladov a velkych rozmerov vypoctovej techniky. V stcasnosti
sa vzdusné dopravné prostriedky bez posadky pouzivaji pre
rieSenie r6znych tloh, ktoré sa predtym riesili pouzitim lietadiel
s posadkou.

Cielom tejto prace je zjednotenie informacii o
aktudlnom stave, pomerne rychleho vyvoja bezpilotnych
prostriedkov a nasledne vydedukovania moznych scenarov ich

rozvoja v budacnosti.

II. ANALYZA SUCASNEHO STAVU

Akékol'vek vyndlezy minulosti alebo inovacie
moderného sveta sa vytvaraju s cielom ul'ah¢it’ nas kazdodenny
zivot a pracu. Bezpilotné letecké prostriedky st jednou z tychto
inovacii. Vyvoj technologii dovol'uje pouzivat’ drony v réznych
sférach. Nova generacia digitalnych technologii ako umela
inteligencia,  strojové  videnie, vel'kého

kvalitativne uloh

spracovanie
mnozstva dat umoziuje roz§irit'  rozsah

bezpilotnych prostriedkov.

DELENIE UAV

Bezpilotné letecké prostriedky sa daju rozdelit' do
niekol’kych tried v zavislosti od réznych kritérii, napriklad podl'a
dosahu, vydrze, maximalnej vzletovej hmotnosti, poctu motorov,
zatazenia kridel, vyuzitia a iné. V tejto podkapitole su uvedené
delenia podl'a spdsobu riadenia a konstrukcie.

Delenie podDla spésobu riadenia

e Dial’kovo riadene

- Ru¢né ovladanie

- Automatizované ovladanie
e  Autonémne [1]

Delenie podl’a konStrukcie

e S fixnymi nosnymi plochami

e S pohyblivymi nosnymi plochami

e S rotujucimi nosnymi plochami

e S mavajucimi nosnymi plochami

e  Aecrostatického typu
Okrem uvedenych skupin existuju aj r6zne zmiesané typy, ktoré
sa nedaju jednoznacne priradit’ ku ktorejkol'vek z uvedenych
skupin. [2]

Pouzrrie UAV

V dnesnej dobe vzrastol dopyt na drony napriek tomu,
ze pred par rokmi boli povazované len za hracky. Dnes sa drony
pouzivaju nielen pre zabavu, tvorbu peknych fotografii alebo
videi, ale aj pre vykonavanie leteckych prac.

Jeden z najstarSich smerov pre komerc¢né vyuzitie UAV
spolo¢nosti a maloobchodnici. Dodanie dronom zahffia pouZitie
bezpilotnych prostriedkov — najcastejSie s rotujicimi nosnymi
plochami. Testy kvadrokoptér a inych druhov dronov ako
prostriedku na prepravu tovaru na rozne ucely sa vykonavaju po
celom svete.

Pouzitie bezpilotnych lietadiel v pol'nohospodarstve je
jednou z perspektivnych oblasti aplikécie tejto technologie. UAV

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.4
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sa mozu ucinne pouzivat na planovanie a monitorovanie etap
pol'nohospodarskej vyroby. Zariadenia poskytuju nielen letecké
snimkovanie, ale aj postrek rastlin chemikaliami a dokonca aj
sadenie obilia. Medzi zakladne smery pouzivania dronov v
pol'nohospodérstve patria:

e  Letecky prieskum pddy;

e Lietanie okolo poli na kontrolu prace najatého
personalu;

e  Monitorovanie poli na identifikaciu zvierat;

e  Monitorovanie  umiestnenia a  pouzivania
pol'nohospodarskych strojov;

e Paseniec dobytka, hladanie zvierat, ktoré sa
odpojili od stada a ich nasmerovanie spét’;

e Identifikacia chorych zvierat v stade pomocou
dronu vybaveného termokamerou a potrebného
softvéru;

e  Tvorba elektronickych terénnych map;

e  Zoznam plodin a poli. [3]

Dalsou sférou pouzitia UAV je pétranie a zachrana.
Pouzitie leteckych dopravnych prostriedkov bez posadky na
patrania a zachrany mozno rozdelit’ do Styroch hlavnych skupin:
odhal’ovanie mimoriadnych udalosti, u¢ast’ na likvidacii, patranie
a zachrana obeti a hodnotenie sposobenych §kdod. Pracuju rychlo
a presne, bez ohrozenia zivota pozemnych zachrannych timov.
Aby bolo mozné vysielat’ obraz a koordinovat’ pracu pozemnych
timov, zachrandri nainStaluju potrebné zariadenia na UAV.
NajcastejSie sa jedna o videokameru a termokameru.
Termokamera pomaha odhalit I'udi v noci, v dymovych
oblastiach a pod korunami stromov. Video vysielanie umoziiuje
koordinovat’ pracu zachranného timu. [4]

Taktiez, UAV mozu byt pouzivane pre amatérske a
profesiondlne filmovane a fotografovanie. Pouzitie dronov
ul’ahéuje, zlachuje tento proces, taktiez dava viac moznosti pre
rozne zabery. Pre profesionalne filmovanie, filmové S$tudia
nemusia prenajimat’ vrtulniky a Zeriavy, moderny dron na
profesiondlne filmovanie spolu so vsSetkymi zavesnym
prislusenstvom a kamerou stoji priblizne rovnaké peniaze, ale je
to len jednorazova investicia. Nasledne, dron, ak sa s nim spravne
zaobchadzat’, moze sluzit’ filmovému stadiu roky. [5]

111, AKTUALNE TRENDY V OBLASTI
BEZPILOTNYCH PROSTRIEDKOV

V  poslednych rokoch su bezpilotné vzdusné
prostriedky vo velkej miere pouzivané pre komeréné ucely, a to
vd’aka Coraz vicSej] miere integracie technologii umelej
inteligencie, zdokonalovaniu elektronickych a bezdrétovych
riadiacich technologii a najméd zdokonal'ovaniu konstrukcie
viacmotorovych dronov. S kazdym rokom vsetky perspektivne
technoldgie budu vylepsené, aby sa zvysila uc¢innost’. Tym by sa
mohol zvysit’ zaujem o predaj , ¢o sa tyka aj UAS. Vzhl'adom na
to, Zze bezpilotné lietadla su ovela lacnejSie ako lietadld s
posadkou a vrtulniky, tento trend sa iba zvysi, a budu zavadzané

d’alsie moznosti pre ulahcenie vyroby a prevadzky.

VYUZITIE TECHNOLOGII 3D TLACE

Zavedenie 3D tlate je dolezitym krokom v rozvoji
leteckého priemyslu. Tradi¢né technolégie pouzivané v leteckom

priemysle st zaloZzené na ru¢nom zvarani, pouziti CNC, frézok a
foriem. Tento pristup si vyZaduje vela prace, ¢asu a surovin.

Pouzitie 3D tlace umoznuje vytvarat' presné diely,
pritom takzvané 3D tlaciarne su schopné pracovat’ nepretrzite.
Okrem toho je niz$ie mnozstvo odpadu v porovnani s tradi¢nymi
technoldgiami a nizSie st i ceny za vyrobené suciastky. Aditivna
vyroba v porovnani s klasickymi metédami odstraiiuje vyrobné
obmedzenia - mozete vyrabat vysoko presné diely bez
predchadzajticej pripravy na vyrobnej linke, ¢o zjednodusuje
fazu prototypovania. [6]

ZVYSENIE BEZPECNOSTI

Pomocou optickych a ultrazvukovych senzorov, GNSS
modulov sa drony uz vedia zorientovat’ v priestore a upozornit’
pilota na priblizenie sa k objektom a moznu koliziu. ZvySenie
bezpe€nosti sa stalo  délezitym  faktorom v priemysle
bezpilotnych prostriedkov vzhl'adom na rast poctu pouzivanych
strojov. Pri nespravnej prevadzke, Casto aj pod vplyvom
takzvaného l'udského faktoru, moze dojst’ ku zrazke s inym
dronom alebo aj lietadlom. Taktiez je vysoka pravdepodobnost’
ohrozenia bezpec¢nosti inych osob a majetku. Preto spolo¢nosti
vyrabajiuce bezposadkové prostriedky vyvijaju nové technologie
a sposoby pre zvysenie bezpecnosti letu.

Padakové systémy

Pouzitie padéka pre bezpilotné lietadla moze vyznamne
predizit ich Zivotnost. Na rozdiel od vrtuPnikov, schopnych
pristatt pomocou autorotacie v pripade vysadenia motora,
zlyhanie motora alebo napéjacieho systému kvadrokoptéra vzdy
vedie k jeho padu. Pri zna¢nej nadmorskej vyske letu to vedie k
uplnému zni¢eniu konstrukcie a zni¢eniu zariadenia a zavesenia.
Bez padédku sa nedd vyhnut nepredvidatelnym situdciam:
zlyhanie hlavnych systémov UAV, vybitie batérie, poskodenie
lopatiek, vysadenie motorov, atd’. Padakovy systém sa nainstaluje
na hornu ¢ast’ dronu, a v pripade, Ze systém zaznamena kritické
chyby, vypne motory a spusti zachranny systém. Systém je
mozné aktivovat' aj ruéne z pozemného ovladacieho panela.
Uvolnovanie padaka je Casto riadené samostatnou jednotkou,
nezévislou od riadiaceho systému. To zaist'uje spol’ahlivi reakciu
zachranného systému v pripade poruchy senzorov ovladaca.
Niektoré paddky sa daju pouzit znova po aktivacii pod
podmienkou, Ze nie s poskodené.

Systém zapisovania letovych idajov

Nehody, ktoré sa obcas vyskytni s dronmi, sa
dosledkom chyb samotného pilota alebo sa vyskytuju v dosledku
nespravnej funkcie pristroja. Systém na zaznamenavanie letovych
udajov dovol'uje sledovat’ udaje o rychlosti, vyske, Case letu,
parametre motorov atd’. Niektoré moderné drony maju funkciu
posielat’ okrem spomenutych udajov aj miesto, kde sa vykonaval
let, celu trat’ letu, uroven signalu ovladaca s dronom, troven
nabitia batérie, celkovy Cas letu a mnoho d’alSich. Pocas letu sa
na dial’kovy ovladac¢ alebo iné zariadenie, ktoré sa pouZiva pre
riadenie UAV, napriklad mobil alebo tablet, ulozia udaje
a nasledne sa cez doplnkové sluzby dajii analyzovat. Jednym z
takych servisov je Airdata UAV. Data sa po autorizicii
a nahravani do aplikacie mézu rozoberat’ a ak doslo ku nejakej
chybe, da sa analyzovat, preco nastala. Pre drony, ktoré nemaja
vlastné zapisovace letovych tdajov, taktiez vyvijaji systémy,
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ktoré by boli ulozené vo vnutri drona, ak to dovoli konstrukcia a
rozmery. [7]

Systém GEO od DJI

Daliim systémom ktory by mohol zaistit’ bezpe¢nost’
letu s dronmi je GEO od DJI.

Systém GEO poskytuje pilotom dronov DJI aktudlne
odporucania v oblastiach, v ktorych méze byt’ let obmedzeny z
regulaénych alebo bezpecnostnych dovodov. Prevadzkovatelia
dostant okrem informacii o umiestneni letisk v redlnom case aj
informacie o ¢asovych obmedzeniach letov, napriklad v dosledku
lesnych poziarov, vel’kych udalosti na §tadiénoch a inych situdcii.

Syst¢tm GEO ma v prvom rade poradny charakter.
Kazdy zodpovedny pouzivatel by si mal byt vedomy potreby
ziskat’ iradné povolenia a potrebné dokumenty a mal by vediet’,
aké sankcie moézu byt voc¢i uzivatelovi ulozené v pripade
porusenia zakonov alebo nariadeni. [8]

DRONE RACING

Drone racing, ako uz nazov napovedd, je pretek s
dronmi. Koncept nového Sportu so vSetkymi jeho inovaciami je
pomerne jednoduchy: drony sa pondhlaju k cielovej ciare
rychlostou nad 100 km/h. Pripomina to po¢itacovu hru, ktora sa
skutocne deje. Bezpecnost samotného drona zavisi od pilotaze.
Vzhl'adom na rychlost’, ktora méze dosiahnut’ 145 km/h, je riziko
kolizie velmi vysoké. Preto operatori potrebujii $pecidlne,
dokonale vyladené ovladace a nieckol’ko nahradnych dronov. Na
kontrolu sa pouziva syst¢ém FPV - zobrazenie z pohl'adu prvej
osoby. Pretekarsky dron je teda nositel'om FPV - kamerou a video
vysielatom. Utastnik pretekov pouziva Specialne okuliare FPV
alebo obrazovku na zobrazenie obrazu z palubnej kamery a
pomocou dial’kového ovladania riadi dron. [9]

DRONE SHOW

Odnedavna ziskava popularitu pouzivanie dronov pre
takzvané ,,show drone“. Ide o svetelné predstavenia s velkym
poctom dronov, kde kazdy z nich je svetelnym bodom a tieto body
spolu vytvaraju pripravené loga, obrazky, texty, 3D modely na
noc¢nej oblohe. Pre také predstavenia sa najcastejSie pouZzivaju
kvadrokoptéry, ktoré musia byt vybavené dvomi nevyhnutnymi
komponentmi: RGB LED baterka a navigaény systém. Baterky
by mali byt dostato¢ne vykonné a s nainstalovanym difizorom,
aby boli lepsie vidite'né zo vSetkych stran. [10]

SPOSOBY BOJA PROTI BEZPILOTNYM PROSTRIEDKOM

Z dovodu narastu dopytu doSlo k poklesu cien
komponentov a k rozsireniu softvéru vo verejnej sfére, co
ul'ahéilo vytvorenie ,,po domacky vyrobenych® zariadeni na
pouzitie pre nezakonné Ciny a zneuzitie teroristickymi skupinami.
Preto organy vnutornej bezpecnosti Statov implementujii rozne
opatrenia, aby zabranili tymto c¢inom. Organy vnutornej
bezpecnosti Statu, ako aj policia, mézu pouzivat bezpilotné
lietadla vybavené vykonnejS$imi motormi. Takéto modely sa
vyznacuju vySSou ochranou trupu amaju nainstalované
zariadenia na ochranu pred Gtokmi inych bezpilotnych lietadiel.
Na zastavenie nelegalneho drona je mozné zavesit’ na bezpilotné
lietadlo siet’ a priblizit' sa ¢o najblizSie k narusitel'ovi, aby sa
vrtule zaplietli do siete.

Ako jedna z alternativ sa da pouZit' $pecialna zbra,
ktora striel'a siete. Tento spdsob je jednoduchy, ale ucinny v
malych vyskach. Vo vojenskom priemysle pouzivaju G¢innejsie
metédy boja proti UAS, napriklad akustické, laserove,
mikrovlnové, systémy elektronickej vojny, bojové UAV a iné.
[11]

IV. BUDUCNOST VYVOJA BEZPILOTNYCH
PROSTRIEDKOV

Kazdym rokom sa vsetky technologie modernizuju
alebo nahradzaju inymi, efektivnej$imi technologiami. Urcite nas
V budiicnosti ¢akajii nové materialy, ktoré sa budil pouzivat
v konstrukcii dronov. Skumaju sa také, ktoré znizia vahu
zariadenia, zvys$ia pevnost, vykonnejsie a Gi€innejsie batérie pre
zlepSenie vytrvalosti a vykonu, mozno aj iné sposoby stavby
UAV.

VYLEPSENIE KYBERNETICKEJ BEZPECNOSTI

V leteckom priemysle sa stdle musi uchovat
bezpecnost,, a preto je potrebné vymysliet’ efektivnejsie sposoby
zachovania bezpe¢nosti aj v priemysle UAS. DéleZitou otazkou,
ktort treba v budicnosti vyriesit, je kybernetickd bezpecnost
UAS. Na internete je vel'a sprav a informacii ako hackeri prevzali
kontrolu nad dronmi, vratane vojenskych, aby ich ukradli na
predaj alebo pouzili pre vlastne ucely. Pouzivaji pri tom nové
metddy. Momentéalne takych pripadov vzhl'adom na pocet
predanych zariadeni nie je vela, ale je to len otazka ¢asu. Vaznou
ulohou pre vyvojarov je v blizkej budicnosti vymysliet’ efektivne
spdsoby boja proti podobnym ¢inom. Je potrebné monitorovat’
nové hrozby a okamzite reagovat’ proti nim.

ALTERNATIVNE ZDROJE ENERGIE DRONOV

V zéavislosti od ulohy, ktor by mal plnit' dron, je
niekol’ko faktorov ovplyviiujlicich vyber zdroja. Zohl'adiuje sa,
¢i bude musiet bezpilotné lietadlo lietat na velmi dlhé
vzdialenosti alebo prevazat’ naklady velkej hmotnosti, ¢i bude
lietat’ na kratSie vzdialenosti alebo dlhsie a nad oblaky. Tieto
otazky maju vyrazny vplyv na rozhodnutie o zdroji energie,
pretoZe naznacuju vel'mi odlisné rezimy prevadzky.

Aby sa rozsirili hranice letovych charakteristik
dronov, batérie by mali byt mensie, l'ahSie a u¢innejsie. To sa
bude dat’ v buducnosti realizovat’ pomocou novych chemickych
zlucenin. V pripade ukazovatel'ov $pecifického vykonu kapacity
existujucich batérii sa zda, ze uz je dosiahnuty urcity limit.
Litiové polymérne a litium-idnové batérie sa stali ve'mi malymi
a cenovo dostupnymi najmid v désledku vyroby mobilnych
telefonov. To viedlo k ich rozsirenému pouzitiu a dnes vacSina
komer¢nych dronov pouziva tento typ batérii ako zdroj energie.

Vlozenie pridavnych batérii do systému nezvysi Cas letu ani

zatazenie, ktoré sa vyrobcovia snazia zlepSovat’.

Ako jedno z rieseni by mohla byt vymena batérie pocas
prevadzky. Vymena by sa mohla vykonavat’ autonémne alebo aj
manualne c¢lovekom. Pre také rieSenie je potrebnad stanica
pripojena na elektrické vedenie, solarne panely alebo aj iné
alternativne zdroje energie, kde sa bude vykonavat samotna
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vymena anabijanie. Stanice by mohli byt nainStalované

napriklad na strechach budov a vezi. [12]

Aby sa vylucili pripady havarii a incidentov pri pristati
za Uc¢elom vymeny batérie, je vymyslena d’alSia technologia.
Bezpilotné prostriedky sa mézu nabijat’ autonomne pocas letu bez
potreby pristitia pomocou laserovych lucov. Podla tejto
technologie by mal byt na pozemnych systémoch nainstalovany
laserovy generator napajany na zdroj elektrickej energie, ktory
vygeneruje laserovy 1u¢ a nasledne ho nasmeruje na opticky
prijima¢ drona. Pre efektivne nabijanie je dolezité, aby boli
pozemné systémy nain$talované vyssie budov, stromov a inych
objektov, ktoré by mohli byt prekdzkou pre laserovy 1u¢. Dron by
mal letiet’ nad pozemnou stanicou niz$ou rychlost'ou a v mensej
vyske v zavislosti od dosahu laseru. Nevyhodou tohto riesenia je
to, ze jeden laserovy zdroj moze obsluhovat’ len jeden dron. [12]

Vodikové palivové ¢lanky sa povazuju za perspektivne
energetické systémy z dovodu relativne vysokej elektrickej
ucinnosti a absencie Skodlivych emisii. Prevadzkova doba UAV
s vodikovymi palivovymi ¢lankami sa niekolkokrat zvysuje v
porovnani so zariadeniami na litium-idnovych batériach.
Hmotnost’ a rozmery st rovnaké a §iroky rozsah teplot umoziuje
ich pouzitie v roznych podmienkach. [12]

Hlavnym problémom vodikovych palivovych ¢lankov
je nedostatok infradtruktiry na doplianie paliva tychto
energetickych systémov a ich relativne vysoké naklady. Situdcia
sa vSak meni, palivové ¢lanky sa stavaju lacnejSie. Napomahaju

vyrabané automobily vyuZivajuce vodikové palivové ¢lanky. [13]

Vyssie uvedené zdroje elektrickej energie maju urcité
prevadzkové obmedzenia, ale v pripade hybridizacie niekol’kych
technologii v jednom zariadeni by sa dala zefektivnit’ prevadzka
UAV. Pod pojmom hybridizdcie je myslené pouzitie
dvoch pripadne troch zdrojov energie ktoré by mohli uviest
bezpilotné lietadlo do pohybu.

ADAPTACIA LEGISLATIVY

Jednym z najdodlezitej$ich faktorov, od ktorych zavisi
rychlost’ zavadzania leteckych bezposadkovych dopravnych
prostriedkov vo verejnom a sikromnom sektore, su otazky
suvisiace s regulaciou. Statne orgény regulujice oblast’ leteckej
komunikacie st zodpovedné za vytvorenie regulacného ramca a
dohl'ad nad dodrziavanim tychto noriem a pravidiel, zatial' ¢o
systém regulacnych aktov tykajucich sa vyuzivania vzdusného
priestoru sa neustdle meni a. Pre Statne a medzinarodné
zakonodarné organy je tazké drzat’ krok s dynamikou rozvoja
technologie leteckych dopravnych prostriedkov bez posadky. V
poslednych rokoch sa bezpilotné letecké prostriedky vyvinuli zo
zaluby do prvku pravidelnej leteckej prevadzky, pre ktory sa
vyvija osobitny regulacny ramec na rieSenie najnalichavejsich
problémov. Narodné a medzinarodné letecké urady uz zacali
vyvijat ktoré zarucia bezpecnost
pouzivania bezpilotnych lietadiel na obchodné ucely. Poistovacie

regulacné poziadavky,

spolo¢nosti musia v tomto procese navySe zohravat doleziti
ulohu. Ich ulohou je navrhovat politiky, ktoré chrania
prevadzkovatelov a spolo¢nosti v oblasti bezpilotného lietadla
pred poskodenim a obcianskou zodpovednostou. Preto regulacné
organy v spolupraci so spolo¢nostami budi nutené najst

rovnovahu medzi technickou bezpeénostou dronov, ochranou
verejnosti, majetku a siikromia a zaroveti sa vyhnat’ nadmernému
tlaku na priemysel.

Sluzba riadenia letovej prevadzky zaistuje bezpecnost’
a pravidelnost’ letov obchodnej leteckej prevadzky vo vzdusnom
priestore, rieSenim v buducnosti by mohlo byt zavadenie
takzvaného UTM. UTM by mal byt analégiou ATM, ktory by
mohol byt’ pouzity pre riadenie prevadzky UAS. Nova sluzba by
mala predstavovat vytvorenie potrebnej technologickej
infrastruktiry, ktora umozni komunikaciu medzi dronmi
a sluzbou riadenia leteckej prevadzky, navigacie a sledovania
dronov. [14]

BEZPOSADKOVE LIETAJUCE TAXI

Na celom svete prebieha globalny vyvoj moznosti
vyuzivania bezpilotnych lietajucich prostriedkov pre prepravu
cestujucich. Niekol'’ko velkych spolo¢nosti uz predstavilo svoje
vlastné prototypy tejto technoldgie, vratane spolocnosti Boeing
a Airbus, ale novatorom sa stala Cinska spolocnost’ Ehang
a nemecka spolo¢nost’ Volocopter .

Technolégia buducnosti by mala pracovat podla
principu obyc¢ajného taxi len s niekol’kymi inovaciami. Zakaznik
si objednd taxi cez mobilnu aplikaciu, vyberie si destiniciu a
nasledne prileti autonomny bezpilotny lietajuci taxi a prepravi ho
na uréent destinaciu bez zapch a semaforov. Takéto inovacie si
budu vyzadovat’ vylepSeny softvér, vacsiu konStrukénu kapacitu,
robotizaciu a umelu inteligenciu. Ide o seridéznu pracu s vyuzitim
leteckych a informacnych technoldgii. Bude si to vyzadovat
vyraznu investiciu kapitalu zo Statnych a sikromnych zdrojov,
a adaptacii legislativy.

UAV V SPOJENI S TECHNOLOGIOU AR

Pri vykonnostnych Sportoch a outdoorovych aktivitach
je vysoka pravdepodobnost’ zraneni a urazov. Je vel'mi dolezité
poskytnut’ prvi pomoc, ked’ sa takéto situacie stanti d’aleko od
zdravotnickych zariadeni. Vac¢Sinou je prva pomoc v takychto
pripadoch poskytovana beznym clovekom, ktory ma len
vSeobecné poznatky o poskytovani prvej pomoci. Aby bola
starostlivost’ o zraneného kvalifikovand a nespoOsobila d’alsie
Skody, moze osoba v takejto situacii telefonicky sledovat’ pokyny
zdravotnickych pracovnikov.

Inzinieri Purdue University pracuji nad systémom,
ktory by mohol ulah¢it’ vykondvanie tejto Cinnosti. Zakladom
systému su dron a okuliare rozsirene;j reality, cez ktoré sa posiela
obraz situacie zodpovednej osobe. Video z okuliarov sa zobrazuje
na dotykovej obrazovke zdravotnikovi, ktory tak moze kreslit’ na
dotykovej obrazovke Ciary, Sipky, napisov a lekarske nastroje so
sposobom spravneho vyuzitia. VSetky tieto informacie sa naspét’
vysielaji a zobrazuji osobe poskytujicej prvii pomoc, a su
»priviazané“ k telu pacienta. Tato technologia sa vymysla vo
viacsej miere pre vojenské ucely, ale taktiez by mohla byt pouzita
aj pre civilné ucely v pripade potreby poskytnutia lekarskej
pomoci v tazko dostupnych miestach. V tejto situacii méze dron
vykonavat’ funkciu d’al$ej kamery vysielajucej tidaje o pacientovi
z vicsej vzdialenosti. a funkciu prepravy samotnych AR
okuliarov, pripadne  potrebnych lekarskych pomdcok alebo
liekov. Tato technologia ukazuje, Ze drony sa moézu aplikovat
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v roznych sférach. Mozno v budicnosti uvidime dalSie
uplatnenie dronov a kombindcii nielen s AR, ale aj s inymi

technologiami. [15]

VYV0J ORNITOPTER

Najviac pouzivanymi dronmi sa stali kvadrokoptéry. Ako
bolo hore uvedené, medzi vyhody kvadrokoptér patri schopnost’
vertikdlneho vzletu, vznaSania sa na mieste adobra
manévrovatelnost. V pripade neustaleného priamociareho letu
vSak spotrebuju viac energie v porovnani s UAV s fixnymi
nosnymi plochami. Zaujem o ornitoptéry sa neustale zvySuje
kvoli moznej kombinacii najlepsich vlastnosti obidvoch vyssie
spomenutych typov UAV. Niektoré spolo¢nosti vyvijaji svoje
vlastné verzie ornitoptér s cielom analyzovat' vsetky vyhody
aj nedostatky a moZnosti pouzitia tychto typov bezpilotnych
lietajucich zariadeni. Ornitoptéry zatial’ nie su sériovo vyrabané
vzhl'adom na niektoré problémy spojené s komplikovanou
stavbou a udrzbou tychto zariadeni a nedostatonym vyskumom
problémov, ktoré mozu nastat’ so zariadenim pocas letu.

V. ZAVER

Hlavnym cielom prace bolo ziskanie a analyza informacii
0 s¢asnych bezpilotnych leteckych prostriedkoch a zhodnotenie
aktualnych trendov, ktoré by mohli ovplyvnit’ budicnost v tejto
oblasti. Pri spracovani prace sme sa dopracovali k zaujimavym
faktom a informacidm o bezpilotnych prostriedkoch. Analyza
roznych zdrojov ukézala, Zze prevadzka dronov je vo vicsine
pripadov spojena s fotografovanim a filmovanim. Letecké
fotografovanie z UAV moéze Gspesne nahradit’ tradicné metddy
leteckého  fotografovania
priestorovych udajov s cielom vytvarat topografické plany a
mapy. Presnost akvalita fotografii, videi a ortofotomap
vytvorenych v dosledku spracovania leteckych fotografii
pomocou UAV nie je nizSia ako presnost’ materidlov ziskanych

a pozemnych spdsobov  zberu

tradicnymi metddami, ktoré si vyzaduji znacné investicie Casu a
penazi.

Stcasne zdroje energie pre bezpilotné prostriedky nie s
dostato¢ne efektivne. Pohonné jednotky s vntitornym spalovanim
sa vo vécSej miere inStaluji vo vojenskych UAV alebo aj v
modeloch lietadiel a maju svoje nevyhody. Vacsiu Cast’ civilnych
UAV pohanaju elektromotory, ktoré odoberaju energiu z batérii.
Ich hlavnou nevyhodou je kratka prevadzkova doba a pomerne
vel’ka vaha. Obsahom prace taktiez st priklady technoldgii, ktoré
by mohli byt v budicnosti aplikované a alternativne zdroje
energie. Vysledkom analyzy alternativnych zdrojov je to, ze
najefektivnejsie by bolo integrovat’ viac zdrojov elektrickej
energie Vjednom drone, ¢o dovoli kompenzovat' nevyhody
jednotlivych zdrojov.

Rozvoj v oblasti UAV je pomerne spomaleny legislativou,
ktora musi maximalizovat’ bezpecnost’ obyvatel'ov a ich majetku,
aby nedoslo k naruseniu ich sukromia, ¢o by malo spolo¢nosti
povzbudit, aby prisli so spdsobmi ako tuto bezpecnost’ udrzat’.
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HYBRIDNE POHONY LIETADIEL
HYBRID AIRCRAFT PROPULSION
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Abstract - The aim of this paper is to evaluate the
propulsion of aircraft from the present to the future development
of the aviation industry. The paper describes the negative effects
on the environment, new possible solutions for drives, as well as
design modifications of engines. The first chapter is focused on
the current propulsion of aircraft and their basic division.
Described piston and jet engines. The second and third chapters
describe the propulsion of hybrid and electric aircraft. They have
great potential for reducing fuel consumption in aviation, as fuel
prices are constantly rising. Hybrid electric propulsion systems
not only provide fuel economy benefits, but also reduce take-off
noise and emissions. The final chapter is focused on the results of
research into the development of hybrid and electric drives,
evaluated possible assumptions of success of individual parts.

Key words: current aircraft propulsion, harmful emissions, noise,
hybrid aircraft propulsion, electric aircraft propulsion,
revolutionary technologies, development.

. UVOD

dobe
0 ekologické problémy a spolu s tym suvisiaca ochrana zivotného
prostredia. Otazky zivotného prostredia sa v plnej miere dotykajt

V sucasnej vznikd Coraz VACSi zaujem

leteckej dopravy, ktora uz niekol’ko desatro¢i aktivne reaguje na
tento problém. Vznikaji r6zne ndzory, ako aj nazor, ze civilné
letectvo negativne ovplyviuje zivotné prostredie uz niekol’ko
desatro¢i. Leteckd doprava prispieva ku celosvetovému
zneCistovaniu  aku globdlnemu oteplovaniu  atmosféry
v podstatne v malom rozsahu. Ak si porovname s leteckou
dopravou cestni a Zelezni¢nu dopravu, zistime, ze plosne
produkuju ovel'a vicsie mnozstvo hluku pre obyvatel'stvo ako
letecka doprava. Ale aj tak ostaneme pri otdzkach ako znizit’

vznik emisii, hluku a spotreby paliva[11].

Globalne zameranie na opatrenia v oblasti klimy
vyvolalo  vyrazne zvySenu intenzitu vyskumnych a
technologickych ¢innosti s ciel'om zlepsit energetickt u€¢innost’ a

roz§irit’ vyuzivanie obnovitenych energii. Presnejsie povedané,

cielom tohto odvetvia je znizit' znecist'ovanie v leteckej doprave
do roku 2050. Prispiet ku tomu vsetkému maju vyskumy
v oblasti:

e hybridnych pohonov lietadiel,
e elektrickych pohonov lietadiel.

Leteckd doprava si vyzaduje nové konstrukcie
anapady, nové technologické postupy vzhladom na neustily
narast cien pohonnych hmét ako aj naroky, ktoré sa kladi na
letecké pohonné jednotky. Revolu¢né technoldgie, inovacie
v konstrukcii  kridel, navrhy budtcich modelov lietadiel a
priblizenie ich predpokladov do buducnosti nam dava prilezitost’
vidiet moznosti d’al§ieho vyvoja, ¢i uz ide o inovacie elektrického
pohonu alebo hybridného pohonu.

M. SUCASNE POHONNE JENDOTKY

Neustalym rastom leteckej dopravy, rastie aj spotreba
pohonnych hmét. Coraz vasim spotrebovavanim pohonnych
hmot sa zvySuje aj pocet vyprodukovanych skodlivych emisii.
Najdolezitejsim ciel'om leteckej dopravy je neustale znizovanie
vyprodukovanych emisii, aby mali ¢o najmensi dopad na Zivotné
prostredie, ale zaroven vyvinut ¢o najefektivnejSie pohonné
jednotky.

Délezitymi suc¢astami je docielit’ zvysenie teploty pred
plynovou turbinou, zvySenie obvodovych rychlosti v
nizkotlakovom kompresore pomocou zmeny tvaru lopatiek s
pouzitim pevnejSicho materialu lopatiek. Materialy pouzité pri
konstrukcii pohonnej jednotky st taktiez dolezitou sticastou jej
bezpetnosti, ucinnosti a efektivnosti. Monitorovanim stavu
motora dokazeme spliat’ poziadavky kladené na letecké motory,
ako st spolahlivost’, dlha zivotnost’ motora a jeho komponentov.
Taktiez nas dokaze v dostatonom Ease upozornit’ na pripadné
poruchy a nedostatky, ¢o nam nepriamo zniZuje prevadzkové
naklady [1].

PIESTOVE MOTORY

Ako priklady piestovych motorov je uvedeny M337,
ktory je znamy hlavne kvoli vyuzitiu v lietadlach ako napriklad

Z-142 alebo Z-43, ktoré sa nachadzaju aj na Zilinskej univerzite
v Ziline, a tvoria sudast pre letecké vycvikové vzdelavanie

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.5

35



PRACE A STUDIE / STUDIES — KLD, FAKULTA PEDAS, ZU/ ATD, FACULTY PEDAS, ZU

Studentov. Ide o typ motora, ktory vd’aka adaptaciou olejového a
palivového systému umoziiuju aj akrobaticku prevadzku. Druhy
motor je SR460 urCeny pre nové programy jednomotorovych
alebo viacmotorovych lietadiel pre profesionalne alebo sikromné
vyuzitie. Je to menej znamy motor vyrobeny francizskym
vyrobcom, prezentovany na Paris Air Show 2015. Jeho napajaci
systém bol upraveny s pouzitim Siestich nezavislych Cerpadiel
pohafanych ~ vackovym  hriadelom  namiesto  jedného
predchadzajuceho vysokotlakového Cerpadla. Toto usporiadanie
bolo jednoduchsie, vyzadovalo menej ¢asti a umoznilo ziskat’ este
presnejSie vstrekovanie paliva pre kazdy valec [4][5].

PRUDOVE MOTORY

Za pradovy najucinnej$i motor na svete sa povazuje Rolls-
Royce Trent XWB, ktory poskytuje Spickovi efektivnost,
najnovsie technologie systému, vyspelych materialov a zaroven
prinasa uispory hmotnosti a zlepSenu aerodynamiku. GE9X, ktory
motory na svete zahfia najpokrokovejsie technoldgie spolo¢nosti
GE aby poskytoval bezkonkurenény vykon. Oba motory patria
medzi motory, ktoré boli navrhnuté s ohladom na Zzivotné
prostredie, zarovenn aby patrili medzi najtichS$ie motory s
paliva. Rolls-Royce Trent XWB nam prinasa svojim postupnym
vyvojom znizenie emisii CO2 az o 20% oproti svojim
predchodcom od roku 2000. Rovnako ako emisie CO:2 tak aj
emisie NOx maji svoje vyrazné zniZenie v porovnani s rokom
2000 a to az 0 60%. Znizenie hladiny hluku oproti roku 2000 ndm
klesne az 0 50%, o predstavuje vyrazné zniZenie [6][8].

0 20% niZSie emisie CO; 0 60% niXie emisie NOx 0 50% nizsi hluk

% CO; or fuel burn

Graf 1: Emisie RollsRoyce Trent [8]

2,700 kg kerosene

o 722,700 kg cold air

850,000 kg air —) =4

Obrdzok 1: Emisie dvojmotorového lietadla za 1hod/150
pasazierov [10]

IIT. HYBRIDNE POHONY LIETADIEL

Primdrnym  zdmerom  spolocnosti  a vyrobcov
hybridnych a elektrickych pohonov lietadiel je vyvinit metddu
vhodni pre dosiahnutie plne elektrického pohonu.  Plne
elektricky pohon za¢ina najskor hybridnym pohonom, s energiou

dodavanou uhl'ovodikovymi palivami a nasledne je cielom prejst’

k plne elektrickému systému s batériami na zabezpecenie energie
k pohonu. Hybridny elektricky pohon pouziva elektrickl energiu
v kombinacii S aspon jednym d’al$im zdrojom energie. Hybridné
pohony maji uzky suvis s emisiami a kvalitou Zzivotného
prostredia. Eurdpska tnia tvrdi, Ze priame emisie z leteckej
dopravy predstavuju priblizne 3% celkovych emisii sklenikovych
plynov v EU a viac ako 2% globalnych emisii. Cisla naznauju,
ze ak sucasna technologia nebude dosahovat’ pokroky, vystup
CO:2 z leteckej dopravy sa pravdepodobne zvysi. Je to najmi
kvoli, Goraz vicsiemu vyhPadavaniu leteckej dopravy v Cine,
Indii, africkych a juhoamerickych krajinach, ktoré stale viac
uprednostiiujt lietanie. Aj ked’ su kompenzované krajinami, ktoré
sa usiluji o zniZzenie emisii CO2, stile to znamena celkovy
globalny narast emisii COz2 z leteckej dopravy o 5% [11].

Skutoéné vyhody nadm modzu priniest architektary
pohonu, vd’aka zniZzenym emisiam a vyvoj motorov na prechod k
plne elektrickym lietadldm. Medzi réznymi architektirami
pohonu uvazovanymi pre buduce lietadld mozno rozlisit' tieto
hlavné kategorie, ktoré sa spoliehaju na rézne technologie:

o turbo — elektricka architektiira

- plne turboelektricka architektira

- CiastoCna turboelektricka architektiira
o hybrid — elektrickd architektiira

- sériova hybridna architektira

- paralelna hybridna architektira
. elektricka architektiira

Zvysena prevadzka lietadiel na letisku alebo okolo neho, kde
sa nachadza, tiez produkuje emisie, ktoré znizujii kvalitu
vzduchu. Riziko predstavuje tvorba oxidov dusika, NOx,
jemnych castic (Particle Material - PMz;5; PM1o) a 0zénu (Os).
Druhym faktorom nespokojnosti obyvatel'ov, ktori sa nachadzaju
pri letiskach, je hluk. Zavedenim lietadiel pohananych
elektrickym pohonom existuje potencial na podstatné znizenie
hladiny hluku, nakol’ko neprodukuji také mnozstvo hluku ako
lietadla pohatiané spalovacimi motormi. ZniZenie mnoZstva
potrebného paliva, znizuje naklady na prevadzku lietadla. To sa
casom zmeni na vicSie naklady, ak sa predpoveda znizena
dostupnost’ ropy a jej naklady sa zvysia.

Z toho vyplyva ciel pre Cistejsiu letecku dopravu a to zniZenie
emisii CO2, NOx, PMzs a Os, hluku a nakladov na palivo
[11][12].

HYBRID — ELEKTRICKE LIETADLA

Hybridné elektrické lietadla sa v blizkej buducnosti
povazuju za velmi G¢inni nahradu za konvencéné lietadld
kratkeho a stredného doletu. Mnoho vel’kych spolo¢nosti v oblasti
letectva a elektrickych zariadeni investuje do tejto technologie,
ako napriklad Airbus, Siemens, Rolls-Royce, Boeing a d’alSie.
Roézne stadie tvrdia, Ze bude mozné tplne nahradit’ 60% az 70%
vSetkych tradicnych regionalnych lietadiel hybridnymi
lietadlami. V novembri 2017 uzavreli Airbus, Rolls-Royce a
Siemens partnerstvo s cielom vytvorit' hybridné elektrické
demonstracné komeréné lietadlo E-Fan X, ktoré dokaze prepravit’
50 - 100 cestujucich na palube, lietat’ na regionalnych a kratkych
trasach s predpokladanym uvedenim do prevadzky okolo roku
2035. Ciel'om spolo¢nosti je do roku 2030 zniZenie emisii 0 25%.
V USA spolo¢nost’ Boeing a americka letecka spolo¢nost’ zalozili
spolo¢nost Zunum Aero, ktorej cielom je vyvinit komeréné
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hybridné elektricke lietadlo. Ako prvym jeho planom bolo uviezt
do prevadzky lietadlo v roku 2023, ktoré by dokazalo prepravit
15 cestujucich a letiet’ vo vyske az do 1111,2 km. Medzi d’alsie
plany spolocnosti Zunum patri zavedenie hybridného lietadla
kratkeho dosahu v roku 2027, ktoré by bolo schopné prepravit’ 50
cestujucich a letiet’ vo vyske do 1852 km. Okrem toho existuju
plany rozvoja pre 100-miestne lietadlo, ktoré by bolo schopné
lietat’ az do 2800 km. Lietadlo by dokazalo znizit’ 80% emisii CO2
a ocakava sa, ze sa uvedie do prevadzky okolo roku 2030.
STARC-ABL, jeden z projektov X-lietadla NASA, je
turboelektrické lietadlo, ktoré by malo prepravit az 150
cestujucich a predpoklada sa, ze vstupi do prevadzky v rokoch
2035 az 2040, s vyhodami zniZenia emisii o 10%. DaVinci s
hybridnym elektrickym pohonnym systémom pontuka ovela
niz§ie naklady ako akékolvek iné lietadlo vo svojej triede.
E-Fusion je dvojmiestny, hybrid-elektricky dolnoplosnik.
Lietadlo ma prazdnu hmotnost' 410 kg a maximalnu vzletova
hmotnost’ 600 kg. Vyzaduje si vzletova vzdialenost’ medzi 120 -
130 m a pristavaciu vzdialenost od 150 - 200 metrov
[11][16][17].

Tabulka 4: Prehlad koncepcii hybrid - elektrickych lietadiel
[11][22].

HYBRID- . | UVEDENIE -~ =
a ZNIZENIE
ELEKTRICKE EL;E];M(;E\KA Do CO2 ROZSAH P&::zc]:::;()\'
LIETADLO PREVADZKY - -

E-Fan X 8-16 MW 2030-35 25% regiondlne 50-100
ZunumAero 4-5 MW 2027 80% regiondlne 50
ZunumAero 15 MW 2030-35 80% 2800 km 100
STARC-ABL 2-3 MW 2035-40 10% regiondlne 150

DaYinci NA 2017 - NA 2+2

e-Fusion 60 kW 2016 1100 km 2

Iv. ELEKTRICKE POHONY LIETADIEL

Plany na vyuzitie elektriny ako Cistej pohonnej energie
pre lietadla nedédvno dosiahli vyrazny pokrok. Elektromotory
pocas svojej ¢innosti neprodukuju Ziadne emisie, ¢o z nich robi
zasadny technologicky prvok pri dosahovani environmentalneho
ciel'a do roku 2050. Vyroba elektrickej energie dnes zjavne nie je
bez emisii, ale da sa o¢akavat’, Ze suvisiace emisie vyrazne klesnti
do roku 2050, vd’aka silnému trendu smerom k obnovitelnym
energiam vo vSetkych odvetviach globalnej ekonomiky.
Vyrobcovia lietadiel v spojeni s poskytovateImi elektrickych
zariadeni alebo S$pecializovanymi spolo¢nostami v stc¢asnosti
vyvijaju elektrické technologie sliiziace ako pohonna energia a
dodavajuca energia na palubu lietadla. Najvacsim problémom,
s ktorym sa letecky priemysel stretdva spociva v akumulatoroch.
Aby sa z celoelektrického systému stala realita, je potrebna
v sucasnosti

batéria s vy$Sou hustotou ako je

k dispozicii, s dlh§ou Zivotnostou a zvySenou spolahlivostou.

energie,

Z kratkodobého hladiska mozeme povedat’, ze vyvoj komeréne
velkych lietadiel typu ,,elektricky-hybridné* buda skor pristupné
ako ,elektrické” [11]Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj o
dkazov..

Ocakava sa, ze radikéalne nové navrhy pohonnych hmét
budi mat’ vyznamny vplyv na znizenie spotreby paliva pre
buducu flotilu, a Ze implementicia revoluénych motorov a
elektrickych lietadiel umozni v nadchadzajucich desatrociach
velmi vyrazné Uspory paliva a emisii. Ak vSetky stGcasné
komer¢né lietadla maju konvenénti konfiguraciu trupu a kridel,

pre budice draky lietadiel sa zvazuju, aj nové konfiguracie s
vy$§imi vyhodami palivovej Uspornosti. Najvyznamnejsie
inovacie v oblasti technoldgii pohonu lietadiel si:

e  technolégia prijmu hranicnych vrstiev
e technoldgia otvoreného rotora

e aerodynamicka technologia

e Vv oblasti konfiguracii kridel:

e vystuZené kridlo

o zmieSand konStrukcia (samokridlo)

e  koncept malych BWB

o L Flying-v*

Vsetky tieto navrhy su vyrazne Setrnejsie k Zivotnému
prostrediu, ako konven¢né navrhy lietadiel a nielen uspornejsie,
ale aj tichsie. Pre kazda koncepciu uprednostitujui pouzitel'nost’ na
kratke alebo dlhé vzdialenosti. Okrem pouzitia generatora
pohanané¢ho konvenénym spalovacim motorom na premenu
mechanickej energie na elektricka energiu st dvoma hlavnymi
zariadeniami uvazovanymi pre elektricky pohonny systém pre
dopravné lietadld akumulatory a palivové ¢lanky [11][23].

ELEKTRICKE LIETADLA
Lietadla pohanané akumulatormi dosahuji  vo
vSeobecnosti najvy$S§ie mozné znizenie emisii CO2 a

environmentalny prinos. Pocas prevadzky nevytvaraju emisie
COg, ani znecistujuce latky, ktoré ovplyviuju kvalitu vzduchu a
ich hluk je omnoho niz$i, ako hluk lietadiel pohananych
spalovacimi motormi. Otazniky zostavaju nad COz2 pri vyrobe
elektrickej energie. Niektoré Staty planuja zniZenie emisii CO2do
roku 2050 o 90%. Predpokladé sa po roku 2040 viac ako 80%
elektrickej energie neobsahujiicej CO2 [11].

Spolo¢nost’ Pipistrel v oblasti neustadleho vyvoja,
kvality, $pickovej technoldgie, lietania bez toho, aby doslo k
poskodeniu Zivotného prostredia toxickymi plynmi alebo
nadmernym hlukom predstavuje ALPHA Electro. Vykon
ALPHA Electro je prispdsobeny potrebam leteckych skol. 13%
energie sa pri kazdom priblizeni rekuperuje, ¢im sa zvysuje
vytrvalost’ a si¢asne umoziuje kratke - pristatie na poliach. X-57
Maxwell NASA je dalsim prikladom plne elektrického
experimentalneho lietadla navrhnutého tak, aby demonstrovalo,
ze plne elektricky letin mdze byt ucinnejsi, tichsi a ekologicke;jsi
ako letiny pohanané tradicnymi spalovacimi motormi. Inym
typom plne elektrického lietadla moze byt plne elektricky VTOL
(vertikalne vzletové a pristavacie lietadlo), ktoré moze prepravit’
az dve osoby a lietat’ az 300 km za hodinu. Bezpilotny prototyp
absolvoval svoj prvy let v roku 2017, vicSia patmiestna verzia
prvykrat vykonala let v maji 2019, kde dokazala prepravit 4
cestujtcich + pilot s dosahom 300 km, rychlostou 300km/h a s 36
elektrickymi motormi [25][26].

Ce-Liner s konfiguraciou kridla tvaru C, ktory v
porovnani s konvenénym dizajnom draku vyrazne zlepSuje jeho
aerodynamicku u¢innost’, aby sa minimalizovala spotreba energie
atym aj hmotnost’ akumulatora. Lietadlo s maximélnou kapacitou
sedadiel 189 cestujticich vo verzii s jednou triedou a s rozsahom
1666 km je schopna vstapit’ do prevadzky do roku 2035 [11].

NASA sktimala koncepty BWB s distribuovanymi
turboelektrickymi pohonnymi systémami v poslednych desiatich
rokoch a predpovedala uspory paliva az 70%. Nedavny pokrok v
navrhovani malych BWB, by mohol viest’ k novym prilezitostiam
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v tejto oblasti. Malé BWB typicky pokryvaju kategériu sedadiel
od 100 do 150, ktora je ovela lepsie prispdsobend réznym
konceptom hybridného a elektrického pohonu. Ako priklad je
N3-X zalozeny na konstrukcii samokridlo, ktora je urcena na
zlepSenie aerodynamiky, palivovej Gspornosti, emisii a hluku.
N3-X pouziva niekol’ko supravodivych elektrickych motorov na
pohananie distribuovanych ventilatorov na znizenie spalovania
paliva, emisii a hluku. Airbus predstavil nové lietadlo Maveric.
Ide taktiez o0 samokridlo, kde trup je sucastou kridla, &o
napomaha k zniZeniu odporu a k zlepSeniu obtekania vzduchu. S
dizkou 2 metre a &irkou 3,2 m s povrchovou plochou asi 2,25 m?
ma rusivy dizajn lietadla, ktory ma v porovnani so sucasnymi
jednoplo$nymi lietadlami potencial znizit’ spotrebu paliva az o
20% [11][23][30][31].

ZHODNOTENIE HYBRIDNYCH A
ELEKTRICKYCH POHONNYCH SYSTEMOV

Neustale zlepSovanie palivovej ucinnosti lietadiel hra
rozhodujtcu Glohu pri dosahovani ciel’a zniZenia emisii CO2 do
roku 2050. Technologické inovacie, ako st l'ahsie materialy,
vyss§i vykon motora a aerodynamické vylepSenia, od zaciatku
doby skuto¢ne znizili spotrebu paliva na kilometer na osobu o
viac ako 70%. V budticnosti sa o¢akava d’alSie vyrazné znizenie
z novych technologii. Ked sa vSak zavedu nové, ucinnejsie
lietadla, trva to niekol'’ko rokov po uvedeni do prevadzky, kym sa
na trh nedostane dostato¢ny pocet a ich vyhody sa nezaznamenaju
na Urovni palivovej u€innosti svetovej flotily.

CELKOVE COz EMISIE LETECTVA
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1.5%
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0.0%
1990 1995 2000 2005 2010 2015

=== Emisie CO: pre fosilne palivav %

= Emisie pre celkové antropogémne COzv %

Graf 2: Vyvoj celkovych COz emisii letectva [11].

S prihliadnutim na stcasni dynamiku smerom k
obnovitelnej energii a zavazky $tatov podl'a parizskej dohody je
pravdepodobné, ze iné priemyselné odvetvia sa v
nadchadzajucich desatroiach presunt k dekarbonizacii. Jednym
prikladom  je  nahradenie  vozidiel paliv
elektrickymi. Letectvo musi vynalozit’ velké usilie na znizenie
svojich emisii CO2 podobnym tempom [11].

fosilnych

Konfiguracie elektrickych lietadiel napéjanych
akumulatorom sa obmedzia na malé lietadla (vS§eobecné letectvo),
ktoré nie su vyznamnym zdrojom emisii CO2 v porovnani s
vacsimi  lietadlami. V  pripade velkych lietadiel je
pravdepodobné, ze aplikacie palivovych ¢lankov sa obmedzia na
sekundarne systémy, ako si pomocné energetické jednotky a
Startovacie systémy a iné. Predtym, ako sa tieto zdroje energie
zvazia pre velké lietadla, bude sa musiet’ dosiahnut’ znacné

zlepSenie Specifickej energie akumulatorov a palivovych ¢lankov.
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Graf 3: Plan znizovania emisii CO2 [11].

Koncepcie turboelektrického pohonu do velkej miery
zévisia od pokroku v technologiach elektrickych energetickych
systémov lietadiel. Tieto technologie zahfhaju generatorové
systémy na vyrobu elektrickej energie, vykonova elektronika na
konverziu, upravu a distribuciu energie, vysokovykonna
distribucia lietadiel, ktord zahfiia ochranu obvodu, motory a
skladovanie energie. Technoldgie elektrickych systémov
predstavuju mnozstvo problémov tykajucich sa systému riadenia
teploty (TMS). Elektrické technologie tiez generuju velké
mnozstvo tepla pocas prevadzky, ktoré by malo byt riadené TMS,
¢o z nich robi rozhodujicu sucast’ turboelektrického pohonného
systému. Systém riadenia teploty je dolezitym aspektom, pretoze
moze ovplyvnit’ nielen vykon elektrického pohonného systému,
ale aj vykon lietadla. Vysledkom je, ze Strukturdlne a
aerodynamicky tc€innejsie konfiguracie mézu pomdct’ pri rieseni
tychto problémov [23].

V. ZAVER

V ¢lanku sme si povedali o postupnych inovaciach, o
pokracujiicom raste odvetvia letectva a jeho zvySenom vyrobnom
tempe. Tym sa vyvija Siroka skala technologickych inovacii s
cielom zlepsit' palivova ucinnost’ lietadiel a znizit spotrebu
paliva, vznik emisii a hluku. Posun k postupnej elektrifikacii
predstavuje riziko, pretoze tento novy model vytvara mnozstvo
technickych prekdzok, napriklad zlepSenie sucasného ukladania
energie, kapacita akumulatorov, ako aj lahké a efektivne
elektrické generatory, motory a vykonova elektronika, ktoré su
schopné prevadzat’, upravovat’ a prepinat’ na vysokonapéatové
napdjanie. Z hodnotenia tychto technoldgii mozno vyvodit
niekol’ko zaverov :

» Sucasnd konfiguracia lietadiel trup a kridlo pohanana
spalovacimi motormi uhlovodikovym palivom sa neustale
vyvijala. Spalovanie paliva lietadlom na osobu na kilometer sa
znizilo o viac ako 70% a je mozné znizit' sucasné spalovanie
paliva priblizne o d’alSich 30% bez toho aby doslo k radikalnym
zmenam v konfiguracii a pohone lietadla.

* Hybridné elektrické lietadla sa v blizkej budicnosti
povazuju za velmi udinni nahradu za konvenéné lietadla
kratkeho a stredného doletu. Predpoklada sa, ze tazké batérie by
sa mohli nahradit’ vodikovymi palivovymi ¢lankami, len vtedy ak
bude existovat’ spol'ahliva celosvetova siet’ na dodavku vodika.
Tieto lietadla st navrhnuté tak, aby nahradili konvenéné lietadla
pohénané spalovacimi motormi na regionalnych trasach. Rozne
studie tvrdia, Ze bude mozné uplne nahradit’ 60 az 70% vsetkych
tradi¢nych regionalnych lietadiel hybridnymi lietadlami.
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* Lietadld pohanané batériami dosahuju vo vSeobecnosti
najvyssie mozné znizenie emisii CO2 a environmentalny prinos.
Pocas prevadzky nevytvaraju emisie CO2 ani zneCist'ujtice latky,
ktoré ovplyviiuju kvalitu vzduchu a ich hluk je omnoho nizsi ako
hluk lietadiel pohananych spalovacimi motormi. Vyroba
elektrickej energie dnes zjavne nie je bez emisii, ale da sa
ocakavat’, Ze suvisiace emisie vyrazne klesnu do roku 2050 vd’aka
silnému trendu smerom k obnovitelnym energidm vo vsetkych
odvetviach globalnej ekonomiky.

Otazka alternativnych pohonnych systémov v leteckej
dopravy je v sucasnej dobe velmi frekventovana. Postupné
vyskumy v tejto oblasti a produkcia koncepcii spominanych
partnerstiev a svetovych gigantov leteckej dopravy zodpovie
otazky, ktoré st dnes kladené. Naozaj nahrada elektrickymi
pohonnymi systémami bude prospe$nd pre environmentalny
systém, Setrenie paliva a hluku, alebo bude dopad na prirodu
negativnejsi vyrobou a dobijanim akumulatorov?
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KOMPARACIA MODELOV SPOPLATNENIA LETECKYCH
NAVIGACNYCH SLUZIEB VO VYBRANYCH KRAJINACH

COMPARATION OF AIR NAVIGATION SERVICE CHARGING MODELS IN SELECTED
COUNTRIES
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Abstract — This paper describes basic principles of Air
Navigation ~ Service  Charging. It  follows  ICAO'’s
recommendations on the subject and also describes charging
system applied to Single European Sky, which is then compared
to the charging system in four selected countries, which are not
members of the European Union. Selected counties are United
Arab Emirates, Nepal, Kazakhstan and Ukraine. Two
comparative hypothetical flights are developed for each country
in order to approximate the methods of calculating individual
charges for given flights.

Key words — air navigation services, charging, terminal charges,
route charges/ en-route charges, United Arab Emirates, Nepal,
Kazakhstan, Ukraine, Single European Sky

. UvVOD

Na to, aby leteckd doprava fungovala spravne a
spravodlivo, musia byt dodrziavané prisne bezpecnostné a
ekonomické pravidla, nariadenia, usmernenia. Velky vplyv na
bezpecnost’ ma systém riadenia a navigacie lietadiel. V tejto praci
sme sa zameriavali prave na letecké navigacné sluzby (d’alej aj
ako ANS), bez ktorych by vo svete leteckej dopravy neexistoval
poriadok, prehl'adnost’ a bezpec¢nost’, a na ich spoplatiiovanie.

Kazda krajina ma prave spoplatiiovanie tychto
systémov nastavené inak a preto sme sa rozhodli blizsie sa pozriet’
na systémy spoplatiiovania leteckych navigaénych sluzieb
niektorych krajin a porovnat' ich navzijom a taktiez s
odporucaniami ICAO. Praca vznikla na zaklade Studia odbornej
literatiry, nariadeni Eurdpskej komisie, AIP-ov skumanych
krajin, konkrétne casti GEN 4.2 a d’alsich informacnych zdrojov
z internetu, ako napriklad webové stranky Eurolexu, EASA-y a

podobne.

M. SYSTEMY SPOPLATNOVANIA
LETECKYCH NAVIGACNYCH SLUZIEB

SPOPLATNOVANIE ANS V EUROPSKEJ UNIT

V prvej casti bakalarskej prace sme sa zaoberali
spoplatfiovanim leteckych navigaénych sluzieb v Jednotnom
eurdpskom nebi (d’alej aj ako SES) v ramci Eurdpskej tnie.

Skamali sme odport¢ania Dokumentu 9082/9 [1], ktory
hovori ako by malo byt nastavované spoplatiiovanie leteckych
navigaénych sluzieb. Avsak, dokument obsahuje len odporucania
a nie konkrétne nariadenia pre uvedenie spoplatiiovania do praxe.
Preto sme v ramci Jednotného eurdpskeho neba hl'adali konkrétne
nariadenia.

Od roku 2007 do roku 2019 vydal Eurocontrol postupne
tri nariadenia na tpravu poskytovania leteckych navigaénych
sluzieb v ramci EU. Na zaklade tychto nariadeni vieme rozdelit
spolo¢ny systém spoplatiiovania do troch etap [2]:

1. etapa: od roku 2007 do roku 2011 [3],
I1. etapa: od roku 2012 do roku 2014 [4],
I11. etapa od roku 2015 [5].

Pre obdobie od roku 2020 plati najnovsie vykonavacie
nariadenie [6], ktoré je platné na referenéné obdobie do roku
2024.

Na zaklade tychto Styroch konkrétnych nariadeni, mdzeme
definovat’ spoplatiiovanie leteckych navigaénych sluzieb

nasledovne. ANS delime na tratové a terminalne poplatky.

Tratové poplatky v rdmci SES vypocitame ako stcin

jenotkovej sadzby (UR) a jednotiek tratovych sluzieb
poskytnutych vramci daného letu (Q):
tratovy poplatok = UR * Q 1)

pricom plati, ze jednotky tratovej sluzby (Q) vypocitame ako
nasobok vzdialenosti (podiel preletenych kilometrov po velkej
kruznici a Cisla sto) a Cinitel'a hmotnosti (druha odmocnina
maximalnej vzletovej hmotnosti deleno péatdesiat):

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.6
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reletené km |[MTOM
=" . ()
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Terminalne  poplatky po  vSetkych  upravach

nariadeniami Eurocontrolu pocitame ako sucin jednotkovej
sadzby wurcenej pre termindlnu zoénu (UR) a jednotiek
terminalnych sluzieb posyktnutych za dany let (Q):

termindlny poplatok = UR * Q (3)

pricom plati, ze jednotku terminalnych sluzieb vypocitame
vydelenim MTOM ¢islom pét'desiat a naslednym umocnenim na
0,7.

B (MTOM)°'7

=0 (4)

AvsSak mocnina 0,7 plati len pre letiska c¢lenskych krajin s
minimalne 80 000 pohybmi leteckej dopravy za rok podla
pravidiel letu podl'a pristrojov.

V oboch pripadoch, aj pri stanovovani tratového poplatku, aj pri
termindlnom poplatku, si ¢lenskd Krajina sama stanovi vysku
jednotkovej sadzby UR.

SPOPLATNOVANIE ANS vV KRAJINACH MIvMo EU

KedZe jednym zo zakladnych ciel'ov tejto prace bolo
popisat’ systémy spoplatnenia ANS vo vybranych krajinach mimo
EU a poukazat’ na rozdielnosti oproti systému spoplatnenia ANS
v SES, ako aj oproti systému spoplatnenia ANS, ktoré odporuca
ICAO v Doc 9082 ICAQO’s Policies on Charges for Aiports and
Air Navigation Services, vybrali sme si Styri nasledovné krajiny,
ktorych systémy spoplatnenia sme do podrobna rozobrali:

e Spojené arabské emiraty

e  Nepal
e  Kazachstan
e  Ukrajina.

V kazdej krajine sme rozoberali systém spoplatnenia
uréeny v dokumentoch GEN 4.2 [7-11], ktoré sme nasli v letecke;j
informacnej priru¢ke kazdej krajiny samostatne. V praci sme sa
pri analyze sustredili na informacie ako ¢lenenie poplatkov,
aplikacia poplatkov, sadzby poplatkov, oslobodenia a znizenie
poplatkov a metédy platby. Nasledne sme pre kazdu krajinu
aplikovali dva vopred urfené scenare letov, na zaklade ktorych
sme si vedeli vytvorit’ celistvej§i obraz o nastavenych systémoch
spoplatiiovania ANS. Scenare hypotetickych letov su predstavené
na ilustra¢nych obrazkoch ¢islo 1 a 2. Na ilustraciu sme zvolili do
pozorovania nezahrnut krajinu — Mongolsko.

Obrazok 1: Hypoteticky scenar prvého letu [Zdroj:
https://skyvector.com/]

Na obrazku ¢islo 1 moézeme vidiet hypoteticky let, v
skutocnosti len preletom ponad pozorovanu krajinu, a teda VP
Mongolska. Let sa zafina na letisku A, leZiacom mimo
pozorovanu krajinu, nasledne lietadlo vstupuje do nami
skimaného VP skrze bod ,,a“. Nasledne vylieta z VP bodom ,,b*
a pristava v na letisku B leziacom mimo pozorovanu krajinu.

Druhy let vzlieta a pristdva v rovnakych bodoch —
letiskach ako prvy hypoteticky let, o znamena, ze lietadlo vzlieta
v cudzej krajine opit’ z letiska A, vstupuje do vzdusného priestoru
pozorovanej krajiny bodom ,,a*“. Tu nastdva zmena, nakol'ko pri
druhom lete pozorujeme aj dve pristatia v ramci pozorovanej
krajiny. Prvé pristatie je v bode C. Nasledne lietadlo opét’ vzlieta
a leti na letisko D, opat’ v ramci VP sledovanej krajiny, ide teda o
vnutrostatny let. Z letiska D lietadlo odlieta, opusta pozorovany
VP bodom ,b“ a pristiva na letisku B leZiacom mimo
pozorovanej krajiny.

Obrazok 5: Hypoteticky scénar druhého letu [Zdroj:
https://skyvector.com/]

V oboch pripadoch bola spoplatnend cast’ letu
vykonand od bodu ,,a“ po bod ,,b“.VSetky lety boli vytvarané
pomocou aplikacie na webovej stranke https://skyvector.com/.

Vsetky systémy spoplatiiovania ANS mdzeme blizsie
pozorovat’ v samotnej bakalarskej praci.

ZHRNUTIE POZNATKOV

Na zaklade rozpracovania jednotlivych systémov
spoplatiiovania v pozorovanych krajindch sme vytvorili tabul’ku
¢.1, v ktorej vidime najzakladnejsSie rozdiely v spoplatiiovacich
systémoch pozorovanych krajin.

Tabulka 5: Zhrnutie poznatkov o systémoch spoplatiiovania
ANS v skumanych krajindach [Zdroj: GEN 4.2 skumanych krajin
a Reg No. 2019/317]
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EU ano ano ano nie € € nie nie
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Nepal nie ano nie nie | Rs./USD | Rs./USD nie ano
Kazachstan ano ano ano ano usD usD nie nie
Ukrajina 4no ano ano nie € € nie nie
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Mobzeme pozorovat', ze delenie poplatkov na tratové a
terminalne poplatky je praktizované len v Eurépskej unii,
Kazachstane a Ukrajine. M6zeme pozorovat’, ze aj nasledkom
tohto faktora, uvedené krajiny nediskriminuji medzinarodné lety,
zatial' ¢o krajiny ako Spojené arabské emiraty a Nepal maju
poplatky delené len na poplatky pre vnutrostatne lety a poplatky
pre medzinarodné lety. Na zaklade tohto delenia mozeme vidiet,
ze poplatky za medzinarodné lety si v tychto krajinach
niekol’konasobne vyssie ako poplatky za vnutrostatne lety, a tym
sa prejavuje ista diskriminacia.

V kazdej krajine mozeme pozorovat ako faktor pre
vypocet poplatkov MTOM, ¢i uz nasledne dopocitanie pomocou
vzorcov alebo na odpocitanie hodnoty z tabulky. Faktor
vzdialenosti zohl'adniuju len krajiny, ktoré nerozlisuju terminalne
a tratové poplatky. Faktor Casu zohladiiuje len poplatkovy
systém Kazachstanu.

Podl'a pozorovania mdézeme vidiet vplyv Eurdpskej
unie na Ukrajinu, ktord nastavuje poplatky takmer totoznym
systémom ako krajiny SES, nakolko v budicnosti ma ambiciu
pripojit’ sa k ¢lenskym Statom.

Vo vsetkych krajindich modzeme vidiet priame
financovanie poskytnutych ANS cez spotrebitel'ské poplatky.

Druhym velmi dolezitym vystupom z prace je
porovnanie jednotlivych vysok poplatkov za poskytnuté ANS pre
nami vytvorené hypotetické lety. Tento vystup moédzeme
pozorovat’ v tabul’ke ¢.2.

Tabulka 6: Kompardcia poplatkov oboch hypotetickych letov vo
vSetkych skumanych krajinach krajindach [Zdroj: vypocty autora
prace]

Krajina MTOM Preletené km Prvy let v USD Druhy let v USD
UAE 79010 km 427,81 130.00 130.00
Nepal 79 010 km 420,00 305.50 668.91
Kazachstan 79 010 km 925,90 925.90 2102.47
Ukrajina 79 010 km 1285,29 899.04 272525

Podla vyslednej tabulky ¢. 2 mézeme zhodnotit', Ze
spoplatiovanie je fragmentované a kazda krajina zvolila iny
pristup a iné hodnoty odplat pokryvajicich vysku nakladov za
poskytnuté ANS.

M. ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo objasnit a
charakterizovat’ systém spoplatiiovania leteckych navigacnych
sluzieb podl'a odporucani ICAO v sulade s Dokumentom 9082 a
nasledne objasnit’ spoplatiovanie v jednotnom eurdpskom nebi.
SES sme si podrobne rozobrali v referenénych obdobiach od roku
2007 do planovaného konca aktualneho referenéného obdobia, do
roku 2024. Priblizili sme si nariadenia uplatiované v EU aj
pomocou systému spoplatnenia ANS pre Slovensku republiku.
Nasledne sme si zvolili Styri krajiny mimo Jednotného
europskeho neba. V nasSom pripade jedna krajina lezala v Europe
a tri na uzemi Azie. Podrobne sme rozobrali ich systémy
spoplatiiovania ANS. Popisali sme ich, vy¢€islili sme vysku
poplatkov skimanymi poskytovatelmi a navzdjom sme ich
porovnali pomocou vytvorenych hypotetickych ilustrativnych
letov. Pre kazdt krajinu boli vytvorené konkrétne dva hypotetické

lety. Prvym bol prelet ponad sledovani krajinu, druhym
medzindrodny let s krajiny A, s dvomi medzipristatiami v
skimanej krajine a s koneénym pristatim v krajine B. Pre vSetky
ilustrané lety sme zvolili rovnaky typ lietadla. Spoplatnenia
letov sme porovnali navzajom, ale aj so systémom v jednotnom
eurdpskom nebi. Pozorovali sme rozdielne systémy spoplatnenia,
ktoré viedli aj k istému spdsobu diskriminacie medzinarodnych
letov. Videli sme, ako v krajinach, kde poplatky za poskytnuté
ANS nie s rozdelené na poplatky terminalne a poplatky trat'ové,
ma velky vplyv na vysku odplat prave maximalna vzletova
hmotnost’ lietadiel. Casto v§ak poplatky neboli imerne rastuce.
Zo skimanych krajin ma najvacsiu mieru zhody so systémom
spoplatnenia leteckych navigaénych sluzieb v Jednotnom
eurdpskom nebi Ukrajina.

Myslime, Zze mozeme skonstatovat, Ze praca je
prispevkom k blizSiemu poznaniu systémov spoplatiiovania
leteckych navigacnych sluzieb vo svete. M6zeme jasne vidiet,
ako velmi su jednotlivé systémy v krajindch odlisné a tym
pozorovat’ fragmentovanost’ svetového vzdusného priestoru.
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ABSTRACT — This paper aims to familiarize the reader
with modifications of the engine parts of a light-sport aircraft
necessary for aerial acrobatics. Modifications relating to the
performance, operational capability, and resistance to the
negative effects of the gravitational acceleration of acrobatic
maneuvers to which the aircraft is subjected. First of all, the
necessity of modification for the aircraft and its principle of
operation is explained in the individual chapters. The secondary
objective of the work is to introduce the design possibilities
offered by manufacturing companies operating on the market,
with the intention of the best product selection in the construction
of acrobatic aircraft, with special requirements. The intention is
to point out the factors that have to be taken into account when
selecting products with their subsequent comparison in terms of
technology used by the company for the best performance of the
aircraft. The last chapter deals with the issue of aviation
electrification, its use in aerobatic sports, and the advantages that
the electric motor brings.

Key words: invert system, gravitational accelerations, engine
power, construction material, electric motor

. UVOD

Po roku 1918 sa piloti 1. svetovej vojny zanietili pre
zlepSovanie svojej zru¢nosti pilotovania lietadla. Piloti tejto doby,
boli vel'mi vynaliezavy vo vytvarani manévrov a ich vzajomnych
kombinacii t.j. sekvencii. Postupom casu sa umerne vyvijali
letecké technologie a technika pilotaze. Naro¢nost’ manévrov si
ziadala vy$Sie naroky na spolahlivost’ a vykon pohonej jednotky,
obzvlast pri  sekvenénych manévroch, skladajicich sa
z obrateného letu alebo nizkom prelete nad zemskym povrchom.

Problematikou modifikdcie pohonnej jednotky pre
$portové lietanie sa zaoberajii profesiondlni vyrobcovia, tak
hlavne aj amatérski stavitelia lietadiel. Nariadenia organizécie
ako EASA alebo FAA dovoluji domacu stavbu lietadla a po
uznani letovej schopnosti aj naslednti prevadzku. Pre finan¢énu
dostupnost’ je toto hoby celosvetovo rozsirené. Vyrobcovia tychto
lietadiel, ako aj ich budici piloti si vylepSuju a prispdsobuju svoje
vyrobky podl'a svojich poziadaviek. Mnohokrat si svoje napady
nechavaji patentovat’ a si nasledne aj pouzivané zavodnymi
akrobatickymi timami. Pouzit4 literatira je prevazne z webovych
stranok prevadzkovanych tymito amatérskymi staviteI'mi. Mojim
cielom bolo nazhromazdit’ informacie o zédkladnych tupravach

motora pre prekonanie extrémnych vplyvov gravitaénych
zrychleni a dosiahnuti jeho najvacsej efektivnosti prace pre
vykonanie aj tych najzlozitejSich akrobatickych manévrov.

Technika pohybu, alebo schopnost kontrolovane
vykonavat’ pohyb, ¢i uz v trénovani l'udského tela v gymnastike,
tanci, malovani, alebo riadenia mechanického stroja patri
k najtaz§im veciam, ktorym sa ¢lovek moze naudit’, preto st jeho
vysledky inymi tak obdivované. Pri fyzickom Sporte ¢loveka je
dolezitad jeho fyzickd zdatnost’ tela, ktora je riadend mozgom
Cloveka, no vmomente Kked ¢&lovek wuchopi riadenie
mechanizovaného stroja, stdva sa len jeho mozgom, fyzicka
zdatnost’ je prenasand do pohonnej jednotky celého stroja
V naSom pripade lietadla.

. HISTORIA

Po kratkom case ako bolo vynéjdené lietadlo bratmi
Wrightovcami zaciatkom 20. storoc€ia, bolo rychlo upravené pre
bojové ucely. Tymito upravami sa z lietadla stal bojovy stroj,
ktory definoval novy druh bojového pol'a a umenia pre preZitie.
Piloti prvej svetovej vojny si po jej skonéeni zlepSovali techniku
pilotdze. V prvych diloch bol termin kaskadérske lietanie,
oznacenim pre bojové manévre, no s rasticim entuziazmom a
sutazivostiou pilotov sa z terminu stalo pomenovanie pre Sport,
¢o nasledne viedlo k v§eobecnému definovaniu pravidiel, zapisov
a kritérii posudzovania manévrov. V Parizi roku 1934 sa konal
prvy a zaroven aj jediny svetovy pohar vo vzdu$nej akrobacii. [1]

OSOBNOSTI V RANNOM CASE AKROBACIE

Historicky prvym lietajicim esom vo vzdusnej
akrobacii bol francuzsky pilot Adolphe Célestin Pégoud, ktorému
sa ako prvému, dia 13. septembra v roku 1913, podaril obrateny
let. [2] Prva velka vina europskych akrobatickych es prisla v
medzivojnovom obdobi, a vytvarali ju: Alfred Fronval a Marcel
Doret (Franctzsko), Ernst Udet (Nemecko) a Frantisek
Malkovsky (Ceskoslovensko). Generacia pilotov, ktori obohatili
letecki akrobaciu o nové techniky manévrov, boli: Michel
Détroyat (vyvinul ,,slow roll*) a Jimmy Doolittle, ktory ako prvy
predviedol  vonkajSiu  (,negativnu®)  slucku.  NasSim
reprezentantom vo vzdusnej akrobacii bol Frantisek Novak, ktory
obsadzoval predné miesta v sttaziach akrobacie. Sampionaty
tohto Sportu sa zacali organizovat’ na medzinarodnej urovni az od
roku 1960, kedy ako svetovy riadiaci organ bola zalozena

Medzinarodna letecka komisia (CIVA) Fédération Aéronautique
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Internationale (FAI). Britské medzinarodné sutaze Lockheed
Trophy, ktoré sa konali kazdoro¢ne no iba jednu dekadu od roku
1955, poskytli v§eobecné zasady pre ustanovujice majstrovstva
sveta v FAL ktoré sa konali aj v Bratislave, v auguste roku 1960.

(1]

M. TECHNOLOGIE VZDUSNEJ AKROBACIE

Pocas akrobatickych manévrov podstupuje ako pilot,
tak aj samotné lietadlo extrémne zatazenia od odstredivych sil.
Obrateny let, ktory je sucastou mnohych akrobatickych
manévrov, ma pre svoje vykonanie podmienky. Okrem techniky
pilotaze si tento typ letu vyzaduje technické upravy privodu
paliva a oleja z nadrzi, do systtmu pohonnej jednotky. Tato
uprava je nazyvana invertnym systémom.

Invertny systém je nevyhnutny pre dlhodoby negativny
let typu G, ako je napriklad invertny let. Smer pridenia tekutin
cirkulujucich v lietadle je ovplyvneny gravitatnou silou. Pri
obratenom lete prudia tekutiny v inom smere, vzhladom
k lietadlu, ako v priamom lete. Palivo a olej su problémom pri
obratenom lete na kazdom lietadle a problém moze postihovat’ aj
niektoré sofistikované (vacSinou vojenské) lietadla. Ak nie je
lietadlo upravené invertnym systémom, ked je lietadlo v
obratenom lete, prerusi sa dodavka paliva a oleja do prislusnych
Casti motora, o ma za nasledok zlyhanie a poSkodenie motora.
Prietok kvapaliny moze byt udrziavany mnohymi spdsobmi, pri
invertnom lete, ale invertné systémy vSeobecne spadaju do dvoch
Sirokych kategorii: ¢asovo obmedzené systémy a kontinualne
systémy. Casovo obmedzené systémy st zaloZené na obratenej
pomocnej nadrzi. Kvapalina sa zhromazd'uje v obratenej nadrzi
pocas zvislého letu a nadrz je umiestnena tak, ze ked’ je lietadlo v
obratenom lete, je schopné dodavat tekutinu do prislusnych
systémov, az kym sa nevyprazdni. ZlozitejSie obratené systémy
inovativne kombinuju siet’ ¢erpadiel a potrubi, aby poskytovali
nepretrzity privod tekutiny. [3]

PALIvoVY SYSTEM

Palivovy systém akrobatickych lietadiel s obratenymi
palivovymi nadrzami je vybaveny vstrekovacimi dyzami z
dovodu nefunkénosti karburatora v invertnom lete. Ak je
karburator obrateny, nemoze d’alej merat’ palivo a plavék stiipa a
prerusuje privod paliva. Vstrekovac paliva, ktory sa nestara o to,
v akej polohe je, meria prietok vzduchu a spravny pomer paliva
ku kazdému valcu.

V pociatocnych fazach druhej svetovej vojny boli
nemecki piloti Messerschmitt Bf 109, vo vyhode oproti britskym
pilotom, vd’aka vstrekovaniu paliva do motora. Umozniovalo im
to lietat’ obratene, alebo vykonavat’ iné manévre s negativinym G,
bez obav z vynechavania motora, ako sa to stalo u britskych typov
lietadiel vybavenych plavakovymi karburatormi. Briti tento
problém vyriesili zavedenim tlakovych karburatorov, niekedy
nazyvanych vstrekovacie karburatory, ktoré sa prvykrat pouzivali
v motoroch Merlin 50. Tlakovy karburator Bendix-Stromberg sa
vacsinou vyskytuje na velkych radidlnych piestovych motoroch.
Jeho princip ¢innosti spodiva v §tvorkomorovom regulatore na
meranie spravneho mnozstva paliva do vystupnej dyzy. [4]

V piestovych motoroch je vstrekovanie paliva s
kontinualnym prietokom najbeznej$im typom. Na rozdiel od

automobilovych vstrekovacich systémov paliva je vstrekovanie
paliva s nepretrzitym pradenim do lietadla mechanické, a
nevyZzaduje na prevadzku ziadnu elektrinu. Existuju dva systémy:
Bendix RSA a Teledyne Continental Motors (TCM). Systém
Bendix je priamym potomkom tlakového karburatora. Namiesto
vypustaciecho ventilu v komore, pouziva deli¢ prietoku
namontovany na hornej Casti motora, ktory riadi rychlost’
vypustania a rovnomerne rozdeluje palivo cez vstrekovacie
potrubie do nasavacich otvorov kazdého valca. Systém TCM je
este jednoduchsi. Nema Zziadnu Venturiho trubicu, ziadne tlakové
komory, membrany a Zziadny vypust'aci ventil. [5]

Aby sa zabezpelil prietok z palivovej nadrze do
vstrekovaca paliva, akrobatické lietadlo s palivovou nadrzou v
trupe je vybavené ,,flopovou trubicou®, pancierova flexi hadica,
hmotnostne zatazena na volnom konci, ktora je zapojend do
palivovej nadrze. [6] Druhym rieSenim dodavky paliva v
invertnom lete je zberna nadrz. Pri obratenom lete je malé zberna
nadrz v blizkosti néh pilota. Zbernd nadrz je spojend s hlavnymi
palivovymi nadrzami v kridlach, pri vzpriamenom lete prudi
palivo z kridlovych nadrzi gravitatne do zbernej nadrze, ktora je
pripojena k sacej strane palivového Cerpadla - ked je rovina
prevratena, je zberna nadrz nad motorom, palivo teie zo zbernej
nadrze do motora. [7]

Obrazok 1: Znazornenie Flopovej trubice vo Van's RV 7
[Zdroj: https://generalaviationnews.com/2017/11/02/surviving-
an-engine-failure-while-flying-straight-up-in-a-pitts ]

OLEJOVY SYSTEM

Motory, ktoré pouzivaju externu olejova nadrz - motory
»suchej vane®, majii zariadenie podobné pruznej trubici, ktora
dokaze nasat’ olej takmer v akejkol'vek polohe. VV motoroch s
mokrou vaiiou, v ktorych je olej vnutorne ulozeny v nadrzke na
spodku kl'ukovej skrine, zaist'uje olejova zberna linka v blizkosti
hornej Casti motora, ako aj v olejovej vani, tak ze olej je k
dispozicii v akejkol'vek polohe. K hornej a dolnej ¢asti motora je
pripojeny ventil s dvoma ocelovymi gulami oddelenymi
pruzinou; podobne ako pruzna trubica, gule (a olej) idd tam, kde
to vyzaduje gravitacia, striedavo zatvaraju a otvaraju prislusné
miesto na odber oleja. [6]

IV. PIESTOVE POHONNE AKROBATICKE
JEDNOTKY

Vzdu$né akrobatické manévre si ziadaju konstrukéne
pevné lietadlo, schopné odolavat vysokym ,,G* silam
posobiacich na letun, ¢i uz na jeho konstrukciu, alebo systémy
udrziavajuce motor v chode. V nasledujucich kapitolach sa
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budeme zaoberat’ konstrukénym rieSenim pohonnej jednotky
akrobatického lietadla od rAmu motora cez vyber motora a vrtule
po chladiace systémy.

Tabulka 1: Porovnanie technickych Specifikacii

an .
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kanitrukcie vidkma,
Pri vybere motora je vychodiskovym bodom

odporucanie vyrobeu lietadla. Toto odporucanie bude najéastejsie
zahfat’ cely rad moznych motorov, vo vicSine pripadov tej istej
znac¢ky. No aj vyrobcovia vychadzaju z rovnakych parametrov
konstrukcie lietadla pri vypracovavani odporucani. SG nimi:
celkovd hmotnost, vyuzitelnd hmotnost, vykonovd zat'az,
rozmedzie koniskych sil motora. V pripade rozhodnutia pre motor,
ktory nie je v zozname odportucanych vyrobcom lietadla, je treba
zvazit aj aspekty stability lietadla ako je hmotnost’ a tazisko,
alebo ucinnost’ chladenia casti motora, ktor poévodny dizajn
krytu motora neméze dosiahnut. Vsetky spomenuté Cinitele pre
spravny vyber motora zahfiia zakladny vypocet vztlaku, odporu,
tahu a hmotnosti.

KONSTRUKCIA LAHKYCH SPORTOVYCH LIETADIEL

Vo svete existuje mnoho spoloc¢nosti so sluzbami
ponukajuce plany a materidl pre domacu vyrobu lahkého
$portového lietadla, ale stavba lietadla pre Sportové ucely
akrobatického charakteru, skracuje zoznam avytyCuje 3
spolo¢nosti vyrabajuce konstrukciu akrobatického lietadla.

Obrazok 2: Konstrukcia lietadla ,, MX aircraft kit*
[Zdroj: https://www.mxaircraft.com/mx-aircraft-kits]

V tabulke ¢islo 1 je mozné vidiet Specifikacie
konstrukcie lietadla jednotlivych spolo¢nosti.  Vlastnosti
konstrukcie st vychodiskovym bodom pre spravny vyber motora.

RAM POHONNEJ JEDNOTKY

Hlavnou tlohou ramu motora lietadla je upevnenie
motora K trupu, alebo draku lietadla. Okrem pdvodného udelu
musi rdm motora tiez sluzit dal§$im hlavnym poziadavkam:
rozdelit’ hmotnost’ motora a rozptylit’ vibracie a krutiaci moment
generovany mechanikou lietadla. Pri stavbe akrobatickych
lietadiel je dolezity vyber vhodného ramu, ktorého kritéria
zohl'adiluju zat'azenia pdsobiace na letin pocas akrobatického
letu, aby sa prediSlo podobnej nehode, aka sa stala 15. Augusta
2015 v Chateauneuf sur Cher (Cher). ““. Pravé kridlo sa zlomilo a
motor sa oddelil od draku. Vysetrovatelia, v sprave o nehode
uviedli ako pri¢inu nehody zlyhanie hornej pravej podpornej
konzoly pripevitujucej ram motora k draku lietadla v dosledku
unavy, aj ked’ lietadlo bolo vzdy prevadzkované v letovej obalke
definovanej vyrobcom. Tato nehoda a jej podobné poukazuju na
dolezitost’ konStrukénych rieSeni ramu pohonnej jednotky.
Pozname tri z druhy ramov piestového motora: konicky,
dynafokalny a 16zkovy. [8]

Dynafokalne upevnenie motora je schopné rozdelovat’
kratiaci moment a vibracie z motora ovel'a efektivnejsie. Pri
tomto navrhu sa o miestach pripojenia rozhoduje na zaklade
taziska pouzitého motora. Podobne ako kuzelovy drziak,
zvyCajne existuju Styri upeviiovacie body. Body st zaoblené
okolo motora a mechanizmus nadobuda prstencovy tvar. [9]

Obrazok 3: Dynafokalny ram motora
[Zdroj: http://www.cozygirrrl.com/images/Defiant/EM-DE-
RDF1.jpg ]
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Tabulka 2: Porovnanie Specifikdcii motorov

Lycoming AEIO- _
. Continental
Specifikdci 540 Thunderbolt
pecifikacia 7 . x540 Titan séria
séria
Sila 260/ 300 260/ 270
Meximdine otadky 2700 2,700
Odporiéané TBO 1,400 hodin 2,000 hodin
Vidtorny pri
THIOTHY PTIEMET | 5 125 in 5125 in
valca
P 7 o by
racoviy esjem 4,375 in 4375 in
piesta
Titlak 540/ 5415 541 in°
Eompresny pomer 8,5:1/87:1 8:5:1/9.0:1
Stichd. hmotnost’ 402/ 406 b3 401 Ibs

VYBER MOTORA

Pri stavbe lietadla méd kazdy domaci stavite] mnoho
uvah 0 najefektivnejsej konfiguracii motora a draku. Vo vicSine
pripadov je rozhodnuté vo vybere motora za stavitel'a, po vybere
draku sa prakticky vyber rychlo zuzuje. Lietadla Van’s série RV
sa vyrabaju Specialne pre motory Lycoming. Vo svete leteckych
motorov je Lycoming najvyberanej$im motorom konStruktérmi
drakov, hned’ za nim je Continental a Rotax. Dévodom vyberu je
kvalita a odstup casovych intervalov servisnej kontroly.
Samozrejme je mozné postavit’ vykonny letun s inymi motormi,
ale to je praca pre skiiseného stavitel’a so solidnymi vedomost'ami
leteckého inzinierstva.

Motor série Thunderbolt je najvykonnejsim produktom
spolo¢nosti Lycoming. Dobrou preferenciou vlastnosti tohoto
modelu je jeho Standardizované pouzivanie v prestiznej leteckej
sutazi Red Bull Air Race. Pre vytvorenie konkurencie motorov
Lycoming Thunderbolt, vytvorili spolocnosti, ako Continental,
alebo Superior, motory s architektirou velmi podobnej
Lycoming (u).

Spolo¢nost Continental ponuka obrovsky vyber
motorov, bertc do uvahy starsie certifikované benzinové motory,
novsie certifikované naftové motory. Séria Titan, experimentalny
derivat motorov architektiry paralelnych ventilov Lycoming
(320, 340, 370 stvorvalce a 540 Sest'valec), sa odliSuje od série
Thunderbolt pouzitymi materidlmi. Pre zberné nadrze a sacie
potrubia je Standardnou ponukou spolocnosti Titan horéikova
verzia tradi¢ného odliatku ,,horticej vane; usetri to zmysluplné
tri kilogramy pri porovnani s pdvodnym hlinikovym odliatkom.
Motory Titan sa mozu pochvalit' aj pritlaénymi podlozkami
z ocele, pre kI'ukovy hriadel. VSetky motory Titan si vybavené
valéekovymi zdvihadlami rozvodového systému. Taktiez
umoziuju predny, alebo zadny regulator vrtule. Valce motora st
z karbidu triniklu (NisC) pre lepsiu odolnost’ proti korézii.

Motory Continetal su vybavené aj najnovsim
elektronickym systémom riadenia motorov EFII System 32.
Pokial’ ide o motory s objemom 540 cm?, je Titan Continental
jedinou konkurenciou pre Lycoming v kategérii, takto

vykonnych Sest’ valcov. [10]

Daldou alternativou k motoru Lycoming je motor
Superior.  Vlajkovou lod’ou Superioru, je nova rada
experimentalnych motorov XP, jednym je motor 10-408, ktory
dosahuje vykon 230 koni, zo zdvihnutej platformy motora s
paralelnym ventilom 10-360. To déava stavitelovi Sest'valcovy
vykon pri $tvorvalcovej hmotnosti motora. Spolo¢nost’ tiez
vyraba motory O-360 a 10-360 s vykonom 180 koni za
konkurencie schopné ceny.

Motory s paralelnym ventilom 360 st oblibené u
stavitelov GlaStar a RV-8, pretoze za maly trest s pridanou
hmotnostou, bude k dispozicii d’alsich 20 koni. Isteze, v
niektorych pripadoch to vedie k dodatocnym nakladom na vyssiu
spotrebu paliva a pociato¢né naklady, ale mnoho stavitel'ov to
ochotne urobi. [11]

Akonahle je motor vybrany, musi sa d’alej spresnit’
vyberom vrtule.

VRTULA

Vyber vrtule je zlozity, pretoze zostava vrtulového
motora vyzaduje na zabezpecenie kompatibility, analyzu vibracii
a najefektivnejsi pocet listov vrtule k vykonu motora. Je potrebné
vziat’ do Gvahy aj sp6sob montaze naboja, pretoZe niektoré vrtule
su stavané len pre Specificky motor.

Vsetky vrtule pochadzajuce z tovarne s staticky
vyvazené, to vSak zaistuje len vyvaZenie listov. Dynamické
vyvazenie meria vibracie vplyvajuce na systém ,,vrtul’a — motor*
pocas prevadzky. Dynamické vyvazenie sa dosahuje pomocou
zariadenia, ktoré dokdze presne zmerat’ vibracie a presne urcit
miesto nerovnovahy. Hmotnost’ sa zvyCajne pridava vo forme
skrutiek, matic a podloziek. Cielom je dostat’ sa do 0, 07 IPS a
menej. [12]

VSeobecne su 2-listové vrtule o nieCo ucinnejsie.
Efektivita vSak nepohana letin. Na prekonanie odporu a
hmotnosti je potrebny t'ah, ktory pomaha lietadlu stipat’. Vyber
spravneho poctu listov vrtule zavisi od uréitych parametrov
vratane vykonu motora daného lietadla, prevadzkovych otacok
vrtule, obmedzeni priemeru a poziadaviek na vykon. Preto
najucinnejsi pocet listov vrtule pre lietadlo zavisi od kombinacie
tychto faktorov, ktoré sa samozrejme budu lisit’ v zavislosti od
lietadla. [13]

Tradiéné materidly vyuzivané pre vyrobu leteckej
vrtule ako drevo, alebo hlinikova ocel' svojimi negativnymi
vlastnost'ami vyrazne ovplyviuji vykon lietadla pri vykonavani
nezvycajnych manévrov. Stcasné technoldgie v materidlovom
inzinierstve, dokazu posunut maxima letovej obalky za jej
hranice. [14] Novy kompozitny trojvrstvovy dizajn pontka
akrobatickym pilotom vynikajuci tah pri nizkej rychlosti s
minimalnym prirastkom na hmotnosti. [15]

Akrobaticky letin ma vrtul'u s pevnym stipanim, alebo
s konstantnou rychlostou. Rozostup lopatiek je uhol, pod ktorym
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sa ,zaryju“ do vzduchu. Na letinoch s vrtulou s pevnym
rozstupom su otacky motora hlavnym meradlom vykonu.

Uloha vrtule s kon§tantnymi otadkami je podobna
automatickej prevodovke auta. Zmena uhla nabehu listu vrtule sa
moze regulovat’ dvomi sposobmi hydraulicky, alebo elektricky.
Piloti v leteckej akrobacii pouZzivaju vrtul'u konstantnych otacok,
ktord ma instalované velké protizavazie na kazdom Koreni
lopatky. Protizavazia s ddlezité v pripade ak dojde k strate tlaku
motorového oleja na regulatore pri manévroch s nulovymi alebo
zapornymi hodnotami G, odstrediva sila protivahy nataca list do
najvyssicho mozného uhlu nabehu. [16]

K4Po1A4Z— CHLADENIE MOTORA

Piestovy motor premeni iba ur€iti cast’ energie
obsiahnutej v palive na vyuzitelni energiu. ZvySok energie
zvySuje teplotu motora a jeho prisluSenstva. Ak by motor nebol
chladeny doslo by k jeho poskodeniu, ked’ze teplota plynov
dosahuje cez 1 650° C v spal'ovacej komore. Hlinik za¢ina stracat’
pevnost’ okolo 260° C, preto je nevyhnutné odvéadzat’ spalovacie
teplo, aby sa teplota hlavy valca udrziavala na bezpeénej tirovni -
najlepsie okolo 190° C. V rannych rokoch letectva boli v obl'ube
radialne motory pre ich vysoki vykonova produktivitu, relativne
nizky maximalny pocet otdcok za minttu a velkl ¢elnu plochu,
¢o znamenalo, Ze mohli byt efektivne chladené vzduchom. [17]
No velkost tejto Celnej plochy bola zarovenn dévodom upadku
pouzivania  radidlneho dosledku  velkého
aerodynamického odporu, ktory vytvara. [18] U radového
vzduchom chladeného motora, zadné valce dosahovali vysoké
teploty.  Preto dizajnéri navrhli kryt motora s vhodne
dimenzovanym vstupom a vystupom pre priud vzduchu, ktory by
obtekanim ochladzoval motor a jeho Casti. [19]

motora \%

V. ELEKTRIFIKACIA LETECTVA

Elektrifikidcia v cestnej doprave sa koncom prvej
dekady 21. storocia stala pre vyrobcov motorovych vozidiel
sutaznou kategoériou na trhu. V automobilovom priemysle sa
technologia elektrifikacie vyvija rychlo. V mnohych krajinach
Eurépy sa elektrické, hybridné vozidla a porty s elektrickym
nabijanim stavaju beznym pohladom na ulici. Emisie letecke;j
dopravy taktiez znizuju kvalitu ovzdusia a maju coraz vacsi vplyv
na globalne otepl'ovanie, ked’Zze vécSina emisii sa vyskytuje vo
vysokych nadmorskych vyskach. No elektrifikdcia leteckej
dopravy je v porovnani s cestnou, ¢asovo zaostald. Elektricky
motor je v letectve pouzivany uz dlhsi ¢as, no doposial’ len u RC
modelov, dovodom je poznatok dvoch najbeznejSich zdrojov
elektrickej energie, ktoré sa zvazuju v letectve, si nimi solarna
energia a batéria. Solarna energia bola aplikovana vo vécsine len
v hybridnych lietadlach, z d6évodu neschopnosti generovat
pozadované mnozstvo pradu pre pohon lahkych S$portovych
lietadiel. U batérii je nevyhodou obmedzena vydrz a dosah
vyuzivajuci existujuce kapacity energie batérie. Vlastnosti,
ktorymi sa jednotlivé batérie od seba lisia su: kapacita, hibka
vybitia, napitie, zivotnost’ a odolnost’ vo¢i vonkaj$im vplyvom.
V porovnani so systémami zalozenymi na benzine a nafte, nie je
ani batéria uzito¢nym zdrojom energie v civilnom letectve pre
nedostatok hustoty energie ako méa benzin, alebo nafta. No pre
lahké Sportové lietadla, ktoré st vyuzivané pre kratkodobé lety
leteckych akrobatickych zavodov, kde let trva v priemere 90

sekund, je batériou pohanany elektricky motor efektivnejsi ako
klasicky piestovy pre jeho vyssi vykon, ktory je na zdvodoch tak
dolezity. V stcasnosti existuju dve Cisto elektrické lietadla: Ple
a ACCEL od spolo¢nosti Electro Flight.

Obrazok 4: Model elektrického sportového lietadla Ple
[Zdroj:https://twitter.com/electroflight/status/778890308213960
704]

VRTULA S PROTIBEZNYMI LOPATKAMI

Architektira vysokovykonnych elektrickych motorov
umoziiuje centralne inStalovanie koaxidlneho usporiadania
hriadela medzi dva motory a priame pohéananie hnacich
hriadel'ov, ¢im nevznika potreba prevodov. Vymenou piestového
motora za motor elektricky zasadne zmeni vykon lietadla. Vyssim
vykonom elektrického motora vznika dopyt pre vrtul'u, schopnu
spracovat’ tento vykon. V lietadle, pohananom piestovym
motorom, je diktujucim ¢initelom vykonu vrtula. Vymenou
tradi¢nej vrtule za dvojicu protisebe rotujucich listov (CR) vsak
vyrazne zvysuje schopnosti pohonného systému a vykon lietadla.
Elektricky protibezny pohonny systém s pevnym rozostupom ma
niekol’ko efektivnych vlastnosti. Hlavnou vlastnost'ou, ktora je
rovnako pozitivna, ale aj negativna v leteckej akrobacii, je
vytvaranie tahu bez kriitiaceho momentu. . Protibeznym tocenim
listov je tato vlastnost’ eliminovana spolu s vytvaranim tahu s
virenim. Vd’aka ¢omu je vysledny aecrodynamicky odpor znizeny,
¢o naopak zvySuje ucinnost’ protibeznej vrtule o pat az sedem
percent, oproti jednej vrtule. Tieto vlastnosti protibeznej vrtule s
pozitivnymi pre rychlostné akrobatické zavody akou je RedBull
Air race, no pre Cisto akrobatické zavody, ktoré obsahuju
manévre akym je napriklad ,.Lomcovak®, je tofivy moment
nevyhnutnost'ou pre jeho vykonanie.

Vyznamnou vlastnost'ou protibeznej vrtule, je moznost’
zvyS$enia rychlosti vzduchu na 0, 6 Mach, kde jednostupnova
vrtul'a dokaze urychlit’ prid vzduchu pri maximalnej vytazenosti
na 0, 5 Mach (0, 1 Mach = 75 mph). [20]

VI.  ZAVER

Klacovym slovnym spojenim tejto prace je ,,Motor
akrobatického lietadla®“. Praca bola rozdelend do troch casti na
zaklade jednotlivych slov klI'a¢ového spojenia. Ciele, ktoré sme si
vyty€ili na zaliatku prace, sme dosiahli
vypracovavani tychto troch Casti prace.

postupne pri

V prvej kapitole sme sa oboznamili so vzdusnym
akrobatickym Sportom, s jeho pdvodom vzniku, vynalezcami jeho
prvych manévrov a aj jeho fyzikalnou strankou. Tato vstupna
kapitola bola nevyhnutnou pre zddraznenie ddlezitosti vlastnosti
pohonnej jednotky.
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V druhej kapitole sme sa zaoberali rieSenim dodavky
paliva a mazacieho oleja do motora od pociatku vzniku manévrov
s obratenym letom. Vysvetlili sme si dovod instalacie invertného
systému a jeho princip ¢innosti pocas invertného letu, a taktiez
sme sa oboznamili s rieSeniami vytvarania a dodavky pracovnej
zmesi pomocou tlakového karburatora Bendix-Stromberg.

Jednym z naSich cielov bolo predstavenie
konstrukénych moznosti, pontikanych vyrobnymi spolo¢nost’ami
posobiacich na trhu domacich stavitel'ov lietadiel tzv. ,,Kitplane®.
Druht kapitolu sme zoradili do sektorov pohonnej jednotky, ktoré
st podla nas dolezitymi pri jej navrhu. Zacali sme vyberom
konstrukcie lietadla, s poziadavkou pre zvladnutie extrémnych
konstrukcie pocas manévrov, z ponuky sme
vyselektovali tri modely lietadiel s i¢elom pre akrobaciu, boli
nimi: MX kitplane od MX Aircraft, RV- 8 od Van’s Aircraft a
model CH650 od spolo¢nosti Zenith Aircraft. Modely sa lisili
svojimi limitami z&taze ¢i uz gravitatnych sil, alebo vykonu
motora. Jednou z d’alSich vlastnosti, ktorymi sa konStrukcie
lietadla 1isili bola kompatibilita pouZzitého ramu a motora, ¢o nas
prenieslo k d’alSiemu sektoru a to rdmu motora. V tejto kapitole
sme uviedli kon$trukéné moznosti ich pracu so
spracovavanim pdsobiacich sil a aj dolezitost ich kontrol
moznych poskodeni uvedenim jednej z akrobatickych nehdd.

zatazeni

ramov,

Dalej sme pokracovali vyberom samotného motora. Pogas vyberu
konstrukcie lietadla sme zistili aj skutoc¢nost, Ze vyrobcovia
prisposobuju letine najmd pre motory znadiek Lycoming,
Continental a Rotax. Dévodom st vykonové vlastnosti, odstup
Casovych intervalov servisnej kontroly a vysoka oblibenost’ u
Pudi. Nasim hlavnym parametrom bol vysoky vykon, pre
komparaciu sme vybrali motory znac¢iek Lycoming a Continental,
ked’ze znacka Rotax neponika motory o Siestich valcoch a viac
ako 250 hp. Obe spolo¢nosti maji svojho zastupcu pre vysoky
vykon. Lycoming ponuka motor série Thunderbolt a spolo¢nost’
Continental motor série Titan. Pri komparacii bola zistend u
motora série Titan, ktory je na trhu casovo kratSie ako
Thunderbolt, velmi podobna architektira konstrukcie akii ma
Thunderbolt. Titan sa vyznacuje kvalitnejSimi pouzitymi
materialmi, preto ma lepsi Casovy odstup medzi servisnymi
kontrolami. No napriek tomuto zisteniu, je Thunderbolt o 30 hp
vykonnejsi i po zvySeni kompresného pomeru u Titanu. Nasim
osobnym odportacanim je vyuzitie sluzieb u firiem ako Barrett
Precision Engines, Sky Dynammics a Aero Sport Power, ktoré sa
$pecializuji na modifikaciu leteckych motorov, kombinaciou
funkcii vyrobnych casti z Continental, Superior, alebo Lycoming
s vlastnymi funkciami, ako st elektronické zapal'ovacie systémy,
vymenou materialov ¢asti motora, alebo upravou kompresného
pomeru. Pre spracovanie takto vykonnych leteckych spalovacich
motorov bol délezity spravny vyber vrtule, ¢o bol sektor, v
ktorom sme sa venovali vplyvu poctu listov vrtule na vykon
motora, pozitivami pouZzivania lopatiek vrtule z kompozitného
materialu, voci $tandardnym materialom, akym je drevo, alebo
hlinnikovej zliatiny, a nakoniec sme si vysvetlili moznosti
natacania vrtule. Poslednym sektorom v tejto Casti prace bola
kapotdz pohonnej jednotky a jej ovplyviiovanie vykonu
chladenim casti motora. Tu sme sa oboznamili s konstrukénymi
rieSeniami ochladzovania motora pouzivanych u profesionalnych
zavodnych timov.

V posledne;j tretej kapitole sme sa venovali si¢asnému
celosvetovému trendu a to elektrifikacii dopravy. Poukazali sme

na jej nizky progres v leteckom odvetvi voci automobilovému,
zapriCinenim este neobjaveného dostatoéného zdroja elektrickej
energie. Nasledovala podkapitola o uplatneni protibeznej vrtule v
elektricky pohananom akrobatickom lietadle. Vyty¢ili sme jej
pozitivnu vlastnost’ pre spracovanie vel’kého vykonu elektrického
motora no aj jej vlastnost,, ktord je sucasne pozitivna a negativna,
je fou absencia to¢ivého momentu, ktory je podmienkou pre
vykonavanie akrobatickych manévrov akym je napriklad
“Lomcovak”. Napriek vSetkému vidime velké perspektivy vo
vyuzivani elektromotorov v blizkej budicnosti vo vzdusnej
akrobacii.
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PREVOZ ZIVYCH ZVIERAT V NAKLADNYCH PRIESTOROCH
DOPRAVNYCH LIETADIEL
TRANSPORTS OF LIVE ANIMALS IN THE HOLD OF CARGO AIRCRAFT

Kristina Fecikova
Air Transport Department, University of Zilina, Slovakia
fecikova2@stud.uniza.sk

Jan Rostas
Air Transport Department, University of Zilina, Slovakia
jan.rostas@fpedas.uniza.sk

Abstract — The paper is focused on the transport of live
animals in cargo spaces of transport aircraft. The bachelor thesis
consists of two separate chapters. The first chapter deals with the
transport of live animals. It characterizes air transport of
animals. It focuses on the ways of transporting animals.
Describes animal cages. It deals with the definition of the term
welfare. It focuses on cargo terminals and air freight information
system. The second chapter of the thesis is devoted to general
conditions in the transport of animals. It focuses on legislation in
the field of animal transport. It describes requirements for
transported animals and requirements for transport containers.
The result of the thesis is a comprehensive framework for
handling with possible application as a guide for this typical type
of carriage.

Key words — transport, animlas, aircraft, aircraft hold.

. UVOD

Leteckd  doprava  predstavuje  najbezpelnejsi,
najpohodlnejsi a najrychlejsi spdsob dopravy osdb a tovarov,
medzi ktoré zarad’ujeme aj prepravu zivych zvierat. Svetovy
objem leteckej dopravy v poslednom desatroci vyrazne narasta.
Prirodzenym impulzom rastu st faktory spojené s ekonomickym
rozvojom vo vSetkych Castiach sveta. Pre spravne fungovanie
slobodného pohybu 0sob, tovaru a kapitalu teda spolo¢ného trhu
v ramci Eurépskej tinie ma kl'icovy vyznam prave doprava. V
tomto kontexte je nezanedbateInym faktorom pre zavadzanie
modernych technickych rieSeni v leteckej doprave a leteckych
sluzbach potreba zvysovania efektivnosti leteckej dopravy, aby sa
suasne vytvarali podmienky pre konkurencieschopnost’
prevadzkovatel'ov leteckej dopravy v skracovani letovych ciest,
doby letu a pre samotné znizovanie nevyhnutnych nakladov pre
vykonany let. [1]

Preprava zvierat leteckou dopravou sa vdaka svojej
rychlosti da pokladat’ za humannej$iu a pohodlnejSiu nez iné
dlhotrvajiice spdsoby dopravy na velké vzdialenosti.

Cielom tejto prace je zmapovanie problematiky
prepravy zvierat leteckou dopravou. Zaoberat sa budeme aj

pravnymi predpismi, ktoré suvisia s tymto druhom prepravy a
popiSeme si tiez materidlno — technické i veterinarne poziadavky
na prepravované zvierata.

1. CHARAKTERISTIKA LETECKEHO
PREPRAVNEHO PROCESU

Ide o cielavedomé premiestneniec dopravnymi
prostriedkami z miesta A do miesta B po dopravnych
komunikacidch za ucelom vytvorenia zisku. Preprava je
produktom dopravy. Jej vykonavatel'om je dopravca a prepravca
(objednavatel’). Ten s dopravcom uzatvara prepravni zmluvu. Do
prepravy sa radi aj s flou suvisiace ¢innosti, jedné sa o nakladku,
vykladku alebo prekladku. Velmi dolezitym faktorom je
dodrzanie zivotnych potrieb zvierata pocas prepravy, vratane
odpocinku. [1]

V lietadle je mozné prepravovat napriklad osobné
domaéce zvierata (pes, macka, morca), alebo vodiace a asisten¢né
psy. Specidlnymi pripadmi si Sportové zvierata (kone),
hospodarske zvierata urCena pre chov, zvieratd urCené na
porazku, zoologické zvieratd a zvieratd prepravované z dovodu
vedy (vyskum). MozZno tiez prepravovat’ malé vtaky, hmyz a
morské zivocichy, vSetko ale v malom mnozstve. [4]

STRES A PROSTREDIE

Je nutné brat’ do uvahy, Ze to, ako zviera vnima
prostredie v ktorom sa nachadza, vyrazne ovplyviiuje jeho
spravanie. Zviera sa mdze nieCoho zlaknut’ a zranit' bud’ seba,
alebo svoje okolie. Ak zviera nechape nové prostredie (nevie, kde
sa nachadza), je zvyCajne vydesené a hlavne vel'mi nepokojné.
Vsetky zvuky by preto mali byt zniZzené na minimum. Stres
zvierata je najhor§im faktorom pocas celej prepravy. Reakcie
zvierat pri stresovych situaciach su takmer dost’ nepredvidatel'né.
Niekedy je zviera schopné zattoCit, niekedy ma tendenciu
schovavat’ sa, alebo sa moze dokonca vzopriet’ a utiect’. Preto sa
musi vziat’ do tvahy akékol'vek mozné rieSenie, ktoré zabraiuje
vzniku stresu a hlavne ho minimalizuje. [7] Zvierata sh
ovplyvnené aj teplotnymi extrémami. Musi sa brat’ do uvahy aj
to, ¢i zviera netrpi na prievan a tiez, nesmie byt vystavené ani
prehriatiu. [8]

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.8
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Tabulka 7: Odporucané teploty pri preprave vybranych druhov
zvierat [Zdroj: Bina a kol.,2014]

Druh Minimélna | Maximalna

zvierat'a teplota (°C) | teplota (°C)
Vtaci 7 29
Macka 7 27
Rys Cerveny 4 18
Pes, dlha srst’ 4 27
Pes, kratka 10 32
Kralik 2 21
Medved 4 29
Jazvec 4 24
Dojnica -1 24
Koza 2 29

SPOSOB PREPRAVY ZVIERAT

Zivé zvierata je mozné prepravovat’ iba do krajin, kde
to povoluju predpisy cielovej krajiny a za podmienok
stanovenych touto krajinou. Ak su dovazané zvieratd alebo
vyrobky z nich, uvedené v zozname medzinarodného dohovoru
CITES, musi byt predlozené vyvozné povolenie CITES krajiny
vyvozu a dovozné povolenie CITES krajiny dovozu. Prepravné
podmienky pre prepravu Zivych zvierat uvedenych v zozname
medzinarodného dohovoru CITES musia spliiat’ kritéria podla
IATA (LAR). [17]

Podrobnejsie informacie poskytuje vel'vyslanectvo
danej krajiny, pripadne Stitna veterinarna sprava Slovenskej
republiky. Zvieratd mézu na palubach leteckych spolo¢nosti vo
viacsine pripadov cestovat’:

e v kabine lietadla (ako kabinova batoZina),
e v nakladovom priestore lietadla ako registrovana batozina,
e v nakladovom priestore ako tovar (cargo) [9]

V kabine sa moézu zvierata prepravovat iba za
nasledujtcich podmienok:

e zviera musi byt umiestnené v Specialnej schranke (max.
rozmer cca 48 x 32 x 29 cm, max. véha so zvieratom cca
8 kg),

e zaprepravu zvierata je uctovany poplatok podl'a prislusnej
tarify. Vynimku tvoria zachranarske a policajné psy v
sluzbe a sprievodné psy pre cestujucich so zdravotnym
postihnutim. Tieto zvierata sa prepravuju v kabine lietadla
prednostne, bez schranky a zadarmo. [9]

——

Il

My m
l“l““

i ,

Obrazok 1: Prepravka na prepravu zvierata [Zdroj:
www.profizoo.sk]

Zvieratd sa prepravuju v nakladom priestore lictadla
ako registrovana batozina za nasledovnych podmienok:

e preprava zvierat v nakladovom priestore ako odbavenu
batozina je povolena len do urcitych krajin,

e zviera musi byt prepravované v schranke s nepriepustnym
dnom a otvormi pre dychanie (max. rozmer cca 125 x 69 x
80 cm),

e schranku je mozné zakupit na letisku,

e schranka musi byt oznacena vasim menom, adresou a
telefonickym kontaktom,

e zvieratd musia byt vybavené prislusnymi dokladmi,

e zaprepravu zvierata je uctovany poplatok podl'a prislusnej
tarify,

e prepravované zviera bude na let odbavené pocas odbavenia
ostatnej batoziny.

Letiskovy persondl skontroluje, &i schranka spiia
predpisy, ¢i v nej ma zviera dostatok priestoru a ¢i je vybavené
jedlom a vodou s moznostou doplnenia zvonku schranky.
Stucasne skontroluje sprievodnii dokumentaciu zvierata a jeho
zdravotny stav. Potom bude zviera odovzdané pracovnikom
handlingu na nakladanie lietadiel. [9]

Zivé zvieratd je mozné prepravovat v nakladovom
priestore aj ako tovar. Touto oblastou sa zaobera oddelenie
leteckej spolo¢nosti pre nakladnu prepravu - Cargo. [9]

DEFINICIA POJMU WALFERE

Zvierata tazko znasaju dlhé cesty, preto je snahou
zaistit' také podmienky, aby netrpeli. Pri preprave je potrebné
zabezpelit' zvieratim pohodu — tzv. welfare. NajcastejSie je
pojem welfare prekladany ako pohoda zvierat. Zvierata rovnako
ako l'udia reaguju kladne na prijemné situdcie a podnety a naopak
negativne na neprijemné. Rovnako ako u l'udi, tak aj u zvierat je
mozné pozorovat spravanie, ktoré zjavne ukazuje na pocity
bolesti a depresie, alebo naopak na ich radost’ a uspokojenie. To
znamena, ze je potrebné zvierata povazovat’ za hlboko vnimajice
tvory, ktoré ukazujii schopnost’ myslenia, stt schopné pocitovat’
potesenie alebo bolest’ a svoje spravanie k nim tejto skuto¢nosti
podriadit’.

Welfare predstavuje Siroky pojem, ktory obsahuje
mentalny a fyzicky stav citenia sa. VSetky pokusy o hodnotenie
welfare musia zohladnit' vedecké poznatky, ktoré dovoluju
vysvetlit’ pocity zvierat, ktoré mézu byt odévodnené od funkcii a
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Struktary ich organizmu ako aj ich spravania. Pohoda predstavuje
stav citenia zvierat. Ide o stav, ktory sa méze dynamicky menit’ a
musi byt skimany komplexne. Pre hodnotenie pohody sa pouziva
viac metdd. Zakladom je skimanie ¢i st splnené naroky a potreby
zvierata. [2]

M. VSEOBECNE PREPRAVNE PODMIENKY

ZabezpeCenie rychlej, bezpeénej a kvalitnej prepravy
tovarov od odosielatela ku konecnému prijemcovi s vyuzitim
leteckej dopravy vyzaduje od vSetkych zicastnenych zloziek
dokonalti pripravu a nasledné prevadzanie rady naro¢nych
organizacnych a technickych ¢innosti. Zakladnou poziadavkou je
vytvorenie zodpovedajuce;j siete.

Zakladnym prepravnym dokumentom potvrdzujucim
uzatvorenie zmluvy o preprave tovarov medzi odosielatelom a
leteckym dopravcom, o prevzati ndkladu k preprave o
podmienkach prepravy je Letecky nakladny list (Air Waybill).
Ten sprevadza zasielku od okamihu jej prevzatia dopravcom az
do momentu jej vydania prijemcovi. Pri medzinarodnej letecke;j
doprave boli vzhl'adom k mnozstvu colnych, bezpecnostnych a
Statistickych poziadaviek potrebné vystavit az 30 papierovych
dokumentov. Klasicky papierovy Air Waybill sa spracovava az v
16 vyhotoveniach, to znamend tri originaly pre dopravcu,
odosielatela a prijemcu, ostatné kopie su urené pre colné
odbavenie, pre pripadného dalsieho dopravcu, pre potvrdenie
prijmu zasielky a pod. [1]

Vzhladom k tomu, Ze zvieratd zle znasaju dlhé
cestovanie, je pre prepravu najvhodnejsie pouzit prave letecku
dopravu. Preto je velmi ddlezité zachovat' vysoké Standardy a
poziadavky na urCitd oblast’ personalu, starajuci sa o celi
prepravu. Radia sa tu veterinarni in§pektori, chovatelia, psovodi,
oSetrovatelia, vyrobcovia kontajnerov, letecki dopravcovia, piloti
pod. Takéto podmienky mozno najlepsie dosiahnut pomocou
regulacie a dohl'adu. [14]

IATALAR

IATA (International Air Transport Association) je
medzinarodna asociacia leteckych dopravcov. Ide o mimovladnu
medzinarodni organizaciu, ktora zdruzuje leteckych dopravcov.
Sidli v Kanade, v Montreale. Formou tejto organizacie st letecki
dopravcovia povinni medzi sebou konzultovat ceny. Su
zakladnym Standardom pre letecki prepravu zvierat. Jeho
hlavnou ulohou je zabezpeCit bezpeéné a spolahlivé
zaobchadzanie so vSetkymi druhmi prepravovanych zvierat. [15]

ZAKON O OCHRANE ZVIERAT

V § 3 zékona ¢. 115/1995 Z.z. ochrane zvierat s
uvedené zakladné povinnosti pri preprave zvierat. Chovatel je
povinny pred vykonanim prepravy zvierata skontrolovat, ¢i je

zviera schopné prepravy. Prepravy nie st schopné zvierata:

a) gravidné, u ktorych by mohol nastat’ porod pocas
prepravy,

b) mladsie ako dva dni, s vynimkou hydiny.

Preprava zvierat sa musi vykonat ¢o najkratSou cestou.
Zvieratd musia byt pri preprave chranené pred zranenim,
nepriaziiou pocasia a pred prudkym kolisanim teploty. Pocas
prepravy sa musi zvieratdm zabezpecCit’ potrebny prisun krmiva,
vody a inych tekutin (§ 3 ods. 4 zakona ¢. 115/1995 Z.z.).

P0OZIADAVKY NA PREPRAVOVANE ZVIERA

V pripade, Zze chce cestujuci zviera prepravovat
lietadlom, musi mat k dispozicii predpisané doklady a
dokumenty zvierata. Tieto doklady kontroluje veterinar. Colnici
s veterinarom kontroluju, ¢i je dovoleny vyvoz a dovoz zvierat'a.
V niektorych krajinach zviera prechadza karanténou. Dizka
karantény je rézna a urcujt si ju jednotlivé Staty. Dovoz alebo
vyvoz zvierat je mozny iba cez letisko, kde je veterinarna sluzba.
Veterinar musi skontrolovat’ zdravotny stav zvierata pred
odletom a po prilete. V lietadle musia byt k dispozicii, a na
poziadanie predlozené, doklady s vopred stanovenymi
informaciami. Musi tu byt uvedeny povod zvierat a meno
majitela, miesto odoslania, den a ¢as odletu, planované miesto
urdenia a oakavana diZka trvania cesty. Kazdé zviera musi splnit
nasledujuce poziadavky:

e mat’ platné veterinarne osvedenie — jedna sa o
veterinarne osvedCenie a zdravotné potvrdenie na
premiestnenie zvierata, ktoré vydava veterinar. Majitel’
zvierata si musi zabezpecit’ dva vytlacky tohto osvedcenia.
Original odovzda leteckej spolo¢nosti, ktora bude jeho
zviera prepravovat’ a kopiu si necha. Zdravotné osvedcenie
musi byt vydané a podpisané licencovanym veterindrnym
lekarom 10 dni pred planovanou prepravou zviera.

e pas — pas pre zvierata vychadza z nariadenia Eurdpskeho
parlamentu a Rady (ES) ¢. 998/2003 / ES z roku 2003. Pas
ma rovnaku podobu vo vsetkych $tatoch Eurdpskej tinie a
kazdy je oznadeny kodom krajiny. Dalej tu musi byt
uvedené poradové Cislo krajiny, ktoré je u nas pridelené
Statnej veterinarnej spravou. Pas je morné ziskat' u
schvalenych a licencovanych veterinarnych lekarov.

e medzinarodny ¢ip — je znamy skor pod ndzvom mikrocip.
Mikro¢ip je nutny predovSetkym pri vystaveni pasa
zvierata. Do roku 2011 bolo mozné vystavit' pas, aj ked’
zviera nebolo nacipované. Od 2. jula 2011 sa situdcia meni
a cestovanie bez mikroGipov nie je mozné. Cip sa
umiestiiuje na 'avu stranu krku zvierat’a, tesne pod lopatku.

e prislusné ockovanie — kazdé zviera musi byt ockované
proti besnote a mat’ medzinarodny ockovaci preukaz. Je
nutné dodrzat’ termin ockovania, najskor jeden rok pred
cestou a najneskoér mesiac pred cestou. Medzinarodny
ockovaci preukaz a ostatné doklady st vyplnené v jazyku
povodu zvierat'a a aj v anglickom jazyku. Majitel sa letecké
spolo¢nosti, ktord jeho zviera prepravi, preukaze 1 kopiu
certifikdcie oCkovania, ktoru vydal a schvalil veterinar.
Pokial’ ma zviera menej ako 12 tyzdiiov, ockovania nie st
potrebné. Medzinarodny ockovaci preukaz je tvoreny
dvoma dokumentami: certifikat o platnom ockovani a
vlastny medzindrodny ockovaci preukaz. Certifikat o
platnom ockovani je vystaveny podla IHR (International
Health Regulations). Pri cestach do oblasti s vyskytom
choroby zvanej zItd zimnica sa musi zviera nechat
zaoCkovat’. Povinnost’ o¢kovania sa vztahuje aj na tranzit
cez oblast’, kde sa tato choroba vyskytuje. Hlavnou zlozkou
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certifikatu o platnom ockovanie je oCkovanie proti Zltej
zimnici. [12]

POZIADAVKY NA PREPRAVNE KONTAJNERY

Zvierata musia byt prepravované iba v uzavretych
schrankach (kontajneroch). Poziadavky na kontajnery upravuje
manual IATA LAR. Kazdé zviera je iné, Cize kazda schranka
zavisi od velkosti zvierata. K tomuto celu sluzia zakladny
vzorec pre konstrukciu kontajnera:

A= dizka zvierata od fiufika po koreii chvosta
B= dizka prednych noh zvierat'a
C= sirka chrbta zvierat'a v najsirSom bode

D= vyska zvierata, merana od zeme po temeno hlavy, alebo po
$picky usi
Dizka kontajneru = A+ 1/2 B

Sirka kontajnera = C x 2 (pre jedno zviera)

Vyska kontajnera =D

Iné poziadavky platia napriklad u vtictva ¢&i
akvariovych rybi¢iek. V pripade prepravy vtakov je nutné, aby
mal vtadk vzpriamen hlavu a nedotykal sa chvostom podlahy
schranky. U akvariovych rybi¢iek je nutné, aby truhla bola
dvojité, vonkajsi obal musi byt zhotoveny z pevného materidlu a
vnutorny musi byt naplneny vodou. [7]

Kontajnery pre leteckl prepravu zvierat musia byt
konstruované tak, aby boli zachované normalne zvyky zvierata a
umoznovali jeho pohyb. zvierata mézu byt prepravovana iba v
uzavretych kontajneroch. Prepravu v otvorenom kontajneri
mozno zabezpelit, ale je nutna predchadzajiicej konzultacie s
dopravcom. Kontajner musi byt dobre konstruovany a musi byt
schopny odolat pripadnému poskodeniu. Nutnostou je
zabezpecit, aby zviera nemohlo utiect’ cez diery ¢i medzery vo
$vikoch (8karach) alebo kiboch schranky. Musi byt konitruovany
z netoxickych materidlov. Chemicky impregnované drevo mdze
byt pre zviera jedovaté a zakazuje sa jeho pouzivanie. Dvere st
konstruované tak, aby v pripade akejkol'vek nehody nedoslo k ich
otvoreniu. [16]

Dwerové panty a zaistovacie koliky musia siahat’ za horizontdlne
vylisky nad a pod otvorom dveri najmenej o 1,6 cm
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Obrdzok 6: Kontajner na prepravu zvierat [Zdroj: IATA LAR —
Live Animal Regulations]

Kontajner nesmie zvieratu spdosobit’ zranenia. Vsetky
hrany vo vnutri si hladké a rovné. Ak je kontajner pouzity po
inom zvierati, je nutné ho vopred vyc¢istit, vydezinfikovat’ alebo
ho sterilizovat. Podstielku zabezpecuje dopravca, ktory pozna
presné poziadavky na jednotlivé druhy zvierat. Slama je zak4dzana

takmer vo vietkych krajinach. DalSou podmienkou je to, Ze
kontajner ma jednoduché ovladanie pre personal, jedna sa hlavne
o drzadla. Drzadla su prispdsobené tak, aby zviera nemohlo
drapniit’ alebo pohryzt' obsluhujuci personal. Nesmu byt na
miestach, kde je zabezpeCené vetranie. Drzadla moézu byt
pripojené do upevilovacich otvorov na palube lietadla. Ak st
pocas prepravy pozadované zdvihacie voziky, vSetky medzery
musi byt najmenej 5 cm Siroké. [16]

Kontajner zaistuje ventilovanie najmenej na troch
stranach, hlavna ventilacia je zaistena v hornej Casti kontajnera.
Ventila¢né otvory st ¢o najmensie alebo byvaju prikryté sietami,
ktoré zabranujt uteku. Jedlo a zliabky na vodu st umiestnené bud’
vo vnutri kontajnera, alebo pripevnené na kontajner zvonku.
Misky maju zvycajne okruhle hrany a s vyrobené z netoxickych
materialov vhodnych pre uréité druhy zvierat. Instrukcie tykajtce
sa kfmenia su pripevnené na kontajner a ich kopiu vlastni
prepravna spolocnost. Kifmenie je poskytované prepravcom a
musi byt skontrolované, ¢i neporusuje predpisy krajin, do ktorych
zviera putuje. V pripade uzavretych ¢i zapecatenych kontajnerov
kfmenie to nie je mozné a letecka spolo¢nost’ s tym musi byt
oboznamena.

IV. ZAVER

Praca sa venuje problematike prevozu zivych zvierat v
nakladnych priestoroch dopravnych lietadiel. Pozostdvala z
dvoch samostatnych kapitol.

V prvej kapitole sme sa zamerali na problematiku
prevozu zivych zvierat vratane charakteristiky leteckej prepravy
zvierat. Obsahuje sposoby prepravy zvierat a klietky uréené na
prevoz zvierat. ZvySeny doraz bol venovany definicii pojmu
welfare. Kapitola zahffia aj problematiku cargo termindlov a
informacénych systémov uréenych pre letecku nakladnu dopravu.

Druha kapitola je zamerana na vSeobecné podmienky
prepravy zvierat. Identifikuje legislativu v oblasti prepravy
zvierat, poziadavky na prepravované zvierata a poziadavky na
prepravné kontajnery.

V suvislosti s prepravou zvierat existuje niekolko
aspektov, ktoré mozu spdsobit’ obavy o dobré Zivotné podmienky
zvierat. Hodnotenie dobrych Zzivotnych podmienok zvierat by
malo zahffiat’ opatrenia na zvieratach vratane fyziologickych
zmien a zmien spravania v reakcii na prepravu. Pravne predpisy
na ochranu dobrych zivotnych podmienok zvierat pocas prepravy
by nemali nacrtavat’ len minimalne poziadavky, ktoré musia
osoby, ktoré sa na procese podielaji, dodrziavat. Avsak,
presadzovanie pravnych predpisov je zlozita a naro¢na uloha.
Znenie pravnych predpisov musi byt jasné a jednoznacné.

Poznatky, uz spomenuté v praci, ndm davaji predstavu
o postupoch, dokumentacii ale aj legislative, ktoré sa musia
dodrziavat' a su dal$im podstatnym dielom vo vykonavani
¢innosti a dozore uradov a organizacii v oblasti dopravy.

Spomenuty  pojem  welfare tiez mozeme
charakterizovat’ ako prezivanie zivota jednotlivych druhov
zvierat na urovni k ich spokojnosti v danom €asovom intervale.
Na prepravované zvieratd negativne posobi vytrhnutie z ich
domovského prostredia, v ktorom sa chovali. Zrazu sa ocitaju v

prostredi s neznamymi 'ud’'mi, ktori narusujt ich osobny priestor.
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Pri posobeni stresovych faktorov méze dojst’ aj k uhynu zvierata,
ako pocas samotnej prepravy, tak aj bezprostredne po nej.
Hranica spokojnosti zvierata je individualna. Podmienky, ktoré
su optimalne pre jeden druh zvierat, mézu byt pre iny druh
nevyhovujice. Preto je potrebné vytvorit’ podmienky také, ktoré
by =zabranili vytvoreniu nadmerného stresu a podmienky
umoziujiice im realizovat prirodzené prejavy spravania.
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DETEKCIA A PREDIKCIA HROZBY NAMRAZY NA ZAKLADE
ANALYZY POVETERNOSTNEJ SITUACIE A SPRAV O POCASI
NA LETISKU ZILINA

DETECTION AND PREDICTION OF THE THREAT OF ICING BASED ON THE ANALYSIS OF
WEATHER CONDITIONS AND WEATHER REPORTS AT THE AIRPORT ZILINA
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Abstract — The aim of the paper was to introduce the
issue of icing as a dangerous phenomenon in aviation, its effect
and impact on the safety of air transport and to approach this
dangerous phenomenon in terms of aviation meteorology. We
also paid considerable interest to air accidents caused by icing.
However, we primarily focused on the description of the different
types of icing, its division and occurrence of icing throughout
various weather situations. In addition, we paid attention to
classify and evaluate the occurrence of the icing on a specific
weather situation, which made it possible to effectively predict the
occurrence, origin or intensity of icing. We have also introduced
the current state of icing prediction and prevention of flight into
meteorological conditions with danger of icing.

Key words — icing, aviation meteorology, prediction, prevention,
classification, dangerous phenomenon.

. UVOD

Letecka doprava patri medzi jeden z najrapidnejsie sa
rozvijajucich priemyslov. Jej rychlost’ prepravy osob, tovaru, ¢i
posty nema v porovnani s ostatnymi prostriedkami prepravy
takmer ziadnu konkurenciu. Mézeme ju nepochybne zaradit’
medzi najbezpecnejsie prvky dopravnej sustavy. Avsak aj letecka
doprava od nepaméti Celi jednému z najzasadnejSich faktorov

ovplyviiujucich jej pravidelnost’ a v€asnost’ a je nim pocasie.

Z hladiska meteoroldgie hovorime najméd o javoch

spojenych s burkovou cinnostou, znizenou viditelnost'ou,
namrazou, silnym vetrom a pod. V naSom ¢lanku sme kladli

doraz a venovali sme sa najmi podmienkam vzniku namrazy.

Namraza, ktora sa vytvara na lietadlach nam znacéne
ovplyviuje letové vlastnosti a vykonnost lietadla. Znizuje vztlak,
zvySuje odpor a celkova hmotnost’ lietadla, ovplyviiuje letové

pristroje a mnoho d’alsich. Existuje nespocetné mnozstvo nehod,

ktoré boli spojené prave so vznikom namrazy.

Zamerali sme sa na konkrétne typy namrazy, obdobia
jej vzniku a na prostriedky detekcie a predikcie namrazy. Takisto
sme sa venovali aj Statistike, ktorej napliiou bolo dokazat’ vaznost’
celej situacie na letisku Zilina, a to najmé podmienkam zniZenej
dohladnosti a konkrétnym meteorologickym situaciam, pocas
ktorych bol na letisku Zilina pozorovany vznik jednotlivych
podmienok, ¢i uz hmly, dymna alebo mrznticej hmly.

ANALYZA SUCASNEHO STAVU

Namraza patri v letectve medzi najnebezpecnejsi
azaroven najzaujimavej$i atmosféricky jav prejavujici sa
vznikom l'adovych krystalov na povrchoch objektov. Vznika pri
usadzovani a zamfzani podchladenych kvapiek vody pri kontakte
S povrchom letina. Podchladené kvapky vody mézeme chapat’
ako kvapky, ktoré si udrzuju svoje kvapalné skupenstvo aj
napriek ich zapornym teplotam.
dazdi,

v atmosfére je podmieneny viacerymi

Najcastejsie sa vyskytuju

Vv oblac¢nosti, mrholeni, ¢i hmle. Vyskyt namrazy

faktormi. Jednym
a hlavnym z nich je pritomnost’ podchladenych vodnych kvapiek

a d’al$im teplota povrchu letina pod bodom mrazu.

Tieto javy ale mozno predpovedat z aerologickych
merani a najcastejsie si poskytované prostrednictvom informacii
SIGMET. Zna¢nu cast’ udajov o namraze sprostredkuvaju aj
piloti lietadiel pocas letu a aktivne spolupracuji s meteorolégmi.
Véaznost' namrazy nam dokazuje mnozstvo leteckych nehod s fiou
spojenych, apreto je nevyhnutné zaoberat’ sa tedriou vzniku
namrazy uz od podciatku leteckych vycvikov pilotov. Pre
zachovanie bezpecnosti letu musia piloti ovladat’ postupy, ako
namrazu predpovedat’ a vyhnut' sa jej.

Medzi jednu z najvaznejsich nehdd patri aj havaria letu
¢islo 1285. 12. decembra 1985 lettin typu McDonnell Douglas
DC-8 kratko po vzlete z mesta Gander v Kanade na lete do Fort

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.9
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Campbell v USA asi pol kilometra od vzletovej a pristavacej
drahy stratil vztlak, havaroval azhorel. Na palube zahynulo
vSetkych 248 cestujucich a 8 ¢lenov posadky. Nehoda patri medzi
najtragickejsie v celej historii Kanady. Za pri¢inu nehody bol
mimo prekrocenej maximalnej vzletovej hmotnosti oznaceny
najméd nepripustne vysoky odpor letuna a znizeny vztlak
sposobeny nahromadenim I'adu na kridlach a nabeznych hranach,
ktoré viedli k strate rychlosti v malej vyske a naslednému padu
letana [1].

Pocas letu podla pristrojov, predovsetkym v zimnom
obdobi, sa nie vzdy da vyhniit podmienkam so vznikom namrazy.
Preto bolo nevyhnutné vyviniat prostriedky, ¢i uz na
odstraniovanie namrazy, alebo proti jej vzniku. S prvym takymto
prostriedkom prisla uz vroku 1923 spolo¢nost Goodrich
Corporation, ktora ako prva dokazala vytvorit’ na ndbeznej hrane
profilu akusi hrubu, gument membranu, nafukovanu stlaéenym
vzduchom z pneumatického systému a fiou efektivne odstrafiovat’
vzniknutt ndmrazu, napriklad na kridlach, vyskovych kormidlach

a pod. [2].

Obrazok 1: Nafukovacia nabezna hrana [Zdroj:
https://www.boldmethod.com/learn-to-fly/systems/how-deicing-
boots-work/]

Nafukovacie nabezné hrany sa neprestali pouzivat’ ani

V siCasnosti, avSak vyuzivaju sa najmid pri menSich
turbovrtulovych lietadlach a postupne ich zacinaju nahradzat
modernejSie a ucinnejsie prostriedky. Patri medzi ne napriklad
termické odmrazovanie s vyuzitim horticeho vzduchu. Tento
systém pouziva vaé8ina vacsich prudovych lietadiel pre udrzanie

Casti letuna nad teplotou mrazu potrebnou na akumulaciu l'adu.

. KLASIFIKACIA NAMRAZY

Namrazu mozno klasifikovat' podla intenzity, tvaru
a Struktury. Z hladiska intenzity pozname Styri kategorie. Od
slabej, nepredstavujucej takmer ziadne nebezpeéenstvo, az po

vel'mi silnt ndmrazu, vyzadujicu okamzity zasah posadky.

Najnebezpecnejsim typom namrazy z hl'adiska tvaru je
Zliabkova namraza. Je priezracnd a vytvara akési koryto
v dosledku odvievania casti kvapiek na hrane kridla, ktoré boli
roztopené na mieste najvacSiecho ohrevu. Profilova namraza
vznika na miestach pri kontakte s kridlom, kopiruje profil, narasta
hmotnost’ lietadla, av§ak ohrozenie je minimalne [3].

ZRNITA NAMRAZA

Struktira namrazy je ovplyviiovand velkostou
podchladenych kvapiek vody. Zrnita namraza sa tvori, ked’ malé
podchladené kvapky vody rychlo zamrznu pri kontakte
s povrchom lietadla s teplotou nizSou ako 0 °C. Namraza je drsna
a krystalicka kvoli uviaznutym ¢&iastockam vzduchu v nej. Zrnita
namraza sa vo vicSine pripadov vyskytuje vo vrstevnatej

oblac¢nosti.

PRIESVITNA NAMRAZA

Z velkych podchladenych kvapiek vody, z ktorych Cast’
pri kontakte s povrchom zamrzne, ale vel’ka Cast’ sa rozptyli d’alej
po profile amrzne postupne sa vytvara priesvitnd namraza.
Zamrznuty 'ad obsahuje iba minimalne mnozstvo vzduchovych
bublin atym padom je vylucne priehladny alebo priesvitny.
Tvorba priesvitnej ndmrazy prebicha vécsinou v kopovitej
oblacnosti.

INOVAT

Inovat’ (krystalickd némraza) sa tvori pri silnych
mrazoch v podmienkach s vysokou vlhkost'ou vzduchu, pripadne
pri hmle pocas odparovania sa vody z predmetov, ktoré mali
povodne vyssiu teplotu ako okolity, prudko ochladzujici sa
vzduch. Vodné para zamfza do tvaru ihli¢iek a jej Struktura je
kypra a krystalicka. Na jej vznik st potrebné teploty minimalne -
8 °C a mensie. Inovat’ zarad’ujeme medzi jednu zZ menej Skodnych
typov namrazy [4].

Obrazok 2: Krystalicka namraza [Zdroj:
https:/fwww.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php
?file_id=65311]

MRZNUCI DAZD

Pred teplymi frontami vzime sa mrznuci dazd
vyskytuje bezne. Silnd namraza sa vyskytuje, ked’ lietadlo leti
blizko hornej ¢asti hmoty studeného vzduchu pod rozsiahlou
vrstvou teplého vzduchu. Dazd’ové kvapky st omnoho vicsie ako
kvapdcky v obla¢nosti, ¢im sa zaistuju idedlne podmienky pre
tvorbu namrazy. Pri teplotaich pod bodom mrazu sa vytvara

priesvitna namraza.

I1. OBDOBIA A OBLASTI VZNIKU NAMRAZY

Vyskyt namrazy mozeme ocCakavat’ v priebehu celého
roka bez ohladu na roéné obdobie. AvSak je podmieneny
zemepisnou polohou, najmd zemepisnou Sirkou. V oblastiach
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strednej Eurdpy sa namraza vyskytuje prevazne pocas zimného
obdobia, kedy sa rapidne znizuje hladina zamfzania v porovnani
S letnym obdobim. Existuju ale vynimky, kedy méze namraza
ojedinele vzniknut' aj pocas leta a to v burkovych mrakoch so
silnym vertikalnym rozvojom.

FRONTALNE OBLASTI

Front predstavuje hranicu oddel'ujucu dve vzduchové
hmoty réznej hustoty vzduchu. Byva hlavnou pri¢inou vaésiny
meteorologickych javov, medzi ktoré patri aj vznik namrazy. Vo
vSeobecnosti ma frontalna oblaénost’ vysSiu pravdepodobnost’
namrazy ako iné oblaky. Odhaduje sa, ze 85% pozorovanej
namrazy lietadiel sa vyskytuje v blizkosti frontalnych zon.
Najvacsi horizontalny rozsah namrazy sa zvyCajne spija s
teplymi frontami, naopak najintenzivnej$iu namrazu by sme nasli
v studenych frontoch [5].

Obrazok 3: Prierez studenym frontom [Zdroj:
http://apollo.lsc.vsc.edu/classes/met130/notes/chapter11/cf_xsec
t.html]

Iv. PREDIKCIA A DETEKCIA NAMRAZY

PREDIKCIA NAMRAZY

Oficialne predpovede namrazy su vytvarané narodnymi
meteorologickymi sluzbami, ktoré musia spliiat poziadavky
medzinarodnej organizacie civilného letectva. Piloti by mali
vediet efektivne vyhodnotit a predpovedat’ riziko vzniku
namrazy na zdklade vSetkych dostupnych meteorologickych
informécii. Patria medzi ne pozorovania zo Zeme, vyvoj teplot,
oblastné predpovede pocasia, spravy tykajuce sa vyskytu
S$pecifickych javov pocasia pocas letu na trati (SIGMET,
AIRMET), spravy od posadok lietadiel (PIREP) ¢i mapy
vyzna¢ného pocasia [6].

DETEKCIA NAMRAZY

Detektor namrazy je zariadenie,
posadku o vzniku namrazy na kritickych miestach lietadla.

ktoré informuje

Tvorba namrazy a jej intenzita mdze byt tak nebezpecnd, ze
rychlost’ reakcie pilotov na vzniknutd situdciu ¢asto znamena
rozdiel medzi zivotom a smrtou. Pritomnost’ ndimrazy je mozné
zistit' vizualne, ale vé¢§ina modernych dopravnych lietadiel ma
jeden alebo viac detektorov namrazy, ktoré upozoriiuju letova
rozsvietenim  varovného  svetla.

posadku,  najcastejSie

V niektorych typoch lietadiel sit dokonca umiestnené detektory,

ktoré automaticky spustia systém odmrazovania pri detegovani

namrazy.

V stcasnosti su k dispozicii rézne technologie na
varovanie posadky pred namrazou. Najjednoduch$ou metodou je
monitorovanie vonkajSej teploty vzduchu a atmosférickych
podmienok.

Na detekciu namrazy sa pouziva Siroké spektrum
roznych typov detektorov vyuzivajucich rozne materialy, ako aj
rozne principy ¢innosti. Patria medzi ne napriklad detektory na
principe vibracného mechanizmu, malych veternych turbin, ¢i
optické detektory, ktoré su synchronizované s protindmrazovymi
systémami a v sucasnosti st schopné selektivne ovladat’ tieto
systémy tak, ze zabezpecia odmrazovanie iba tych ploch, ktoré su
vystavené namraze [7].

V. UCINKY VZNIKU NAMRAZY

Namraza na lietadle moze viest’ k znizenej vykonnosti,
strate vztlaku alebo zhor$enej ovladatelnosti, ¢o nasledne vedie
ku strate kontroly nad lietadlom, pripadne k jeho padu. Medzi
nebezpedenstva stvisiace so vznikom ndmrazy patria: neziadiice
aerodynamické ucinky, zablokovanie pitot-statického systému
a nebezpecenstvo spdsobené padajucim 'adom.

Pridenie vzduchu na kritickych miestach, ako su
nabezné hrany kridel alebo listy vrtule, je natol’ko narusené, ze
dochédza k narastu hmotnosti, strate vztlaku, zvySeniu odporu
vzduchu ¢i posunu pdsobiska vztlaku. Tento posun mdze vyrazne
narusit’ pozdiznu stabilitu letina.

Ciasto&né alebo uplné zablokovanie privodu vzduchu
do ktorejkol'vek casti pitot-statického systému moze sposobit
chyby pri od¢itani tlakovych pristrojov, ako si vyskomery,
indikatory vzdusnej rychlosti a indikatory vertikalnej rychlosti.

Namraza zhadzovana v priebehu odmrazovania pocas
letu neméa taku velkost, ktora by mohla predstavovat
nebezpeCenstvo, ak by sa zachovala v tuhej forme az po
dopadnutie na zem. Avsak pocas historie letectva sa zaznamenalo
niekol’ko incidentov spojenych s padajicim ladom, ktoré
spdsobili poskodenie majetku alebo viedli k zraneniu osob. Tento
lad najcastejSie pochadza z odtokov umiestnenych na lietadle
a vznikol nefunkénostou odmrazovacich telies umiestnenych na
danych odtokoch. Zdrojom pre vytvorenie l'adu byvaju bud
kvapaliny z palubnej kuchynky, alebo z toaliet. I’ad z toaliet sa

oznacuje ako ,,modry I'ad* [8].

Obrazok 4: Modry lad z odpadu z toaliet [Zdroj:
https://qph.fs.quoracdn.net/main-gimg
916895b13632c24b089af2d685713f83]
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VI. ANALYZA SITUACIE NA LETISKU ZILINA

Nizka oblaénost’ alebo hmla, v ktorej sa nielen rapidne
znizuje dohl'adnost’, ale aj zvySuje riziko namrazy, hlavne pocas
zimnych mesiacov, je pomerne ¢asto objavujicim sa problémom
v blizkosti letisk. Hovorime najmi o vyskyte mrznucej hmly.
Tieto javy nam zniZzuju bezpeCnost letu, ako aj v mnohych
pripadoch brania jeho vykonaniu.

Medzi jedno z letisk, na ktorych sa ¢asto vyskytuju dlho
pretrvavajuce hmly patri aj medzindrodné letisko Zilina. Letisko
sa nachadza v Zilinskom kraji, ned’aleko obce Dolny Hritov,
zédpadne od mesta Zilina. Lezi v nadmorskej vyske 311 m n.m.,
V doline obklopenej niekol’kymi pohoriami s vyskou do 1 709 m
n.m. Meteorologickd situacia na letisku Zilina je tymito
pohoriami vyrazne ovplyviovana. Vietor, ktory fuka pocas noci
z vyssich (chladnejSich) poloh hor smerom do doliny (teplejse;j
oblasti), Castokrat ozna¢ovany ako horsky vietor, ma vplyv na
tvorenie hmly alebo teplotnej inverzie. Tento vietor filka zvy&ajne
rychlostou okolo 20 km.h. Za jeho vznikom stoji rychle
ochladzovanie zeme vo vysSich vySkach pohori z dévodu
zemského vyzarovania. Okolity vzduch je potom chladnejsi a ma
vyssiu hustotu, ¢ize ma tendenciu klesat’ do nizSie polozenych
oblasti, vtomto pripade aj do oblasti Dolného Hricova.
V pripade, Zze pohoria st pokryté vrstvou snehu a obloha je
bezoblacna, vietor je o to silnejsi a aj tvorba hmly &i teplotnej
inverzie je intenzivnejsia [11].

O hmle hovorime vtedy, ked’ sa na zemi alebo nad tiou
vytvori oblak s velkym mnozstvom mikroskopickych vodnych
kvapiek (< 0.5 mm), ktoré zniZia dohl'adnost’ pod 1 000 metrov.
V pripade tepl6t pod bodom mrazu su tieto kvapky vo forme
podchladenych kvapiek vody, a tym padom vznikaju podmienky
na tvorbu namrazy. Tvori sa tenka vrstva zrnitej namrazy od
teploty 0° az -20 °C.

Dalsim nezanedbatenym faktorom tvorby
poveternostnej situacie byva vodstvo, ktoré prispieva k tvorbe
hmiel predovsetkym pocas zimy. Vodna nadrz Hricov, ako aj
Vodné dielo Zilina st dve velké vodné plochy a spolu s riekou
Vah, ktora tecie popri letisku, maju potencial ovplyviiovat’ tvorbu
hmiel. AvSak na zadklade 20 ro¢nej analyzy tvorby hmiel na
letisku Zilina bolo dokézané, Ze tieto vodné plochy maju
minimalny vplyv na tvorbu hmiel. Dokonca v obdobiach, kedy
bola Vodna nadrz Hri¢ov vypustena, sme mohli pozorovat’ narast

dni s vyskytom hmiel [9].

Letisko Zilina suzuje aj d’alsi typ hmly, nazjvany
Sinka,

povrchu, ¢im

radiatna hmla. Vznikd po zapade radiaénym

dochadza

k ochladzovaniu vzduchu nad zemou. Ked’ je tato vzduchova

ochladzovanim zemského
hmota dostatoéne nasytena vlhkostou a ochladena pod teplotu
rosného bodu, spusti sa tvorba radia¢nej hmly. Na jej vytvorenie
je ale nevyhnutné, aby bola bezobla¢na obloha, ked’ze pritomna
oblacnost’ by teplo zadrziavala a branila tak ochladzovaniu
vzduchu. Radiaénd hmla na letisku v Ziline sa vyskytuje pocas
jesene ana zaciatku zimy, ale zvyCajne sa v priebehu doobedia
rozplynie. Akondhle sa za¢ne proces insolacie, hmla sa zacina

postupne vyparovat’ a zanika. Vietor s rychlostou od 15 km.h*!

taktiez prospieva k zaniku hmly. Hmla sa tak zacina mieSat’
s okolitym vzduchom amizne alebo sa vytvara vo vysSich
polohach v podobe oblaku typu Stratus.

Vsetky vys$sie spomenuté skutocnosti a S nimi spojené
nebezpecné meteorologické javy naberaju na dolezitosti o to viac,
7e letisko Zilina je popri medzinarodnej preprave cestujicich
vyuzivané aj Zilinskou univerzitou v Ziline na vycvik novych
pilotov. Zacinajuci piloti prezivaju obrovské mnozstvo stresu,
kedze hned’ na zaciatku vycviku st na nich kladené velké
poziadavky. Zvladnutie stresujucich situacii, napriklad pri
dohl'adnosti apod., predstavuje pre pilotov
s minimalnymi skusenostami tazko splnitelnu ulohu so

znizenej
zvySenym nebezpecenstvom.

METODY VYSKUMU

Na verifikaciu doposial’ uvedenych faktov v praci, sme
sa taktiez rozhodli vyuzit’ Statisticki metddu, ktora dokazuje, ze
vyskyt dni so znizenou dohladnostou na letisku Zilina (d’alej
LZZI) je viacsi, ako na inych letiskach Slovenska. V nasom
pripade sme si zvolili pre porovnanie Letisko Milana Rastislava
(dalej LZIB).
informacii, na zaklade ktorého sme porovnanie spracovali, bol

Stefanika v Bratislave Hlavnym zdrojov
Slovensky hydrometeorologicky ustav (SHMU), ktory nam
poskytol 106 tisic sprav. METAR, zktorych sme nasledne
vyselektovali iba tie, kde sa vyskytovali podmienky so znizenou
dohladnost’ou, t.j. dohl'adnostou pod 10 km spdsobenou hmlou
a dymnom. Pre analyzu a porovnanie sme si zvolili obdobie za
roky 2017, 2018 a 2019. Kazdy rok bol rozdeleny na jednotlivé
mesiace, kde pri kazdom mesiaci bol uvedeny pocet dni so
zniZzenou dohladnostou. Tento postup sme pouzili pri letisku
LZZI aj LZIB. Nasledne sme z tychto tdajov vytvorili grafy
s roénym chodom hmiel za obdobie troch rokov na tychto dvoch
letiskach a udaje sme porovnali.

Dni so znizenou dohl'adnost'ou na letisku LZZI
pocas rokov 2017, 2018, 2019
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Graf 1: Dni so zniZzenou dohladnostou na LZZI [Zdroj:
Autorské spracovanie]

Ako je vidiet’ z grafu, dni so znizenou dohl'adnostou je
na letisku LZZI pomerne vela. Najvacsi vyskyt je pocas jesene
a zimy. Podmienky so znizenou dohl'adnost'ou sa vyskytovali
v takmer troch $tvrtinach tychto dni, zvdésa vo veéernych ¢i
rannych hodinach, ale v nemalom mnozZstve aj poc¢as celého dna.
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V priemere sa za skumané obdobie znizena dohladnost’
vyskytovala na letisku LZZI1 v 183 diioch roka.

Dni so zniZzenou dohl'adnostou na letisku LZIB
pocas rokov 2017, 2018, 2019
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Graf 2: Dni so zniZenou dohladnostou na LZIB [Zdroj:
Autorské spracovanie]

Je zrejmé, Ze dni so znizenou dohl'adnostou na letisku
LZIB je porovnatelne menej, ako na letisku LZZI. ZniZena
dohl'adnost’ na letisku LZIB sa vyskytovala v priemere v 96
diioch z kalendarneho roka, ¢o je takmer o polovicu menej ako na
letisku LZZI. Vo vSeobecnosti sa aj Vv tomto pripade znizend
dohladnost’ objavovala najmi pocas jesene a zimy. Jej vyskyt
pocas leta je velmi zriedkavy. Ak sa aj znizend dohladnost
objavila pocas leta, o mozno vidiet’ z grafu, takmer vo vSetkych
pripadoch hovorime o prizemnej hmle, ktord netrvala dlhSie ako
30 az 60 minut a vyhradne v noénych, ¢i rannych hodinach dna.

EXPERIMENT

Dita 25.11.2019 sa na letisku Zilina vyskytovala
mrznuca hmla. Z vytazku sprav METAR vidno, Ze v rannych
hodinach bola teplota ovzdusia pod bodom mrazu, ¢o spdsobilo,
ze kvapocky vody rozptylené v prizemnej vrstve boli vo forme
podchladenych kvapiek vody a vznikla mrznica hmla. Po
vychode slnka zadal proces insolacie a hmla sa rozplynula, ako
mozno vidiet’ aj z postupne zlepSujucej sa dohl'adnosti.

201911250900 METAR LZZI 250900Z VRBO2KT 9999 FEW002 03/03 Q1014=

201911250830 METAR LZZI 250830Z VRBO2KT 5000 2000NE BR FEW002 SCT037 02/02
Q1014=

201911250806 SPECI LZZI 250806Z 07003KT 3000 BR FEW002 SCT034 01/01 Q1014=

201911250800 METAR LZZI 250800Z 09003KT 1300 R06/P2000U BR FEW002 SCT034
00/00 Q1014=

201911250749 SPECI LZZI 2507492 08003KT 0900 R06/1200U FG FEW002 BKNO32
00/M00 Q1014=

201911250730 METAR LZZI 250730Z 07002KT 0500 R06/0600D FZFG SCT002 MOG/MO1
Q1014=

201911250700 METAR LZZI 250700Z VRBO1KT 0300 R06/0450D FZFG BKN002 M01/M01
Q1014=

201911250630 METAR LZZI 250630Z VRBO1KT 0300 R06/0500N FZFG BKN002 M01/MO1
Q1014=

201911250600 METAR LZZI 250600Z 06002KT 0700 R06/P2000D FZFG BKN00O2 M0O1/MO1
Q1014=

201911250545 SPECI LZZI 2505452 07002KT 0800 R06/P2000N FZFG OVC002 MO1/MO1
Q1014=

201911250530 METAR LZZI 250530Z VRBO1KT 0300 R06/0700D FZFG OVC002 MO1/M02
Q1014=

201911250500 METAR LZZI 250500Z 24001KT 0200 R06/0700U FZFG BKN0O2 M0O1/MO1
Q1013=

Obrazok 5: Vytazok sprav METAR — [Zdroj: SHMU]

o ————
v 1022
25.11.2019 00:00

Obradzok 6: Prizemné tlakové pole zo diia 25.11.2019 [Zdroj:
http://iwww.shmu.sk/File/ExtraFiles/KMIS/publikacie/BMaK_11
19.pdf ]

Na vzniku hmly sa podielalo najmid rozmiestnenie
tlakovych utvarov nad Eurdpou. Z mapy prizemného tlakového
pola je zrejmé, Zze nad tizemie Slovenskej Republiky zasahovala
rozsiahla tlakova vy§ zvychodu. V oblasti vysokého tlaku
vzduchu sa Casto vytvaraju ranné hmly pri bezobla¢nom pocasi,
ked’ze zemsky povrch sa dokaze dostatoc¢ne rychlo ochladzovat,
¢im sa ochladzuje aj vzduch blizko nad zemou. Hmly sa stavaju
hustejs$imi a dlhSie trvajucimi prave vtedy, ked’ oblast’ vysokého
tlaku vzduchu zotrvava nad danym tzemim dlh§iu dobu. Na
Slovensku sa takato situacia vyskytuje pocas prechodového
ro¢ného obdobia alebo v zime pri inverznom charaktere pocasia.
Prave Zima 2019/2020 bola bohata na takyto typ poveternostne;j
situdcie. Len pocas januara 2020 sa vyskytovala inverzia
Vv niz8ich polohach vo viac ako v dvoch tretinach mesiaca.

VII. ZAVER

Cielom prace bolo definovanie a rozdelenie rdznych
typov namrazy, uvedenie si zakladnych informacii ohl'adom jej
povodu avzniku na zaklade ¢oho bolo moZné namrazu
predpovedat’ ¢i vyhnut sa jej. Vznik namrazy uz o zanedbatel'nej
hrabke moze totizto ovplyvnit letové charakteristiky lietadla
natol’ko, ze spOsobi stratu vztlaku, neovladatelnost’ lietadla, ¢i

nekontrolovatel'ny pad lietadla.

Statistika za obdobie troch rokov z oboch letisk nim
priniesla zaujimavé fakty o vyskyte znizenej dohladnosti
sposobenej hmlou alebo dymnom. Je evidentné, ze letisko LZZI
celi nepriaznivym meteorologickym podmienkam
ovplyviujucich jeho chod takmer v dvojnasobnom mnozstve
oproti letisku LZIB. Za ich vznikom stoja mnohé faktory
spomenuté vysSie. Najzavaznej$im z nich je poloha letiska
v doline medzi pohoriami v obkoleseni viacerych vodnych ploch,
ktoré poskytuju priaznivé podmienky na vznik a pretrvanie

znizenej dohl'adnosti.

Jednotlivé skutoCnosti uvedené v praci, ako aj
konkrétne situacie z praxe by nas mali pripravit a naucit, ako
s namrazou bojovat’ a vyhnut sa jej. VSetky tieto poznatky su

nepochybnym prinosom najmé pre za&inajucich pilotov Zilinskej
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univerzity v Ziline, ale aj pre ostatny letecky persondl vyuZivajiici
letisko.
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Abstract — The paper is focused on the precautionary
landing, its procedures and decisions that affect the pilot during
the flight and landing itself. The main purpose of the work is a
detailed analysis of procedures, circumstances supporting the
aforementioned decision, as well as safety landing training and
the scope of exercises of this role in pilot training. The work
describes in detail the methodology for precautionary landing,
simulation of precautionary landing and analysis of the most
ideal area for landing. Furthermore, the work mentions the
legislation that affects flight training, as well as legislation
governing in-flight emergency procedures. Last but not least, the
possibilities of precautionary landing training and the most ideal
procedures in an emergency situation are also described within.
Theoretical knowledge was achieved by studying available
materials and practice. The conclusion of the training of
precautionary landing is to train the excercise in other training
tasks than prescribed for precautionary and emergency landing.
The result is a summary of information and practical advice for
the correct execution of the landing with the least possible risk of
injury to the flight crew and damage to property.

Key words — precautionary landing, procedures, methodology,
training, safety.

. UVOD

Letectvi se z kazdého incidentu a chyby snazi vyvodit
dalsi postup, ktery by snizoval rizika, tim dochazi k zvySovani
bezpecnosti a

letectvi je diky tomu aktualné¢ jedno =z

uz profesiondlni nebo volnocasové, se pilot mize dostat do
situace, kterd vyusti v rozhodnuti vykonat bezpe¢nostni nebo
nouzovy postup. V zavérecné praci je podrobné rozebrano
bezpeCnostni pfistani, jeho pribéh, vycvik a témata tUzce
souvisejici s hlavnim pfedmétem prace.

V obsahu prace jsou jasn¢ vysvétleny diference, mezi

bezpecnostnim a nouzovym piistanim, duvody, které vedou ke
kazdému z téchto druhl pfistani. Dale jsou v praci obsazeny

nejb&zngjsi pticiny, které dovedou pilota k bezpeénostnimu
pfistani, legislativa tykajici se postupd pii nouzi za letu i
legislativa tykajici se vycvikovych stiedisek a vycviki.

V praci je podrobné popsan postup a vykonani
bezpecnostniho pristani, zadkladni podminky pro spravny vybér
plochy.

M. PRISTANI

V letectvi se mizeme setkat s pfistanim nouzovym a
bezpecnostnim, pricemz oba tyto ptipady jsou abnormalni stavy
za letu a je snaha jim co nejproziravéji predchdzet. Hlavnim
rozdilem mezi nouzovym a bezpecnostnim pfistanim je fakt, ze u
bezpecnostniho pfistini ma letadlo stale funkéni pohonnou
jednotku, pilot tak neni limitovan vybérem plochy béhem par
sekund, ale mize cely manévr promyslet a vybrat idealni plochu
pro pfistani.

Nejvétsim zdrojem pro upravy bezpeénostnich opatieni
jsou Vv letectvi chyby ostatnich pilotd, které se dale analyzuji.
je Spatné rozhodnuti na zakladé nékolika faktorti, at’ uz je to mala
rozlétanost, nebo minimalni zkuSenost s lety podle pfistrojii. Na
zaklad¢ informaci ze zavéreénych zprav leteckych nehod a
incident lze vytvotit tabulku charakteristik nejohrozené;si
skupiny piloti. S tim souvisi i 178 sekund, coz je Cas, ktery ma
Vv prumeéru pilot po vletu do IMC nez bude v situaci, ze které nema
Sanci se dostat zivy.Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj o
dkazov.Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov.

Tabulka 1: Charakteristiky ohrozeného pilotaChyba! Nenasiel s
a Ziaden zdroj odkazov.

Pilotni profil

V den, ve ktery pilot letél, nemél adekvatni
1 ptedletovy briefing a vétsinou informace ziskal
pomoci mobilniho telefonu

Let nebyl pracovni, ani dulezity, pilot si Sel
zaletét jen pro potéseni

Pilot byl vlastnikem priikazu soukromého pilota,
ale nemél dolozku pfistrojového létani

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.10
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Pilot mél v priméru nalétano mezi 100 az 299

hodinami

5 V dobé pfed incidentem mél pilot nalétano méng,
nez 50 hodin v pfedchozich 90 dnech

6 Pilot havaroval po vletu do IMC podminek
béhem dne

7 Pilot nemél Zadné zkuSenosti sIMC, ani

nalétany IMC ¢Cas

8 Pilot nemé¢l podany zadny FPL

9 Pilot leté]l s minimalné jednim cestujicim

Nejvice incidenti se stalo v prosinci, pak v
10 | listopadu, zaii a srpnu. Unor ma nejméné
incidenttl

III. METODIKY BEZPECNOSTNIHO
PRISTANI
Bezpecnostni pfistani je doprovazeno jasné danou

metodikou a kazdé bezpecnostni piistani by mélo byt provedeno
s ohledem na situaci a také na tyto pravidla.

Prvni a nejvyznamnéjsi bod pro bezpecnostni ptistani
je vybér plochy. Nad danou plochu pilot nalétne, zkontaktuje
piislusné stanovisté FIC a s ohledem na povétrnostni podminky a
piekazky v okoli se zatadi do polohy po vétru. V poloze po vétru
jsou udélany veskeré tikony dle letové ptirucky daného letadla.
Ve fazi findle pilot piejde na potfebny vykon a vpravo od zvolené
plochy udéla prilet v minimalni vy$ce 50 m (170 ft) AGL, kdy si
zkontroluje stav plochy a prekazky na plose. Po priletu nasledné
pilot nastavi vzletovy vykon a stoupa do minimalni vysky 150 m
(500 ft) AGL. Prvni a druha zatacka je spojena do jedné a pilot se
zatadi do polohy po vétru. Zde znovu vykona tkony dle dané
letové ptirucky a ohlasi se znovu stanovisti FIC. Na finale mimo
béznych tkont pro dané letadlo ptibyva tikon odjisténi dveti. Po
pristani pilot opét kontaktuje stanovisté FIC, zastavi chod motoru
dle letové ptirucky a zajisti letadlo.

+.

KONTAKTOVAT ATC
BRIEFING POSADKY

X

STOUPANI

UKONY PO VETRU
DLE PRIRUCKY LETADLA
PoTVRZENi ATC

'VYKON - VLETOVY
KLAPKY - ZAVRIT
RYCHLOST - STOUPACH

A

50m AGL PRULET

UKONY PO VETRU VYKON - DLE POTREBY
DOTYKU

VYBRAT BOD

o i KONTROLA PLOCHY
DLE LETOVE PRIRUCKY 2 KONTROLA VYSKY PLOCHY

UKONY NA FINALE
DLE LETOVE PRIRUCKY
ODISTENIDVERI
BASE LEG

DLE LETOVE PRIRUCKY

Obrazek 1: Schéma vykonani bezpecnostniho pristani

VYBER PLOCHY

Pii bezpecnostnim pfistani stile pracuje pohonna
jednotka, coz je pravé pro vybér spravné plochy jedna
z nejvétsich vyhod.

Jako prvni alternativa by pro pilota mélo byt nejblizsi
letiste, je zde jistota idealni plochy pro pfistani, pokud je ovsem
letisté bez radiového spojeni, metodika bezpecnostniho pfistani je
stale dtlezita a je potieba udélat prilet nad plochou, aby se pilot
mohl ujistit, Ze je draha ve vhodném stavu.

Je vzdy dulezité volit plochu co nejdelsi, bez
elektrického vedeni, ¢i jinych viditelnych piekazek. Pokud se let
odehraval v kopcovitém prostfedi, smér pfistani musi byt vzdy
smérem do kopce. Pokud nelze vybrat idealni plochu, pole,
S nizkym porostem, podrovnani je vzdy vykonano na Spicky
porostu.

IV. OVLIVNUJICI FAKTORY

pfistani je mnoho. Mtizeme je rozdélit do tfech nejzakladn&jsich:

e  technické,
e  meteorologické,
o fyziologické.

Nahla zména stavu letadla mize vést K bezpe¢nostnimu
pfistani, mohou to byt naptiklad nahly Gnik paliva, vysoka teplota
oleje, nepravidelny chod motoru. Nejéastéjsi meteorologickou
pti¢inou je zména podminek za letu z VMC na IMC. Dalsi ¢astou
pfi¢inou je namraza na letadle, ktera mize vzniknout i za VMC
pii delSim letu pod oblacnosti. Inkapacitace je fyziologicka
pfi¢ina, pfi niz dojde k ndhlému zhorSeni zdravotniho stavu
pilota, ktery nedovoluje dalsi pokrac¢ovani letu.

V dne$ni dobé¢ dle nafizeni (EU) ¢. 1178/2011
podminek pro provoz leteckych skol ATO a DTO musi kazda
Skola mit svlij Safety Management System (SMS), nebo
bezpecnostni politiku a tim i tzv. ochranu oznamovatele - Just
Culture. Tento systém zajistuje ochranu oznamovatele a kazdy
z leteckych incidentd je prosetien tak, aby byl zdk poucen a
spravedlivé posouzen s ur¢itou mirou ochrany.Chyba! Nenasiel s
a ziaden zdroj odkazov.Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj
odkazov.

V. NAVRH ZMENY VE VYCVIKU

v souladu
s piedpisem (EU) &. 1178/2011, kde jsou uréeny tlohy pro nacvik

Veskeré PPL vycviky se vykonavaji
bezpednostnich a nouzovych piistani. Zaci tyto tulohy cvidi
Vv pevné danych fazich vycviku a jsou na né psychicky pfipraveni.

Béhem letu pfi téchto tlohach si zaci védomée vybiraji
potencionalni plochu pro pfistani a voli trajektorii letu tak, aby
vzdy pod sebou méli plochu, kterou mohou vyuzit v pfipad¢, ze
se instruktor
bezpecnostniho pristani. Instruktor tak sam pfichdzi o moment

rozhodne pro nacvik nouzového, nebo
prekvapeni zaka a zak se nerozhoduje pod tlakem. Pokud ovsem

leti pouze navigacni let nebo let do prostoru, se vétSina zaka
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nesoustfedi na védomé nebo podvédomé vybirani plochy pro
pfistani.

Pro G¢inngj§i vycvik zadka - pilota je vhodné, aby
nouzové a bezpecnosti pfistani bylo integrovano v celé osnove
vyeviku a trénovano i pfi letech do prostoru, po okruhu a
navigacnich letech ve dvojim - pod dohledem instruktora.
Instruktor tak ma moznost vidét reakce zaka i jeho odhad a
rozhodovaci schopnosti. U zakd, kteti budou pfipravovani béhem
celého vycviku na nouzové situace i béhem jinych tuloh je realna
pravdépodobnost, ze budou psychicky pfipraveni na
neocekavanou situaci béhem letu, na kterou budou umét rychle a
adekvatné reagovat, stejné tak, jako budou mit podvédomé
vytrénovanou schopnost vybirani trasy letu a potencionalnich

ploch.

VI. ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo podrobné analyzovat
bezpecnostni piistani, stejné tak detailn€ zkoumat témata, ktera se

bezpecnostniho pfistani tykaji.

Neni mozné veskerym incidentim v letectvi zamezit, je
ovSem na pilotech, aby se i oni svédomité piipravovali na let a
mohli tak byt pfipraveni na komplikace, které mohou nastat. Je
zde vyznamnd jak piiprava béhem vycviku, tak i pfiprava po
vycviku pilota. Piislusné urady definuji potfebné prezkouseni i
rozlétanost pilotl, kazdy pilot je vSak osobitné zkuseny, zru¢ny,
nebo maé predpoklady pro 1étani. Je proto podstatnd sebereflexe
pilott, aby spravné zhodnotili své dovednosti a popiipadé Castéji
1étali s instruktorem, nebo se rozvijeli i v teoretickych znalostech.

Ne vzdy pilot musi byt do bezpeénostniho piistani
donucen, jedna se o nouzovy stav, kdy by mélo byt rozhodnuti
podminéné okolnostmi, pilot by vSak mél mit potdd na védomi,
ze pokud by se mnél dostat napiiklad do ,,IMC pocasi* je lepsi se
rozhodnout pro bezpe¢nostni pfistani, nez letét dal a vystavit se
tak vysokému riziku nezvladnuti techniky pilotaze.

Byla bych rada, pokud by tato zavérecna prace dokazala
upozornit na tématiku bezpeCnostniho pfistdni a spravného
vykonavani jeho vycviku a tim pomohla zvysit bezpecnost
leteckych vycviki i zvySovala situaéni povédomi jiz vycvi¢enym
pilotim.
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MOZNOSTI ZVYSOVANIA VYKONU LETECKYCH
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POSSIBILITIES OF INCREASING THE POWER OF THE AIRCRAFT PISTON ENGINE AND ITS
DEVELOPMENT
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Abstract — The purpose of this paper is to refer to
possibilities of increasing the power of the aircraft piston engine.
In the first part of this thesis | analyze and point out, what in
general aircraft piston engine is, what parts the engine is
consisted of, and what types of piston engine we know. Further,
it is focused on the types of these engines as well as the differences
between them. At the core of this thesis | describe the possibilities
for increasing the short-term power, or long-term power of the
engines, their history and also their advantages and
disadvantages.

Key words: piston engine, enhancing of power, injecting of
water, supercharging, tuned exhaust pipes.

. UVOD

V sucasnosti, v Case globalizacie, ked sa l'udia
potrebuju Casto a rychlo presuvat’ na velké vzdialenosti, sa
leteckd doprava stava Coraz cCastejSie vyuZzivanou dopravou. S
dopytom po leteckej preprave vzrasta aj zaujem dopravcov po
moznostiach zrychlenia prepravy. Cielom mojej bakalarskej
prace je poukazat' a priblizit moznosti zvySovania vykonu
leteckych piestovych motorov od ich pouzitia v letectve v jeho
rannom obdobi az po sucasné trendy. Praca sa zdmerne nevenuje
turbinovym motorom, ktoré s osobitou kapitolou leteckych
pohonov a presahovali by zamer tejto prace.

KedZze vyvoj ide stile dopredu a prepravcovia
potrebuju prepravit viacej l'udi, je potrebné vybavit' lietadla
vykonnej$imi motormi. Konstruktéri dostali r6zne poziadavky na
vytvorenie motorov, na ktorych experimentovali, a zistovali
ktoré prostriedky slizia najlepsie na zvysenie vykonu. V mojej
bakalarskej praci chcem priblizit' jednotlivé typy piestovych
motorov a niektorych komponentov pomocou ktorych je mozné
zvysit ich vykon. Daliim ciefom mojej prace je pribliZit aj
historiu  vyvoja komponentov pouzivanych na zvySovanie
vykonnosti piestovych motorov. V jednotlivych kapitolach som
sa zameral na vyvoj a opis dielov piestového motora, typy

piestového motora, pracu ktoru piestové motory vykonavaju a
komponenty ktoré sluzia na zvySovanie vykonu.

ZvySovanie vykonu motorov sa vyuzivalo v minulosti
nie len v civilnom, ale hlavne vo vojenskom letectve. Stalo sa
mimoriadne délezitym pri tUnikovych manévroch stihacich
lietadiel pocas bojov. V civilnom ale aj Sportovom letectve sa
kratkodobé zvySovanie vykonu vyuziva na skratenie vzletu v
nudzovych pripadoch, zrychleni prepravy a rychlejSom
dosiahnuti letovej vySky ako aj pri manévroch akrobatickych
lietadiel. Tieto moznosti by mali byt kI'ai¢ové pri zefektivneni

leteckej dopravy.

1I. METODIKA A METODOLOGIA

V tejto kapitole si priblizime a rozpiSeme, aky je hlavny
ciel’ mojej bakalarskej prace, a taktiez metody, ktoré som vyuzil
pri jej spracovani.

Hlavny ciel’

Hlavnym cielom mojej bakalarskej prace, je priblizit’
citatel'ovi, akymi spdsobmi je mozné zvysit' vykon piestovych
leteckych motorov, aké maju tieto prostriedky vyuzitie a ako sa
casom vyvijali.

Ciastkové tlohy

Moju bakalarsku pracu som rozdelil na jednotlivé
kapitoly a ich podkapitoly, ktoré priblizuja Citatel'ovi aké r6zne
komponenty je mozné pouzit' na zvySenie vykonu leteckého
piestového motora, ¢i uz dlhodobo, alebo kratkodobo.

V prvej kapitole mojej bakalarskej prace som rozpisal,
z ktorych casti sa letecky piestovy motor sklada a na €o tieto Casti
V motore sluzia. Taktiez som v tejto kapitole rozpisal, aké typy
leteckych piestovych motorov pozname a aké st ich vyhody
a nevyhody.

V druhej, tretej a sStvrtej kapitole st charakterizované
aopisané tepelné cykly a taktiez principy Ottovho motora,
Dieslovho motora a ich historicky vyvoj.

V poslednej piatej kapitole, ktori povazujem za
najddlezitejsiu, rozpisujem konkrétne prostriedky, ktorymi je
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mozné zvysit vykon, oboznamujem Ccitatela sich historiou
a taktiez som uviedol priklady, v ktorych lietadlach mali tieto
prostriedky na zvySovanie vykonu vyuZitie.

Metody spracovania prace

Pri tvoreni mojej bakalarskej prace som pouzival nasledovné
metody:

Pozorovanie

Metodu pozorovania som vyuzival pre popis
avysvetlenie toho, z¢oho sa skladaju anaco slizia Casti
z ktorych sa piestové motory skladaju, a ako pracuju tieto motory
pracuju.

Porovnanie

Tato metddu som vyuzival hlavne v druhej, tretej a
Stvrtej kapitole mojej bakalarskej prace. Porovnaval som tam
tepelné cykly, vyhody a nevyhody principu Dieslovho a Ottovho
motora. Taktiez som v prvej kapitole porovnaval rdzne typy
piestovych motorov, a v poslednej kapitole som vyuzival tato
metodu na porovnavanie niektorych prostriedkov, ktorymi sa
zvySuje vykon.

Analyza

Metdédu analyzy som pouzil vo vicSine mojej
bakalarskej prace, no najviac som ju vyuzival v piatej kapitole,
ked’ som rozoberal a bliz§ie skumal dané principy zvySovania
vykonu leteckych piestovych motorov.

M. ZVYSOVANIE VYKONU

Konstruktéri lietadiel dostali rézne poziadavky na
vyrobu motorov, na ktorych experimentovali a zistovali aké
rozne spdsoby sa daju pouzit, aby sa motorom zvysil vykon.
Existuje mnoho moznosti ako sa d4 v motore docielit’ zvySovanie
vykonu. ZvySenie vykonu leteckych motorov slizilo k tomu, aby
lietadla dosahovali vyssie rychlosti, mali kratSiu vzletovu a
pristavaciu drahu, a aby mohli uniest’ va¢siu hmotnost’ nakladu.

1v. PREPLNOVANIE KOMPRESOROM

Prepliiovanie je pokrokovou metédou v stavbe
spalovacich motorov, pretoze umoziuje podstatne zvysit’ vykon
bez toho, aby vyzadovalo zmenu zakladnych parametrov.
Podstatou prepliiovania je teda snaha zvysenia vykonu bez toho,
aby bolo potrebné zvicsenie vitania, zvySenie poctu valcov a
zvéacSenie zdvihu valcov. Pri leteckych motoroch sluzi kompresor
k dodéavaniu potrebného mnozstva vzduchu do vnutra valcov pod
urCitym tlakom. Pre zmen$enie rozmeru prevodu a zmen$enie
opotrebovatelnosti ozubenych kolies sa do prevodu vkladaju
d’alsie ozubené kolesa, pomocou ktorych sa docieli zvySenie
poctu otacok kompresora. Kompresor je schopny udrzovat
konstantny tlak len do urcitej vysky, ktord nazyvame kriticka
vyska. Od tejto vysky sa vykon motora s vyskou znizuje. [1,2,4,6

Vystup vzduchu z
kompresora

Hriadel

Obrdzok 1: Odstredivy kompresor [1]

V. PREPLNOVANIE TURBOKOMPRESOROM

Najpouzivanej$i spdsob zvySovania vykonu je Vv
dnesnej dobe prepliiovanie turbokompresorom. Turbokompresor
umoziiuje motoru vyvinut’ maximalny vykon pri prevadzke vo
vysokych nadmorskych vyskach, alebo zvysit' jeho vykon pri
vzlete. Vo vysokych nadmorskych vyskach, kde je riedky vzduch
ma motor bez prepliiovania problém so stratou vykonu a preto sa
pre stlacenie vzduchu pouziva kompresor, ktory odobera z
vykonu motora a turbokompresor, ktory je pohanany vyfukovymi
plynmi z motora a neovplyviiuje vykon. NezvySuje sa iba
kompresia ale aj expanzny pomer. [1,3,4,5]

VI. VSTREKOVACIE DYZY FIRAD

Najnovsie vstrekovacie systémy su Coraz zlozitejsie, a
vyrobny proces si preto vyzaduje vysSi Standard kvality.
Osadenim tychto dyz do motora sa zvysi krutiaci moment a tym
aj vykon. Dyzy maju vacsi prietok a lepSie rozprasovanie, ¢im sa
do spalovacej komory dostane viacej rozpraseného paliva. [7]

VII.  OSTRE VACKY

Ako casté Upravy, ktoré sa vykonavaji za ucelom
zvySenia vykonu motora, je vymena klasickych vaciek za ostré
vacky. Ked’ze chceme aby sa pocas dosahovania vyssieho vykonu
dostavalo do spalovacej komory ¢o najviac paliva, musia ostat’
sacie ventily otvorené po ¢o najdlhsiu dobu. To isté plati aj pri
vyfukovych ventiloch, ktoré tiez ostavaji otvorené ¢o najdlhsie
aby sa vyfukové plyny ¢o najrychlejsie dostali pre¢. Vymenou
klasickych vaciek za ostré sa navysi vykon priblizne o desat’
percent a motor sa rychlejsie vyto¢i do otacok. [8]

VIIL UPRAVA HLAVY VALCOV

Utinny, no za to naroény spdsob zvysenia vykonu, je
znizit hlavu valcov. Této uprava sa vykonava na sustruhu, pricom
sa hlava valcov moze znizit' len o jeden alebo dva milimetre
a musi byt’ znizeny rovnomerne. Ked’ sa prekroci vel'kost’ tohto
znizenia, moze pri chode motora ddjst’ k tomu, Ze sa piest zrazi
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s ventilmi. Znizenim hlavy valcov docielime to, Ze sa vo valcoch
zvy§i kompresny pomer a zaroven sa zvysi aj tlak vo valcoch. [9]

IX. LADENE VYFUKOVE ZVODY

Medzi upravy motora, patri aj vymena klasickych
sériovych zvodov za ladené. Vyfukové zvody sa skladaji z
viacerych potrubi, ktoré st na konci pospajané do jedného
vyvodu. Tento vyvod, vyvadza plyny od hlavy valcov, az ku
samotnému vyfukovému potrubiu. Ladené zvody su vytvarované
a pospajané tak, aby odvadzali spaliny z hlav valcov c¢o
najrychlejsie a najefektivnejsie. [10]

X. PRIAME VSTREKOVANIE

Motory s priamym vstrekovanim pripravuji zmes
vzduchu a paliva uz priamo v spalovacej komore. To znamena,
ze palivo, ktoré je pomocou vstrekovatov vstrekované do
spalovacej komory, je tak jemne rozprasené, ze sa moze okamzite
vznietit’ bez toho, aby sa muselo premiesat’ v spal'ovacej komore.
Umoziiuje to vyssiu kompresiu motora, ¢o ma za nasledok vyssiu
ucinnost’. Tato technoldgia priameho vstrekovania tiez vyznamne
prispieva k lepSiemu chladeniu valca. [11, 12]

‘Prlame vstrekovanie

Vyfukovy til
yfukovy ven! -

Obrazok 2: Priame vstrekovanie [2]

XI. NAPOROVE SANIE

Tento typ Upravy nasavania je konstrukéne naro¢ne;jsi,
ale zato ucinny. Pri tejto uprave sa do motora vzduch dostava
naporom. Znamena to, ze ¢im rychlejsie lietadlo leti, tym je tato
uprava ucinnejSia, ked’ze sa do motora dostava viacej vzduchu.
Privod studeného vzduchu pracuje na principe zvySovania
mnozstva kyslika dostupného na spalovanie s palivom. Pretoze
chladnejsi vzduch mé vysSiu hustotu, teda vacsiu hmotnost’ na
jednotku objemu. Privody studeného vzduchu vo vSeobecnosti
funguju tak, Ze sa chladiaci vzduch privadza z miest, kde je na
lietadle najvacsi napor. [13, 14]

XII.  MEDZICHLADIC

Medzichladi¢ je zariadenie, ktoré chladi vzduch

privadzany do motora a bezne sa pouZziva pri prepliovanych

XIII.

motoroch. Do medzichladi¢a je privadzany hortici vzduch z
turbokompresora, ktory sa tu ochladzuje a tym sa zvacsi hustota
vzduchu dodévaného do motora. Vzduch, ktory je nasavany do
kompresoru alebo turbokompresoru je zosilneny a stlacany, ¢im
sa prirodzene zohrieva a preto je potrebné ho ochladit’. Chladenim
docielime, aby bolo mozné natlacit do motora ¢o najviac
vzduchu, teda aj kyslika ktory sa v nom nachadza. Vicsie
mnozstvo kyslika umoziuje spalovat’ védcsie mnozstvo paliva,
aby sa dodrzal pomer zmesi, ¢o ma za nasledok zvysenie vykonu.
[15, 16]

Privod oleja

Koleso
kompresora

Turbina

Medzichladié

Valec motora

Obrazok 3: Vzduchom chladeny medzichladic [3]

VSTREKOVANIE CAHKOODPARITELNEJ
KVAPALINY DO MOTORA

Pri vysokom kompresnom pomere, je do spalovacej
komory vstrekované palivo s horucim stlacenym vzduchom
z kompresora av motore moze vznikat detona¢né horenie.
Vstrekovanie vody ( alebo vody s metanolom), funguju na
principe Ze tato kvapalina je rozprasena do sacieho potrubia, kde
sa v dosledku horaceho vzduchu vypari a tito horacu zmes paliva
so vzduchom ochladi. Tym ze je zmes ochladena zvacsi sa jej
hustota, a do motora sa jej zmesti viacej, teda motoru sa zvysi
vykon. [17, 18, 19, 20]

XIV.  TURBINA, KTORA POMAHA POHANAT
KLUKOVY HRIADELD
Tento motor pracuje na principe rekuperacie

vyfukovych plynov. Plyny ktoré opustaju spalovaciu komoru,
putujii potrubim az k turbine. Vyfuknutie opisuje akykol'vek
proces, pri ktorom plyn pod vysokym tlakom expanduje cez
ventil, kde sa znizi jeho tlak bez toho, aby sa pri tomto procese
vykonévala praca. Vo vnutri cyklonového valca, pri otvoreni
ventilu na takmer atmosfericky tlak vyfukového potrubia, plyny
opustaji valec zvukovou rychlostou pri priemernej teplote
vyfukovych plynov. Motor s turbokompresorom, ktory pomaha
pohanat’ hriadel, pouziva tento vysokorychlostny plyn na
pohananie kolesa s impulznou turbinou, ktoré pracuje tak, ze
absorbuje urcitd Cast’ rychlosti plynu bez toho, aby na valce
pbsobilo protitlakom. [21, 22]
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XV. MOTOR S KOVANYMI CASTAMI

Kovanym motorom nazyvame motor, ktoré¢ho niektoré
Casti sa na rozdiel od odlievanych vytvaraju kovanim. Tymto
procesom sa zlepsi pevnost’ materialu a teda aj odolnost’ proti
namahaniu, pretoze jeho povrch je viacej spevneny kovanim a ma
vacsiu hustotu. Kovanie je proces, pri ktorom sa material zahrieva
a postupne sa stlaca do urcitej formy pod vysokym tlakom. Pre
takéto stlacanie sa pouziva hydraulicky lis. Naopak pri odlievani,
sa do formy, ktora ma tvar danej suciastky, naleje rozteCeny
material, ktory sa po stuhnuti vyberie. Do odlievanych stuciastok
sa pridava kremik, ktory spolu so zliatinou zabranuje nadmernej
roztaznosti. Kremik je vSak krehky material a pri nadmernom
tlaku moze suciastka prasknut’ alebo moze byt poskodend aj
inymi spdsobmi. Preto je potrebné so suciastkami manipulovat’
opatrne. Pri kovanych castiach sa takéto deformacie stavaju
malokedy. Prepliiované motory su vystavené vacSiemu mnozstvu
mechanického namahania a musia sa spoliehat’ na trvanlivé Casti,
ktoré st Specidlne navrhnuté na pouzitie v extrémnych
podmienkach. Pouzitim kovanych piestov v nastaveni motora je
urlite mozné ziskat' vykonnostné body,
akejkol'vek preferovanej Giprave motora. [23]

ktoré vyhovuju

Obrazok 4: Ojnica ohnutd pod vplyvom vysokého tlaku
v nekovanom motore [4]

MOTOR SO VSTREKOVANIM OXIDU
DUSNEHO

XVIL

Oxid dusny je plyn, ktory sam o sebe nie je horlavy, preto
sa vstrekuje do horticeho motora, kde sa pri vysokej teplote oxid
dusny rozlozi na kyslik a dusik. Oxid dusny v sebe obsahuje
takmer az dva a pol krat viac kyslika ako toho, ktory je obsiahnuty
v atmosfére Viacej kyslika v spal'ovacej komore urychli horenie
a teda aj zvacsi privod paliva, aby udrzal spravny pomer zmesi.
Dusik sa pri expanzii extrémne ochladi a teda ochladi aj kyslik.
To ma za nasledok eSte vacsiu G¢innost’ spal’ovacieho procesu.
Nevyhodou tohto systému je, Ze zvySovanie vykonu motora
tymto systémom moézeme iba kratkodobo (15-20 sekund). Pri
dlhodobom pouziti hrozi prehriatie a poskodenie motora, hlavne
tym komponentom, ktoré st spojené s rotacnou zostavou motora.
Pre dlh$iu Zivotnost’ motora a ako prevencia proti poskodeniu

motora, je potrebné motor pri tejto Uprave zosilnit’ a niektoré Casti
vymenit’ za silnejSie kované. . Pri pouziti oxidu dusného vo valci
motora vyrazne vzrastie tlak, ¢o ma za nasledok detonacné
spalovanie. Aby sme zabranili detonacnému spalovaniu, v
okamihu pouzitia oxidu dusného musia mat’ motory nastavené
oneskorené zapal'ovanie. Pocas druhej svetovej vojny sa pouzival
pre stihacie lietadla systém GM1, ktory umozioval zlepsit’ vykon
vo vysokych nadmorskych vyskach, kde je menSie hustota
vzduchu a motoru klesa vykon. [24, 25]

XVII. ZAVER

Tato bakalarska praca podala struény prehlad o
moznostiach zvySovania vykonu piestovych leteckych motorov.
Snazil som sa zhrnut' dostupné informacie o danej téme a som
rad, ze sa mi podarilo ziskat' viacero poznatkov, ktoré boli pre
mna dovtedy nezname.

V tivode mojej bakalarskej prace som popisal piestovy
motor a Casti z ktorych sa skladé. Tieto motory umoznili rozvoj
letectva, ked’ze stali pri jeho zrode a mali ako jediné priaznivy
pomer vykonu a hmotnosti.

Dalej som opisoval typy piestového leteckého motora a
porovnal som ich vyhody a nevyhody v praxi a ich pouzitie na
lietadlach od pociatkov rozvoja letectva.. Opisal som Carnotov
cyklus, Ottov a Dieslov motor a aj ich tepelné cykly a nasledne
som sa zaoberal moznostami zvySovania vykonu leteckych
piestovych motorov ktorymi v minulosti boli a aj v dne$nej dobe
su: preplitovanie kompresorom, prepliiovanie
turbokompresorom, pouzitim vstrekovacich dyz FIRAD, ostrych
vaciek, upravou hlavy valcov, nahradenim sériovych vyfukovych
zvodov za ladené, pouzitim priameho vstrekovania, pouzitie
naporového sania, pouzitie medzichladica, pouzitie systému
vstrekovania vody do motora, pouzitie turbiny, ktora pomaha
pohanat’ kl'ukovy hriadel, vymena odliatych Casti motora za
kované a pouzitim vstrekovania oxidu dusného do motora.
Konstruktéri sa snaZzia stale napredovat’, konkuruju si a preto si
myslim ze zvySovanie vykonu leteckych piestovych motorov
bude v buducnosti napredovat’ a roz§irovat’ svoje moznosti.
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Abstract — Air freight is a sector often overlooked by
literature despite its importance. This bachelor thesis was written
using available literature, particularly annual and monthly
reports published by international aviation organizations. The
introduction part of this bachelor thesis is looking into a brief
history of air freight and highlights its value. The main part
analyses global air freight market in terms of its size, outlines
trends and forecasts and mentions major freight carriers. The
global market is then divided into regions and North America and
Asia-Pacific are analyzed in a similar manner. The final part of
the thesis is focused on the current situation of European market
and its position. Results of this thesis will provide a summary of
the current state of the European and global air freight market.
The results have shown that this segment is closely tied to
economic indicators, therefore is highly susceptible to changes.

Key words — air transport, air freight market, cargo, air carrier,
market size.

. UVOD

Zaciatkom 20. storofia sa prvykrat zacalo
experimentovat’ s prevazanim nakladu a posty lietadlami. Plny
potencial vSak leteckd nakladnd doprava ukazala az po druhej
svetovej vojne, kedy sa zacalo toto odvetvie naplno rozvijat.
Pocas globalizacie zohravalo dolezitd ulohu, ¢o umoznilo
roz$irenie vyroby aj za hranice krajin. V dnesnej dobe je vsetko,
¢o potrebujeme pocas nasho kazdodenného Zzivota, do znacnej
miery zavislé od dodavatel'ského retazca leteckej nékladnej
dopravy. Trhy s nakladnou leteckou dopravou moézu byt
charakterizované ako dynamické a su uzko spité s ekonomickou

aktivitou krajin.
II. SVETOVY TRH S NAKLADNOU
LETECKOU DOPRAVOU

Okrem
S leteckou néakladnou dopravou cely rad subjektov vratane

ekonomickych faktorov ovplyviiuje trh
globalizacie, hospodarskej sut'aze, environmentalnych regulécii,
liberalizacie trhu, ¢i novych komodit zavislych na leteckej
doprave.

VELKOST TRHU

Medzindrodna nékladna doprava (s vynimkou posty)
rastla priemerne 5,3% medzi rokmi 1995 a 2005, no od roku 2005
rast klesol na 3,7%, ¢o sa nezmenilo az do roku 2016 (graf 1).
Pokles za toto obdobie bol nasledkom celosvetovej financnej
krizy, no od roku 2016 sa rast dopravy zrychlil. V rokoch 2017
a 2018 globalna ekonomika rastla o 3,1%, ¢o bolo vysledkom
dlho oc¢akavanej obnovy v oblasti investicii, vyroby a obchodu.
Globalny letecky priemysel sa v roku 2017 postaral o prepravu
59,9 milidna ton nakladu, ¢o v roku 2018 vzrastlo na 63,3 miliona
ton — predstavujuc takmer 1% objemu svetového obchodu. V
dosledku globalneho cyklu obnovy zasob sa v roku 2017 zvysil
celkovy pocet tonokilometrov (FTK) o0 9,7%. V roku 2018 tiez
pocet FTK vzrastol, ale len o 3,5%. V druhej polovici roka sa
nakladny priemysel stretol aj s mnohymi prekazkami. Doslo k
spomaleniu svetového obchodu, ¢o bolo z¢asti spdsobené
zvy$enym obchodnym napétim medzi Spojenymi §tatmi a Cinou
ak zhorSeniu niektorych hlavnych ukazovatelov, napriklad
novych vyvoznych objednavok v ramci globalneho indexu PMI.
Napriek tomu neboli ovplyvnené vsetky odvetvia leteckej
nakladnej dopravy, elektronicky a farmaceuticky tovar zostali
nad’alej silné [1].
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Graf 1: Rast leteckej ndkladnej dopravy v porovnani s rastom
svetového obchodu s tovarom
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Rok 2019 nebol pre trh nakladnej leteckej dopravy
vobec jednoduchy. Rast celosvetového objemu prepraveného
nakladu bol najpomalsi od globalnej finanénej krizy v roku 2009
a takisto zaznamenal prvy negativny dopyt od roku 2012. Svetové
obchodné vojny a zvySena neistota ovplyvnili dopyt po leteckej
néakladnej doprave v celom odvetvi. Stcinitel’ vyuzitia nakladne;j
kapacity (FLF) v roku 2019 klesol o hodnotu 2,6 percentualnych
bodov oproti predchadzajucemu roku [2].

Pokles dopytu a celkovo nepriaznivé vysledky za rok
2019 mozeme pripisat’ viacerym faktorom. Niekol'’ko vyrobnych
odvetvi, ktoré su od rychlosti a spol'ahlivosti zavislé na leteckej
doprave, dosiahlo slaby dopyt. Niektoré ekonomiky s vysokou
vyrobnou naroé¢nost'ou dokonca vykazali slaby rast HDP najma
kvoli tomuto sektoru. VSeobecne povedané, k nizkemu roénému
vysledku leteckej néakladnej dopravy prispela aj mala
spotrebitel'ska  dovera, ktorda odrazala dané globalne
makroekonomické a politické pozadie. V rdmci jednotlivych
regionov moézeme hovorit o obchodnej neistote suvisiacej
svystupom Velkej Britanie z Eurépskej Unie, ako aj o
obchodnom napiti medzi USA a Cinou. V medzimesaénom
porovnani sa vyvozné objednavky zvysili iba raz, a to nevyrazne.
Hodnoty FTK leteckej nakladnej dopravy sa v roku 2019 ako
celku v porovnani s rokom 2018 znizili o 3,3% [3].

Tabulka 1: Vysledky dosiahnuté v leteckej nakladnej doprave v
roku 2018 a 2019

FTK | AFTK | FLF | FLF
(medziro¢na
zmena)

2018 3,5% 5,4% 49,1% | -0,9 pb

Januar 2019 -1,8% 4,0% 451% | -2,7pb

Februar 2019 -4,7% 2,7% 44,7% | -3,5pb

Marec 2019 0,1% 3,1% 49,5% | -1,5pb

April 2019 -4, 7% 2,6% 46,3% | -3,5pb

M4j 2019 34% | 13% | 46,8% | -2,3pb

Jun 2019 -4,8% 2,6% 45,4% | -3,5pb

Ja12019 -3,2% 2,6% 45,0% | -2,7 pb

August 2019 -3,9% 2,0% 44,6% | -2,7pb

September 2019 -4,5% 2,1% 46,4% | -3,2pb

Oktober 2019 -3,5% 2,2% 47,7% | -2,8 pb

November 2019 -1,1% 2,9% 49,6% | -2,0 pb

December 2019 -2,7% 2,8% 46,7% | -2,7pb

M. ANALYZA TRHOV S NAKLADNOU
DOPRAVOU VO VYBRANYCH
SVETOVYCH REGIONOCH

Podiely regionalnych trhov s leteckou nékladnou
dopravou sa za posledné dve desatrocia vyrazne menili. Letecké
spolocnosti so sidlom v Severnej Amerike viedli nad ostatnymi
svetovymi regionmi s 35 percentnym trhovym podielom v roku
1992; to sa vsSak zmenilo v 90. rokoch. Podiel leteckych

spolo¢nosti so sidlom v azijsko-pacifickom regione vtedy
vzrastol z 28 percent v roku 1992 na 40 percent v roku 2010, ¢o
odrazalo rychlu expanziu azijskych vyvoznych trhov [4]. Od roku
2000 dopravcovia so sidlom na Strednom vychode zacali
vyuzivat' svoju geograficki polohu ako krizovatku medzi
Afrikou, Aziou a Eurdpou. Spolognosti rychlo rozsirili svoje
flotily nakladnych lietadiel, ¢o im umoznilo zvysit’ svoj podiel na
svetovej leteckej nakladnej doprave zo 6,1% v roku 2007 na
12,8% v roku 2017 [4]. Okrem Azie zaznamenal v roku 2017
skok v objeme medzinarodnej nakladnej dopravy aj region
Severnej Ameriky. Vykonnost' azijsko-pacifického regionu
odrazala v tomto roku silny dopyt po vyvoze z krajin ako Cina a
India.

Na regionalnej trovni boli v roku 2018 najvykonne;jsi
severoamericki ~ dopravcovia, za  ktorymi  nasledovali
latinskoamerické spolo¢nosti. Objemy nakladnej dopravy
prepravované africkymi leteckymi spolo¢nostami zaznamenali
vel'mi silny rast v roku 2017 — az 24,8%. V roku 2018 si region
udrzal tieto objemy, dokonca d’alej rastol 0 0,5% [5].

Severna Amerika a Eurdpa zvysili svoj podiel na
celkovych tonokilometroch v roku 2019, zatial' Go Azia-Pacifik
najviac zasiahol prave tento region, ktory je jednym z hlavnych
svetovych vyrobnych a distribuénych centier. Objem nakladu
prepraveného medzinarodne klesol o takmer 6% [5], celkovo
zaznamenal region pokles FTK o 4%. Afrika bola jedinym
regionom, ktory zaznamenaval pozitivny medziro¢ny rast pocas
celého roka 2019, v juli dokonca zaznamenal dvojciferny rast
FTK, ktory pokracoval az do oktobra [6].

SEVERNA AMERIKA

Letecka nakladna doprava v roku 2017 prudko vzrastla.
Letecky naklad, ktory sa prestuval do Spojenych statov a Kanady
a v ramci nich, predstavoval 9% celosvetovych prepravenych
tonokilometrov. Celkovo vzrastla nakladna letecka doprava v
Severnej Amerike 0 4,2% v roku 2016 ao 10% v roku 2017.
Domaci letecky naklad USA, ktory predstavuje 96,4 percenta na
trhu v Severnej Amerike, vzrastol v roku 2016 o0 4,2 percenta a v
roku 2017 o 10,3 percenta, zatial ¢o kanadsky vnutrostatny
letecky néklad (2,2% trhu) v rovnakom ¢asovom obdobi vzrastol
0 4,8% a 4%. V roku 2017 tvorila cezhrani¢na doprava zo
Spojenych statov do Kanady 1,2 percenta trhu Severnej Ameriky;
doprava v opaénom smere predstavovala 0,2 percenta [4].
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Graf 2: Rast FTK prepravenych spolocnostami so sidlom v
Severnej Amerike
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AzIA-PACIFIK

Domici trh leteckej nakladnej dopravy v ramci Azie a
Pacifiku je jednym z najvacsich svetovych obchodnych tokov, o
predstavuje takmer 16,5 percenta svetovej leteckej nakladnej
dopravy v tonazi a asi 8,4 percenta v tonokilometroch. Po
globalnom hospodarskom poklese sa trh v roku 2013 zacal rychlo
rozvijat’ a odvtedy si tento region udrziava silny narast dopytu po
leteckej nakladnej doprave, az 6% ro¢ne. Cina sa za posledné
roky stala hospodarskou hybnou silou regionu azodpoveda
viiom za takmer 50 percent HDP. Jej vyraznd hospodarska
expanzia prospela obchodu s nakladom v ramci vychodnej Azie
a Pacifiku, najmé so silnym rastom trhu s rychlo sa kaziacim
tovarom a elektronickym tovarom [4].

Okrem Ciny aj krajiny ako Japonsko, Juzna Kérea a
Taiwan vyznamne prispievaju k ekonomike a rastu obchodu v
regiéne vyvozom hodnotného tovaru. V juhovychodnej Azii,
ktora je domovom niektorych najrychlejsSie rasticich ekonomik
sveta, sa postupne zvysuje dopyt po r6znych komoditach, ako st
odevy, automobilové diely, morské plody a d’al§ie rychlo sa
kaziace vyrobky [4].
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Graf 3: Rast FTK prepravenych spolocnostami so sidlom v
regione Azia-Pacifik

IV. ZAVERY SO ZAMERANIM NA POZICIU
EUROPY

Preprava leteckého nékladu nikdy nebola vyluéne
sluzbou z letiska na letisko. Predstavuje skor samostatnu sticast’
dopravnej infrastruktiry, ktord spaja odosielatel'a a prijemcu.
Vicsina ,leteckého nakladu® z jedného letiska na druhé sa v
Eurépe prepravuje na kamidnoch. Prevadzkuji ich letecké
spolo¢nosti a vicSina tejto prepravy sluzi na zabezpecenie
dial’kovych letov z centralnych letisk. Autodoprava pontika
sluzbu od dveri k dveram, ktorta samotna letecka preprava nemoze
zabezpecit. Eurdpske letecké spolo¢nosti vyuzivaju systém
Ltruck flight — sluzby v oblasti nakladnej dopravy registrované
pod cislom letu, aby rozsirili svoje siete a zvysili flexibilitu pri
logistike. Prevadzka dialkovych letov v spojeni s pouzitim
nakladnych vozidiel zaznamenala v Eurépe v poslednom
desatro¢i vysoky narast, ktory tiez prispel k zniZeniu rastu
pravidelnej nakladnej leteckej dopravy [1]. Niektoré europske
nizko nakladové letecké spolo¢nosti zacali s prevozom nakladu
V spodnej palube, ¢o pre ich obchodny model nie je vel'mi typické

[7].

VELKOST TRHU

Trh s leteckou nékladnou dopravou v ramci Eurdpy
predstavuje priblizne 5,1% tonaZe z celosvetovo prepraveného
néakladu, ale iba 1,3 percenta svetovych tonokilometrov [4].
Priblizne 70 percent vSetkého leteckého nakladu smerujiceho
do/z Eur6py prechadza jednou z krajin, medzi ktoré patri
Nemecko, Francuzsko, Spojené kral'ovstvo, Holandsko, Belgicko
alebo Luxembursko [1].

Trh sa po zotaveni zo stagnacie v obdobi rokov 2010 az
2013 zrychlil. Z hl'adiska prepravenych tonokilometrov vzrastol
objem dopravy v ramci Eurdpy o 8,6 percenta v roku 2016 a0 9,7
percenta v roku 2017. Z hl'adiska tondze réastla preprava tovaru
tiez rychlo, 0 8,6% v roku 2016 a 0 7% v roku 2017 na 2,6 miliéna
ton. Tri hlavné zlozky leteckej nakladnej dopravy v Eurépe —
pravidelna preprava tovaru, posta a expresna preprava — rastli
roznym tempom. Expresna preprava za poslednych 20 rokov
dosiahla priemerny rast o 5,7% rocne. Pravidelnd preprava
nakladu a postovych zasielok v tom istom obdobi rastla pomalsie,
iba 0 0,3% ro¢ne. Ta od roku 2000 do roku 2015 stagnovala,
zatial’ Go expresny segment mal podiel na takmer celom raste na
vnutro-eurdépskom trhu. Od roku 2015 vsak pravidelna preprava
tovaru a posty zaznamenala 7,6% rast v roku 2016 a 14% rast
0 rok neskor. Expresnd preprava naopak rastla od roku 2010
ovela menej ako v prvej dekade od roku 2000 (3,3% oproti 8,2%)
1].

—

Takmer cely rast trhu s leteckym nakladom v Eurdpe za
poslednych 20 rokov je vysledkom roz$irenia integrovanych
expresnych sluzieb. Okrem geografickej dostupnosti, ktorou
disponuje pozemna doprava, zjednodusila nakladnii dopravu
v ramci Eur6py najmé Schengenska dohoda z jina 1990. Tym sa
znizila potreba expresnej leteckej prepravy, v dosledku ¢oho sa
kamidénova doprava stala preferovanym spdsobom prepravy
U va¢siny druhov nakladu a posty. Orientacia smerom k cestnej a
zelezni¢nej doprave spdsobila, ze priemerny rast za poslednych
10 rokov sa pohybuje iba niekde okolo 3 percent [4].

Eurdpsky trh bol v roku 2019 zo vSetkych regionov
najviac zasiahnuty, ked’ stratil viac ako 16% prijmov oproti roku
2018. Najvacsi podiel na poklese malo Nemecko, kde sa
nachadzaju az dve z desiatich najvyznamnejsich letisk pre letecky
naklad v Eurdépe. Vyvozu sa darilo viac ako dovozu. Rast
tonokilometrov prepravenych eurdpskymi dopravcami v januari
2019 skizol do zapornych &isel, pricom dosiahol hodnoty o 3,0%
niz8ie ako predchadzajici rok. Je to prvykrat od roku 2016, ¢o
bola ro¢na miera rastu na eurépskom trhu zaporna. Na znizenie
vykonnosti mal vplyv hlavne pokles vyvoznych objednavok v
Nemecku, ako aj pokles podnikatel'skej dovery v regione. K
tymto vysledkom po cely rok Cciastoéne prispievali aj
pretrvavajiice nejasnosti v suvislosti s brexitom a obavy tykajuce
sa napétia vo svetovom obchode [8].

V januari 2020 boli eurdpski dopravcovia jednymi
z najmenej vykonnych, priCom zaznamenali medzirocny pokles
objemu medzinarodnych FTK o 3,7%, ¢o oproti decembru
znamenalo viac ako strojnasobenie poklesu. Neustale rastuci
vplyv koronavirusu v regione vSak bude mat’ hlboky dopad na
eurdpske hospodarstvo aj vyrobny sektor, ¢o sa ur€ite prejavi aj v
zniZeni objemu prepravenych tonokilometrov. Dopady COVID-
19 budd mat’ v roku 2020 negativny vplyv na vyvoj leteckej
nakladnej dopravy vo vsetkych klI'icovych regionoch vratane

75



PRACE A STUDIE / STUDIES — KLD, FAKULTA PEDAS, ZU/ ATD, FACULTY PEDAS, ZU

Eurdpy. Trhy spojené s Aziou buda obzvlat ovplyvnené, vratane
dvoch najvagsich — Azia-Eurdpa a Azia-Severna Amerika, ktoré
spolu tvoria viac ako 40% medzinarodnej dopravy a v roku 2019
tvorili takmer 35% objemu celosvetovych tonokilometrov
(obrazok 1) [9].

Stredni Al
a Karibik

Obrazok 1: Percentudlny podiel jednotlivych trds z/do Eurdpy
na objeme svetovych FTK

V roku 2019 boli Spojené Staty najvacsim partnerom
pre vyvoz tovaru do EU (18%) a druhym najvicsim partnerom
pre dovoz tovaru do EU (12%). Eurdpska tunia (s 27 &lenskymi
§tatmi) bola druhym najvagsim vyvozcom tovaru na svete po Cine
a druhym najvac¢sim dovozcom po USA. Na piatom mieste sa
z hladiska dovozu po Cine aJaponsku umiestnilo Spojené
kralovstvo [10]. Z hladiska jednotlivych krajin maju na
nakladnej leteckej doprave medzi Severnou Amerikou a Eurépou
podiel najmd Nemecko, Spojené kralovstvo, Taliansko
a Francuzsko, ktoré zodpovedaju za takmer dve tretiny celkového
transatlantického obchodu (graf 4), pri¢om USA na druhej strane
tvori 92% [4].
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Graf 4: Podiel krajin na leteckej preprave tovaru medzi
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AKTUALNA SITUACIA

Hranice v ramci Schengenského priestoru a medzi
Eurdpskou tniou a zvyskom sveta zostali od polovice marca 2020
CiastoCne alebo Uplne zatvorené. Prevoz tovaru bol vsak v Case
pisania tejto bakalarskej prace od tychto obmedzeni oslobodeny,
aby nedoSlo k narusSeniu dodavatel'skych retazcov. Nepretrzité
sluzby leteckej nakladnej dopravy zohravaji vyznamnu ulohu v

boji proti koronavirusu a globalne dodavatel'ské retazce tiez
zévisia od ich bezproblémovej prevadzky. Letecki dopravcovia
by mali byt’ schopni nepretrzite dodavat’ dolezité vyrobky ako st
potraviny, zdravotnicke potreby, ochranné pomodcky a dalsie
produkty, ktoré st Zivotne dolezité pre fungovanie citlivych
dodavatel'skych retazcov [11].

Niektoré prijaté opatrenia vSak maju priamy vplyv na
prepravné kapacity, sadzby, rychlost spracovania a dodaciu
lehotu. Vyuzitie komerénych letov na prevoz nakladu v spodnej
palube u vicsiny europskych spoloénosti nebolo nad’alej mozné
kvoli uzemneniu flotil, ¢im sa vyrazne znizila kapacita na
vyznamnych trasach. Zdravotné a cestovné obmedzenia sa vSak
vztahujl aj na zamestnancov colnych uradov, ¢o mdze mat’ za
nasledok oneskorenie pri colnom odbaveni tovaru.

Ku koncu marca 2020 nékladna doprava v Eurdpe
pokracovala aj naprick uzemneniu vacSiny lietadiel. Ked'ze
vic§ina narodnych dopravcov zruSila svoje linky, nakladna
letecka doprava celila znacnym kapacitnym obmedzeniam na
vetkych hlavnych trasach. Zvysené pretazenie a presmerovanie
nakladu cez ecurdopske letiskd ovplyviiovali celkovy cas
spracovania a prepravy zasielok. Niektori komeréni dopravcovia
ponukli prendjom svojich flotil na pretazenych trhoch (napr. z
Eurdpy do USA), ¢o by malo napomoct’ k zmierneniu dopadov
koronavirusu na nakladnu letecka dopravu v regione [12].

Ekonomicka aktivita merand pomocou HDP a
priemyselna aktivita zostanu hlavnymi hnacimi motormi pre rast
leteckej nakladnej dopravy na eurdpskom trhu. Z dlhodobého
hladiska mal HDP podla predpovedi z roku 2018 priemerne
dosahovat’ roény rast o 1,8%. Predpokladany rast nakladnej
leteckej dopravy v Eurdépe sa podla danych hodnot mal
pohybovat’ medzi 1,7 az 3 percentami [4]. K aprilu 2020 je vSak
ocakavany pokles svetovej hospodarskej aktivity o 1,9%, pricom
v Eurozéne je ocakdvany az 4,2% pokles aVv Spojenom
kralovstve ma HDP klesnut’ o 3,9% [13].

V. ZAVER

Leteckd doprava zohrava vyznamna (lohu v
hospodarskom rozvoji krajin. Umoziiuje globalny obchod, ktory
podnecuje hospodarsky rast. Prosperita, ktoru globalizacia
vytvara a ku ktorej prispieva leteckd doprava, je vSak vel'mi
zavisla od hranic, ktoré musia zostat pre obchod otvorené.
Niektoré Stadie dokazuju pozitivny vztah medzi komerénym
letectvom a regionalnym rozvojom, vd’aka Comu je letecka
doprava pre hospodarstvo krajiny kl'acova.

Pre vnutrozemské krajiny je letecké spojenie obzvlast
dolezité, a to najmé pre také, ktoré sa rozprestierajii na velkom
uzemi a nemaju pristup k medzinarodnym vodam. Podobne aj iné
vyskumy ukazali, ze medzinarodny obchod je vo
vnutrozemskych krajinach drahsi a zlozitejsi ako v pobreznych
krajinach, pricom je zavisly od susednych krajin a ich
regulacnych systémov, dopravnej infrastruktiry a hrani¢nych
postupov.

Ciel'om bakalarskej prace bolo analyzovat’ jednotlivé
trhy s leteckou néakladnou dopravou vo svete a vo vybranych
regionoch. Praca pontika sprievodcu aktualnymi informaciami o
problematike leteckej nakladnej dopravy, s kapitolami
venovanymi kI'acovym otdzkam ako su charakteristiky trhu,
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sucasné trendy, najddlezitejsi dopravcovia ¢i najnovsie prognozy
odvetvia. Tato praca mdze byt prinosom pri hl'adani informacii
0 nakladnej leteckej doprave, nakolko existuje velmi malo
publikacii zameranych prave na tento sektor leteckej dopravy.

Praca poukazuje aj na fakt, Ze pandémia spdsobena
Sirenim koronavirusu ovplyvnila a v ase pisania tejto prace stale
ovplyviuje vSetky oblasti, vratane nakladnej leteckej dopravy.
V tomto obdobi zatvorenych hranic sa letecka doprava stala
nenahraditelnou stcastou kazdodenného zivota, najmi pri
krajin ochrannymi pomdckami. Zacinajuca
hospodarska kriza preveri aj tento segment dopravy a ukaze jeho
potencial.
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Abstract — The timing mechanism and its control
represents the major part of this final thesis. In line with the latest
requirements, efforts to discover a new solution that could
improve certain parameters of the piston engines might have been
marked as the main motivation behind the thesis. The initial part
describes the actual piston engine, its operation principles and
gradually follows to the timing mechanism. In this way, the reader
acquires the knowledge necessary for a better understanding of
the following chapters. We have described and compared
individual options for controlling the timing mechanisms, which
could be found in today’s piston engine. The main idea of this
thesis was to analyse the progressive solutions of the control
timing mechanisms. Further to that we analyse some specific
solutions regarding operation and design, which could be
potentially implemented in the aviation industry. Concluding part
of the thesis includes, besides others, a pros & cons analysis of
the system. Following that we also expressed our idea of how this
system could be employed in the aircraft engines. On the one
hand, we introduced a positive impact of such implication, but on
the other hand, we identified a space for potential improvement.

Key words — piston engine, cam, camshaft, timing mechanism,
valves, valvetrain, OHC, variable valve control, variable valve
timing, variable valve, lift, FreeValve.

. UvVOoD

Navrhnit' kvalitny a spolahlivy motor s vysokou
zivotnost'ou je pomerne naro¢na uloha, s ktorou sa konstruktéri
musia vysporiadat. ESte vdcSou vyzvou je, ked sa sucastou
navrhu stane zoznam Kritérii, ktoré sa pretavia do naozaj skvelej
prace a vysledkom sa stane motor s lepSou optimalizaciou.
Naplnit’ takato vyzvu je urcite narocné najmé pre konstruktérov
v dnesnej dobe, ked’Ze Coraz prisnejSie emisné normy ohranicuju
ich moznosti. Brat’ Zivotné prostredie na I'ahka vahu urcite nie je
spravne rieSenie, co samozrejme vedie k nemalej adaptacii aj vo
svete motorov. Na druhu stranu vSak vznikaji nové prilezitosti
vo vyvoji motorov, ktoré v pripade ich uchytenia sa na trhu, mézu
znamenat’ zna¢ny uspech.

Prave tieto prilezitosti ma motivovali k vyberu mojej
bakalarskej prace. Progresivne rieSenia v oblasti ovladania
rozvodov predstavuju zna¢né vyhody, a preto povazujem znalost’
tychto rieSeni za dolezitu. Hlavnym cielom bakalarskej prace je
teda snaha dostat’ jednotlivé rieSenia do povedomia Citatela.
Okrem toho sa snazim jednoduchym spdsobom popisat’ ako tieto
alternativy funguju. Zarovenn je mojim cielom ukazat, ako
samotny piestovy motor vyzerda a funguje. V jednotlivych
kapitolach sa snazim problematiku priblizit, tak aby ju Citatel
mohol pochopit’ a postupne sa prepracovat’ od konstrukcie az k
samotnym modernym rieSeniam ovladania rozvodov.

Viacsiu pozornost’ v praci venujem prave modernym
rieSeniam, pretoze si myslim, Ze by ich SirSia implementacia v
piestovych motoroch bola lep§im rieSenim. Plne si vSak
uvedomujem, ze vzhl'adom na pestry dopyt na trhu, nie je takato
implementacia mozna v celom rozsahu. Pokial’ vSak existuje
prilezitost na trhu, ktord teoreticky umoziuje efektivnejSie
rieSenie, potom je vhodné toto rieSenie aj vyuzit.

1I. METODIKA A METODOLOGIA

Vypracovanie prace nie je mozné bez stanovenych
cielov. Nasou snahou teda bolo pocas prace jednotlivé ciele
naplnit’, ¢o znamena, ze je dobré si ich najskor v tejto Casti zhrnat’.
Okrem ciel'ov spomenieme aj metddy prace, ktoré sme pocas
prace pouzili.

CIELE PRACE

Hlavny ciel’ bakalarskej prace predstavuje progresivne
rieSenia ovladania rozvodov, tak ako to uz vyplyva z nazvu. Nase
usilie spoc¢iva v zoznameni Citatel'a s problematikou v oblasti
rozvodov a ich moznosti ovladania. Sucast'ou ciel'a je analyza
konkrétnych alternativ a ich teoretickd aplikacia do leteckého
priemyslu.

Okrem hlavného ciela mézeme spomentt’ aj vedlajsie
ciele, ktoré sme sa pokusili v praci naplnit’. Jednym z nich je aj
priblizenie problematiky Citatelom, tak aby pochopili od uplného
zékladu, ¢o ovladanie rozvodov predstavuje. Tieto ciele zahtiaju
charakteristiku piestového motora, rozvodovy mechanizmus a
jednotlivé typy rozvodov. Cielom je aj graficka interpretacia
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problematiky, tak aby si Citatel mohol jasne predstavit, o Com je
konkrétny vyklad.

METODY PRACE

V bakalarskej praci je pouzitych niekol’ko metdd,
pomocou ktorych sme spracovali dant problematiku.

Charakteristika sa tyka najmd uvodnych kapitol.
Snazime sa charakterizovat’ piestovy motor, jeho Casti a princip
jeho ¢innosti, no ako metdda na popisanie témy je pouzita aj v
dalsich kapitolach.

S metéodou porovnania sa moze Citatel' stretniit’ v
kapitole o rozvodovom mechanizme, kde st porovnané jednotlivé
moznosti ovladania rozvodov, ktoré pocas vyvoja vznikli.
Porovnanie je tiez pouzité aj v kapitole o ventilovom rozvode, kde
su porovnané jednotlivé alternativy tohto rozvodu a rovnako tak
v kapitole o variabilnom ovladani ventilov, kde si spomenuté dve
najcastejSie pouzivané podoby variability.

Analyza problematiky je pouzita v poslednych dvoch
kapitolach, ktoré su rozobraté na menSie celky s cielom
pribliZenia sa, ako spomenuté systémy funguju.

. VARIABILNE CASOVANIE VENTILOV

Ako uz bolo vuvode spomenuté, vacsiu pozornost
V praci venujeme prave poslednym dvom kapitolam. Prva z nich
predstavuje variabilné ovladdanie ventilov. Jedna z moznosti
variabilného ovladania ventilu je variabilné asovanie ventilu.
Tato moznost vieme dosiahnut' pootocenim (fazovanim)
vackového hriadela vo¢i kl'ukovému hriadelu. Zmeni sa tak
okamih otvorenia ako aj zatvorenia ventilu, avSak zdvih a celkova
doba otvorenia ventilu ostanii nezmenené. Pootocenie vackového
hriadel'a je mozné pomocou varidtora. Varidtory (inak aj
prestavovace, alebo fazovace) su zariadenia, ktoré sa navzajom
konstrukéne lisia, no ich funkcia ostava rovnaka. [1, 2]

VARIATOR S LOPATKOVYMI BUNKAMI

Takyto wvaridtor je tvoreny statorom, rotorom a
lopatkami. Stator je spojeny s klukovym hriadelom napr.
pomocou rozvodovej retaze. Pomocou centralnej skrutky je zas
varidtor spojeny s vackovym hriadelom. V statore je ulozeny
otacavy rotor. Na rotor st pripevnené lopatky ktoré zasahuji do
komor statora. Tieto komory sa podla potreby prestavenia
vackového hriadel’a napliiaji olejom a nasledne tlak oleja spdsobi
pootoCenie vackového hriadela. Vzhl'adom na okamzité
fazovanie je nutné, aby tlak oleja bol dostatocne velky. Dolezitou
stcast'ou variatora je jeho hydraulicky zaistovaci prvok, ktory
zaisti, aby rotor samovol'ne nespdsobil fazovanie. [1]

1 Stator 3
2 Rotor

»Lopatky*
4  Zaist'ovaci prvok

Obrazok 7: Varidtor s lopatkovymi bunkami [1]

VARIATOR S OTOCNYMI LOPATKAMI

Aj tato konStrukcia pozostdva zo statora a rotora.
Lopatky st vSak v tomto pripade sticast'ou rotora, ako jedného
celku. Funkcia variatora sa vSak nemeni. [1]

Obrazok 8: Varidtor s lopatkovymi bunkami [1]

Pootocenim vackového hriadela je mozné otvaranie
zatvaranie ventilov skor alebo neskor za celom
optimalizacie spalovania v uréitych otackach. Moze ist' o
fazovanie vaCkového hriadela na strane nasavania, na strane
vyfuku, alebo moze ist’ o aj o kombinaciu obidvoch. [1]

resp.

NESKORE UZAVRETIE SACIEHO VENTILU

Potom, ako piest dosiahne dolni uvrat a zacne sa
pohybovat’ smerom k hornej uvrati, nastava kompresia. Zvycajne
je saci ventil uz ddvno zatvoreny, tak aby doslo vo valci k narastu
tlaku. Ak sa vSak posunie Casovanie a saci ventil ostane otvoreny
aj pocas kompresného zdvihu, ¢ast’ zmesi vzduchu a paliva sa
dostane spat’ do saciecho potrubia. To spdsobi, Ze sa zniZia
hydraulické straty, pretoze tato zmes sa stane sucastou
nasledujuceho nasavania. Okrem toho je mozna aj reguldcia
mnozstva zmesi paliva a vzduchu vo valci, ¢o vedie k nizsej
spotrebe, k niz§im teplotam pocas spal’ovania, a teda aj k niz§im
(NOx) emisiam. [2]

SKORE UZAVRETIE SACIEHO VENTILU

Uzavriet saci ventil skor je vhodné v pripade, Ze motor
pracuje na vol'nobeznych alebo nizkych otackach, ¢o znamena, ze
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na svoju ¢innost’ nepotrebuje velké mnozstvo zmesi. Tym sa
znizia hydraulické straty, pretoze piest nie je niteny nasavat’ viac
zmesi a znizi sa tym aj samotna spotreba. [2]

SKORE OTVORENIE SACIEHO VENTILU

Zvycajne sa saci ventil otvara na zaciatku nasavania,
kedy sa piest pohybuje smerom k dolnej uvrati. Zmenou
Casovania sa saci ventil otvori skor, este poc¢as vyfuku. Vyfukové
plyny unikaja nielen do vyfuku cez vyfukovy ventil, ale aj do
sacieho potrubia a pri nasavani sa dostanu spat’ do valca. Opét’ je
mozné regulovat’ mnozstvo zmesi vo valci, ¢o znamena nizsie
teploty pocas spalovania, nizSie (NOx) emisie a tiez nizSia
spotreba. [2]

SKORE ZATVORENIE VYFUKOVEHO VENTILU

Pocas vyfuku sa piest posiva smerom k hornej Gvrati, a
tym vytlaca z valca vyfukové plyny. Ak sa vSak vyfukovy ventil
zatvori skor nez zvycCajne, ¢ast’ vyfukovych plynov ostane vo
valci. Pocas nasévania sa teda do valca nasaje menej zmesi. Opat
sa tym znizi teplota spalovania, zaroven (NOx) emisie a aj
spotreba. [2]

NESKORE ZATVORENIE VYFUKOVEHO VENTILU

Naopak, zatvorit’ vyfukovy ventil neskér umozni, ze sa
z valca dostanu vsetky vyfukové plyny. Je teda mozné viac
naplnit’ valec novou zmesou, a teda dosiahnut’ vyss§i vykon. [2]

Iv. VARIABILNY ZDVIH VENTILU

Dalsia moznost’ variabilného ovladania je variabilny
zdvih ventilu (Variable Valve Lift — VVL). VVL sa dosahuje
pomocou dvoch druhov vaciek réznych tvarov pre kazdy ventil.
To znamend, Ze dvom réznym vackam prislichaju aj dva rozne
zdvihy ventilov. Tak ako VVT, tak aj VVL je mozné pouzit’ na
strane nasavania aj na strane vyfuku, popripade moze ist’ aj o
kombinéaciu oboch. Variabilita v tomto pripade nezahfila len
samotny zdvih, ale aj celkovii dobu otvorenia ventilu, ktort je
mozné docielit’ opat’ tvarom vacky. [2]

Ak je VVL pouzity na strane nasavania, potom je
mozné podl'a otaok regulovat’ zdvih sacich ventilov. Ak je saci
ventil ovladany vackou s niz§im zdvihom, potom je doba
otvorenia kratsia a zdvih ventilu je mensi. To umoziiuje nasat’
mensie mnozstvo zmesi, ¢o moéze byt vyhodné pokial’ nie je
potrebny vykon, napr. ked’ motor pracuje na vol'nobeznych alebo
nizkych otackach. Tymto spdsobom sa znizuje aj spotreba. Pri
vysokych otackach, ked’ je vykon ziadany, za¢ne byt saci ventil
ovladany vackou s vy$§im zdvihom. Vacka s vy$§im zdvihom
umozni dlhS§iu dobu otvorenia sacieho ventilu a zaroven
poskytuje aj vyssi zdvih. To spdsobi, ze sa do valca dostane ovel'a

viac zmesi, a tak je mozné dosiahnut’ vyssi vykon. [3]

Dva druhy vaciek mozno umiestnit’ aj na stranu vyfuku.
Vacka s niz§im zdvihom umozni vyfukovému ventilu, aby bol
dostatocne dlho otvoreny, kym sa vyfukové plyny dostant von z
valca. To isté mozno povedat’ aj o vacke s vy§§im zdvihom, avSak
jej tvar je prisposobeny vysokym otackam. Ak je motor
prepliiovany, do valca sa dostdva vicSie mnozstvo zmesi, a
rovnako po spaleni vznikd aj vécSie mnozstvo spalin, ktoré
efektivne odchadzaji von z valca, vd’aka vacke s vy§§im zdvihom

a dlhSou dobou otvorenia. Dokonalé vyprazdnenie valca je vo
vysokych otaCkach ziadané, pretoze je potrebné aby sa valec
naplnil zmesou ¢o najlepsie a dosiahol tak vysoky vykon. [2]

/‘\"h\" \‘"’\

Audi Q5 Audi
Audi valvellft system v motore 2.0 TSI

o708

Tk vacka® - = =
eTki vacka' =———

"maldvatka- S
vysoké otitky motora ===

nizke otatky motora == =

Obrazok 9: Audi Valve Lift — reguldcia zdvihu v 2 stuprioch [3]

Prechod z vacky na vacku zaistuje dvojica
elektromagnetickych hydraulickych ventilov. Elektricky signal
prijaty od riadiacej jednotky uvol'ni tlak oleja, ktory zatlaci hrot
ventilu. Vysunuty hrot prechddza kanalom puzdra, puzdro sa
spolu s vackami posunie, a tak dojde k zmene vac¢ky. Rovnakym

spdsobom posuva sustavu naspdat’ druhy elektromagneticky
ventil. [2]

Obrazok 10: Elektromagneticky ventil v ¢innosti na strane

wiuku [3]

V. FREEVALVE TECHNOLOGIA

Technolégia FreeValve predstavuje systém nezavislého
ovladania sacich aj vyfukovych ventilov. Pre lepSie porozumenie
je mozno technoldgiu oznadit’ aj ako plne variabilné ovladanie
ventilov. Vzhl'adom na to, Ze piestovy motor pracuje v roznych
pracovnych rezimoch, ktoré mozno charakterizovat napr.
otaCkami, je teda zrejmé, Ze motor podlieha réznemu zatazeniu.
Spominana technologia vSak umoziuje spravne nacasovat’ dobu
nasavania ako aj dobu spravneho vyplachu valca od spalin, a to
nezavisle pre akékol'vek zatazenie pomocou technologie umele;j
inteligencie. Systém sa teda rozhoduje pre spravne nacasovanie
podla rezimu a aktuélnej prace motora. [4]

Myslienka autonomneho ovladania ventilov nie je vSak
vo svete motorov nie¢im novym a pre konstruktérov je vieobecne
znama a mozeme povedat, Ze je urite zaujimava, pretoze na
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pohon ventilov nepotrebuje vackovy hriadel, ani ndhon od
kl'ukového hriadel'a. Jej nezavislost' teda spociva v riadeni
ventilov bez ohl'adu na polohu kl'ukového hriadela. Existuje
viacero vyrobcov, ¢i kons$truktérov, ktori sa pokusali tuto
mySlienku premenit’ na skuto¢nost, ale bohuzial neuspesne,
pretoze sa stretli s konStrukénymi problémami a vysSimi
nakladmi, ¢o nakoniec viedlo k ukonéeniu celého programu a
nikdy nedoslo k sériovej vyrobe. [4, 5]

Za technologiou FreeValve stoji §védska spolo¢nost’
Koenigsegg, ktora systém vyvija za ucelom jej vyuzitia vo
svojom automobilovom priemysle. Odlisnost’ od predoslych
konkurenénych pokusov o vytvorenie tohto systému nachadzame
predovsetkym v pohone ventilov, kde konkurencia vsadila na
elektro-magneticky alebo elektro-hydraulicky pohon ventilov,
pricom FreeValve pracuje na principe elektro-hydraulického
pneumatického pohonu. [4]

Ako wuz bolo spomenuté, motor s FreeValve
technoldgiou nepotrebuje na pohon ventilov ani ndhon od
kl'ukového hriadel’a, ani samotny vac¢kovy hriadel’. Hlava valcov
je znacne zredukovanid a dostdva Uplne novy tvar. Okrem
vackového hriadela je mozné vdaka FreeValve odstranit’ aj
d’alSie podstatné Casti v motore, pretoze nie su v tomto pripade
potrebné. Hovorime napr. o Skrtiacej klapke, pohone vacky a
d’alsich casti, ktoré zabezpecuju prenos sily od kl'ukového
hriadel’a alebo aj systém priameho vstrekovania. Vsetky vyssie
vymenované Casti, ktoré v pripade dne$nych ,konvenénych
motorov maju dolezitu funkciu a st nevyhnutnou sucast'ou, st v

pripade FreeValve nahradené umelou inteligenciou resp.

inteligentnym pocitacom, ktory plni viacero funkcii. Dochadza
teda k zjednoduseniu celého motora. [6]

Obrazok 11: Porovnanie klasickej hlavy DOHC (vpredu)
s hlavou valcov s technoldgiou FreeValve (vzadu) [T]

Podrla slov Christiana von Koenigsegga, zakladatel’a a
vykonného riaditel'a spolo¢nosti Koeingsegg Automotive, nie je
nutnost’ pouZzit' v motore systém priameho vstrekovania. Pripravu
a dodavku paliva do spalovacej komory zabezpeCuje bud’
karburator, alebo vstrekovace, pricom mdze ist' o priame alebo
nepriame vstrekovanie. Pri konvencénych zazihovych motoroch
ma priame vstrekovanie viacero vyhod oproti nepriamemu
vstrekovaniu. Pontika vy$si vykon motora a niz§iu spotrebu,
vd’aka presnému davkovaniu paliva a jeho kvalitnému
rozpraseniu priamo vo valci. Nevyhodou priameho vstrekovania

je nizSia spolahlivost, narocnejsia konstrukcia, vysSia cena a
podl'a Ch. Koenigsegga aj vyssia produkcia pevnych Castic, ktoré
sa dostavaju do ovzdusia. [8, 9, 10]

Fakt, Ze priame vstrekovanie sposobuje vyssie emisie,
jejednym z dévodov, preco sa nakoniec rozhodli pouzit’ nepriame
vstrekovanie v kombinacii s technolégiou FreeValve. Systém
nepriameho vstrekovania vstrekuje palivo do sacieho potrubia
alebo priamo pred saci ventil, kde dochadza k tvorbe zmesi.
Vyhodou tohto systému je, Ze je lacnejsi nez priame vstrekovanie,
produkuje menej emisii a ma CistejSie spalovanie vdaka
FreeValve. Podl'a slov Ch. Koenigsegga teda nie je naozaj nutné
siahnut’ po priamom vstrekovani, no nie je ani vylicené ho
pouzit’. [10, 11]

NEPRIAME VSTREKOVANIE PRIAME VSTREKOVANIE

Vstrekovac

n ® 1 i
,-ﬁ;m potrubie 1
S

Vstrekovaé

Sacie potrubie

Vifukové
potrubie

Vyfukové
potrubie

Zapalovacia sviecka Ventil Zapalovacia sviecka Ventil

Spalovacia komora Spalovacia komora

Obrdzok 12: Porovnanie nepriameho a priameho vstrekovania
[12]

FREEVALVE KOMPONENTY

Aj ked FreeValve nepracuje na baze vackového
hriadela, ventily ostali sticastou aj tejto koncepcie. Ich tvar,
vel’kost’ alebo pocet nie st v tomto pripade nijak podstatné, ked’ze
ide o koncepciu ako takl a nie o konkrétny motor.

Pneumatické pruziny: Kazdy ventili ma vlastnu
»pruzinu®. Ide o pneumatické pruziny s nastavitelnou tuhost'ou.
Nastavitelnd tuhost umoziuje regulovat’ cas
a zatvorenia ventilu za ucelom idedlneho nasatia zmesi alebo
vyplachu valca od spalin. Potrebny tlak pre nastavenie tuhosti
pruziny zabezpecuje vzduchovy kompresor. [7, 13]

otvorenia

Snimace polohy: Vzhladom na potrebnii presnost
polohy ventilu, je medzi ventilom a jeho pruzinou umiestneny
snimac polohy. Pokro¢ila technologia snimania polohy poskytuje
pocitacu spitni vizbu, tak aby bola dosiahnutd ¢o najvicsia
efektivna u¢innost’. [13]

PNEUMATICKA PRUZINA
OPTIMALIZOVANA SILA PRUZINY

SNIMAC POLOHY
'SPATNA VAZBA

Obrdzok 13: Vizualizdacia ventilu, pruziny a aktudtoru [4]
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Aktuatory: Aktuatory su zariadenia, ktoré slizia na
pohon ventilov, teda zabezpecuju aby sa ventily otvorili aj
Principidlne teda nahradzaji vackovy hriadel.
Vzhladom na fakt, ze rozliSujeme ventily sacie a vyfukové, je
teda mozné rozdelit’ aj samotné aktuatory. Ide teda o aktuatory na
strane nasavania a na strane vyfuku. [7]

zatvorili.

Technicky su aktuatory oznacené ako aktudtory s
elektro-hydraulickym pneumatickym pohonom. UZ z oznacenia
vyplyva, ze na svoju Cinnost potrebuji dalSie pomocné
komponenty, medzi ktoré patri:

e olejovy chladi¢

e  olejové cerpadlo

e vzduchovy kompresor

e  koncovy ovladaci systém [4, 7]

Rovnako, otvéranie ako aj zatvaranie ventilov, ¢i uz
sacich alebo vyfukovych, zabezpecuju aktuatory pneumaticky,
teda pomocou stlateného vzduchu. Hydraulika v systéme
zabezpedi, aby ventil ostal otvoreny v istej Zelanej polohe. [14]

»Rail“: Z vrchnej Casti su aktuatory zakryté Specidlnym
zariadenim s oznaenim ,,Rail“. Rail je mozné rozdelit’ celkovo
do troch vrstiev. V najspodnejSej vrstve preteka vzduch a olej,
kazdy osobitne vo vlastnom kanale. Vzduch aj olej st potrebné
na pohon ventilov pomocou aktuatorov. Nad touto vrstvou je
mozné najst’ elektroniku a konektory. Tato Cast’ je dolezita z toho
hl'adiska, Ze predstavuje uz spominanti umelu inteligenciu resp.

jej prepojenie s mechanickymi Castami hlavy, ktord stoji za
fungovanim celého systému. Riadiaca jednotka spravne naladi
ovladanie motora. [13, 15]

Obrazok 14: Rad aktudtorov a spominany ,, Rail“ [4]

VYHODY

Technologia FreeValve prina$a mnozstvo vyhod, ktoré
v suCasnej dobe vyrazne ovplyviuju nielen automobilovy
priemysel, ale aj ten letecky. Mnoh¢ z nizsie spomenutych vyhod
sa tak stali, alebo mozu stat’, kritériami pri vyrobe a navrhovani
novych piestovych motorov.

Konstruktéri piestovych motorov zvycajne hladaju
kompromis medzi vykonom a spotrebou. Samozrejme do hry
prichadzaju aj iné faktory, ako je zivotnost’ motora, avsak tento
faktor je mozné povazovat za spolo¢ny u vSetkych konstruktérov.
Vzhl'adom na zivotné prostredie a prisne normy su konstruktéri
nuteni prihliadat’ v dnesnej dobe aj na samotné emisie.

Plne variabilné ovladanie ventilov tak v sebe spaja to,
¢o konstruktéri hl'adaji uz niekolko rokov. Freevalve teda

prinasa zniZenie emisii aj zniZenie spotreby paliva, ¢o su v
dnesnej dobe ziadané faktory. Okrem tychto faktorov pontika
vys$si vykon aj pri rovnakom objeme alebo celkové zniZenie
hmotnosti motora. Zredukovanim viacerych ¢asti doslo k
zjednoduseniu celého systému a zniZeniu rozmerov hlavy
valcov. Hlava je kratSia, v dosledku chybajiceho nahonu od
kl'ukového hriadel’a, zaroven niz$ia ked’ze chyba vac¢kovy hriadel
a aj uzsia. [10, 13]

DalSou zaujimavou vyhodou tohto systému je moznost
ovladania kazdého ventilu osobitne a nezavisle na ostatnych
ventiloch. Je teda mozné nechat’ ventily zatvorené, otvorené alebo
v urcitej polohe a to v akomkol'vek Case na rozne dlhu dobu.
Technoldgia teda umozZiiuje aj vypnutie valcov. [10]

V pripade turbodiuchadlom prepliiovanych motorov nie
je nutnd pritomnost obtokového ventilu turbodtchadla.
Obtokovy ventil totiz slizi na odvadzanie vyfukovych plynov od
turbiny turbodtichadla. Odvadzat vyfukové plyny je potrebné
kvoli regulacii otaGok a plniaceho tlaku, aby nedoslo k
poskodeniu turbodichadla alebo samotného motora. Tuto funkciu
nahradzaju vyfukové porty. Vd'aka FreeValve je totiz mozné
regulovat’” vyfukové plyny tak, aby cast’ bola odklonena do
vyfuku a potrebna ¢ast’ prechadzala turboduchadlom a roztacala
ho na spravne otacky. Poziadavka na zmenu tlaku v
turboduchadle spdsobi, Ze sa vacSie resp. menSie mnozstvo
vyfukovych plynov odkloni od turbiny a prejde priamo do
vyfuku. [10, 16]

MOZNE NEVYHODY

Vzhl'adom na fakt, ze technoldgia nie je eSte rozSirena
a nepreslo sa ani k sériovej vyrobe, nie je presne mozné
identifikovat’ a popisat nevyhody systému. Je mozné len
predpokladat’, ¢o by mohlo byt teoreticky problematické, pretoze
ziaden motor v praxi eSte nebol testovany zdkaznikmi.

I napriek tomu, Ze je motor este stale vo faze vyvoja, je
mozné, ze sa v buducnosti moze kazit, pretoze ide o novu
neodskisanu technolégiu. Prikladom moze byt zlyhanie
dolezitych aktuatorov, ktoré pohanaju jednotlivé ventily.
Zivotnost’ aktuatorov nie je zatial’ stanovend, a tak nevieme ani
zhodnotit', ¢i pdjde o spotrebny diel alebo nie. Zlyhanie méze mat’
za nasledok, ze motor bude pracovat' v obmedzenom rezime, v
horSom pripade nebude pracovat’ vdbec alebo ddjde k jeho
poskodeniu. Cena dielov vratane aktuatorov bude na zaciatku
pravdepodobne vysSia, ked’Zze momentalne neexistuje viacero
vyrobcov, ktori ich pontkaju, no ¢asom, ked’ sa konkurencia
obohati a technologia rozsiri, je mozné, Ze cena klesne.

Poruchovost’  systému, ¢ uz  jednotlivych
mechanickych dielov, alebo riadiacej jednotky mdze sposobit’
vécsie problémy, najma pokial’ ide o letectvo. V pripade vyvoja a
vyroby leteckych motorov je dolezité, aby agregat bol dostatocne
spolahlivy a tym padom let bezpecny. Ak by aj bola splnena
podmienka, Ze je poruchovost’ minimalna, je dolezité aby motor
pracoval spolahlivo d’alej aj v pripade, Ze nastane akykol'vek
problém v systéme. Z tohto dovodu sa v letectve pouziva
zélohovanie.

Riadenie celého systému ma na starosti riadiaca
jednotka. Pocas prevadzky motora mdze nastat’ situdcia, kedy
riadiaca jednotka prestane pracovat. Moze ist napr. o doCasnit
chybu, kedy na vyrieSenie problému staci jednoduchy reset alebo
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moze ist o fatdlne zlyhanie napr. vplyvom prehriatia alebo
skratovania. V oboch pripadoch vSak nastane situdcia, kedy
motor pravdepodobne prestane pracovat. RieSenim takychto
problémov moéze byt zalozna riadiaca jednotka resp. jednotky,
ktoré budi navzijom prepojené. Tym sa docieli, Ze riadiaca
jednotka bude kontrolovat’” samu seba, ¢i funguje spravne a v
pripade zlyhania preberie riadenie zalozny systém.

Aj u snimacov polohy moze nastat’ ich zlyhanie, tym
padom nemusia ukazovat' presnu polohu a zdvih ventilu. V
takomto pripade moze dojst’ k poklesu vykonu motora, pretoze sa
znizi u€innost’ spalovania. V horSom pripade moze dojst’ k stretu
ventilu s piestom, ventily sa prepalia a vazne sa poskodi motor.
Zalohovanie je teda mozné pouzit aj tu, priCom jednému
aktuatoru budu prisluchat napr. dva a viac snimacov, tak aby bola
zabezpecena presnost’ snimania polohy a tiez ich spol'ahlivost’.

VYUZITIE V LETECKOM PRIEMYSLE

Technologiu FreeValve je mozné aplikovat aj v
leteckom priemysle. Vic¢sina lietadiel v kategorii vSeobecného
letectva je vybavena piestovymi motormi. V sucasnosti st vSak
agregaty vybavené klasickym riadenim ventilov pomocou
vackového hriadela.

Systém plne variabilného ovladania ventilov je vSak
celkom sl'ubny, pretoze pontika vyhody, ktoré su v letectve dost’
podstatné a ziadané. Narast vykonu umoziuje zlepSenie
niektorych letovych vlastnosti lietadla. S narastom vykonu vSak
letecki konstruktéri prihliadaji aj na spotrebu paliva, ktora je v
leteckych motoroch dost’ vysoka aj za cenu nizsieho vykonu. Ako
sme uz spominali vysSie, FreeValve pontika vys$$i vykon a nizsiu
spotrebu pri zachovani rovnakého objemu a usporiadania motora.
Daliim podstatnym faktorom v letectve je véha. Kazdy kilogram
vahy naviac zvySuje spotrebu, ale zhorSuje aj letové vlastnosti.
Ked'ze FreeValve pontuka konstrukéne jednoduch$iu hlavu
valcov, je teda celkova vaha motora niz§ia. Okrem vahy sa
redukciou zmensili aj celkové rozmery motora, ¢o ma priaznivy
vplyv na aerodynamiku. Ako posledné, no nie menej délezité, je
aj ohl'ad na zivotné prostredie. Tvorba emisii je tiez kI'uCovym
faktorom, na ktory letecki konStruktéri v dne$nej dobe vyrazne
prihliadaju. [10]

VI. ZAVER

Inovativne technologie vo svete motorov vzdy
pritahovali vel’kil pozornost. Zmenit’ zauzivany sposob je vSak
beh na dlhu trat’, pretoze samotny vyvoj ako aj vyroba motorov
predstavuju vel’ky objem pefiazi. Opatrnost’ je teda opodstatnena,
avSak implementaciu novych systémov v motoroch ako aj

samotny pokrok nie je mozné zastavit’.

Spomenuté technologie v praci boli popisané a
rozobraté az v druhej polovici bakalarskej prace, pretoZze snahou
autora bolo dostat’ sa k nim postupne a systematicky od zakladu.
Preto bola v uvode popisana najskor konstrukcia motora a princip
jeho Cinnosti. Nésledne sa pozornost' venovala rozvodovému
mechanizmu, jeho principu a iloham. Ako stcast’ boli v kratkosti
priblizené aj historické moznosti ovladania rozvodov. Postupne
bolo mozné prejst’ k samotnému ventilovému rozvodu, ktory
predstavoval zaklad pre jednu zo spomenutych technologii. Opét’
bol popisany princip a zaroven dve naj¢astejSie moznosti s akymi
sa mozno v dne$nej dobe stretniit’ v piestovych motoroch. Okrem

spomenutych alternativ boli spracované aj prostriedky akymi st
jednotlivé alternativy ovladané. V ramci ventilového rozvodu
bola spracovana aj jeho najdolezitejSia cast, teda ventily.
Spracované boli ventily ako také, kl'iCové namahanie pocas
prace, ale aj d’alSie Casti, ktoré stivisia s témou. V kratkosti bola
opisana aj ventilova vola, jej rozdiely pri roznych prevedeniach
ventilového rozvodu a sposoby akymi sa nastavenie vole realizuje
v praxi. Pre jednoduchsie vysvetlenie spomenutych technoldgii
bolo nésledne spracované casovanie ventilov, ktoré zohrava
dolezita Glohu pri dosiahnuti optimalizacie piestového motora, a
tiez rozvodovy diagram, ktory znazorfiuje samotné Casovanie
ventilov. V praci bolo navySe aj graficky zobrazené ¢asovanie
konkrétneho leteckého motora.

Najvidcsia pozornost’ bola venovana prave poslednym
dvom kapitolam, ¢o sme uz viackrat spominali. Variabilny
ventilovy rozvod bol rozobraty ako prvy zo spomenutych
technologii, pretoze ide o inovaciu vo svete motorov, ktord uz sice
existuje niekol’ko rokov na trhu, ale v leteckom priemysle nie je
ani zd’aleka taka vyuzivana ako v automobilovom. Tato kapitola
bola naro¢nejSia na spracovanie, pretoze predstavuje mnozstvo
alternativ, ktorymi dosiahnut’ Ziadant variabilitu. Z tohto dévodu
bolo nutné siahnut’ po vybere dvoch najcastejSie pouzivanych
alternativ, ktoré moZeme na trhu najst. Obe alternativy
predstavuju podobné vyhody, znacne sa vsak liSia z hladiska
konstrukcie aj principom fungovania. Na konci kapitoly boli
spomenuté vyhody, pre ktoré je celda téma zaujimavejSia.
Poslednym, no asi najzaujimavej$im prinosom bolo spracovanie
systému FreeValve. Systém bol charakterizovany z hladiska
konstrukcie a principu ¢innosti. Spomenuté boli aj vyhody, ktoré
systém ponuka, a tiez aj mozné nevyhody. Okrem toho bola
opisana aj mozna aplikacia systému do leteckych motorov.

Ciel'om bakalarskej prace bolo predovsetkym dostat
spomenuté rieSenia do povedomia Citatel’a a zaroven jednoduchou
cestou vysvetlit', ako tieto progresivne riesenia funguji a v ¢om
spoc¢ivaji vyhody. Snahou bolo aby si Citatel’ vedel predstavit’, o
¢om je tato bakalarska praca a dostal sa k progresivnym rieSeniam
od tplného zaciatku cez konstrukciu motora, ¢i uz je alebo nie je
v problematike znaly. Taktiez bolo cielom graficky znazornit’
podstatné casti v praci pre jednoduchsSie pochopenie danej
problematiky.
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VYCVIK PILOTOV VRTULNIKOV
HELICOPTER PILOT TRAINING
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Abstract — This paper describes basic helicopter pilot
training, regulatory requirements for theoretical and practical
training and specialized types of training in Slovak air force and
helicopter emergency medical service Air Transport Europe. The
aim of the work was to introduce the reader to helicopter training
in the area of Slovak Republic in brief form and its possible use.
The thesis also deals with the training of pilots themselves, and
their perception of training.

KPucové slova — training, helicopter, pilot, cadet, flight, rotor.

I.  PREDPISOVE POZIADAVKY NA
TEORETICKY VYCVIK

Kazda letecka Skola, ktora poskytuje vycvik
sukromného pilota vrtul'nika na izemi SR vyzaduje 4 zakladné

poziadavky:

e  minimalny vek 16 rokov

e  minimalne zakladné vzdelanie

e platné osvedcenie zdravotnej spdsobilosti I.
alebo Il. Triedy

e platné opravnenie radiotelefonistu

Ak Student splni tieto poziadavky, patri k vhodnym
absolventom na nasledovné nadobudnutie sktsenosti
v teoretickom a praktickom vycviku na leteckej $kole, ktora si
zvolil. K 31.12.2018 bolo na Slovensku 12 licencovanych
dopravnych pilotov vrtulnikov, 65 obchodnych pilotov a 42
stikromnych pilotov vrtul'nikov [1].

Hlavnou poziadavkou pre zariadenie do vycviku je, aby
mal ziadatel pred prijatim ziskané prislusné osvedcenie
zdravotnej spdsobilosti este pred tym, ako sa mu povoli samotné
lietanie. Naroky st podobné ako u pilotov s pevnym kridlom.

ZDRAVOTNA SPOSOBILOST

Drzitel musi mat platné osvedCenie zdravotnej
sposobilosti, podl'a predpisu JAR-FCL 3. Drzitel’ preukazu musi
byt dusevne aj fyzicky spdsobily. Vhodné zdravotné dispozicie —
po ukonéeni komplexného vySetrenia lekdrom poverenym
(AME) leteckym uradom je ziadatel/drzitel’ informovany, ¢i je
zdravotne schopny [2].

Tabulka 8: Pozadovand zdravotnd spésobilost’

druh preukazu pozadovana trieda
sposobilosti sposobilosti
PPL 2. Trieda
CPL, ATPL, MPL 1. Trieda

LICENCOVANIE LETOVEJ POSADKY - VRTULNIK

Vychadzame z dvoch zakladnych osnov a to z osnovy
teoretickych vedomosti pilota a vSeobecnej bezpecnosti letu.
Informacie o licencovani letovej posadky vrtulnika su
publikované v dokumente JAR-FCL 2, ktory vydava Letecka
informacna sluzba Slovenskej republiky a je schvaleny Vyborom
Spojenych leteckych tradov (JAA).

Predpis JAR-FCL 2 sa ¢leni na 2 sekcie, medzi
vSeobecné predpisy (JAR) Spojenych leteckych uradov patri 6
¢lankov, ktoré su rozdelené podl'a pismen abecedy (A,B,C,E,F).
Dalsie ¢lanky, ktoré sa netykaju priamo licencie sikromného
pilota PPL (H), st oznacené pismenami abecedy ako ¢lanky D,G,I
al.

Clanok A zahifia Vseobecné poziadavky kladené na
pilota, ako platnost preukazov spdsobilosti a kvalifikécie,
zdravotna spdsobilost’ a pripadne jej zniZenie (zdravotné
problémy), Stat vydania preukazu a zapocitavanie casu letu
a teoretickych vedomosti.

Clanok B Ziak-pilot zahfiia zékladné poZiadavky na
ziadatel'a preukazu, minimalny vek a jeho zdravotnd sposobilost’.

Clanok C Preukaz spésobilosti sitkromného pilota
zahfna to Co Clanok A, d’alej potrebu kvalifikacie pre zvlaStne
ucely, skusenosti aich nasledovné zapocitavanie, samotny
vycvikovy kurz, skusku teoretickych vedomosti a prakticku
skasku.

Clanok E Pristrojova kvalifikdcia

Clanok F Typové kvalifikicie opisuje okolnosti, za
ktorych sa vyzaduju typové kvalifikcie a platnost, predizenie
a obnovenie platnosti.

Osnova teoretickych vedomosti potrebnych pre
ziskanie preukazu spdsobilosti PPL (H) je rozdelena na
legislativnu Cast’, pravidla lietania a predpisy pre letova

prevadzku a letové prevadzkové sluzby [2].

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.14
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Na ziadatel'a su kladené poziadavky ohl'adom leteckého
prava a postupoch prevadzky, v§eobecnych teoretickych znalosti
o vrtulniku a jeho €astiach, planovani letu, I'udskej vykonnosti a
meteorologii, komunikacii, navigacii a radionavigécii,
prevadzkovych postupoch. principoch letu a komunikacii. K
ziskaniu preukazu PPL (H) musi ziadatel' uspesne absolvovat
teoretické skusky z predmetov: veobecné vedomosti o lietadle,
letové vykony a planovanie, prevadzkové postupy, principy letu

(3]

Pozemna priprava je stcastou teoretickej pripravy
a kvalitu pripravy ziaka overuje instruktor, kedy skima kvalitu
pripravy a pouzivanie leteckej techniky pocas letu aj na zemi.
Dohliada sa najmi na osvojenie teoretickych vedomosti a ich
aplikovanie v praxi. Absolvovanie konkrétnej pozemnej pripravy
zalezi od typu vrtulnika, na ktorom sa vykonava letecky vycvik.
Priprava sa zameriava na sporné materialne Casti vrtulnika,
normalne a niidzové postupy, vykony, vyvazenia a obmedzenia.
Po ukonceni pripravy nasleduje pisomny alebo tUstny test a po
jeho uspesnom absolvovani Student  postupovat’
v praktickej letovej Ginnosti. Student musi pred instruktorom
preukazat znalosti o konstrukcii vrtulnika na ktorom bude
vykonavat’ vycvik, vediet’ vykonat' adekvatne prehliadku stroja
pred Startom anasledne pocas praktického vycviku ziskat
zrucnosti zo zéakladnych technik letu. Ak inStruktor uzna za

moze

vhodné, pokracuje vo vycviku rozsirenych letovych rezimov,
letom podla pristrojov a pripravi pilota taktieZ na navigacné lety
[4].

Pozemna priprava pozostava z:

e  konstrukcia vrtulnika

e  pred Startom

e zédkladné techniky letu

e rozsirené letové rezimy

e lety podla pristrojov

e  priprava na navigacné lety [4]

SPOSOBILOST LETECKEHO PERSONALU — VIRNIK

V stcasnosti su Casto vyhladavané virniky, ktoré
disponuju lacnejSim variantom vycviku. V terminologickom
leteckom slovniku je virnik definovany ako: ,,rotorové lietadlo s
nepohananym nosnym rotorom otacajucim sa za pomoci
autoroticie pri doprednom pohybe. Tah potrebny na let je
zabezpeCeny pohonnou jednotkou, ktord moéze slizit aj na
roztoCenie nosného rotora pred Startom* [20]. Rotor virnika je
pohanany vzduchom, ktory pradi spomedzi listov rotora, pri¢om
rotor vrtulnika je pohaiiany motorom.

Vimiky zaradujeme do kategorie lietajucich
§portovych zariadeni (LSZ) s rotujicimi nosnymi plochami.
Zaujemcovia o vycvik musia byt ¢lenom Slovenskej Federacie
Ultral’'ahkého lietania (SFUL), ktora sidli v Lucenci. Pilot musi
dovrsit minimalny vek 17 rokov, musi byt’ zdravotne sposobily.
Teoretické a praktické skusky je mozné absolvovat len v
povereni pravnickej organizacie [21]. Prakticky vycvik méze byt
vykonavany len na LSZ vo vycvikovom zariadeni.

Ziak-pilot musi Gspe$ne absolvovat’ teoreticky vycvik
pred zacatim praktického vycviku. Vycvik sa vykonava podla
osnovy schvalenej Leteckym uradom.

Pocas vycviku je pre ziskanie preukazu spdsobilosti
pilota LSZ minimalny po&et nalietanych hodin 25 a pri vycviku
kvalifikacie letového instruktora FI LSZ je minimalny nalet 200
letovych hodin. Vycvik musi byt absolvovany na jednom LSZ,
ktoré je osvedfené na vycvik poverenou osobou na zaklade
protokolu. Letiska alebo schvalené plochy na vycvik musia byt
osvedcené poverenou osobou SFUL. Po uspesnom absolvovani
teoretickej a praktickej skusky, vyda hlavny letovy inSpektor
SFUL ziak-pilotovi preukaz sposobilosti pilot LSZ [22].

. PREDPISOVE POZIADAVKY NA
PRAKTICKY VYCVIK

Prakticky vycvik moze zacat’ az po uplnom absolvovani
teoretickej Casti vycviku a kompletnom absolvovani pozemnych
priprav pred lietanim. Kazdy vycvik je individudlny a zalezi od
osnovy konkrétnej leteckej Skoly. Pred =zacatim vycviku
nadobudne Ziak ziacky pilotny preukaz, ktory vydava Dopravny
urad (je potrebné podat’ ziadost a predlozit’ potrebné dokumenty).
Pre vydanie preukazu je nutné predlozit’ aj vysvedCenie
radiotelefonistu.

Prakticky vycvik je rozdeleny na dve Casti :
1. Zakladny vycvik
a. Technika
b. Pilotaz
2. Vycvik v navigacii

Pri praktickej Casti je nutné absolvovat’ minimalne 45
letovych hodin, pricom 10 hodin musi ziak odlietat’ samostatne,
z toho 5 hodin st navigaéné lety. Lety sa uskuto¢nuju vo dvojici,
kedy lieta Zziak-pilot s inStruktorom a samostatné lety bez
inStruktora. Kontrolné lety su lietané s inStruktorom alebo uz
s in§pektorom, ktory vykona aj prislusné preskasanie [5].

Umiestnenie velitel'a vrtul'nika sa odlisuje podl'a ruske;j
(sedenie vlavo) alebo americkej (sedenie vpravo) koncepcie
zostavy.

OVLADACIE PRVKY

Vo vrtulniku s 3 hlavné ovladacie prvky, ktoré pilot
pocas letu pouZziva. Su to pedale alebo ovladanie chvostového
rotora (brani rotacii vrtul'nika chvostom v opa¢nom smere ako je
hlavny, pretoze nan pdsobi kratiaci moment), paka kolektivneho
riadenia rotorovych listov (d’alej kolektiv) a paka cyklického
riadenia (d’alej cyklika)..

——

Obrazok 15: Ovladacie prvky Bell 206
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PAKA CYKLICKEHO RIADENIA

Umiestnenie cykliky zavisi na vyrobcovi vrtulnika.
Mobze byt instalovana priamo nahor z podlahy v kokpite medzi
nohami pilota, alebo medzi sedadlami. Tento ovladaci prvok
umoziuje pilotovi letiet’ v 'ubovolnom smere jazdy (celkova
tahova sila je vZdy kolma na rovinu smeru drahy letu hlavného
rotora). Cyklika riadi uhol naklonu rotora v rovnakom smere, ako
sa pohybuje ovladanie (ak sa posunie cyklika dopredu, rotorovy
disk sa nakloni dopredu, to plati aj v opacnom pripade).

PAKA KOLEKTIVNEHO RIADENIA

Je umiestnena na l'avej strane sedadla pilota. Kolektiv
sa pouziva na vykonanie zmeny uhla sklonu listov hlavného
rotora a robi to stiCasne alebo kolektivne — spoloéne. Ked je
kolektiv zdvihnuty, dochadza suCasne k rovnakému zvicSeniu
uhla sklonu vsetkych listov rotora a ked’ je znizeny, dochadza k
rovnakému zmenseniu uhla sklonu. To sa deje vdaka sérii
mechanickych spojeni medzi pakou a hlavnym rotorom (miera
pohybu v pake kolektivu uréuje mieru zmeny sklonu ¢epele). So
zmenou uhla sklonu lopatiek dochédza k zmene odporu, ktory
nasledne ovplyviiuje rychlost’ a otacky hlavného rotora. Ked
zvySime uhol sklonu, zvySuje sa odpor a otacky rotora klesaju.
Klesajuci uhol sklonu naopak znizuje ako uhol dopadu, tak aj
odpor, zatial’ ¢o dochadza k zvySeniu otacok rotora. Na udrZanie
konstantnych otacok rotora, ktoré st nevyhnutné pri prevadzke
vrtulnika, je potreba kompenzacie zmeny odporu aby doslo k
zmene vykonu. To sa dosiahneme pomocou ovladaca plynu alebo
regulatorom, ¢im automaticky upravime vykon motora.

NOZNE RIADENIE

Pedéle st umiestnené na podlahe kabiny a reguluji
zmenu sklonu lopatiek zadného rotora. Je tu jednoznacna
aplikacia treticho Newtonovho zékona (zakon akcie a reakcie). V
nasSom pripade sa uplatiuje na trup vrtulnika a jeho rotaciu v
opac¢nom smere ako su listy hlavného rotora, pokial’ neddjde k
jeho kontrole. Aby doslo ku kompenzacii tohto krutiaceho
momentu a umozneniu letu, va¢Sina konstrukcii vrtulnikov ma
chvostovy rotor. Pedale umoziuju pilotovi kontrolovat’” uhol
stupania lopatiek chvostového rotora, ktory pri priamom lete
reguluje helikoptéru v pozdiznom smere, priom pocas visenia
umoziuju pilotovi oto¢it’ vrtulnik o 360° [6].

PRAKTICKY VYCVIK
Zahfna:

e  Briefing a debriefing

e  Predletova prehliadka

e  Zapnutie a vypnutie

e Vzlet a pristatie

e  Zakladné manévre

o Specialne manévre

e  Autorotacia

e  Sustavy manévrov pocas autorotacie [4]

Autorotacia

Prechod do autoroticie je manéver, kedy pilot znizi
paku kolektivneho riadenia na spodny doraz a pritom privrie
pripust’ motora tak, Ze pocet otacok motora je niz§i ako pocet
otaok rotora — ddjde k odlaheniu rotora od kratiaceho

momentu. Pilot musi si¢asne vysliapnut pedale smerového
riadenia, aby trup nevybocil zo smeru letu. Tymto spésobom sa
cvi¢i rychlost’ reakcie pilota pre pripad autorotacného pristatia.
Pripustna doba medzi zavretim pripusti motora a zniZenim
kolektivu sa 1i§i od typov vrtulnikov, najkratSia doba su 2
sekundy. Nacvik autorotdcie sa vykonava s motorom vo
vol'nobehu. Pri prechode do autorotacie sa ndhle zmeni draha letu,
obtekanie trupu a chvostovej plochy, priGom vznikne
aerodynamicky moment, ktory klopi vrtulnik smerom dole a
sposobi vzrast doprednej rychlosti. Dopredna rychlost’ takmer
nema vplyv na pocet otacok rotora pocas autorotacie, ma vplyv
ale na rychlost’ klesania. Na pocet otacok rotora moze pilot
posobit’ zmenou polohy kolektivu [7].

Znazornenie pridenia vzduchu okolo vrtulnika pri
normalnom lete s vykonom od motorov (vI'avo) a pri autorotacii
(vpravo).

et
T

~

S

Obrazok 16: Autorotacia

Ak chceme pri autorotacii docielit’ spravny postup
dosadnutia na zem, vyuzivaju sa 4 zékladné manévre:

1. Vstup — pociatocna faza, kedy sa kolektiv vyuziva na
minimalizaciu straty ¢elnej rychlosti a paka cyklického
riadenia sa pouziva pri udrzani kontroly riadenia
vzhl'adom na polohu, na udrziavanie alebo na spustenie
zvySovania doprednej rychlosti letu.

2. Sklz — je pokratovanie po vstupnej faze, kedy sa
kolektiv pouziva na riadenie rychlosti rotora a cyklika
sa vyuZiva na riadenie rychlosti letu. Po&as fazy kizania
je mozné vrtulnik zlahka nasmerovat’, aby doslo k
vhodnému pristavaciemu manévru a vyhladaniu
priestoru.

3. Flare —tato faza je vykonavana v blizkosti zeme, kedy
dochadza k zmene letovej rychlosti, nasleduje ¢iastocné
stipanie tesne pred pristatim a zniZzuje sa rychlost’
klesania, ¢o umoziuje pilotovi 'ahké dosadnutie na
plochu. To docielime spoloénym riadenim kolektivu a
cykliky.

4. Pristatie — vrtul'nik pristane pomocou vyuzitia zvysnej
energie na hlavnom rotore. Celna rychlost je
premenena na t'ah prostrednictvom riadenia kolektivu a
riadenie paky cykliky sa vyuZziva na udrzanie polohy pri
pristati [23]
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VKA

POZICLA Y HORIZONTALNE] ROVINE

Obrazok 17: Sustava manévrov pocas autorotdcie

OPRAVNENE VYCVIKOVE ORGANIZACIE

Na zéklade konzultacii s pilotmi, ktori vykonavali
vrtulnikovy vycvik na Slovensku sme vybrali nasledovné letecké
Skoly. Piloti si vycvik vyberaju v sti¢asnosti najmé podl'a cien,
pretoze vycvik na vrtul'nik vie byt’ finan¢ne naro¢ne;jsi ako vycvik
ietadiel, niektori si vycvik vyberali podl'a typu vrtulnika. ATO
Heli Company, respektive Slovak Training Academy su letecké
Skoly urcené pre vojenskych pilotov, UT AIR ma podla nich
vysoké ceny a ako najvhodnejsiu Skolu povazuju Techmont, kde
je najvyhodnejSia cena vycviku a sktseni inStruktori. Piloti
s preukazom sposobilosti PPL (A) mali skratent osnovu PPL (H)
ako to dovol'uje predpis o 10% z naletu ako velitel’ posadky (nie
viac ako 6 hodin). Ich minimalny nalet vykazoval 39 hodin
a teoreticka Cast’ bola skratena o 45 hodin, skisky na dopravnom
urade boli v mensom rozsahu predmetov (5 predmetov z 9). Jeden
z opytanych za najnaroénej$iu cCast’ praktického vycviku
povazoval lietanie podla pristrojov, kedy mal zakryta kabinu pre
vyhl'ad, naopak za najzaujimavejsiu Cast’ povazoval pristavanie
do terénu avisenie, bocCenie. Pocas vycviku sa nestretli
Sobtaznostami apred zacatim  praktického
neabsolvovali vycvik na simulatore.

vycviku

Vrtulnikové letecké skoly (FTO — Flying Training
Organization) musia prvotne prejst schvalovacim procesom
s Dopravnym turadom — diviziou civilného letectva. Daldim
krokom je ziskat’ licenciu k vykonavaniu vycvikov pilotov PPL
(H) aCPL (H), pripadne ATPL (H) alebo FI (H) atypova
kvalifikaciu na vrtulniky.

TECHMONT HELICOPTER COMPANY

Spolo¢nost’ so sidlom na letisku v Spisskej Novej Vsi
poskytuje pilotné opravnenie sukromného a obchodného pilota
vrtul'nikov. Roéne vycvicia 3-5 ziadatel'ov osvedéenia PPL (H) a
ziak méze pokracovat’ v modulovom vycviku na kategériu CPL
(H) alebo sa zacastnit dialkového modulového kurzu
teoretickych vedomosti ATPL (H). Hlavnym ciel'om spolo¢nosti
je vycvicit' ziaka tak, aby bol schopny vykonavat’ lety podla
pravidiel za viditel'nosti, vykonavat funkciu veliaceho pilota
alebo druhého pilota pri vykonavani neobchodnych letov, to sa
netyka letov za uplatu. K dispozicii st vrtul'niky Robinsone R22
BETA 1II, R44 a MD 530F. Ziadatel méze postupovat aj v
pokro€ilom vycviku na no¢né lety VFR noc, alebo zadovazit
typovu kvalifikaciu na Mi-8. Spolo¢nost’ vykonava aj letecké
prace a vyhliadkové lety [8].

UL HELICOPTERS

Spolo¢nost’ sa zaobera v oblasti malych vrtulnikov a
virnikov, sidli na letisku na Kopanke pri Trnave. Ponukaju vycvik

stkromného pilota PPL (H) na typoch Robinson R22 a R44 a
preskolovacie vycviky.

Podla informacii spolo¢nosti UL-Helicopters sa
zékladny vycvik na Robinsone R22 pohybuje na cene 300 € bez
DPH (360 € s DPH) na jednu vycvikovti hodinu. Minimalny pocet
hodin praktického vycviku je 45, takze zakladny vycvik moze
pilota vyjst minimalne na 16 200€ s DPH. Jedna vycvikova
hodina na vd¢Som Robinsone R44 je 600 € bez DPH (720€ s
DPH), o pri zakladnom vycviku s minimalnym naletom 45 hodin
predstavuje 32 400€ s DPH. Priebeh vycviku je rovnaky ako pri
R22, ale ekonomickejsim variantom je vykonat’ vycvik na R22 a
nasledne absolvovat’ preskolenie na R44. Preskol'ovaci vycvik na
iny typ vrtulnika si vyZaduje 5 hodin vycviku s in§truktorom a
skusky z techniky pilotaze pred examinatorom, ktory bol
schvaleny Dopravnym tiradom.

Spolo¢nost’ umoznuje preskolovaci vycvik na typy
Robinson R22 a R44, Bell 206, Bell 407, Bell 427 a Bell 429.

Poskytuji aj vycvik na viriky UL (V) na virniku
Xenon RST. Na Slovensku je virnikové lietanie podriadené
pravidlam organizécii, ktoré umoznuju vycvik na ultralahkych
lietadlach. K ukonceniu praktického vycviku je potrebné odlietat’
35 hodin. Cena vycvikovej hodiny u UL- Helicopters je 150 € bez
DPH, to znamena 180 € (pri 20% DPH), ¢o zahfiia palivo,
inStruktora, vyukovy material a prevadzku virnika [9].

Tabulka 9: Cennik vycviku UL Helicopters

_ - Xenon
typ vrtuPnika/virnika | R22 R44 RST
cena na 1H bez DPH [ 300 € 600 € 150 €
cena na 1H s DPH
20% 360 € 720 € 180 €
minimalny vycvik 45SH [ 16 200 € | 34200 €
minimalny vycvik 35H 6300 €
preskolenie z R22 na
R44 s minimalnym 3600 €
naletom 5SH

SKUSENOSTI Z PRAXE

Podl'a FI Ing. Frantiska KSana je s vycvikom pilotov
vrtulnikov na Slovensku velky problém. Najmé preto, Ze je ich
malo, vicSina ukonci vycvik PPL a nepokracuje d’alej kvoli
finangnej naroénosti vycviku. Dizka vycviku je individudlna a
vic§ina Studentov ocakava, ze na praktickii Cast im staci
minimalny nalet 45h.

Letecké spoloc¢nosti (napr. ATE) prijimaju pilotov len
s vel'’kym naletom, pricom mlady pilot si nema tieto letové hodiny
ako zadovazit. V minulosti mali spolo¢nosti moznost’ prijimat’
pilotov z armady, ale v su€asnosti je ich vel'mi malo. Spolocnosti,
ktoré su licencované k vykonavaniu leteckych prac maju hlavne
star§ich pilotov, ktori moézu kvoli zdravotnej spdsobilosti
vykonavat' prace len do 60 rokov. Vi¢sina $kol ma len modulovy
vycvik, pricom integrovany by pilotom umoznil mensi nalet na
CPL. Preukaz obchodného pilota je velmi finan¢ne naroc¢ny a
pohybuje sa v najniz$ej urovni na sume 40 000 eur, no na
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vykonavanie leteckych prac musi mat’ pilot taktiez nalietané
hodiny ako velitel’ lietadla.

Ako vychodisko povazuje do budicna spristupnenie
systému, kedy by si spolo¢nosti vycvicili pilotov samé, a ti sa
zmluvne zaviazu, Ze u nich buda lietat’. Dobré skiisenosti ma so
ziakmi, ktori maju licenciu pilota PPL (A), pretoze sa mozu
orientovat’ hlavne na pilotaz, ked’ze teoretické vedomosti uz
maju. Ziaci sa pocas praktického vycviku nemaji problém rychlo
adaptovat’ na iné ovladanie ako je u lietadla, zékladom je naucit
sa manéver visenia a ziskat’ cit. O ATPL (H) na Slovensku nie je
velky zaujem. Ako ATO (TECH-MONT) by prakticka cast’
ATPL vycviku mohli vykonavat na vrtulniku Mi-8T kedze
posadka sa sklada z 2 pilotov, ten ale nie je certifikovany EASA-
ou.

M. SPECIALIZOVANE DRUHY VYCVIKOV

Specializovany vycvik pilotov je najdolezitej$ou
stcastou vycviku, ktord vyuzije kazdy pilot v zamestnani.
Lietanie v horskej oblasti patri k zdkladnym kvalifikacnym
poziadavkam, najmé v tak geomorfologicky ¢lenitej krajine ako
je Slovensko. Pri miernej zmene vetra moze byt vrtulnik
neovladatelny a neschopny k letu. K mimoriadnym manévrom
patri pristatie na jednej lyzine, pristatie $pi¢kou, operacie v
hibokom snehu. Dalsou dblezitou astou je let s pouzitim
palubného navijaku v miestach, kde nie je mozné vykonat
pristavaci manéver. Naklad sa zavesi na hék a prevezie na uréené
miesto. Podobne dochadza aj k prevozu 0sdb na navijaku pri
zachrannych akciach. Ak ide o letecké prace s tazkym nékladom,
je tento naklad zaveseny na nakladny hék pod trupom helikoptéry.
Medzi dalsie ukony S$pecializovaného vycviku patri praca s
bambi vakom, urend na hasenie poziarov. Pilot musi byt
pouceny a spravne zanalyzovat situdciu pocas poziaru, aby
nedoslo k nehode alebo poskodeniu techniky. Medzi ¢innost’
patria aj taktické poziarne vycviky, ktoré prebiehaji obzvlast v
jarnom a jesennom obdobi. Ide o strategicky vycvik s rychlou
prepravou posadky k miestu poziaru [10].

LETECKE PRACE

Letecky zékon (Zakon ¢. 143/1998 Z. z.) popisuje
vykonéavanie leteckych prac a venuje sa im v deviatej Casti
,,Letecké prace a iné podnikanie v civilnom letectve - §44 Letecké
prace”. Letecké prace su Cinnosti vykonavané v stavebnictve,
lesnom a vodnom hospodarstve a polnohospodarstve,
zdravotnictve, na  prieskum, reklamu, fotografovanie,
vyhliadkové lety. Su vykonéavané len na zédklade povolenia, ktoré
vydava dopravny trad — ur¢i rozsah a podmienky na vykonanie

prac [11].
Druhy leteckych prac :

Letecké
sukromnymi leteckymi spolocnost'ami. Umoziuju vykony ako :

vyskové prace st poskytované najmé

e  Doprava materialu Vv nepristupnom alebo
vysokohorskom teréne v kontajneroch, siet’ach alebo
individualne

e  Hasenie poziarov

e  Betonovanie

e Montaz a oprava konstrukcii

e Stipov vysokého napitia

e  Lyziarskych lanovych drah

e  Oprava striech vyskovych budov alebo kostolov

e  Osadzovanie klimatizécii

e Natahovanie a opravy nadzemného vedenia

e  Stavba stoziarov a ocel'ovych kominov

e  Preprava tazkych nakladov

e  Prace s vysokym napétim

e  Premostovanie riek

e  Technické vybavenie GSM - instalacie radiovych
a telekomunikaénych antén, preprava a kotvenie
sucasti vysielacov

e  Presadzanie stromov vrtulnikom, véapnenie lesov,
letecké zvéazanie dreva z lesa

e  Vytvaranie vzdusnej turbulencie

e  Fotenie a filmovanie

Zoznam drzitelov osvedCenia prevadzkovatel'ov
leteckych prac je dostupny na internetovej stranke dopravného
uradu. V nasledovnej tabulke je zobrazeny zoznam
prevadzkovatelov aich vrtulniky, ktoré pouzivajo pri
vykonavani leteckych prac. Tento zoznam bol aktualizovany

a upraveny 23.03.2020.

Tabulka 10: Drzitelia osvedcenia na vykonavanie leteckych

prdc na SR
PREVADZKOVATEL Typ vrtuPnika
HELI COMPANY, s.r.0. | S269C, R-44
) AS-355N, BELL 206B
EHC service, s.r.o.
H 269C
TECH-MONT R-22, R-44, B-407
?f'(')mpter company MD-530F-Plus (369FF)
UTair Europe, s.r.o. R-44 Raven
AIR-TRANSPORT Agusta A109K2, BELL 429
EUROPE, Sp0|. S.r.o. AS-355N

Aerial East, s.r.o.

AVE Fermo, s.r.o.

AB 206B, AS-350 B3

Robinson R-44 raven Il

VRTULNIKOVE KRIDLO GENERALPLUKOVNIKA JANA AMBRUSA
PRESOV

Je zakladia vrtul'nikového kridla VzS OS SR, ktora sa
nachadza na leteckej zdkladni v PreSove. Od roku 2013 je
velitel'om kridla plukovnik Ing. Robert Toth.

Zékladna vznikla v roku 1993 a disponuje tromi
vrtulnikmi Mi-17M, ktoré su v uprave leteckej patracej a
zachrannej sluzby (LPZS) - “Search and Rescue (SAR)®.
Technicka zivotnost’ tychto vrtulnikov by mala podla udajov OS
SR kondit’ v roku 2024, preto doslo k nadobudnutiu nove;j leteckej
techniky prostrednictvom amerického vladneho programu
Foreign Military Sales (FMS). Ministerstvo obrany SR odkupilo
v roku 2015 9 vrtulnikov Sikorsky UH-60M Black Hawk.
Momentalne su na Slovensku vsetky kusy vrtulnikov bez
vojenského obranného vybavenia. Pokial’ ide o nevyzbrojenost’
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vrtul'nikov, treba zohl'adnit’, ze pred rokom 2015 nebolo mozné
zaobstarat’ ozbrojeny Black Hawk priamo od vyrobcu.
Spoloénost’ v tom ¢ase patrila pod koncern United Technologies
Corporation, ktory neobchodoval so zbranovymi systémami
vrtulnika. Vrtulniky by mali byt dodatoéne vybavené gulometmi
M134 Gatling [13]. UH-60M maji vyhodu v tom, Ze v bambi
vaku odvezui az 2 500 litrov vody, kym vrtulniky Mi-17M iba 1
500 litrov [12].

LETECKY UTVAR MVSR

Hlavnou tlohou Leteckého utvaru je vykonavat’ lety
pre policiu, lety pre Hasi¢sky a zachranny zbor SR, komercna
preprava osob, preprava tstavnych Cinitel'ov a VIP, lety pre iné
Statne zlozky. Komeréna preprava a lety pre ostatné $tatne zlozky
st povolené az po dohode s MV SR [14].

V roku 2015 doslo k kape dvoch novych vrtul'nikov
Bell 429 Global Ranger— pre policiu a na komer¢nl prepravu
0s0b. Pri cviceni policie s hasi¢skym a zachrannym zborom SR
doslo v maji roku 2017 k nehode, kedy sa zrutil vrtulnik Bell 429
OM-BYM. V stcasnosti sa pohrava aj s myslienkou, ze Letecky
utvar MV SR bude patrit’ pod Vzdusné sily SR. Letka MV SR ma
momentalne k dispozicii dva vrtulniky, a to Mil Mi-171 pod
znackou OM-BYH a Bell 429 s registracnou znackou OM-BYD..

AIR TRANSPORT EUROPE

ATE je slovensky letecky dopravca, ktory je jedinym
prevadzkovatel'om Vrtulnikovej zachrannej zdravotnej sluzby na
Slovensku (VZZS). Okrem zachrannej ¢innosti sa venuje aj
$pecidlnym leteckym pracam a nepravidelnej leteckej preprave.
VZZS je v pohotovosti nepretrzite od roku 1991 a preto patrila aj
medzi prvé sikromné letecké spolo¢nosti. Prevadzkuje vlastny
dispecing priamo na ¢isle 18 155, ale je dostupna aj na ¢islach
zachrannej sluzby (112 a 155). Sluzba sa vyuZziva nielen pri
zachrannych akcidch, ale aj na medzinemocni¢né prevozy
pacientov, neonatologické prevozy a pri transporte transplantatov
[18].

Kariéra pilota

Co sa tyka kariéry pilota vrtulnika ma spolo&nost
viaceré poziadavky, najmi dba na to, aby mali piloti dostatok
skusenosti. Preto vyzaduju pilotov ktori si drzitelmi licencii
obchodného pilota (CPL) alebo dopravného pilota (ATPL)
S minimdlnym naletom 1000 hodin, zdravotnu kvalifikaciu
l.triedy aso schopnostou vykonavat' no¢né lety. Pri vybere
preferuju pilotov s praxou V oblasti prace s navijakom alebo
s podvesnym zariadenim [16]. Takychto pilotov je na Slovensku
Coraz menej a méZzeme konStatovat, ze s vyberom bude mat
spolo¢nost’ do budicna problém.

KedZze ma ATE viacero typov rotorovych letiinov,
zabezpecuju pilotom pravidelné preskolenie typovej kvalifikacie.
Pre pilotov na Bell je to Skoliace stredisko vo Valencii
(Spanielsko), na Agustu v mestecku Sesto Calende (severné
Taliansko) a Eurocopter EC135 v Nemecku alebo vo Francuzsku.

Specializovany vycvik zahina:
e  Pociatoény pilotny kurz na trenazéri
e Osnova kurzu na urovni D, vycvik schvaleny

EASA-ou (v sucasnosti existuju Styri irovne

uplného letového simulatora A - D, pricom
urovein D je najvy$Sim Standardom a je
sposobila na vycvik civilnych pilotov)
e  Opakovanie kurzu kazdych 12 mesiacov
znalosti,

e Aktualizovanie odbornych

obnovenie znalosti ohladom pozemnej
pripravy a ozivenie vycviku simulatora na
urovni D

e  Priestorova letecka navigacia (PBN)

e Vycvik apreskuSanie podla poziadaviek
EASA, nariadenia EU 2016/539

e Kombinacia teoretického  a praktického
vycviku pomocou vyuzitia navigaénych
prostriedkov

e Nocné lety s noénym videnim Night Vision
Goggles (NVG)

e  Praca s navijakom [17]
Flotila

Hlavné stredisko ma zazemie v Poprade. K dispozicii
st vrtulniky BELL 429, Agusta A109 K2 a Eurocopter EC-135
v Olomouci. Na vykonavanie zachrannych akcii sa vyuziva Bell
429 a Agusta A109 K2, ktoré maju operacné sidla v KoSiciach,
Banskej Bystrici, Ziline, Trenéine, Nitre a Bratislave [19].

Servisné stredisko

Okrem prevadzky adalSich sluzieb mé ATE
k dispozicii aj servisné stredisko, ktoré je zamerané prave na
udrzbu a servis vrtulnikov typu Agusta Westland, Bell Helicopter
Textron a Eurocopter, taktiez Mil Helicopters. Udrzba vrtulnikov
a ich Casti je v stlade s rozsahom prac uvedenych v prirucke pre
udrzbu konkrétneho typu amusi byt vykondvand v stlade
S programom udrzby. ATE patri medzi spolo¢nosti, ktoré maju
opravnenie vykonavat’ udrzbu podla §23, zakona ¢. 143/1998 Z.
z. o civilnom letectve [15].

Obrizok 18: Agusta A109K2 a Bell 429 GR, heliport Zilina

IV. ZAVER

Cielom ¢lanku bolo na zaklade nadobudnutych
vedomosti analyzovat metéodu teoretického a praktického
vycviku, dalSich casto vyhladavanych pilotnych licencii,
zdravotné poziadavky, vycvikové organizacie na Slovensku
vykonavajiice vycvik pilotov vrtulnikov, finanéné naklady
spojené s vycvikom a s naslednii moznt kvalifikaciu v tomto
sektore letectva. Praca obsahuje aj praktickl Cast’ zobrazent
formou obrazkov a tabuliek.
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Pre zaujemcu o zakladny vycvik vrtul'nikov PPL (H) a
jeho nasledovné pokrac¢ovanie by sme odportucali zamerat’ Sa na
vyber vycvikovej organizdcie, finanéné moznosti a typovu
kvalifikaciu. Nevyhodou vykonavania vycvikov na Slovensku je
vysoka cena, moznost’ len modulového vycviku ¢o financne aj
Casovo zat'azuje pilota vo vycviku (pri integrovanom by stacil
mensi pocet nalietanych hodin na obchodného pilota). Vyhodou
modulového vycviku je ale volnejsi priebeh praktickej Casti,
ktoru si $tudent-pilot koordinuje podl'a osobnych potrieb alebo
finanénych moznosti. Kazdé opravnenie k ziskaniu licencie je
podmienené ziskanim praktickych skusenosti a nalietanych hodin
pocas vycviku.

Vyber leteckej Skoly vrtulnikov v ramci Slovenskej
republiky je pre zaujemcov dostato¢ny. Navrhujeme, aby si
zaujemca zistil referencie ATO o kvalite vykonavania vycviku a
finan¢ného zat'azenia viacerych organizacii, a aby vzal do ivahy
aj vzdialenost inStititu od bydliska. Zéakladny vycvik
sukromného pilota vrtul'nika sa pohybuje na cene okolo 17 000 €,
o ale zalezi od typu vrtulnika na ktorom je vykonavany vycvik.
V inom pripade moéze tato suma dosiahnut’ cenu 35 000 € a viac.

Najvacsim problémom je nedostatok kvalifikovanych
pilotov na vys$sej trovni ako je sikromny pilot vrtul'nikov. Tento
deficit nie je badatel'ny len na Slovensku, ale aj v zahrani¢i. Nizky
pocet pilotov ma aj vojsko. Tento negativny aspekt méze byt
zapri¢ineny finanénym zat'azenim vycviku, vysokym cislom v
pocte nalietanych hodin potrebnych k nazbieraniu skiisenosti a
vyssich kvalifikacii ako PPL, nehodovost'ou a nizkym poctom
spolo¢nosti ktoré vykonavaju letecké prace alebo komerénti
letecki  dopravu na  Slovensku, ¢o vytvara nizku
konkurencieschopnost. Navrat investicie je mozny len ak ma
pilot pevné finanéné zazemie a zamestna sa hned’ po vykonani
vycviku. Finanéné odl'ahenie je len pre armadnych pilotov, ktory
maju cely vycvik zadarmo.

Riesenim pre spolo¢nosti do budiicna by mohlo byt
vykonévanie vycvikov vo vlastnom prostredi, kedy by sa ziadatel
zmluvne zaviazal, Ze po absolvovani vycviku bude pre dant
spolo¢nost’ pracovat.
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NAVRH MATERIALNEJ CASTI LETUNA PIPER PA-34 220T
PROPOSAL OF MATERIAL PART OF THE PIPER PA-34 220T AIRPLANE
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Filip Skultéty
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skultety@fpedas.uniza.sk

Abstract — The aim of the paper is to create a
comprehensive teaching material that will help students of the
study program Professional Pilot of the University of Zilina to
complete practical flight training on multi-engine aircraft in the
Air Training and Education Centre (LVVC). The first part is
devoted to a general description of the Piper PA-34 Piper PA-34-
220T aircraft, including a brief history, an overview of versions
and technical & operational parameters with a focus on the
versions of Seneca Ill and Seneca V, which LVVC currently
operates. The second part is focused on a detailed description of
individual systems and systems with regard to design solutions of
the type. The last, third part describes the standard
instrumentation of the PA-34 and subsequently the equipment of
specific aircraft operated by LVVC. The work is supplemented by
appendices that contain performance graphs, checklists, and
mass and balance diagrams.

Key words — material part, Piper PA-34 Seneca, technical
describtion. theory, airplane details.

. UVOD

Lietadlo sa da
z najvyznamnejsich technologickych objavov v historii I'udstva.
Za viac neZ storocie svojej existencie posunulo moznosti techniky

pravom povazovat za jeden

na novu uroven. Trendy vyvoja boli za tuto dobu znaéne odlisné.
Od snahy o nahradenie dreva a platna ako primarneho materialu
konstrukcie v dvadsiatych atridsiatych rokoch, cez snahu
dosiahnutia ¢o najvysSej cestovnej rychlosti v pétdesiatych
a Sestdesiatych rokoch az po stile trvajuci vyvoj v oblasti
ekologie a ekonomiky prevadzky od prelomu tisicroéi. Napriek
tomu bola bezpecnost vzdy v popredi zaujmu leteckych
konstruktérov. Kvalitna konstrukcia je vSak len jednym
z predpokladov k jej dosiahnutiu.

Nemenej dolezitym je vycvik obsluhujiceho personalu.
Leteckd doprava je najrychlejSie sa rozvijajucim dopravnym
odvetvim, ¢o spolu s mnozstvom zrejmych vyhod prinasa aj
vysoké poziadavky na vycvik. Tisicky vzletov denne po celom
svete st vysledkom enormného usilia vysokoSpecializovanych
pracovnikov vsetkych trovni, ktorych je nutné kvalitne vycvicit..

Z pohl'adu bezného cestujuceho, ktory vyuziva lietadlo len ako
dopravny prostriedok z bodu A do bodu B sa na lietadlach za
posledné desatrofia zmenilo len velmi malo. Rozdiel je
badatel'ny az po vstupe do pilotnej kabiny. Klasické analogové
pristroje boli nahradené plochymi obrazovkami, moderna
elektronika a automatizacia umoznila redukciu posadky na dvoch
¢lenov. Tym sa vSak nezmensili naroky na ich odborné znalosti,
ba prave naopak.

Teoretické vedomosti patria medzi neoddelitent
sucast’ nielen pilotného vycviku, ale aj vycviku ostatného
persondlu, posobiaceho v oblasti letectva. Znalost' lietadlovych
ich fungovaniaje nevyhnutnym
moznych poruch  a

systétmov a principov
predpokladom pre  analyzu
rozhodovanie s cielom zaistenia jednej z hlavnych priorit
letectva, ktorou je bezpecnost'.

spravne

Ciel'om ¢lanku je spracovat’ informacie o lietadle Piper
PA-34-220T Seneca do uceleného textu v slovenskom jazyku.
Clanok obsahuje schémy s popismi, ktoré zaruduju Tlahgiu
ilustraciu anasledné osvojenie si poznatkov o lietadle. Je
rozdeleny do troch hlavnych kapitol. Prvd sa zaobera
charakteristikou letiina, stru¢nou historiou, technickymi tdajmi
a parametrami a obmedzeniami pohonnej jednotky. Druha ¢ast’
prace je zamerana na popis Casti draku a jednotlivych systémov
letina. Je v nej popisany systém riadenia, pristavacie zariadenie,
pohonna jednotka s vrtul'ou, palivovy systém a d’alsie. V tretej
Casti sa zaoberam pristrojovym vybavenim. Zaver prace obsahuje
hlavné rozdiely medzi modelmi Seneca III aV, schému
Standardného pristrojového panela a popis vybavenia letina OM-
UTC pouzivanym na vycvik pilotov Zilinskej Univerzity.

1I. VSEOBECNA CHARAKTERISTIKA PA-34-
220T

Letan Piper PA-34 220T Seneca je Sestmiestny,

celokovovy, dolnokridly
s trojpbodovym zatahovacim podvozkom. Je
pohénany dvoma motormi
Teledyne Continental rady TSIO-360, kazdy s maximalnym
vzletovym vykonom 165 kW / 220 k atrojlistou vrtulou
hydraulicky stavitel'nou vrtul'ou McCauley.

dvojmotorovy, samonosny,
jednoplosnik

Sest'valcovymi  preplilovanymi

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.15
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Je vyrabany spoloc¢nost'ou Piper Aircraft Corporation

zalozenou v roku 1937 v Spojenych $tatoch Americkych.

Vyroba typu prebicha od roku 1971 do stcasnosti.
Postupne sa v nej vystriedalo pét’ hlavnych verzii, liSiacich sa

BHC-J2

Tabulka 13: Hmotnosti letina

[Zdroj:https://www.lvvc.uniza.sk/sk/pre-ziakov/loadsheets]

palubnym vybavenim, postupne vylepSovanimi pohonnymi Seneca lll | Seneca VV
jednotkami a s tym suvisiacimi zlepSenimi letovymi vykonmi a
i - S , , 1482 kg 1613 kg
zvySenimi vzletovymi hmotnostami. Hmotnost prazdneho
letina (BEW)
TECHNICKY POPIS LETUNA 1999 kg 1999 kg
Maximalna vzletova
Tabul'ka 11: Zékladné technické idaje PA-34-220T Seneca 111 hmotnost (MTOW)
i 517 k 386 k
[2droj:[4]] Uzitotné zatazenie g g
Dizka 8,720 m (Payload)
1999 ki 1999 k
Vyska 3,020 m Maximalna  hmotnost’ 9 g
bez paliva (MZFW)
rozpitie 11,860 m
Maximalna  hmotnost’ 2009 kg 2009 kg
Kridlo plocha 19,389 m? letina na odbavovacej
Sipovitost’ 0° ploche (MRW)
Maximal o 1999 kg 1999 kg
Kridelka dizka 2x1,950 m aximalna - pristavacia
hmotnost (MLW)
dizka 2x3,140m
Maximalna  hmotnost’
Vztlakové klapky poloha - vzlet 10° batoZiny:
45 k 45 k
poloha 25° alebo 40° Vv prednom batozinovom g g
pristatie priestore
Sirka chvostovych 4,13 m Vv zadnom batozinovom 45kg 38 kg
ploch priestore
Rozchod hlavného 3,37 m
Tabulka 4: Parametre a prevdadzkové obmedzenia pohonnej
podvozka . .
jednotky [Zdroj:[3] [4]]
Rézvor podvozka 2,13 m
TSIO-360KB | TSIO-360RB
pravy TSIO-360KB
Motor , .o
Pavy LTSIO-360KB V%I?tovy rezim: max. 2800 RPM 2600 RPM
otacky
Vrtul'a Trojlista 220 k (164 220 k (164
max. tr W) kW)
McCauley vykon
3AF32C508 (L) casove . b
/ 3AF32C509 . v 5 mindt ez
obmedzenie obmedzenia
P)
Palivové nidrze 98 gal Cestovny rezim: max. | 2600 RPM 2600 RPM
Palivo AVGAS 100LL | | Otk
200 k (149 220k (164
max. W) W)
Tabulka 12: Zakladné technické rozdiely PA-34-220T Seneca V trvaly vykon
[zdroj:[3]]
Motor pravy TSI0-360RB Maximalny plniaci tlak 40 inHg 38 inHg
lavy LTSIO-360RB Maximalna teplota hlav | 460 °F (237 460 °F (237
L valcov motora (CHT) °C) °C)
Palivové nadrze 128 gal
Vrtula Trojlista Maximalna teplota oleja 240 °F (115 240 °F (115
°C °C
McCaluey ) )
BHC-J2YF- Maximalna teplota | 1650 °F (899 -
2CUF vystupnych plynov (EGT) °C)
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Maximéalna teplota na - 1650 °F (899
vstupe do turboduchadla °C)
(Tm 1700 °F (926
°C) po dobu
60 sekund
Tlak oleja: minimalny 10 PSI 10 PSI
maximalny
100 PSI 100 PSI
1.  DRAK A SYSTEMY
TRUP
Trup je tvoreny celokovovou poloskrupinovou
konstrukciou  zlozenou znosného potahu vystuzeného

pozdiznymi vystuhami. Strukturlne Gasti draku tvori tepelne
upravena hlinikova zliatina s ochranou proti koroézii, doplnena
sklolaminatom v prednej Casti. Trup je zloZeny z troch Casti [3]
[4]. Prvou je predna Cast’ trupu nazyvana ,,nosecone. Obsahuje
meteorologicky radiolokator, Sachtu prednej podvozkovej
nohy, tlozny priestor pre batoZzinu auverzie Seneca Il
akumulator. Stredna Cast’ trupu obsahuje kabinu pre posadku
a pasazierov. Letn je Sestmiestny s konfiguraciou 2+2+2. Zadna
Cast’ trupu obsahuje nidzovy vysiela¢ polohy (ELT), nezavislé
karenie, dvere batozinového priestoru auverzie Seneca
V akumulator.

predné gast trup

akumulitor i )
odnimatelné

dvere predného
batozinovéha priestoru

ovladanie

l/ -
dverf 3achty

prednej podvozkovej
nohy

prednej podvozkovej nohy

Obrdzok 1: Predna cast trupu modelu Seneca Il [Zdroj: [2]]

prieéne vystuhy

néakladovych dveri

Obrazok 2: Zadna cast trupu modelu Seneca 11l [Zdroj: [2]]

KripLo

Kridlo letina Seneca je obdiznikového pddorysu,
celokovovej konstrukcie, vyuzivajice laminarne pridenie. Ma
nulovu Sipovitost’, vzopétie je 7°. Primarna konstrukcia kridla je
tvorena hlavnym nosnikom nachadzajticim sa priblizne v 40 %
tetivy profilu kridla za nabeznou hranou, pomocnym prednym
nosnikom, zadnym nosnikom, na ktory sa zaroven upeviuji
klapky a kridelka, rebrami a je krytd potahom [3] [4].

wingtip
hlavny nosnik

zavesy
vztlakovej

gondola motora

pomocné zavesy pata hlavného nosnika

kridla

Obrazok 3: Konstrukcné celky kridla [Zdroj: [2]]

Vztlakové klapka je obdiznikového pddorysu vyrobena
z hlinikovej zliatiny. Klapky st Stvorpolohové: zasunuté (0°),
10°, 25° a plne vysunuté (40°) [3] [4].

Kridelka su obdiZnikového pddorysu, typu Frise. St
vyrobené z hlinikovej zliatiny [3] [4].

CHVOSTOVE PLOCHY

Chvostové plochy letiina sa skladaju z kylovej plochy,
smerového kormidla a plavajiiceho horizontalneho stabilizatora
(ktory sucasne plni funkciu vySkového kormidla). Smerové
kormidlo je zavesené ku zadnému nosniku kylovej plochy
pomocou dvoch zavesov. Okrem toho je na smerovom kormidle
aj vyvazovacia ploska ovladana pilotom z kabiny.

kylova placha

vyvaZovacia
pléska

P ,f%!.ﬁ/

Beps

rohové
odlahgenie

24ves smerového bf
kormidla P
Obrazok 4: Konstrukcia kylovej plochy a smerového kormidla

[Zdroj: [2]]
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Horizontalny  stabilizator obdiznikového tvaru je
plavajuceho typu. Na odtokovej hrane sa nachadza zatazovacia
ploska, ktora sucasne funguje aj ako vyvazovacia ploska.

SYSTEM RIADENIA

Riadenie letuna Piper Seneca je priame, zdvojené.
Obsahuje riadenie vyskového kormidla, krideliek, smerového
kormidla, predného kolesa, vztlakovych klapiek a vyvazovacich
plosok.

Riadidla umoznuju zkazdého pilotného sedadla
ovladat’ kridelka a vyskové kormidlo. Prevod medzi riadidlami
a kormidlami je priamy, pomocou lan.

ozubené

koleso . .
retaz riadenia

pohyblivy spoj

tycka kladka riadenia
vyvazenia , .
krideliek
kladka « L )
riadenia | lanka riadenia vyskového
vyskovéh kormidla

lanka riadenia
krideliek

Obrézok 5: Konstrukcia stlpika riadenia [Zdroj: [1]]

Riadenie vyskového kormidla je realizované lanami
a kladkami. Pohyb riadiacej paky je prenasany do spodnej Casti
trupu, odkial' pokracuje lanami cez systém kladiek, pruzin,
napinadiel a vyvazovacich zévazi na tiahlo riadenia vyskového
kormidla v zadnej Casti.

Riadenie krideliek je realizované pohybom riadiacej
paky, ktora uvadza do pohybu ozubené kolesa a ret'aze riadenia
Snimi spojené. Tie su pripojené na lanka vedice cez systém
kladiek do spodnej casti trupu, odkial' pokracuju cez kladky
a napinadla do kridel a cez paku na tiahlo riadenia krideliek.

Ovladanie vztlakovych klapiek je elektrickeé.

Pedalovym noznym riadenim je mozné z oboch
sedadiel
podvozkovi nohu.

prednych ovladat smerové kormidlo a prednu

Riadenie ¢elového podvozka je spojené so smerovym
riadenim pomocou lan a pruzin. Vychylka je obmedzena na
hodnotu 27° napravo a nal’avo.

Pozdizne vyvézenie je ovlidané kotucom, ktory je
umiestneny na stredovom paneli medzi prednymi sedadlami..

Smerové  vyvazenie je ovladané kolieskom

umiestnenym na stredovom paneli medzi prednymi sedadlami.

SYSTEM PRISTAVACIEHO ZARIADENIA

Piper Seneca je vybaveny plne zatahovatelnym,
hydraulicky ovladanym podvozkom, zlozenym z hlavného
podvozka a na zemi ovladatelného &elového podvozka. Diskové
hydraulické brzdy st ovladané noznymi pakami na pedaloch
nozného riadenia z oboch pilotnych sedadiel a st vybavené
parkovacou brzdou. Tlak v hydraulickom systéme zabezpeduje
hydraulické cerpadlo s elektrickym  pohonom.
Pristavacie zariadenie je navrhnuté tak, aby ho bolo mozné

invertné

vysunut’ nidzovo aj v pripade zlyhania hydraulického systému,
pomocou tiaze a nabiehajiceho pradu vzduchu [3] [4].

Pristavacie zariadenie  vyuziva  teleskopicku
konstrukciu. Je vybavené hydropneumatickym tlmi¢om na
zmiernenie pristavajuceho narazu a pri rolovani po nespevnene;j
ploche.

uzamykaci mechanizmus

privod hydraulickej kvapaliny

piest hydraulického
ovladania

pruZina uzamykacieho

. mechanizmu
uchytenie

brzdovd hadicka vzpera

vidlica

: (brzdow strmen
brzdovy kotué

pneumatika

Obrazok T: InStalacia lavej hlavnej podvozkovej nohy [Zdroj:

(111
PREDNY PODVOZOK
Predna podvozkova noha je vybavena
hydropneumatickym tlmi¢om. Tlmenie bocnych kmitov

zabezpeduje pruzina riadenia, ktora je sticast'ou riadenia predného
kolesa. Zaroven redukuje sily potrebné na zatacanie na zemi, tlmi
nerovnosti pri rolovani apri zataCani vracia podvozok do
neutralnej polohy [3] [4].
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uzamykaci mechanizmus

aktivator pristavacieho

mechanizmus
P
& mechanizmu
\\

dverf 42

montaz
pruziny timica
boénych kmitov

Obrazok 8: Instaldcia prednej podvozkovej nohy [Zdroj: [1]]

Brzdy kolies hlavného podvozka st diskové, ovladané
noznymi pakami umiestnenymi na pedaloch nozného riadenia.
Brzdy mozno ovladat’ z oboch pilotnych sedadiel. Na kazdej
hlavnej podvozkovej nohe sa nachadza jeden brzdovy disk
(kotu¢) a dvojpiestikovy brzdovy strmeil. Systém pracuje na
hydraulickom principe, pricom je oddeleny od hydraulického
systému podvozku [3] [4].

Péacka ovladania parkovacej brzdy sa nachadza na l'ave;j
spodnej Casti pristrojového panela. [3] [4].

POHONNA JEDNOTKA

Na lietadle Piper Seneca III je pouzita dvojica motorov
Teledyne Continental Motors TSIO-360-KB s maximalnym
trvalym vykonom 200 k pri 2600 ot./min [4]. Seneca V pouziva
verziu TSI0-360-RB s maximalnym trvalym vykonom 220 k pri
2600 ot./min [3]. TSIO-360 je Stvordoby, vzduchom chladeny,
prepliiovany Sest'valec s protibezne usporiadanymi piestami,
svrtulou nasadenou priamo na klukovom hriadeli aso
vstrekovanim paliva. Paky ovladania sa nachadzaju v strednej
spodnej Casti pristrojového panela, s dobrym pristupom z oboch
pilotnych sedadiel.

magneto

pini oleja lanko ovladania

pripusti

Startér

olejové
potrubie
zavesenie

palivové motora

potrubie \ )
Il
N

zapalovacia e
e A
sviecka e

Q7 i ‘*\ vyfukové

chladig h potrubie

oleja alternator

olejovy filter

Obradzok 9: Pohonnd jednotka TSIO-360-RB [Zdroj: [1]]

K ovladaniu motora sluzi paka pripusti, paka ovladania
vrtule a paka ovladania korekcie.

\ turbokompreso

Spustanie motora umoziiuje elektricky Startér. Pre
spustanie mozno pouzit zalozny palubny zdroj elektrickej
energie (akumulator) alebo vonkajsi zdroj.

Zapélenie pracovnej zmesi zabezpeCuju dve
zapal'ovacie svie¢ky v kazdom valci. O ich inicidciu sa staraji
dva na sebe nezavislé magneta umiestnené vedl'a seba na zadnej
strane motorovej skrine. Magneta st ovladané dvomi spina¢mi na
pristrojovej doske a su pretlakované na zlepsenie ich efektivnosti

vo vyske [1].

Pohonna jednotka je prepliiovana turbokompresorom,
pohananym vyfukovymi plynmi, ktoré roztacaju rotor turbiny.
Privedeny vzduch je stlaeny a nasledne privadzany naspét’ do
motora, ¢im si motor udrziava vykon aj vo vysSich letovych
hladinach[3] [4].

Chladenie je zabezpedené vzduchom, ktory cez vstupy
prednej masky motora, dalej cez deflektory k jednotlivym
valcom a agregatom.

V istych rezimoch letu sa z dovodu nizSej ucinnosti
vzduchového chladenia pouziva dodatocny systém chladenia
Vv podobe alternativneho privodu vzduchu cez klapky motorového
krytu (Cowl flaps).

VRTULA

Letan je vybaveny celokovovou, trojlistou, hydraulicky
stavitel'nou vrtul'ou stalych otacok typu McCauley, patriacou do
volitel'nej vybavy. Vrtule sa otacaju protibezne, ¢im eliminuju
gyroskopicky moment, inak vznikajuci pri urcitych rezimoch
letu. Rozsah nastavenia vrtule umoziiuje prestavenie polohy
listov do praporovej polohy. Kazda vrtul'a je kontrolovana pakou
na paneli ovladania pohonnej jednotky [1] [3] [4].

Vrtul'a je vybavena reguldtorom otacok, pouzivanym
na nastavenie listov vrtule a automatické udrZiavanie otacok
vrtule. [1]

PALIvOVA SUSTAVA

Palivova sustava zaistuje plynulu dodavku paliva do
motora. Palivo je ulozené v hlavnych palivovych nadrziach
umiestenych v kridle.

V pripade poruchy primarneho motorom pohananého
cerpadla je k dispozicii elektricky pohanané zalozné cerpadlo.
Spusta sa manualne a zabezpecuje nudzovu dodavku paliva do
motora. [3] [4].

Hlavné palivové nadrze st umiestnené v nabeznej Casti
kridel. Seneca III ma v kazdej polovici kridla dve prepojené
nadrze s celkovym objemom 98 gal, z coho 5 gal predstavuje
nevycerpatelné mnozstvo paliva [4]. Seneca V vyuziva po tri
nadrze v kazdej polovici kridla, s celkovym objemom 128 gal,
z ¢oho je 6 gal nevycerpatelné mnozstvo [3].

OLEJOVA SUSTAVA

Mazanie motora je tlakové, cirkulacné, s mokrou
skriiou a kapacitou oleja 2 gal na jeden motor. Minimalne
mnozstvo je 1,6 gal na motor [3] [4].
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VYKUROVANIE A VETRANIE KABINY

Vykurovanie kabiny acelného skla zabezpecuje
spalovaci ohrieva¢ umiestneny v zadnej €asti trupu za zadnym
batozinovym priestorom. Spalovaci ohrieva¢ je ovladany
trojpolohovym prepinaom umiestnenym na ovladacom paneli
medzi sedadlami pilotov [3] [4].. Horuci vzduch je vedeny
dopredu kanalom, pozdiz podlahy kabiny, k vyvodu, ktorym
disponuje kazdé sedadlo a do oblasti ¢elného skla.

' o ) :f:"’-/

privod vzduchu’ - ‘ 1/
do ohrievaéa \// privad
instaldcia palivového )_,»»/ & vzduchu
systému 7_”_77_,_,,.~—""'),-"" '_ﬁ"/
. . EPTE
¢

vyhrievanie ™"

celneho’sk\a <-ohrievaé

“ovladaci panel

Obrazok 10: Instaldcia vykurovania [Zdroj: [2]]

Vetranie kabiny je zabezpefené Cerstvym vzduchom
privadzanym do stropného rozvodu otvorom na nabeznej hrane
V spodnej Casti kylovej plochy. [3] [4].

SYSTEM ODMRAZOVANIA

Systém odmrazovania slizi na detekciu, prevenciu
a odstranenie namrazy, ktoré moéze vazne ohrozit' letovu
bezpecnost. U letiina Seneca V je rozdeleny na pat’ samostatnych
podsystémov: pneumaticky odmrazovaci systém, elektricky
odmrazovaci systém vrtule, systém vyhrievania ¢elného skla,
vyhrievanie pitot- statického systému/snima¢a uhlu nabehu
a systém detekcie vznikajucej ndmrazy. [1].

ELEKTRICKY SYSTEM

Pouzita je jednosmerna elektricka ststava s pracovnym
napatim 28 V.

Primarnym zdrojom elektrickej energie Seneca III su
dva 28 V, 65 A alternatory, nainstalované po jednom na kazdom
motore [4]. Model Seneca V pouziva 85 A verziu [3].

Akumulator predstavuje zalozny zdroj -elektrickej
energie, vyuzivany pri zlyhani alternatorov, pri Startovani a na
napajanie elektrickych pristrojov pri vypnutych motoroch.

Systém je proti nadmernému odberu pradu a skratu
chraneny isti¢mi, ktoré v pripade poruchy prerusia elektricky
obvod [3] [4].

Externy zdroj umoziiuje nastartovat’ motory bez
akumulatora.

Vnutornym osvetlenim disponuju pristroje a spinace na
pristrojovej doske a stropnom paneli. V stropnom paneli su
zaroven umiestnené dve lampy, poskytujiice osvetlenie kokpitu
a pristrojovej dosky pri noénych letoch. Vonkajsie osvetlenie
pozostava z rolovacich svetiel a pristavacich svetiel v prednej

Casti trupu, pristavacich svetiel na koncoch kridla, navigacnych
a protizrazkovych svetiel [3] [4].

VAKUOVY SYSTEM

Vakuovy systém je vyuzivany na  pohon
gyroskopickych pristrojov. Sklada sa z vakuového Ccerpadla
suchého typu na kazdom motore, potrubia privadzajuceho vzduch
k pristrojom, regulaénych ventilov, ktorych tlohou je zabranit
poskodeniu alebo nespravnej indikacii  gyroskopickych
pristrojov, filtrov, tlakomeru a plniaceho ventilu [3] [4].

PITOTSTATICKY SYSTEM

Vyhrievana pitotova trubica umiestnend v spodnej
lavej Casti kridla meria celkovy tlak pre potreby rychlomera.
Staticky  tlak  vyuzivany  vySkomerom,
arychlomerom je merany dvoma snima¢mi na kazdej strane
zadnej Casti trupu pred kylovou plochou [3] [4].

variometrom

IV. PRISTROJOVA DOSKA

Pristrojové vybavenie letina Seneca V je definované
zakaznikom. Jednotlivé kusy sa medzi sebou odliSuji. Na
obrazku nizSie je Standardnd vybava pri jeho uvedeni na trh
v roku 1996. Rozmiestnenie letovych pristrojov je zhodné so
star§im modelom Seneca IIl. Rozdiely si hlavne na poli
avionickych systémov aliSia sa v zavislosti na vybave
konkrétneho letina. U modelu Seneca III absentuje digitalny
displej monitorovania pohonnej jednotky, ktorym su Standardne
vybavené letiny verzie Seneca V. Kym monitorovacie pristroje
pohonnej jednotky st u starSieho modelu rieSené systémom jeden
pristroj s dvoma rucickami pre oba motory, novs§i model
disponuje prehladnej$im rieSenim v podobe dvoch pristrojov,
jeden pre kazdy motor. Daldim rozdielom je umiestnenie
vystrazného signalizacného panela. U letuna Seneca III zaujima
miesto chybajuceho digitalneho monitorovacieho displeja a je
pristupny hlavne pilotovi sediacemu na 'avom sedadle. Seneca
V mé signalizaény panel rozdeleny na lava a pravi cast. Je
umiesteny uprostred vrchnej Casti pristrojovej dosky.

PRISTROJOVE VYBAVENIE LETUNA SENECA V REGISTRACIE OM-
uTC

Letin PA-34-220T Seneca V s registra¢nou znackou
OM-UTC z letového parku Leteckého vycvikového
a vzdelavacieho centra je v konfiguracii s dvomi kombinovanymi
navigaénymi zariadeniami Garmin GNS-430W a zobrazovacim
rozhranim Garmin G600.
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Obrazok 11: Pristrojové vybavenie letuna Seneca V registrdcie
OM-UTC [Zdroj: https://www.aopa.org/]

GARMIN GNS-430W

GNS-430W je kombinované zariadenie zlucujuce
navigaénti, komunikaént funkciu a schopnost’ uréovania polohy.
Disponuje  VHF radiom, prijimacom signalu radiomajakov
VOR/ILS aNDB a databidzami terénu a prekdZzok. Systém
umoziuje nacitat’ 20 letovych planov, pricom jeden sa moéze
skladat’ z najviac 31 tratovych bodov. Pamét dovoluje na mape
zobrazit’ 1000 lokalit. V kombinacii s transpondérom GTX 330
pracujucim v modde Sje schopny zobrazovat aj informacie
tykajlice sa okolitej letovej prevadzky [5] [6].

GARMIN G600

Systém G600 nahradza Standardné analogové letové
pristroje dvoma plochymi LCD obrazovkami s vysokym
rozlisenim. Medzi vyhody patri zvySené situaéné povedomie,
znizend pracovna zataz aSnimi suvisiace zvySenie letovej
bezpecnosti. Lava obrazovka sa nazyva primarny letovy displej
(PFD). Zobrazuje informacie tykajtce sa rychlosti, kurzu, vysky,
polohy letuna voci horizontu, vertikdlnej rychlosti, navigacné
informacie, zostupovej roviny, databazy terénu, prekazok
a d’alSie. Na pravej strane sa nachadza multifunkény displej
(MFD) zobrazujuci horizontdlnu situdciu okolia lietadla na
farebnej mape s d’alsimi (dajmi ako napr. udaje z palubného
meteorologického radiolokatoru alebo okolitu letovil prevadzku

[71.

V. ZAVER

Teoretické znalosti st dolezitym predpokladom
uspesného absolvovania praktického leteckého vycviku, ako aj
lietania Vv praxi. Znalost' jednotlivych
asystémov lietadla umoziuje v pripade nudzovej situdcie
skratit’
a vyrieSenie daného problému. V dnesnej dobe st naroky kladené
na doésledni teoreticki pripravu pilotov oproti minulosti
paradoxne vysSie, ¢o suvisi hlavne s redukciou ¢lenov posadky,

Vv savislosti s rozSirenim automatizacie v kokpite.

nasledného Casti

vyrazne reakény cas, potrebny na identifikaciu

Ciel'om ¢lanku malo byt spracovanie materialnej Casti
lettinov Piper Seneca III a Seneca V, urlené pre teoreticku

pripravu pilotov vo vycviku, pred ich preskolenim na dant triedu.
Zber informacii prebiehal formou prekladov z priruciek pre pilota
a manualu pre technicka tdrzbu letinov PA-34-220T, ktoré
uzivatelom poskytuje vyrobca letuna. Tie su vydavané len
v anglickom jazyku a navyS$e st pomerne rozsiahle, ¢o prinieslo
potrebu selektovat’ hlavne podstatné informacie a usporiadat’ ich
Vv prehl'adnej forme. Technické tidaje v prvej Casti som spracoval
prevazne do podoby tabuliek, priCom som zarovein porovnaval
modely Seneca Il a Seneca V. Popis systémov a sustav v druhej
Casti som doplnil schémami s popisom, ktoré zabezpecia I'ahsiu
predstavu o ich zloZeni a fungovani. Tretia ¢ast’ bola doplnena
0 schému pristrojového panela, spolu s popisom ovladacich
prvkov.

Verim, Ze praca bude po editacii vydana v kniznej alebo
elektronickej podobe a prispeje k zefektivneniu vycvikovych
aktivit v Leteckom vycvikovom a vzdelavacom centre Zilinskej
univerzity v Ziline.
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Abstract — The paper is focused on the issue of
surveillance systems for air traffic control purposes. The main
goal of the work was to process knowledge about the history of
surveillance systems and how these systems have evolved over
time. For the elaboration of this work, we used professional
books, articles and methodologies of various organizations and
companies that deal with this topic. Figures and tables have also
been used to illustrate the subject more easily. In the first chapter
we discuss the history of radiolocation, passive surveillance
systems that were used before and after World War Il. The first
chapter also describes the development of more modern
technologies such as ADS-B and multilateration, which have been
fully used in the last few years, but their development began much
earlier. The second chapter discusses two types of surveillance
radars, primary and secondary and their special types. We
focused on the description of mainly those specific types that are
used at Slovak airports. In the third chapter, we take a closer look
at the current development of surveillance systems. We have
included in this development the monitoring of air traffic using
cameras from remote towers, the combination of surveillance
systems into a unit called ARTAS for the purposes of air traffic
management and the surveillance of today's very popular
unmanned aerial vehicles.

Key words - radiolocation, primary,surveillance radars,
secondary surveillance radars, multilateration, ADS-B, space-
based ADS-B, remote tower, ARTAS.

. UVOD

V sucasnosti operuje cez vzdusny priestor Slovenskej
Republiky vel’ké mnozstvo leteckych liniek, ¢o ¢ini vyse 350-tisic
lietadiel ro¢ne. Pre udrzanie bezpecnej a suvislej letovej
prevadzky je nevyhnutné mat prehlad o stave amnozZstve
lietadiel vo vzdusnom priestore. Toto sledovanie zabezpecuji

rdzne druhy prehl'adovych systémov.

Tato praca sa zameriava a zaobera historiou

prehl’adovych systémov od zaciatkov 20-teho storocia, taktiez sa

zameriava na sucasny vyvoj ale aj vyvoj prehl'adovych systémov
Vv blizkej buducnosti.

V prvej kapitole je opisana historia radiolokacie, ktort
prvy teoreticky spracoval §kotsky fyzik James Maxwell. V tejto
kapitole taktiez spominame multilateraciu, ktorej zaciatky siahaju
do ¢ias prvej svetovej vojny a jej sicasny vyvoj znami ako wide-
area multilateracia. Kapitola taktiez obsahuje princip Cinnosti,
historiu a vyvoj automatického zavislého sledovania a jeho
kombinacie s multilaterdciou v podobe multi-senzorového
systtmu NEO a ADS-B vysielatu SQUID pre sledovanie
letiskovych vozidiel.

Druha kapitola je zamerand na primarne a sekundarne
prehladové radary. V nej st opisané stcasti obidvoch druhov
prehl'adovych radarov aich vyhody anevyhody. Taktiez ako
v predoslej kapitole je zachytena historia a vyvoj jednotlivych
prehl'adovych radarov a ich $pecialnych druhov.

V poslednej tretej kapitole opisujeme sti¢asny vyvoj
prehl’adovych technoldgii, ktoré maji napomahat’ riadiacim pri
kontrole letovej prevadzky. Ide o technoldgiu nazyvanu dial’kové
veze, ktoré zabezpeCujii bezpecné riadenie letovej prevadzky
aznizenie nakladov letisk. V druhej casti tretej kapitoly
spominame jednotku ARTAS ako sthrn viacerych prehl'adovych
systémov vytvoreni Eurocontrolom. Obidve technologie su uz
zavedené na mnohych eurdpskych letiskach ale stale je potrebné
ich overovanie a certifikicia. Na poslednej Casti tretej kapitoly
opisujeme trackovanie bezpilotnych prostriedkov, ktoré sa
stavaju sucast'ou manazmentu letovej prevadzky.

II. HISTORIA A VYVOJ

Zaciatky radaru su asociované S teoretickou pracou
Skotskeho fyzika Jamesa Maxwella, ktory sformuloval vSeobecné
rovnice elektromagnetickych vin a ich spravania sa v roku 1864.
Experimentalna praca nemeckého fyzika Heinricha Herza
potvrdzuje Maxwellovu teoriu a dokazuje, ze radiové viny moézu
byt odrazené od hmotnych objektov (tzv. cielov). Tato kI'icova
skuto¢nost’ tvori zaklad, pomocou ktorého moze radar vykonavat’
detekény proces snimanim pritomnosti odrazenej viny. [1]

Nové a lepsie radarové systémy prisli v 50-tych rokoch
20. storocia srozvojom klystronového zosiliiovaca, ktory

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.16
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poskytoval zdroj staleho vysokého vykonu pre radary s vel'mi
dlhym dosahom. [2]

PASIVNE SLEDOVACIE SYSTEMY

Medzi najviac zavadzané pasivne sledovacie systémy
(hlavne uréené pre sledovanie letovej prevadzky), modzeme
povazovat' tie, ktoré funguji na principe Casomerno-
hyperbolickej metody (TDOA) a Bistatického ranging.

Podstatou Casomerno — hyperbolickej metody je
vyhodnocovanie Casovych rozdielov oziarenia troch navzajom
vzdialenych pozemnych prijimacich stanovist impulznym
signalom zistovaného zdroja. PSS moézu taktiez fungovat na
principe bistatického rangingu, kde prijimacia a vysielacia anténa
st oddelené na r6znych miestach. Podl'a tejto metody funguju
novo vznikajuce MSPSR. [3]

Vroku 1964 bol PRP-1 KOPAC (Presny
radiotechnicky patrac-1 Korelac¢ni Patrac) prvy systém zavedeny
do Ceskoslovenskej arméadnej vybavy. Skladal sa zo Styroch
vozidiel Praga-V3S. Nastupcom Kopaca bol Komplex
radiotechnického prieskumu KPTR-81 Ramona. Anténne
zariadenie s vysuvnym ramenom s diZkou 25 m bolo umiestnené
na Siestich vozidlach a vyhodnocovacie systémy, zdroje energie
a dalsie pristroje viezli zvy$né vozidla. [4]

Tesla Pardubice vyvinula technicky lepsi Komplet
radiotechnického prieskumu 86 (KTPR-86) Spomenovanim
Tamara. Cely systém bol zjednoduseny. Programové vybavenie
Strnastich pocitacov dokazalo vyhodnotit’ data a sledovat’ tak az
72 cielov v dosahu 450 km. [5]

Tesla Pardubice skrachovala a vyvoj
systémov prevzala nova firma ERA, a.s. zaloZena v roku 1994,
ktora v 90-tych rokoch vyvinula Veru. Najskor vznikla
myslienka, ze Vera bude vyvijana ako civilny systém pre riadenie
letovej prevadzky. V roku 1995 zacala spolo¢nost’ Era pracovat’
na civilnej verzii pasivneho sledovacieho systému pre ucely
riadenia letovej prevadzky. Vyvoj tohto systému sa podaril
a spolo¢nost’ Era na prelome 1999 a 2000 zacina dodéavat’ svoje
prvé civilné prehl'adové systémy. Vera-E je pasivny sledovaci
systém schopny zistovat, sledovat a identifikovat’ pozemné,
vzdu$né aj namorné ciele. Praktickym vysledkom Very-E je
sledovat’ naraz najmenej 200 cielov akéhokol'vek druhu na
vzdialenost' 450 km, ato uplne pasivne. Veru nie je mozné
detekovat, rusit’ alebo zamerat’. [25] [6]

pasivnych

Pasivny sledovaci a identifikaény systém Vera-NG je
5. generaciou tohto systému. Vera-NG pouziva pokrocilt
technolégiu sledovania, ktord zabezpecuje v dlhom casovom
rozmedzi sledovat’ Sirokt oblast’ s dosahom az do 400 km. Dizajn
systému je plne mobilny, ¢o zaist'uje jeho pripravenost’ na rychle
taktické nasadenie. [7] [8]

KATEGORIZACIA PREHLADOVYCH SYSTEMOV

Systémy pre riadenie letovej prevadzky a prehladové
systtmy moézu byt rozdelené do dvoch skupin ato nezavislé
a zavislé podla toho, kde sa vypocitava pozicia ciela. Toto
rozdelenie je dalej kategorizované ako kooperativne
a nekooperativne ako je vidiet’ na obrazku ¢. 1. [9]

Prehladové
systémy

l Nezévislé l Zdvislé
J
l Nekooperativne l Kooperativne l Kooperativne
J
l l SSR, SSR mod S, l
PSR MLAT ADS-B
J

Obrazok 1: Kategorizdcia zakladnych prehladovych systémov
[9]

MULTILATERACIA

Multilateracia (MLAT) je preskimana technologia,
ktora bola aje pouzivand mnoho desatro¢i. Pozemné stanice
MLAT prijimaju odpovede od vsetkych lietadiel vybavenych
odpovedacom, zahffiajicich taktiez odkazovy radar a ADS-B
avioniku a uréuju poziciu lietadla na zaklade TDOA odpovedi.
Casovy rozdiel uréujeme pomocou hyperbolickej metody. Ide
0 pasivnu radiolokaciu, kedy lietadla ale aj pozemné dopravné
prostriedky vysielaju elektromagnetické signaly.

Obrazok ¢. 2 zobrazuje rozne aplikdcie MLAT na

oblasti povrchu letiska, oblast’ termindlu, Sirok(l oblast,
monitorovanie  preciznosti  pristdvacej drahy, jednotku
monitorovania vy$ky, manazment zivotného prostredia

a letiskové operacie a finanény manazment. [10] [11]
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Obrazok 2: Aplikacie multilateracie [11]

AUTOMATICKE ZAVISLE SLEDOVANIE

Automatické zavislé sledovanie — vysielanie (ADS-B -
Automatic Dependent Surveillance — Broadcast) je prehl'adova
technika, ktora sa spéja s lietadlami a letiskovymi dopravnymi
prostriedkami vysielanim ich identifikacie, pozicie a d’alSich
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informéacii odvodenych z palubnych systémov (napr. VOR/DME,
GNSS apod.). ADS-B je automatické pretoze ziadny vonkajsi
podnet nie je pozadovany, je zavislé pretoze sa opiera o palubné
systémy, aby zabezpecCil informacie o sledovani ostatnym
stranam. Data su vysielané, ¢o znamena, ze prvotny zdroj nevie,
kto prijme data aneexistuje dvojsmerna komunikicia ani
dotazovanie.

Jednou z vyhod ADS je zmenS$enie rozostupov medzi
lietadlami, ¢o umoziluje zvéacSenie poctu trati. Taktiez je mozné
sledovat’ lietadla aj v oblastiach bez pokrytia radarov. Medzi
nevyhody patri potreba rozsirenia palubného technického
vybavenia lietadiel. [10] [12]

Vesmirny ADS-B rozsiruje tu istt ADS-B technologiu
aktualne prijimani na pozemnych prijimacoch do vesmiru.
Aireon-ov vesmirny ADS-B zastipeny na novej Iridium nizko-
orbitovej (LEO - Low-Earth Orbit) satelitnej konstelacii bude
prijimat’ spravy z lietadlového ADS-B s vysoko stupfiovou
presnostou aochranou abude ich prendsat k letovym
kontrolérom v realnom ¢ase. [13]

SPOJENIE MLAT A ADS-B

Posledna generacia multi-senzorového systému ERA
pre riadenie letovej prevadzky je nazyvana NEO. Systém
spolahlivo poskytuje presné data o polohe a chovani objektov
Vrealnom Case ato na zaklade ich vybavenim odpoveda¢mi
vysielajicimi v mode A/C/S. Na systétme NEO je zalozena
letiskova multilateracia, ktora vykonava sledovanie pohybu
lietadiel na zemi vareali letiska avo vzduchu v jeho
bezprostrednej blizkosti. [14]

Jednotlivé zariadenia SQUID dopliiuju a podporuju
systtm NEO tym, Ze na zaklade ich vysielania je mozné
identifikovat’ a sledovat’ ciele, ktoré nie si vybavené palubnymi
odpovedac¢mi, teda sa jedna o letiskové vozidla. SQUID jednotky
vysielaju automaticky odpoved’ v mdde S a su vybavené s GPS
prijimac¢om, ktory sleduje poziciu vozidla. [15]

I1. PREHIADOVE RADARY

Slovo RADAR je akronym, ktory vznikol z frazy
RAdio Detection And Ranging. [2]

PRIMARNY PREHLADOVY RADAR

V primarnych radaroch vysielaé vysiela radarovy
signal na osvetlenie ciel’a a prijimac¢ prijima odrazené echo, aby
sa mohli informacie extrahovat’. Pulzny radar pozostava z piatich
zakladnych prvkov: vysiela¢, duplexer, anténa, prijimac
a indikator. Tato zostava je znazornena na obrazku ¢&. 3. [10]

4
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Obrizok 3: Casti primdarneho radaru — blokovd schéma [10]

NajvyznamnejSou vyhodou primarneho prehl'adového
radaru je schopnost’ detekovat’ akykol'vek ciel’, ktory je v okruhu
krytia. Ide o0nezavislé sledovanie, kedZe nie je potrebné
kooperacné zariadenie na palube lietadla. Tato kladna vlastnost’
je aj zaporna, pretoZze okrem uzitoénych cielov detekuje aj
neuzitoné objekty (budovy, terén a pod.). [10]

V juli roku 1957 prisiel do prevadzky Radar RL-1,
prvy primarny radar pre riadenie letovej prevadzky. Okrskovy
radar RL-1 umiestneny na streche riadiacej veZe mal maximalny
dosah 50km. Radar OR-1 bol odvodeny z mobilnej vojenskej
verzie a bol instalovany na letisku v Prahe v roku 1958. Anténa
radaru srozmermi 6,5 x 2,4m bola pevne spojend s kabinou
vybavenou modulatorom, dvojicou vysielacov a prijimacov. [16]

Obrdzok 4: Radar OR-1 na letisku v Prahe [16]

STAR-2000 je pevny, modularny, primarny
prehl'adovy radar koncovej riadenej oblasti (TAR), ktory
vyhovuje civilnej ale aj vojenskej letovej prevadzke. Je
skonstruovany pre zostavenia samostatného  radaru, pre
zdruzenie sa s monoimpulznym sekundarnym prehladovym
radarom alebo na prevadzku v mode S. Nastupcom STAR-2000
je STAR-NG (Next Generation) pracujuci v pasme S. Obsahuje
funkcie proti ruseniu a taktiez je schopny poskytovat’ informéacie
0 vyskach a meteorologickych podmienkach. [17]

Multistaticky primarny prehl'adovy radar (MSPSR) je
nezavisla sledovacia technoldgia, ktord pouziva rozlozent
architekttru vysielaca a prijimaca na detekciu lietadiel aj ked’ nie
su vybavené spolupracujucim sledovacim zariadenim ako je
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odpoveda¢ alebo ADS-B. MSPSR znizuje dopad na vyznamné
mobilné komunikacné spektrum, znizuje zasah veternych
elektrarni a redukuje naklady na tdrzbu. Systém je zaloZeny na
bistatickom radare, kde prijima¢ a vysiela¢ si priestorovo
oddelené. [18]

SEKUNDARNY PREHLADOVY RADAR

Sekundarny prehl'adovy radar je systém, ktory pouziva
vysiela¢ aby vypocul lietadlo vybavené odpovedacom, poskytuje
dvojsmerovy datovy spoj na rozdielnych vysielacich
a odpovedajtcich frekvenciach. Pozemné stanice SSR skiimajt
lietadla vybavené transpondérom pomocou koédovacich
dotazovych impulzov na frekvencii 1030 MHz. Ak je rozstup
medzi P1 a P2 je 8 ps, dotazovad pracuje v méde A a pyta sa na
identifikaciu. Lietadlovy odpovedac ,,pociva“ dopytovy signal
SSR a vysiela odpoved na frekvencii 1090 MHz, ktord obsahuje
informacie o lietadle. [2]

Tabulka 1: Mody odpovedaca sekundarneho radaru, ich
rozostupy a ucely. [10]

Moéd Rozstup P1— Ps Ugel
A 8us Identifikacia
B 17us Identifikacia
C 21ps Nadmorska vyska
D 25us Nedefinované
S 3,5us Mnohotcelova

Vyhodou SSR je, ze schopnost’ identifikovat’ letova
hladinu lietadla. Medzi nevyhody patri asynchronne preruSenie
vytvorené prijatim aupravenim odpovede lietadla, ktorého
odpoveda¢ odpovedal na dotaz zcudzieho dotazovaca, inak
nazyvané FRUIT. Dal§im problémom méze byt Garbling, kedy
sa odpovede z odpovedagov dvoch lietadiel moézu prekryvat’ ak
lietadla letia blizko seba nezévisle od ich vysky.

Pouzitim monoimpulzného sekundarneho
prehladového radaru (MSSR) sa podarilo eliminovat’ niektoré
chyby klasického sekundarneho prehl'adového radaru. Presnost
urcenia polohy v azimute bola zvySena na niekol’ko stotin stupia,
vysSia presnost’ taktiez zabezpeCuje presnejSiu trajektoriu pri
trackingu. [10]

V oktobri 1981 bola
prototypu pol'ského radaru AVIA-C spolo¢ne so sekundarnym
radarom KOREN. V roku 1993 vystriedal tito zostavu
monoimpulzny sekundarny radar RSM970. Okrem radaru na
Velkom Javorniku prevadzkuje LPS od roku 2012 primarny
a sekundarny radar na letisku v Bratislave v zostave STAR2000
a RSM970S a od roku 2015 novy sekundarny radar v KosSiciach
na kopci Mosnik. [16] [19]

roku dokoncena inStalacia

IV. PREBIEHAJUCI VYVOJ
PREHEADOVYCH SYSTEMOV

Odvetvie prehladovych systémov pre ucely riadenia
letovej prevadzky je oblast’, ktora si udrZzuje overené zasady.

Nové systémy musia podliehat’
bezpecnosti a Standardom, ktoré vyvaraji dolezité letecké
organizacie ako ICAO, Eurocontrol a EUROCAE. Aj preto

zavadzanie novych technologii je pomalsie a podrobne

vysokym poziadavkam

overované.

SLEDOVANIE LETOVEJ PREVADZKY KAMERAMI

Dialkovo ovladané letiska alebo inak nazyvané
dial’kové veze (Remote Tower - RT) zabezpeCujii bezpecné
a nizko nakladové letecké prevadzkové sluzby zo vzdialeného
miesta pre jedno alebo viac letisk. Pouzivanie RT je
najvyhodnejsie pre letiska s nizkou prevadzkou, kde priradené
alebo lokalne ATS st povazované za neudrzatel'né alebo cenovo
neefektivne.

RT pouzivaju sledovacie kamery s vysokym rozlisenim
aby zachytili a digitalizovali panoramaticky vyhlad letiskového
prostredia. Tieto kamery a senzory mozu byt situované
kdekol'vek na letisku. Cez zabezpecenu siet’ si zachytené data
vysielané ihned’ do ATC veze alebo opera¢nej miestnosti, kde st
video data v redlnom case zobrazované na obrazovkach pre
kontrolérov aby mali dohl'ad nad celym letiskom. Okrem toho je
mozné pridanie umelej inteligencie na poskytovanie dodato¢nej
bezpecnosti v podobe hlaseni pre vcasnui detekciu konfliktnej
situacie alebo narusenie vymedzenej oblasti letiska.

Vsetky zmeny v leteckom priemysle su regulované
striktnymi  bezpe€nostnymi pravidlami. Dialkové veze st
pozadované poskytovat’ sluzbu, ktora je aspon tak bezpecna alebo
bezpecnejsia ako sucasné sluzby. [20]

Obrazok 5: Riadenie letovej prevadzky z dialkovej veze [Zdroj:
https://www.ifatca.org/remote-towers-guidance/]

KOMBINACIA PREHEADOVYCH SYSTEMOV

Podobne ako A-SMGCS kombinuje primarnu (SMR)
a sekundarnu (MLAT) radiolokaciu, tak sa ¢im d’alej Castejsie
pouzivaju kombinécie jednotlivych prehladovych systémov pre
oblast’ priblizenia a En-Route. V sucasnej dobe existujii datové
fuzie ako napr. ARTAS, ktoré¢ dokazu spojit jednotlivé
prehladové systémy a vyuzit vyhody jednotlivych systémov.

ARTAS (ATM suRveillance Tracker And Server —
ATM prehladovy tracker a server) je systém spracovania
sledovacich ~dat rozmiestneny po Eurépe vytvoreny
Eurocontrolom. Je schopny spracovat spravy o sledovacich
udajoch z klasickych radarov, médu S, ADS-B a WAM. Ponika
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pouzivatelom najlepSiu moznu situaciu o letovej prevadzke
V realnom Case s vysokou presnost'ou a spolahlivost'ou.

Jednotlivé sledovacie senzory su pripojené na
regionalnu prehl'adovu siet’ a jednotky su taktieZ pripojené k tejto
sieti. Kazda ARTAS jednotka spracovava sledovacie data prijaté
na siet’ a pracuje ako server. Prostrednictvom systému distribucie
sledovacich tdajov st poskytované nepretrzité tdaje o trati
lietadla pre ATC ainé systémy (napr. terminalové oblasti,
vojenské jednotky, jednotky riadenia toku), ktoré s pripojené
k sieti. V dnesnych diioch sleduje ARTAS 90 % Europskych

dennych letov v 43 centrach riadenia letovej prevadzky. [21]

TRACKOVANIE UTM

Pre riadenie letovej prevadzky si radary
neodmyslitelnou sucastou aich vyvoj zjednodusuje pracu
riadiacich. Jednym z novodobych trendov st UAVs tzv. drony.
Drony su dialkovo ovladané lietadla bez posadky. Avsak
V dnesnej dobe su velkym problémov pre riadenie leteckej

prevadzky.

Nemecky systém PHOENIX pouziva data o pozicii zo
vSetkych civilnych aj vojenskych SSR aMod S radarov,
multilateraénych systémov, ADS-B aSMR senzorov pre
vypocitanie letovej situacie pre ATC a ATM. Tento systém bol
preto vybraty pre sledovanie a trackovanie prevadzky dronov.
[22]

Integraciou letectva s posadkou je  klacovou
bezpecnostnou funkciou na sledovanie UTM. Systémy UTM
nebudu dostatocne prispievat’ k bezpe€nosti letectva, ak sa
letectvo s posadkou vtomto vzdu$snom priestore nevnima
v kombindcii s prevadzkou dronov. Hlavnou hrozbou su kolizie
medzi dronmi a nizko letiacimi lietadlami najcastejsie v blizkosti
letiska.

V. ZAVER

Prehladové systémy st neodmyslitelnou sucastou
leteckej dopravy. Uz v polovici 19-teho storo¢ia sa zacali prvé
pokusy sledovania objektov. Neskor tieto teoretické poznatky
presli do praxe a boli vytvorené radiolokacné zariadenia, ktoré
pomahali v prvej svetovej vojne sledovat’ nepriatel'ské lietadla.
Postupom cCasu sa zacali vyvijat’ nové prehladové technologie
ako napriklad pasivne prehladové systémy, ktorych
priekopnikom bola Ceska Republika.

Kategorizacia prehladovych systémov sa deli na
zavislé anezavislé, kooperativne a nekooperativne. Systém
multilateracie patri medzi nezavislé kooperativne systémy
a funguje na principe takzvaného rozdielu ¢asu prichodu signalu.
| ked multilateracia je v podstate modernd technologia jej
zaCiatky siahaji do obdobia prvej svetovej vojny. Existuje
mnozstvo aplikacii MLAT ale najvyznamnejSia je Wide-Area
MLAT, ktorda pokryva S$iroku oblast’ letisk aje presnejSia
acenovo menej naro¢nd ako sekundarny radar. Do vyvoja
prehladovych systémov patri aj ADS-B ako systém, ktory je
instalovany na palube lietadla a vysiela informacie o polohe
nezavisle na dotazoch od pozemnych zariadeni. Zavedenim ADS-
B sa umoznilo zmenSenie rozostupov a zvicSenie poctu trati
a hlavnou vyhodou je, Ze sledované st aj lietadla v oblastiach bez
radarového pokrytia. Vesmirne ADS-B pouziva to isté vybavenie

ale prijimace st umiestnené na obeznej drédhe Zeme. Tento systém
je bezpeénejsi a efektivnejsi a pokryva ocedny a polarne oblasti.

Prehladové radary su -elektromagnetické pristroje
uréené na detekciu a sledovanie lietadiel. V praci sme opisali
princip Cinnosti, jednotlivé Casti aj vyhody
primarnych  aj  sekundarnych  prehladovych

a nevyhody

radarov.
V podkapitolach histéria a vyvoj sme sa zamerali na radary
pouzivané na letiskach v Ceskej aj Slovenskej republike.
Vyvojom radarov je hlavne ich postupné zvySovanie dosahu
a pridavanie novych funkcii. K primarnym radarom taktiez patri
multistaticky radar, ktory znizuje prevadzkové naklady.
Sekundarny radar potrebuje na svoju ¢innost odpoveda¢ na
palube lietadla. Odpovedace pracujii v r6znych modoch a podla
toho sa urcuje, ktoré informacie budu odoslané. K $pecialnemu
druhu sekundarnych radarov patri monoimpulzny sekundarny
prehl'adovy radar, ktory odstraiuje niektoré nevyhody klasického
radaru.

Cielom prace bolo analyzovat' histériu a vyvoj
prehl’adovych systémov pre Gcely riadenia letovej prevadzky. Aj
preto sme sa Vv poslednej kapitole zamerali na stcasny vyvoj
sledovacej technologie. V prvej <casti opisujeme princip
fungovania dial’kovych vezi. Tato technologia méze do buducna
zjednodusit’ riadenie letovej prevadzky aj znizenie nakladov
letisk s nizSou prevadzkou. Druha Cast’ tretej kapitoly zachytava
¢innost'  jednotky ARTAS ako kombinacie viacerych
prehladovych systémov, kde su uzivatelom poskytované
informécie o letovej prevadzke v redlnom case.
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Abstract — This paper deals with the research of
business models used by African airlines. The aim of this work is
to approach the level and condition of air transport in Africa and
examine the business models used by airlines, analyse the
attributes of their business model, compare them and evaluate the
most used business model. This thesis confirmed the presence of
traditional, low-cost and regional business models of airlines, as
well as hybridization of business models in Africa. Despite
demonstrating a level of liberalization, bachelor thesis
documents that the market of air transport services is still largely
regulated and faces problems such as low demand and the
inability to compete with large airlines from other continents.

cestujucich, a na dosiahnutie pozadovanej konkuren¢nej vyhody
ako aj zisku pre dant letecku spolocnost’.

V praci sa venujeme dvom metodam rozdelenia
modelov podnikania leteckych spoloc¢nosti, a to podl'a Tomove;j
a kol. [23] a podl'a Cento [24]. Zakladné rozdiely medzi modelmi
a ich atribity sme zhrnuli do tabul’ky 1 a 2.

PRVY SPOSOB ROZDELENIA MODELOV PODNIKANIA

Prva tedria modelov podnikania podl'a Tomovej a Kol.
rozdeluje  modely  podnikania  na  tradi¢ny/sietovy,
nizkonékladovy a regionalny model podnikania.

Tabulka 14: Modely podnikania leteckych spolocnosti podla
Tomovej a kol. [23]

Keywords: Africa, business models, airline, analysis of business Traditng/siecovy | TUZEonkla- | g ondlny
dovy
models.
Konfigu- . .
racia siete/ | Prestupové lety ”(l))ionltr‘lf iLO- Preslgutgove
, konektivita P kd
l. UvOD
Africky kontinent s viac ako 1,3 miliardou obyvatelov ) o ' . ) .SP'CCiﬁCkflf
je po Azii druhym najludnatej§im kontinentom a ma potencial Flotila Diverzifikovand | Unifikovana mzslzztlgg;i);cna
byt jednym znajvicSich svetovych trhov. Pre ekonomicku
zaostalost’ africkych krajin vSak vykazuje leteckd doprava na VyuZivanie PrimAm Selundim PrimAm
tomto kontinente jedny z najhorSich ekonomickych vysledkov. letisk ame exundarne ame
Prave tato skutocnost a nedostatok slovenskej literatury
venujlcej sa africkej leteckej doprave nas inSpiroval k vyberu Sluzby Palubné sluzby No-frills
., « podla cestovnej ” « Obmedzené
danej témy. pocas letu - product
triedy
Zamerom prace je priblizit Groven astav leteckej .
dopravy Vv Afrike, skimat vyuZivané modely podnikania LS Viacero Spravidla
) L , o . cestovnych - Jedna -
leteckych  spoloCnosti, analyzovat atributy modelu ich e (spravidla 2-3) jedna
podnikania, porovnavat ich medzi sebou a vyhodnotit
. s — Prepojené
najpouzivanejsi model podnikania. .
Vernostné ) _ s programami
rogram Ano Nie Spo-
B programy lupracujucich
1. MODELY PODNIKANIA LETECKYCH dopravcov
SPOLOCNOSTI _
Horizontal- | ,,Codesharing®, Bez
Modely podnikania leteckych spolo¢nosti definujeme lna . ,,intf_ﬂiﬂi_ng“, spolupréce Rozvinuti
z teoretického hl'adiska ako Specifické nastroje a stratégie FIULIT L altancia
leteckych spolocnosti na uspokojenie potrieb zakaznikov —
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Dis-
tribu¢na
siet’

Priamo,

prostrednictvom

tretich stran

Bez ucasti
tretich stran

Zdiel'ané so
spo-
lupracujucimi
spolo¢nost’ami

DRUHY SPOSOB ROZDELENIA MODELOV PODNIKANIA

Druha
modely

rozdeluje

nizkonakladovy a charterovy model podnikania.

teéria modelov podnikania podla Cento

podnikania  na

tradi¢ny/sietovy,

Tabulka 15: Modely podnikania leteckych spolocnosti podla

Cento [24]
Tradiény/ Nizkonakla- 7
sietovy dovy Sl
. ,,Point to
ralfc(;:fs?el:; y ,,Hub and spoke* ,,Point to point™ lety
Konektivita lety point* lety vykonavané
na objednavku
Mensie a
stredné
VyllZl’Vélnle PrimAmne Sekunddme letiska, Casto
letisk bez
pravidelnej
prevadzky
. Castokrat
Sluzby Pjé?:ii:ggjﬁg ,.No-frills niz§ie ako u
pocas letu P tried ! product™ tradiénych
y dopravcov
,,Codesharing®,
Spolupraca minterlining*, Bez Vertikélna
s inymi aliancia- spoluprace spolupraca
subjektmi Horizontalna poiup poiup
spolupraca
Priamo a pro- Priamo, bez v CeStovnyCh
Distribu¢na . P kancelarii/
siet’ strednictvom ucasti tretich obiednavate-
tretich stran stran X )
Pov prepravy
Cielova ;
skupina/ Vsetci cestujuci, Vsetci Dgzsoéf.?,ll;?w
jadro pod- Cargo, Gdrzba cestujuci Juct,
il turisti
Globilny d(.)_ .| Vramci kon- e
Trhy/ pravca- medzina- tinentu, trhy s Turistické a
v rodné a interkon- . primorské
Destinacie - . vysokym P
tinentalne dopytom destinacie
destinacie P
(SR RIES Bez Bez
denie vzta- Vernostny . .
hov 5o z- program vernostného vernostného
Kkaznikmi programu programu

Zéakladnym rozdielom medzi vybranymi teoriami je

uvazovanie dvoch rozdielnych modelov podnikania. V postupe

Tomovej

a kol

[23],

[24], charterového dopravcu.

Regionalny dopravca sa

sustredi

regionalneho av postupe Cento

na mensie

regionalne trhy s dovozom cestujicich do prestupnych uzlov

aznich, a preto dolezitym prvkom st nadvézujice prestupné

linky. [23]

Charterovy dopravca sa zameriava na sezénny trh
a na vykonavanie letov na objednavku. Trhy, ktoré obsluhuje, su
pomerne vzdialené aV niektorych pripadoch nenalietavané
ziadnym inym dopravcom. Zameriavaju sa okrem primarnych
a sekundarnych letisk aj na malé lokalne letiska, z ktorych casto
operuju ako jedini. [24]

I1l.  SUMARIZACIA VYCHODISKOVYCH
STUDI

stadii,

problematikou leteckej dopravy v Afrike sme zistili, Ze

Zo siestich vybranych zaoberajucich sa
zakladnymi problémami leteckej dopravy na tomto kontinente st
stale bezpecnost, efektivita, ekologia, ekonomicka udrzatelnost’
mens§ich dopravcov [25] a vel'ka miera regulacie trhu so sluzbami
leteckej dopravy zo strany S$tatov [26], [27]. Vysokd miera
regulacie je problémom, ktory brzdi africky kontinent v rozvoji
nizkonakladového modelu podnikania leteckych spolocnosti.
Tento model sa z viacerych §tudii ukazal byt vel'mi prospe$ny
ako pre spotrebitelov, tak aj pre samotny region, turizmus
a tadie dokazuju jeho ekonomicky prinos pre krajinu. [27]

V stcasnej situacii je najudrzatelnej$im modelom
podnikania tradi¢ny model s doplnenim o regionalny. [28] Je to
hlavne pre nizku kupnu silu obyvatel'stva a nizky dopyt z mensich
miest. Preto vznikd potreba konfiguracie siete typu , hub and
spoke * letov. Mozno sa domnievat’, ze uspesnou liberalizaciou a
zlepSenim ekonomického postavenia krajin, a stym spojenou
vyssou kipnou silou obyvatel'stva, sa dopyt po ,, point to point
spojeniach zvysi a nizkonakladovy model podnikania bude moct’
fungovat  rovnako ako napriklad v Eurdpskej unii.

IV. CIELC A METODIKA PRACE

Cielom prace je zistit' pouzivané a najviac rozSirené
modely podnikania leteckych spolo¢nosti v Afrike, analyzovat
ich a porovnavat. Pre analyzu modelov podnikania je dolezity
vyber africkych krajin, ako aj vyber konkrétnych leteckych
spolo¢nosti z tychto krajin.

Na zéklade poradia africkych krajin zostaveného
Z poctu obyvatel'ov, vysky HDP a vysky HDP na obyvatel'a sme
vybrali 10 reprezentativnych krajin so snahou selekcie krajin
s rozvinutou leteckou dopravou. Z danych krajin sme nasledne
vybrali letecké spolo¢nosti pre posudzovanie ich modelu
podnikania v analyze. Pocet vybranych leteckych spolo¢nosti za
jednotlivé krajiny bol zavisly od rozvinutosti leteckej dopravy
v konkrétnej krajine, ako aj od d6lezitosti danych dopravcov a ich
modelu podnikania.

Pri analyze modelov podnikania leteckych
spolo¢nosti sme prihliadali na vybrané indikatory modelu
Zaradili

indikatory, ako su:

podnikania. sme sem kvantitativne a kvalitativne

. Herfindahlov-Hirschmanov Index (d’alej len HHI index)
typu a rodiny lietadiel
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HHI index je vo vSeobecnosti hodnota na skale 0 — 10 000.
Hodnoty blizka nule vyjadruje diverzitu a rozdielnost’
V posudzovanej veci. Hodnoty blizke maxima — 10 000,
vyjadruju unifikaciu a jednotu posudzovaného.

HHI = 10 000 =x [(al)z + (2)2 -t (%n)z] @)

n n
,kde a je pocet lietadiel, patriacich do posudzovanej rodiny
alebo k posudzovanému typu a n je celkovy pocet lietadiel.
[23], [28]

Beta index udavajici priemerny pocet spojeni na jedno
letisko v sieti dopravcu

h
=— 2
p=- @
,kde h je pocet spojeni a n je pocet letisk. [23]
Gama index, ktory meria Giroven konektivity siete
h
= 3
L @)

,kde h je poget spojeni a n? — n je maximalny pocet spojeni
medzi bodmi siete. [23]

Ukazovatel’ koncentrdcie prevddzky v sieti letisk dopravcu

Tento ukazovatel' vypoc¢itame pomocou HHI indexu ako
sucet druhych mocnin z hodnoty podielu prevadzky na
danom letisku Kk celkovej prevadzke. Pre upravu
vynasobime vysledok su¢tu druhych mocnin hodnotou
10 000. Hodnota blizka nule bude vyjadrovat' nizku
koncentraciu, a tym padom zameranie leteckej spolo¢nosti
letisk,

podnikania. Naopak, hodnota

na Siroké mnozstvo typické hlavne pre
nizkonakladovy model
blizsie k 10 000 bude predstavovat vysoktl koncentraciu
a zameranie leteckej spolo¢nosti na jedno alebo niekol’ko

hlavnych letisk. [23]
Ukazovatel’ geografického rozloZenia siete

., Geografical Spread Index ** (d’alej budeme oznacovat’ GSI
index) vyjadruje mieru posobnosti leteckej spolo¢nosti,
V posudzovanych krajinach.

GSI = JII x ng 4)

,Jkde 1l je index internacionalizacie pocitany ako podiel
poctu zahraniénych letisk v sieti leteckej spolo¢nosti
a celkového poctu letisk v sieti dopravcu a ng je mnozstvo
zahrani¢nych krajin, v ktorych dopravca ponuka letecku
dopravu. [23]

Konfiguracia siete dopravcu na zaklade prestupnych letov

,, hub and spoke “ a letov ,, point to point

Zameranie leteckej spoloc¢nosti na osobnu a nakladna
dopravu

Pravidelnost’ prevadzky leteckej spolo¢nosti, zameranie sa
na pravidelné a charterové lety

Kapacita lietadiel a dizka ich doletu

. Poskytované sluzby pocas letu
. Pocet cestovnych tried pontikanych dopravcom
. Vernostné programy vyuzivané dopravcom

. Horizontalna spolupraca s inymi leteckymi spolo¢nostami
[23]

VI. ANALYZA LETECKYCH SPOLOCNOSTI
PODLA KRAJIN POVODU

JUZNA CAST AFRIKY
Z juznej Casti boli vybraté tri krajiny — Angola,
Juhoafricka republika a Mauricius.

V tabulke 3 analyzujeme vybrané letecké spolo¢nosti
flotily,
a geografického rozloZenia siete.

podla destinacii, spojeni medzi destinaciami

HHI index rodiny atypu lietadla dosiahol
maximalnu hodnotu u spolo¢nosti Mango a znac¢i unifikaciu
flotily jedinym typom lietadla. Nizkonakladové spoloc¢nosti
(Flysafair a Kulula) a tradi¢na leteckd spolo¢nost’ Comair maju
vysoku hodnotu HHI indexu, ktory vyjadruje vysoky stupeii
podobnosti flotily. Ostatné letecké spolo¢nosti (Air Mauritius,
Airlink, SAA, TAAG) dosiahli nizku hodnotu HHI indexu a tak
aj diverzifikovant flotilu.

Beta index udava priemerny pocet spojeni na jedno
dosahuje Air Mauritius. Tato hodnota vyjadruje vysoky pocet
letisk v sieti dopravcu. Po prepocte vyjadruje, v priemere, malo
spojeni z jedného letiska a Specializaciu skor na prestupné lety
,,hub and spoke “.

Gama index vyjadruje uroven konektivity siete
indexu (57,1%) dosahuje letecka spolo¢nost’ Flysafair, ¢o je
sposobené najmi mensim poctom letisk v sieti a vel’kym poctom
indexu dosahuje SAA - iba 5%. Je to zapri¢inené hlavne
nalietavanim velkého poctu destinacii z ,, hubov “, medzi ktorymi
vacsinou nie je ziadne iné spojenie.

Oba varianty HHI indexu pouzit¢é na meranie
koncentrdcie prevadzky leteckej spolocnosti v sieti letisk, mali
najvyssiu hodnotu pri tradi¢nych leteckych spolo¢nostiach Air
Mauritius a TAAG. Vacsinu svojej prevadzky sustredia na svoj
., hub . Pre d’alsie tradi¢né letecké spolocnosti (Comair a SAA)
je hodnota HHI indexu o nieo mensia pre vysoky pocet letisk v
sieti a pocet spojeni medzi nimi. Pri leteckej spolo¢nosti Mango,
Kulula a Flysafair hodnota HHI indexu potvrdzuje sustredenost’
skor na celu siet’ letisk a spojenia typu ,, point-to-point “. Letecka
spolo¢nost’ Airlink dosiahla takisto niz$iu hodnotu, ¢o mozno
pripisat’ sustredeniu svojej prevadzky na viacero regionalnych
letisk

Z GSlI
spolo¢nosti Flysafair a Kulula sa orientuju iba na domaci trh,

indexu  vyplyva, Ze nizkonakladové
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Mango pontika jedinti zahrani¢nt destinaciu, a preto je GSI index
velmi nizky. Pri leteckej spolocnosti Airlink dosahuje druhy
variant — krajiny mimo Afriky nulovi hodnotu, ked’ze dopravca
lieta iba do krajin v ramci regionu juzna Afrika. Tradi¢né letecké
spolocnosti (Comair, SAA a TAAG) geograficky orientuju svoju
prevadzku skor do krajin v ramci kontinentu, narozdiel od
leteckej spoloénosti Air Mauritius, ktora svoju prevadzku sustredi
viac mimo africky kontinent.

Tabulka 16: Analyza vybranych leteckych spolocnosti juznej
Casti Afriky.

w
>
Elx| 5|8 =]|¢9 0
21E1218)3|5/%|z
- < O T = =
2
rg'dki'r: 2 1 310|100 |10]10] 2|5
rodiny | 149 | 418 | 000 | 000 | 000 | 000 | 982 | 266
lietadla
HHI

typu
lietadla 716 | 418 | 525 | 017 | 200 | 000 | 587 | 491

_Beta 2,1712,91|2,73|3,43|2,33|2,22|2,97 | 2,30
index
Gama | 99 | 6,8 |27,3|57,1|46,7|278| 50 | 8,8

index | % | % | % | % | % | % | % | %

n:!':,lz 7 2 3 1 3 3 3 7
IVYZ. | 744 | 346 | 600 | 736 | 265 | 600 | 414 | 034
letiska
HHI 3

7 2 5 5 6 6 3 7

NAVYZ | g75 | 993 | 422 | 208 | 939 | 100 | 851 | 118
letisk

GSlh | 3,7 {2,07|1,78|0,00|0,00|0,33|3,73 | 2,49
GSl; [2,17(0,00|0,43)|0,00]0,00{0,00]0,58|0,47
GSIs |1,53|2,07|1,35|0,00|0,00|0,33]|3,15 |2,02

Vo vybranych krajinach juznej casti Afriky - v
Angole, Juhoafrickej republike a Mauriciu, posobi priblizne 30
leteckych spolo¢nosti. Z tychto krajin sme rozanalyzovali osem
dopravcov, ¢o zodpoveda viac ako 25% vSetkych leteckych
spolo¢nosti. Z dsmich vybranych leteckych spolo¢nosti su Styri
spolo¢nosti v sukromnom, tri v $titnom a jedna v zmieSanom
vlastnictve. Na tejto vzorke sme dokazali pritomnost’ tradiéného,
regionalneho aj nizkonakladového modelu podnikania. Pri
nizkonékladovych leteckych spolo¢nostiach (Flysafair, Kulula
a Mango) je dolezitym atriblitom vyuZivanie ,,codesharing* a
, interline” dohdd, ako aj ponuka vernostnych programov.
Rovnako dolezity je fakt sustredenia sa leteckych spolo¢nosti
s tymto modelom podnikania na vnutrostatne lety s minimom
medzinarodnych. Letecka spolo¢nost’ Airlink vyuZziva iba lietadla
s nizkou kapacitou do 90 pasazierov a svoju siet sustredi na
vnutrostatne lety, pripadne lety v ramci regionu juznej Afriky. Na
zéklade

regionalneho leteckého dopravcu. Leteckd spolo¢nost’ Comair

tychto vlastnosti sme urcili model podnikania
pouzila hybridizaciu pri kompozicii flotily, ktora je unifikovana
a sklada sa iba z jednej rodiny lietadiel. Napriek tomuto atributu,
ktory je typicky pre nizkonakladovy model podnikania, podnika

ako tradi¢ny sietovy dopravca, ked’ze vSetky ostatné atribtty boli

zachované. Letecka spolocnost SAA poskytuje svoje sluzby na
pocetnych vnutroStatnych a regionalnych linkach, avsak vsetky
ostatné atribity modelu podnikania, rovnako ako pri spolo¢nosti
TAAG aAir Mauritius, zodpovedaju atribtom tradiéného
sietového dopravcu.

ZAPADNA A VVCHODNA CAST AFRIKY
Zo zapadnej a vychodnej Casti Afriky boli vybrané styri
krajiny, a to Nigéria, Sudan, Etiopia a Kena

V tabulke 4 analyzujeme vybrané letecké spoloc¢nosti
flotily,
a geografického rozlozenia siete.

podla destinacii, spojeni medzi destinaciami

HHI index rodiny a typu lietadla dosiahol najvyssie
hodnoty u spolo¢nosti Badr Airlines, Safarilink a Sudan Airways
aznati vysoky stupen podobnosti flotily. Nizkonakladova
(Fly540) ma nizku hodnotu HHI indexu, ktory
vyjadruje nizky stupenn podobnosti flotily. Tradicné letecka
spolo¢nosti- Air Peace, Arik Air, Ethiopian Airlines Kenya
Airways dosiahli takisto nizku hodnotu HHI indexu, vyjadrujucu

spolo¢nosti

diverzifikovant flotilu.

Beta index udavajlci priemerny podet spojeni na
jedno letisko v sieti dopravcu ma najvyssiu hodnotu (5,22) pri

(1,85) dosahuje Sudan Airways.

Gama index, vyjadrujici uroven konektivity siete
leteckej spolo¢nosti dosiahol najvécsiu hodnotu (30,6%) pri
dopravcovi Fly 540, najmid vdaka pomerne velkému poctu
dosahuje Ethiopian Airlines, iba 2%. Je to zapri¢inené hlavne
nalietavanim velkého poétu destinacii z ,, hubu *“ v Addis Abebe,

medzi ktorymi véac¢Sinou nie je Ziadne iné spojenie.

Letecka Sudan ktora
prevadzkuje vSetky svoje lety formou ,, hub and spoke “ z letiska
Khartoum, HHI indexu

koncentrdcie prevddzky na najvyznamnejSom letisku, az 10 000.

spolo¢nost’ Airways,

dosiahla maximalnu hodnotu

regiondlna letecka spolo¢nost’ Safarilink, ktora sustredi svoju
prevadzku na viacero regionalnych letisk. Pri tradi¢nych
leteckych spolo¢nostiach Air Peace, Arik Air, Badr Airlines
aKenya Airways dosiahnutd hodnota dokazuje ich model
podnikania. Ethiopian Airlines dosiahla napriek shstredeniu
takmer 80% letov na hlavné letisko Addis Abeba len mali
hodnotu, ktora bola dosiahnuta, okrem iného aj, kvoli pocetnym
vnutro§tatnym letom v Mozambiku.

Letecka Arik  Air,

spolo¢nost’ Fly 540 a regionalna letecka spolo¢nost’ Safarilink sa

spolo¢nost’ nizkonakladova
orientuju najmé na domaci trh a v malom mnozstve na africky
zahrani¢ny, a preto je GSI index vo vsetkych troch pripadoch
velmi nizky. VsSetky ostatné letecké spoloCnosti sa skor
S$pecializuju na africky zahrani¢ny trh ako na trh mimo Afriky.
Dokumentuje to vys$si GSIs ako GSlz index. Najvyssie hodnoty
GSI indexov dosahuji najvicsie letecké spolo¢nost’ z vybranych
osmich spoloénosti Ethiopian Airlines a Kenya Airways.
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Tabulka 17: Analyza vybranych leteckych spolocnosti zapadnej
a vychodnej casti Afriky Zadany zdroj je neplatny.
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Vo vybranych krajinach zapadnej a vychodnej casti
Afriky - v Etiopii, Nigérii, Keni a v Sudane posobi priblizne 45
leteckych spolo¢nosti, z tychto krajin sme rozanalyzovali osem
dopravcov, ¢o zodpoveda viac ako 15% vSetkych leteckych
spolo¢nosti. . Z 6smich vybranych leteckych spolocnosti je pat
spolo¢nosti v sitkromnom, dve v §tatnom a jedna v zmieSanom
vlastnictve. Na tejto vzorke sme dokazali pritomnost’ tradi¢ného,
regionalneho aj nizkondkladového modelu podnikania.
Nizkondkladovy model podnikanie je v nasej Stidii zastipeny
V znacnej miere hybridizovanym nizkonakladovym dopravcom
Fly 540. Ten okrem ,,point to point“ letov poskytuje aj lety
formou ,, hub and spoke . Zameriava sa aj na prepravu nakladu,
ma diverzifikovant flotilu lietadiel s nizSou kapacitou a kratkym
doletom. Deklaruje vSak nizkonakladovy model podnikania. Air
Peace sa tradicnému modelu podnikania vymyka pri konfiguracii
siete. Okrem pravidelnej leteckej dopravy sa zaobera aj
charterovou anema horizontalnu spolupracu so Ziadnou
spolo¢nostou. Arik Air rovnako ako Air Peace ponuka aj lety
,point to point”“ anema ziadnu dohodu o horizontalnej
Spolupraci. Badr Airlines a Sudan Airways ponukajii okrem
pravidelnych aj charterové lety, maja flotilu s vysokym stupfiom
podobnosti, ¢o mozno pripisat’ hybridizacii a nemaji ziaden
vernostny program ani horizontalnu spolupracu. Co je vsak
dolezité, poskytuju lety na urovni ,, hub and spoke a pontikajii
viac ako jednu cestovnu triedu, ¢o ich radi k tradi¢nym sietovym
dopravcom. Model podnikania Ethiopian Airlines sa tradi¢nému
modelu vymyka jedine pri poskytovani letov aj formou ,, point to
point“. Model podnikania Kenya Airways sa tradi¢nému modelu
podnikania vymyka pri poskytovani viacerych regionalnych letov
a velkou castou flotily s nizkou kapacitou a kratkym doletom.
Safarilink je regionalna letecka spoloénost’, ktorej vSetky atributy

modelu podnikania
podnikania.

sa zhoduju Sregiondlnym modelom

SEVERNA CAST AFRIKY
Zo severnej Casti Afriky boli vybraté tri krajiny -
Maroko, Alzirsko a Egypt

V tabulke 5 analyzujeme vybrané letecké spolocnosti
flotily,
a geografického rozlozenia siete.

podla destinacii, spojeni medzi destinaciami

Maximalne hodnoty HHI indexov rodiny atypu
lietadla dosahuju nizkonakladové spoloénosti Air Arabia Egypt,
Air Arabia Maroc a Air Cairo. Tato hodnota dokumentuje iplne
unifikovant flotilu nizkonakladovych spolo¢nosti. Tradi¢ny
sieovy dopravca Nile Air mé flotilu s vysokym stupiiom
podobnosti. Ostatné tradi¢né letecké spolo¢nosti - Air Algerie,
Royal Air Maroc, Tassili Airlines, dosahuju sice vyssie hodnoty
HHI indexu rodiny lietadiel ako je pre tradi¢ény model podnikania
bezné, ale nizky HHI index typu lietadla potvrdzuje ich model

letecka spolo¢nost’ Egypt Air.

Beta index udavajiici priemerny pocet spojeni na
jedno letisko v sieti dopraveu ma najvyssiu hodnotu pri leteckej
spolo¢nosti Air Algerie. Najnizs$iu hodnotu Beta indexu (1,87)
dosahuje Nile Air, ktory poskytuje iba priame spojenia z letiska
Kahira.

Gama index vyjadrujuci troven konektivity siete

indexu dosahuje Royal Air Maroc - iba 2,8%. Je to zapricinené
hlavne nalietavanim velkého poctu destinacii z ,, hubu*

v Casablance.

Letecka spolocnost’ Nile Air, ktora prevadzkuje
vsetky svoje lety formou ,, hub and spoke” z letiska Kahira,

dosiahla maximalnu hodnotu HHI indexu koncentrdacie

hodnoty oboch HHI indexov dosiahli nizkonakladové letecké
spolo¢nosti Air Cairo, Air Arabia Egypt a Air Arabia Maroc,
ktoré sustredia svoju prevadzku na viacero letisk formou ,, point
to point“. Pri tradiénych leteckych spolo¢nostiach Egypt Air,
Royal Air Maroc a Tassili Airlines dosahuje hodnota HHI vys§ie
hodnoty. Air Algerie dosiahla nizSiu hodnotu kvoli sustredeniu
prevadzky na viacero letisk a kvoli prevadzke aj ,, point to point
letov.

Narozdiel od

vychodnej a zapadnej Casti Afriky, pri severnej Casti mozno

leteckych  spolo¢nosti v juznej,

vidiet, ako relativna blizkost Europy asilné interakcie
s arabskymi krajinami na Blizkom vychode pozitivne prispeli
Kazda letecka

spolo¢nost’ v nasej analyze dosahuje vyssie hodnoty GSI indexu

k vy$§iemu poétu zahrani¢nych destinacii.

prave pri druhom variante, t.j. pri geografickom sutstredeni
prevadzky na zahrani¢né lety mimo afrického kontinentu. Pri
leteckych spolo¢nostiach Air Arabia Egypt, Nile Air a Tassili
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Airlines mozno dokonca vidiet', Ze neponukaju ziaden zahrani¢ny
let v ramci Afriky. Najvyssie hodnoty GSI indexov dosahuji
najviacsie letecké spolo¢nosti z vybranych 6smich spolo¢nosti -
Egypt Air aRoyal Air Maroc, ¢o potvrdzuje ich globalne
posobenie.

Tabulka 18: Analyza vybranych leteckych spolocnosti severnej
Casti AfrikyZadany zdroj je neplatny.
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Vo vybranych krajinach severnej casti Afriky -
V Alzirsku, Egypte a v Maroku p6sobi priblizne 20 leteckych
spolo¢nosti. Z tychto krajin sme rozanalyzovali osem dopravcov,
¢o zodpoveda 40% vsetkych leteckych spolo¢nosti. Z 6smich
vybranych leteckych spolo¢nosti st tri v $taitnom, tri
v sitkromnom a dve V zmieSanom vlastnictve. Na tejto vzorke
sme dokazali pritomnost’ tradicného aj nizkonakladového modelu
podnikania. Mozno sa domnievat, Ze nizkondkladovy model
podnikania je v tejto Casti Afriky rozvinuty najviac zo vSetkych
africkych regionov. Nizkonakladové letecké spolocnosti Air
Avrabia Egypt, Air Arabia Maroc a Air Cairo reprezentuju dany
model podnikania len s minimalnymi znamkami hybridizacie
aich model je velmi podobny eurdpskemu modelu, kedZze
nekoncentruji svoju prevadzku hlavne na vnutrostatne linky, ako
je tomu v Juhoafrickej republike. Dopravcovia zo skupiny Air
Arabia zameriavaju svoju prevadzku aj na prepravu nakladu,
poskytuju vernostny program a spolupracuji medzi sebou v
ramci skupiny. Leteckd spolocnost Air Cairo sa vymyka
nizkonakladovému modelu podnikania v jedinom bode. Okrem
pravidelnych letov prevadzkuje aj charterové lety. Vel'ké tradicné
sietové letecké spolocnosti Egypt Air a Royal Air Maroc
zodpovedaji  svojmu modelu podnikania bez znamok
hybridizacie. Zatial, ¢o mensie letecké spolocnosti Nile Air je
hybridizacia zna¢na, flotilu ma unifikovant, neposkytuje ziaden

vernostny program anema horizontalnu spolupracu s inymi

dopravcami. Tradi¢na spolo¢nost’ Tassili Airlines poskytuje aj
charterové lety, neposkytuje vernostny program, nema rozvinutd
horizontalnu spolupracu a flotilu ma zlozeni aj z lietadiel
s nizSou kapacitou a kratkym doletom. Air Algerie sa vymyka
tradiénému modelu podnikania pri konfiguracii siete, kde ponuka
aj ,,point to point* spojenia a pri konfiguracii flotily pouziva aj
lietadla s nizSou kapacitou miest a krat§im doletom.

V. ZAVER

V bakalarske;j
tradi¢ného, nizkonakladového a regionalneho modelu podnikania

praci sme potvrdili pritomnost
leteckych spoloénosti, ako aj hybridizaciu modelov podnikania.
Analyzovali sme 24 leteckych spolo¢nosti z desiatich africkych
krajin, ¢o zodpoveda priblizne 25% celkového poc¢tu dopravcov
posobiacich vo vybranych krajinach. Z tejto vzorky, sa mozno
domnievat’, Ze najroz§irenej$im modelom podnikania v Afrike je
tradiény model sietového dopravcu, najéastejSic so Statnym
vlastnictvom a monopolom na trhu leteckej dopravy v krajine
povodu. Je to zapri¢inené najmé nizSou mierou liberalizacie trhov
so sluzbami leteckej dopravy. Takymto spdsobom su tradicné
letecké spolo¢nosti chranené pred vstupom inych dopravcov.
Pritomnost’ inych modelov podnikania ako tradi¢ného leteckého
dopravcu a hybridizacia modelov podnikania vSak potvrdzuji
isty stupefi liberalizacie. Domnievame sa, ze nizkonédkladovy
model je najuspesnejsi v severnej Casti Afriky, kde je zastipeny
pocetnym mnozstvom dopravcov s miniméalnou alebo Ziadnou
formou hybridizacie. V strednej, zapadnej a vychodnej Casti je
zastipeny dopravcom, ktory je do zna¢nej miery ovplyvneny
regionalnym a tradicnym modelom podnikania. V juznej Casti
nizkonakladovi dopravcovia poskytuji svoje sluzby vo velkej
miere len na vnutrostatnych linkéch, ¢o je zapri¢inené aj nizkou
alebo Zziadnou liberalizaciou

leteckej dopravy v okolitych

krajinach.

Az na niektoré spoloc¢nosti, ide pri analyze z hl'adiska
vel’kosti flotily a po¢tu ponukanych spojeni o mensSie letecké
spolo¢nosti. Tento fakt sved¢i o zaostalosti afrického trhu
s leteckou dopravou ako aj 0 nizkom dopyte po leteckej doprave
na tomto kontinente.

Z geografického hladiska sa vicSina leteckych
spolo¢nosti z vychodnej, zapadnej ajuznej casti sustredi na
vnutrokontinentalne a vnutroStatne lety, ¢o by mohlo sved¢it
0 slabej moznosti konkurencie eurépskym a americkym leteckym

spolo¢nostiam na medzikontinentalnych letoch.
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Abstract — The goal of this paper is to create a
recommendation, which will contain information about which
AWOS system is more appropriate to use based on a comparison
of individual sensors and subsystems used in selected AWOS
systems. The comparison, which results in a recommendation,
will focus on technical parameters, limitations to monitor
meteorological phenomena and the comprehensibility and
complexity of data sheets and manuals, while the resulting
recommendation also takes into account the recommendations of
individual sensors and subsystems. Due to the complexity of the
thesis, it was necessary to set additional objectives, the purpose
of which was to provide information about aeronautical
meteorology and meteorology as such, basic terms of
meteorology, measurements performed by AWOS systems along
with basic information about these systems.

Key words — AWOS, airport meteorology. aeronautical
meteorology, anemometer, ceilometer, transmissometer, present
weather sensor, AWOS system measurements, MicroStep-MIS,
vaisala.

. UVOD

V podstate uz od prvého letu bratov Wrightovcov, ked’
T'udia pochopili, Ze lietat’ je mozné a nie je to len sen, snazili sa
letectvo vyuzit. Spociatku bolo letectvo vyuzivané hlavne vo
vojenskej oblasti, ked’Ze tieto realne pociatky letectva a prvych
letinov sa dobovo zhodovali s prvou svetovou vojnou. Po prvej
svetovej vojne bolo jasné, Ze lietadla sa daju vyuzit aj inak, ako
na plnenie vojenskych tloh, atak sa zacala rozvijat letecka
doprava. Ked’ze letecka doprava sa rozvijala vel'mi rychlo, bolo
potrebné stou vyvinut aj dalSie systémy, ktoré zvySuju
bezpecnost’ leteckej dopravy. Jednym z odvetvi, v ktorom doslo
k vyvoju, bolo odvetvie meteorologie, konkrétne leteckej
meteorologie. Bolo to potrebné z hl'adiska zvySenia bezpe¢nosti
letov, pretoze polasie dokaze znaéne ovplyvnit let. Casom doglo
k vyvoju roznych snimacov a meteorologickych systémov, ktoré
sa ¢im d’alej, tym viac zdokonal'uju.

Ciel'om tohto ¢lanku je oboznamit’ laicku aj odbornti
verejnost’ so zakladnymi pojmami meteoroldgie, meraniami,
ktoré¢ vykonavaju systtmy AWOS spolu so zakladnymi
informéaciami o tychto systémoch, pricom hlavnym cielom je
poskytnutie informécii a odporicani, ktory z dvoch vybranych
systtmov AWOS je kvalitnej$i a preCo, vypracovanych na
zaklade porovnani jednotlivych senzorov, ktoré st Standardne
a najcastejSie  vyuzivané, podla informacii dostupnych
v datovych harkoch a manuéloch jednotlivych systémov.

LETECKA METEOROLOGIA A JEJ POCIATKY

Meteorologia je veda zaoberajlica sa atmosférou.
Studuje jej zloZenie, stavbu, vlastnosti, javy a deje v nej
prebiehajuce. Je povazovana za Cast’ fyziky a chapana ako ,,fyzika
atmosféry*. Poznatky meteorolégie si nevyhnutné v mnohych
odvetviach I'udskej ¢innosti. [1]

Starovekd meteorologia sa zaCala vyvijat' najméd
zasluhou Aristotela, ktory v Stvorzvizkovom diele Meteorologica
objasnil svetelné javy v ovzdusi, zrazky, vietor, burky a d’alsie
meteorologické javy.

Novoveka meteoroldgia vychadza z rychleho vyvoja
meteorologickych pristrojov, ktoré boli navrhnuté na to, aby
umoznili meteorologii dostat’ sa medzi zakladné vedecké
discipliny. [2]

Pojem leteckd meteorologia predstavuje vyuzitie
vedeckého predpovedania pocasia v oblasti letectva za ucelom
zvySenia bezpec¢nosti, komfortu a hospodarnosti lietania. Tuto
svoju funkciu zabezpeCuje prostrednictvom sledovania
a predpovedania pocasia a skimanim vplyvov pocasia na
spravanie sa lietadiel v roznych poveternostnych podmienkach.
[1] Zaobera sa tiez aplikaciou ziskanych poznatkov z ostatnych
odborov  meteorologie, ktoré pouziva k zdokonalovaniu
predpovedi, zefektivneniu prevadzky a zvySeniu bezpecnosti.
Zakladné meteorologické informécie dovoluji posadkam
lietadiel zoznamit’ sa so skuto¢nym pocasim na letiskach vzletu

a pristatia, ale aj na trati letu. [3]

Pociatky leteckej meteoroldgia siahaju az do obdobia,
kedy sa vo velkom vyuzivali teplovzdu$né balony a klzaky. No k

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.18
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~profesionalizacii“ leteckej meteorolégie doslo hlavne vplyvom
prvej adruhej svetovej vojny, a to aj kvoli tomu, Ze doslo
k narastu vyuzitia lietadiel taz8ich ako vzduch. Néasledne, po
druhej svetovej vojne, viedol narast komercnej leteckej dopravy
k rozvoju stikromného sektoru leteckych meteorologickych
skupin v ramci jednotlivych leteckych spolo¢nosti. Viacsina
vyvoja modernej leteckej meteoroldgie prebiehala kooperaciou
tychto skupin s vladnymi agentarami. Dal§im faktom ohPadom
leteckej meteorologie je vyrazne empiricky pristup k problémom
s predpovedanim pocasia, ktoré pretrvavaju aj v sucasnosti, hoci
sa tento trend v poslednych desatrociach znizil vd’aka vedcom,
ktori sa danou problematikou zaoberaju.

Dalsi z problémov, ktorym tento obor ¢elil, bol ten, ze
pokrok predpovedania pocasia ajavov ovplyviujicich
bezpecnost’ letu sa spoliehal na stretnutie lietadla s danymi javmi
(turbulencie, strih vetra, namraza, sopecny popol, ...). Avsak pre
pilotov, cestujucich a letecké spolo¢nosti bolo z praktického
hl'adiska lepSie a mudrejSie vyhnit sa takymto javom. Nasledne
sa V letectve zacali vyuzivat' radary aspolu so znalostami
ohl'adom hlavnych meteorologickych javoch a ich sprievodnych
javoch doslo k zlepseniu predpovedania pocasia, ¢o umoznilo sa
tymto javom vyhnut’. [4] [5]

II. AWOS

Vzhladom na to, ze pocasie je premenlivé a dokaze
sposobit’ velmi vazne ohrozenie bezpecnosti letu, je potrebné,
aby bolo neustdle sledované, ato vredlnom case. Takéto
sledovanie v redlnom ¢ase je mozné uskuto¢nit’ prostrednictvom
automatizovanych systémov sledovania pocasia, teda systémov
AWOS.

Systtm AWOS (Automated Weather Observing
System) je teda automatizovany systém sledovania pocasia, ktory
poskytuje nepretrzité informacie v redlnom c¢ase a spravy
0 poveternostnych podmienkach na letisku. Jednou z vyhod
tychto systémov je, Ze su plne konfigurovatelné. [6] V ramci tejto
konfiguracie a otvorenej Struktury vacSiny systémov je mozné
systémy vylepsit a expandovat tak ich moznosti merania
parametrov podl'a potrieb letiska, ktoré sa menia spolu s rastom
letiska. Nasledne, podla konfiguracie systémov AWOS
a parametrov, ktoré meraju, je mozné rozdelit’ systémy AWOS do
9 kategorii. [13]

HISTORIA AWOS

Prvé systémy AWOS sledovali iba tie prvky pocasia,
ktoré mohli byt merané priamo na mieste, kde sa nachadzala
stanica. Jednalo sa o teplotu, teplotu rosného bodu, vietor
(rychlost’ a smer) a atmosféricky tlak. V 80. rokoch bolo mozné,
vdaka technologickému pokroku, automatizované meranie stavu
oblacnosti  (mnozstvo oblac¢nosti),  viditel'nosti
a aktualneho pocasia (zrazky a hmla). [7]

a vyska

REZIMY vYSTUPU AWOS

Vystup zpozorovania pocasia systtmom AWOS
mozno klasifikovat’ do jedného zo Styroch rezimov prevadzky.
Tento rezim zavisi od rozsahu pouzitia hlasovych poznamok

a manualnych pozorovani. [8]

Tabulka 1: Skrdtené informacie 0 rezimoch vystupu systémov
AWOS [8]

ReZimy | Plna Automatizdcia | Manudlne doplnenie
vystupu automatického hlasenia
Rezim 1 | ANO NIE (iba ako zaloha)
Rezim 2 | ANO NIE (iba forma NOTAM)
Rezim 3 | ANO ANO

Rezim 4 | NIE ANO

M. MERANIA SYSTEMU AWOS

Tato kapitola bakalarskej prace sa zameriava na
definicie jednotlivych meteorologickych javov, ktoré systémy
AWOS vdaka svojim senzorom dokézu sledovat, definicie,
charakteristiky, Standardy a principy cCinnosti jednotlivych
senzorov, ktoré si na monitorovanie danych javov vyuzivané.
Okrem senzorov vSak spomina aj vyuZivané systémy, resp.
subsystémy, ktoré su integrované do systémov AWOS, ¢im sa
vdaka integracii Udajov zlepSuje monitorovanie jednotlivymi
subsystémami (systém varovania pred strihom vetra, systém
snimania stavu povrchu vzletovej a pristavacej drahy), ale aj
vystupné udaje systémov AWOS st komplexnejsie.

SLEDOVANE METEOROLOGICKE JAVY.

Prvym pozorovanym meteorologickym javom je vietor.
Vietor je pohyb vzduchovej hmoty, ktory charakterizujeme
smerom odkial' vanie arychlostou, ktort moézeme vyjadrit
Vv jednotkach rychlosti. [10]

Rychlost’ vetra je rychlost’ pohybu vzduchovej hmoty
V atmosfére, pricom smer vetra je definovany ako smer, z ktorého
vietor fika, va¢s§inou vztiahnuty vzhl'adom na magneticky sever.

(9]

Na snimanie smeru vetra sa vyuZziva niekol’ko typov
senzorov, ktoré vo svojej podstate funguju na principe snimania
oto¢nej Casti, ktora sa nato¢i podl'a toho, z ktorého smeru vietor
fuka. Zariadenia na snimanie rychlosti vetra sa nazyvaju
anemometre, ktoré tiez funguju na niekolkych principoch, no
najkomplexnejsi je ultrazvukovy, ktory bez problémov dokaze
uréit’ aj smer vetra. AvSak pre zvySenie bezpe€nosti boli
vytvorené eSte aj systémy varovania pred strihom vetra
(LLWAS).

Daldim pozorovanym parametrom je viditelnost.
Viditelnost mdze byt horizontalna, kedy sa da nazvat aj
dohladnost’, resp. drahova dohl'adnost’ v letiskovej meteorologii,
na ktorej meranie auréovanie sa vyuziva dohladomer, ¢o je
pristroj, ktory moze uréovat’ dohl'adnost’ priepustnou metédou
alebo metodou rozptylu. Na meranie vertikalnej viditel'nosti sa
vyuziva ceilometer, ktory dokaze ur¢it’ vysku zakladne obla¢nosti
spolu s vertikalnou viditel'nost'ou.

Taktiez je potrebné poznat’ aj teplotu okolia, teplotu
rosné¢ho bodu a mieru vlhkosti. Na obyc¢ajné meranie teploty sa
vyuziva teplomer, no ak je potrebné ur€it' aj vlhkost’ vzduchu
a teplotu rosného bodu, pouziva sa vlhkomer. Toto zariadenie
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dokaze urcit’ nielen vlhkost' vzduchu, ale aj teplotu okolia, ked’ze
urcenie teploty rosného bodu je na nej zavislé.

Jedno z dblezitych merani je tieZ meranie tlaku
vzduchu, ktoré sa vykonava barometrom. Avsak okrem merania
skuto¢ného tlaku sa musi uréit’ aj tlakova tendencia, ¢o je vlastne
charakter avelkost zmeny atmosférického
Specifikovanej periody konciacej v Case pozorovania. Pozostava
zo zmeny tlaku a tlakovej charakteristiky. Jednou z podmienok
ohl'adom snimacov tlaku pre systémy AWOS je, Ze musia byt
k dispozicii minimélne dva. [9]

tlaku pocas

Na detekciu vyskytu zrazok a ich intenzity sa vyuZzivaji
zrazkomery. NajéastejSie vyuzivanym je ¢lnkovy zrazkomer, ¢o
je pomerne jednoduché a naviac vyuzivané zariadenie na meranie
objemu zrazok v AWOS. Existuje vSak tiez senzor mrzniiceho
dazd’a, co je pristroj, ktory je Specializovany konkrétne na
monitorovanie mrznticeho dazd’a, pretoze klasické zrazkomery
ho nedoka?u monitorovat. Dal§im zariadenim je senzor
sucasného pocasia, ktory v ramci zrazok dokaze urcovat’ nielen
ich intenzitu, ale aj typ zrazok prostrednictvom frekvenéného
spektra indukovanej scintilacie zrazkami. Tu sa zrdzkomery
za¢inajl prelinat’ so senzormi na uréovanie typu zrazok a okrem
senzoru sucasného pocasia sa na ur€ovanie typu zrazok vyuziva
disdrometer, Co je zariadenie fungujice na principe aktivnej
optickej laserovej detekcie, vdaka Comu moZe nepretrzite
sledovat’” velkost, rychlost a mnozstvo dazd’ovych kvapiek
a urovat’ typy zrazok.

Pocasie vSak ovplyviiuje mnoho roéznych aspektov
prevadzky letiska, vratane vzletovych a pristavacich drah. Prave
na nich dochadza k vel’kému mnozstvu nehdd, a to aj v dosledku
znizeného brzdiaceho ucinku spdsobené¢ho kontaminaciou
povrchu dréhy. Na poskytovanie informacii ohladom stavu
povrchu vzletovej a pristavacej drahy sluzi drahovy senzor, ktory
obvykle byva sucastou systtmu RWIS (Runway Weather
Information System).

Poslednym, vel'mi dolezitym sledovanym
meteorologickym fenoménom st blesky, respektive pritomnost’
burky. Blesk je elektrostaticky vyboj spdsobeny nerovnovahou
medzi barkovymi mrakmi azemou alebo medzi mrakmi
navzajom a burka je stibor elektrickych, optickych a akustickych
javov vznikajucich medzi oblakmi navzdjom alebo medzi
oblakmi a zemou, pri¢om definicia burky je podmienena
Detekcia barky je v prvom rade
zabezpecena prostrednictvom senzorov sluZiacich na detegovanie

pritomnostou bleskov.

elektrostatickych vybojov, teda bleskov. Ich presnost’ detekcie sa
zvySuje hlavne tym, Ze vytvaraji detekénu siet’ bleskov. [14]

A Lightning Detection Network
Consists of 3 Components

Obrazok 1. Zobrazenie komponentov detekcnej siete bleskov
(senzory bleskov, centrdlny procesor, systém zobrazenia) [11]

POROVNANIE SENZOROV A SYSTEMOV
AWOS

1v.

V ramci praktickej Casti bakalarskej prace sa riesilo
porovnanie najcastejsie pouzivanych, standardnych jednotlivych
vybranych automatizovanych  systémoch
pozorovania pocasia. Vybrané boli syst¢tmy AWOS dvoch, aj

S€Nzorov Vo

internacionalne, znamych spolo¢nosti.

Prvym je systétm AWOS vyvinuty a poskytovany
spolocnostou MicroStep-MIS. Systém poskytovany touto
spoloénostou bol vybraty z toho dévodu, Ze dana spolo¢nost’ je
slovenského pdovodu aich systém sa vyuziva aj na naSom
najvicsom letisku — letisko Milana R. Stef4nika v Bratislave.

Druhym AWOS systémom je Vaisala AviMet, ktory
bol vybrany na zaklade jeho l'ahkej dostupnosti ako moznost’
nahrady AWOS systému a senzorov IMS4 AWOS vytvorené¢ho
a prevadzkovaného  spolo¢nostou  MicroStep-MIS.  Lahka
dostupnost’ je vtomto spektre ponimana ako dostupnost
vzhl'adom na to, Ze na Slovensku sa nachadza spolo¢nost’ Spinet
a.s., ktora na uzemi Slovenskej Republiky spravuje systémy
spoloc¢nosti Vaisala.

Praca je, ako bolo uz vys$sie spomenuté, zamerana na
porovnavanie jednotlivych senzorov. V praxi sa ale Ccasto
nestretneme len stym, Ze urcity meteorologicky fenomén
monitoruje len jeden konkrétny senzor, ktory je samostatne
umiestneny. Prdve naopak, casto je mozné sa stretnit
s komplexnymi zariadeniami a systémami, ktoré integruju
viacero pristrojov, pripadne nahradzaju niektoré pristroje tym, ze
st pokrocilejSie a vykonavaju aj ich funkciu.

POROVNAVANE SENZORY A SYSTEMY

Pri vybranych systémoch AWOS boli porovnavané
Standardne a najéastejSie poskytované anemometre, senzory stavu
aktualneho pocasia, zrdZkomery, zariadenia na meranie vlhkosti
a teploty, ceilometre, barometre, senzory stavu povrchu vzletovej
a pristavacej drahy, senzory detekcie bleskov a systémy stavu
povrchu vzletovej a pristavacej drahy (RWIS), systémy
zistovania pritomnosti blrky, systémy varovania pred
pritomnostou strihu vetra a celkova charakterizacia systému
AWOS.

Pri kazdom jednom porovnavanom elemente bolo
vypracované cCiastkové zhodnotenie a odporticanie, Ze ktory
senzor/systém poskytovany vybranymi spolo¢nostami je
vhodnejsie pouzit’, pripadne aj v akych podmienkach. Porovnanie
jednotlivych senzorov a subsystémov integrovanych do systémov
AWOS bolo 7z praktického hladiska alepSieho prehladu
spracované v tabul’kovej forme (Tabulka 2, ktora je uvedena
niz8ie), aby tak bol Citatel' schopny rychlo vy¢itat, ktorej
spolo¢nosti systtm AWOS v ¢om dominuje.
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Tabulka 2: Tabulkové porovnanie jednotlivych casti systémov
AWOS

------------------------ MicroStep-MIS Vaisala
Anemometer v
Senzor stavu v
aktudlneho pocasia
Zrazkomer v
Zariadenie na meranie v
vlhkosti a teploty
Ceilometer v
Barometer v
RWIS
Drahovy senzor
Systém zist’ovania v
pritomnosti burky
Senzor detegovania

; g v v
burky
LLWAS v
Zakladné parametre v
AWOS

Vo vySSie uvedenej tabulke mozeme vidiet
tabulkovych prehl'ad vysledkov ¢iastkovych  porovnani

jednotlivych senzorov a systémov ponukanych spolo¢nostami
MicroStep-MIS a Vaisala v ich systémoch AWOS. Vysledkami
porovnani boli odporacania, na zaklade ktorych bolo
vypracované celkové odporicanie na pontikané systémy AWOS.

Ako bolo spomenuté, pre porovnanie boli vybrané
Standardne  anajcastejSie  vyuzivané/pontikané  senzory
v §tandardizovanych systémoch AWOS oboch spolocnosti,

vratane subsystémov integrovanych do AWOS systémov.

Anemometer  spolo¢nosti  MicroStep-MIS  je
odporu¢any vzhladom na fakt, Zze je mozné ho vyuzit
Vv oblastiach, kde vietor dosahuje vacsiu silu, pretoze dokaze ur¢it
velkost' vetra az do hodnoty 85 m.s?, ¢o je o 10 metrov za

sekundu viac ako anemometer spoloc¢nosti Vaisala.

Pri porovnavani senzoru aktualneho stavu pocasia bola
do tvahy brana schopnost’ uréovania viditelnosti, respektive
drahovej dohladnosti, typu a mnozstva zrazok. Po zhodnoteni
vSetkych faktov atudajov zobrazku uvedeného pod tymto
odstavcom je zrejmé, Ze je lepSie vyuzit SWS-250 ponukany
spolo¢nostou MicroStep-MIS, pretoze drahovii dohladnost’
dokaze urcit do omnoho vicsej vzdialenosti (0 55 kilometrov
viac ako senzor spolo¢nosti Vaisala), a preto, Zze v Eurdpe sa
mrznuci dazd’, ktory dokaze identifikovat” senzor spolocnosti
Vaisala, tak casto nevyskytuje ajeho pritomnost sa da
predpokladat’ na zaklade usporiadanie teplého a studeného frontu.

& FMicon | o %

70°N a— ce. 0-10 [ e ]
servations D

SS0S10 v 11-25
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Obrazok 2: Zobrazenie frekvencie vyskytu mrzniiceho
mrznuceho dazda v Eurdpe pocas obdobia 1979-2014; oranzové
trojuholniky su pozorovania SYNOP a tyrkysova s vyuzitim
iného algoritmu. [12]

Vzhladom na zobrazenie vysledkov porovnania
v tabulke je jasné, Ze je lepSie vyuzit zrazkomer RGI13H
spolocnosti Vaisala. Toto odporucanie je zalozené hlavne na
fakte, Ze dokdze pracovat’ kontinualne bez maximalnej hodnoty
zrazok, ktoré je schopny odmerat’, ale aj na vécsej teplote, pri
ktorej je schopny spravnej prevadzky.

Ako zariadenie na meranie vlhkosti a teploty sa vyuziva
jedno komplexné zariadenie. Pri porovnavani bolo zistené, ze je
lepsie vyuzit sondu HMP155, ktora je pontikana spolo¢nostou
Vaisala, a to z dévodu, ze v zdkladnom vybaveni poskytuje sondu
na meranie teploty, ktora ma vyss$i teplotny rozsah merania
a presnost’ a aj preto, Ze poskytuje moznost’ vyuzitia $titu proti
slne¢nému Ziareniu alebo Stevensonovej obrazovky, ¢o zvysuje
zivotnost’ sondy.

Dalej mozeme vidiet, Ze spolo&nost’ Vaisala poskytuje
aj lepsi ceilometer. Nazov ceilometru je CL31 a oproti ceilometru
pontikanému  spolo¢nostou MicroStep-MIS (CBMES80) je
Vv podstate z kazdého hl'adiska lepsi.

Ako mozeme vidiet’ uz z tabul’ky, barometer ponukany
spolo¢nostou MicroStep-MIS (MSB780(X)) je odporacané
pouzit, pretoze dokadze urcit’ hodnotu tlaku lepSie z hl'adiska
presnosti a aj rozliSovacej schopnosti. Taktiez je mozné ho pouZit’
Vv oblastiach, kde teploty klesajui hlboko pod bod mrazu.

Po porovnani systtmov RWIS a senzorov je mozné
povedat, Ze jediny markantny rozdiel je v drahovych senzoroch.
Systémy ponukaju to isté, akurat senzor DRS511, ponukany
spolo¢nostou Vaisala, je lepsi, pretoze dokaze uréit’ hribku
vodného stipca az do hodnoty 7 milimetrov, zatial' ¢o IRS31,
ktory pontika spolo¢nost’ MicroStep-MIS, len do 4 milimetrov.
Vzhl'adom na tento fakt a aj na fakt, ze v ramci systému RWIS
spolo¢nost’ Vaisala pontka konzultacie ohl'adom podmienok na
vzletovej a pristavacej drahe 24 hodin denne.

Co sa tyka systémov zistovania pritomnosti burky,
v tabulke mozeme vidiet, ze systém spolo¢nosti MicroStep-MIS
je vyhodnejsie pouzit'. K tomuto zaveru som dosiel na zaklade
toho, Ze systém tejto spolocnosti umoziiuje aj sledovanie letu na
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burkovom displeji, vd’aka ¢omu je mozné lepsie a jednoduchsie
informovat’ a koordinovat’ dany let.

Po porovnani senzorov detegovania birky bolo zistené,
ze dokazu zaznamenat® elektrostaticky vyboj az do vzdialenosti
56 kilometrov, ateda bolo potrebné upriamit pozornost na
ostatné parametre. Na zaklade tychto parametrov bolo zistené, ze
TSS928, pontkany spolo¢nostou Vaisala, dokaze spravne
pracovat’ za pritomnosti vacSej sily vetra, az o 11,7 metrov za
sekundu viac ako senzor BTD-300, ktory je pontkany
spolo¢nostou MicroStep-MIS. Ale MicroStep-MIS ma vyhodu
V tom, Ze ma v sebe integrované zariadenie na detekciu intenzity
elektrického pol'a, zatial’ o TSS928 ho Standardne integrovany
nema a ak ano, v ramci presnejSieho uréovania detekcie bleskov,
tak je jeho minimalne prevadzkova teplota limitovana na -23°C,
¢o je 0 27°C menej ako u senzora BTD-300, a preto, na zaklade
porovnania vyhod a nevyhod je mozné povedat, Ze st vo svojej
podstate na takej istej Grovni, ¢o sa kvality tyka.

Taktiez boli porovnané aj systétmy LLWAS oboch
spolo¢nosti, ktoré su integrované do systémov AWOS.
Z dostupnych informacii bolo zistené, ze systém LLWAS
ponukany spolo¢nostou MicroStep-MIS je kvalitnejsi, pretoze
vyuziva technoloégiu LIDAR na zistenie pritomnosti strihu vetra,
vdaka Comu poskytuje presnejSiu detekciu v suchych
podmienkach ako systém spolo¢nosti Vaisala, ktory v suchych
podmienkach vyuziva na detekciu iba anemometre.

Po porovnani zakladnych parametrov AWOS je mozné
prehlasit, Ze v Standardnej zostave je lepSie vyuzit IMS4 AWOS
pontkany spolo¢nostou MicroStep-MIS hlavne preto, Ze
v Standardnom vybaveni navyse poskytuje, na rozdiel od Vaisala
AviMet AWOS, informacie ohladom vzletovej a pristavacej
drahy a pritomnosti burok.

POROVNANIE MANUALOV

Pre vypracovanie bakalarskej prace bolo potrebné
pracovat’ aj s datovymi harkami jednotlivych zariadeni a —
samozrejme — s manualmi k jednotlivym syst¢émom AWOS a ich
senzorom. Na zaklade tohto porovnania bolo zistené, ZzZe
dokumenty sice obsahuju v podstate rovnaké informacie, no
datové harky a manualy spolo¢nosti Vaisala boli menej
prehl'adné, pretoze v ur¢itych pripadoch st konstruované skor ako
propaga¢ny materidl alebo brozira a niektoré potrebné
informacie neboli prvoplanovo jasné.

V. ZAVER

Zakladnym cielom bakalarskej prace bolo porovnanie
systtmov AWOS, ich jednotlivych senzorov a ,,subsystémov*
integrovanych so systtmom AWOS a ich manualov, na zéklade
ktorého boli vypracované samostatné odporti¢ania ohladom
senzorov a komplexné odportGcanie ohladom celého systému
AWOS s dorazom na technické parametre senzorov.

Okrem vysSie uvedeného hlavného ciel’a sme sa v praci
venovali aj doplnkovym ciel'om, ktoré boli stanovené na zaciatku
spolu shlavnym ciefom. Uelom doplnkovych ciefov bolo
poskytnut’ informacie tykajiice sa zakladov systémov AWOS,
leteckej meteorologie a meteorologie ako take;.

Koncovym vysledkom prace je teda vypracovanie
zéveretného odporicania, ktory zo systétmov AWOS —
MicroStep-MIS a Vaisala AviMet — je vhodnejSie pouZit
vzhl'adom na technické parametre a manualy.

Pocas tvorby prace sa tiez vyskytli problémy s uréitou
nedostupnost'ou informacii alebo aj ich konfrontaciou, coho
vysledkom je aj vacsi pocet bibliografickych tdajov, aby boli
informacie v bakalarskej praci ¢o najobjektivnejsie.

V ramci vyskumu ohl'adom S$tandardne a najéastejSie
pouzivanych senzorov a subsystémov v AWOS systémoch bolo
zistené, ze podla parametrov, ktoré boli pre porovnavanie brané
do uvahy (technické parametre, limitacie monitorovat’
meteorologické javy azrozumitelnost datovych harkov
a manualov), je vyhodnejSie pouzit' systtm AWOS spolo¢nosti
MicroStep-MIS, aj ked AWOS spolo¢nosti Vaisala za nim vel'mi
nezaostava.

Vzhladom na fakty, ze systtm AWOS spolo¢nosti
MicroStep-MIS je podla vysledkov porovnani vyhodnejsie
pouzit' a e aj na letisku Milana R. Stefanika v Bratislave bol
systétm AWOS spolocnosti Vaisala nahradeny lepSou verziou
systému IMS4 MicroStep-MIS, je mozné, Ze v budicnosti bude
tato slovenska spolo¢nost’ omnoho vaésim konkurentom, ¢i uz
spoloc¢nosti Vaisala alebo inej spolo¢nosti v rdmci poskytovania
systémov AWOS. Svoju konkurencieschopnost’ do buducnosti by
mohla spolo¢nost MicroStep-MIS zvysit' prostrednictvom
vyvoja modernejSich, presnejSich a hlavne vlastnych senzorov,
ktorymi v sucasnosti eSte vo svojej ponuke nedisponuje.
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Abstract — This paper deals with modern technologies
available in transport aircraft, of which the implementation in
instrument flight training would contribute to improving the
quality and safety of training provided. The work in the first part
analyzes the current state of the problem. Subsequently, the
second part of the work describes the basic theory of the principle
of operation of the modern systems and provides possible
examples of the use of available equipment in instrument flight
training. The last part of the work evaluates the contribution to
increasing safety and quality of training. The aim of the work is
to provide novice pilots with basic information about available
inertial systems used in transport aircraft, as there is still a lack
of available literature in the Slovak language dealing with these
devices.

Key words — gyroscopes, instrument training, inertial navigation
systems, inertial reference systems, FMS, AHRS, ADAHRS,
GPWS, TCAS.

. UVOD

V dnesnej dobe je letectvo jedno z najrychlejSie sa
rozvijajucich odvetvi. Vyvoj palubnych pristrojov a zariadeni
presiel od pociatku velkymi zmenami. DneSnym trendom je
nahradzanie pdvodnych analégovych pristrojov s mnozstvom
mechanickych sucasti nov§imi elektronickymi systémami. S tym
je spojené aj neustale zvySovanie poziadaviek na bezpecnost
prevadzky a vycvicenost’ posadok lietadiel.

Nedostatok dostupnych informécii zaoberajicich sa
novymi technologiami v letectve bol jednym z podnecujicich
faktorov pri vybere témy mojej bakalarskej prace. Ich blizsie
poznanie mdze vyrazne prispiet’ k zvySeniu kvality a bezpe€nosti
vycviku v pristrojovom lietani. V praci nadvédzujeme na diela,
ktoré popisali konvenéné pristrojové vybavenia pouzivané v
lietadlach. Ked’ze mnohi zacinajiici piloti nemaju dostatoné
vedomosti o dostupnych pristrojoch, praca poskytuje prehlad
systémov pouzivanych vo velkych dopravnych lietadlach.
Dnesné systémy sa s vyvojom elektronického priemyslu stali
dostupnejsie a vhodnejsie pre montaz aj do mensich vycvikovych

lietadiel. Pracuju na analogickych principoch, tak ako tie
v dopravnych lietadlach. S vSak I'ahsie, menSie a ich naklady na
obstaravanie podstatne nizsie. Ich vyvoj je ovel'a dynamicke;jsi
ako u dopravnych lietadiel. Je to zapri¢inené pritomnostou
velkého poctu vyrobeov avioniky a mensimi narokmi pri procese
certifikdcie. Pre pilotov je vSak dolezité poznat zékladné
principy, na ktorych tieto moderné zariadenia pracuji uz pred
zahajenim praktického vycviku. Plnohodnotné vyuzitie ich
potencidlu bude mozné len vtedy, ak budi poznat' limity
a moznosti, ktorymi moderné systémy disponuji.

Praca sa v prvej Casti zaoberd popisanim principu
¢innosti mechanickych gyroskopov, ktoré sa uz dnes sice v takom
mnozstve v modernych lietadlach nevyskytuju, ale ich
nastupcovia pracuju na obdobnych principoch. Gyroskopy tvoria
neoddelitelnt ¢ast’ inerénych navigaénych systémov, ¢i uz sa
jedna o starSiu stabilnu platformu alebo o moderne;jsi strap down
koncept s laserovymi gyroskopmi. V praci je popisany Flight
management system, ktory je prijemcom a spracovatelom dat od
IRS anéasledne aj AHRS, spolupracujuci s modernymi
zobrazovacimi jednotkami dostupnymi vo vidcSine dne$nych
lietadiel. S nimi mézu byt prepojené aj dalsie systémy, ako
napriklad TAWS a TCAS.

M. SUCASNY STAV

Od pociatku bratov Wrightovcov preslo mnoho rokov.
Medzi tym si letecky priemysel presiel zdihavym a naroénym
vyvojom. Dne$nou snahou medzinarodnych organizacii, ale aj
narodnych Uradov je zvySovanie kvality a bezpecnosti letecke;j
dopravy. Vycvik novych pilotov, ktory si od svojich pociatkov
presiel zmenami

mnohymi vo vysokej miere prispieva

k udrziavaniu nastaveného trendu. V minulosti byval
poskytovany vycvik iba v podmienkach za viditelnosti zeme,
ked'’ze vtej dobe neboli eSte dostupné pristroje pre lety za
znizenej dohl'adnosti. S vyvojom novych technologii a pristrojov
umoziujucich lietanie za znizenej dohl'adnosti doslo k potrebe

vycviku v pristrojovom lietani.

Neskdr so zvySenim dostupnosti a rozsirenim leteckej
dopravy sa stalo pristrojové lietanie nevyhnutnost'ou. V dnesnej
dobe prave v tomto segmente je snaha vyrobcov lietadiel a
pristrojov prinasat’ nové technoldgie, prostrednictvom ktorych sa
znizuje zatazenie posadok. Nové technologie so sebou prinasaju
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aj potrebu zvySenia kvality poskytovaného vycviku. Bez
dostatocnej urovne vycviku a teoretickych znalosti piloti
nedokazu plnohodnotne vyuzivat' vSetky moznosti a potencial,
ktory im nové technologie poskytuju. Zilinska univerzita
poskytuje letecky vycvik uz od roku 1962. Od toho €asu vycviéila
mnoho uspesnych pilotov, ktori nasli svoje uplatnenie doma aj v
zahranic¢i. Je jednou z najuspesnejsich poskytovatel'ov leteckych
vycvikov v Eurdpe. Vd’ali za to skiisenym instruktorom a ich
vysokym narokom na teoretické znalosti pilotov. Tie si vel'mi
dolezité hlavne pri vycviku v pristrojovom lietani, kedze v
zhorSenych meteorologickych podmienkach dochadza k narastu
pracovného zat'azenia pilotov. Ich osobitné schopnosti a ziskané
teoretické znalosti Gplného vyuzitia dostupnych palubnych
pristrojov vo vysokej miere prispievaju k zvysSeniu kvality
a bezpecnosti prevadzky. V stcasnosti sa systémy predtym
pouzivané len vo velkych dopravnych lietadlach stavaju cenovo
dostupnej$imi. Mnoho vyrobcov na trhu poskytuje inteligentné
rieSenia ich implementacie do mensich lietadiel vSeobecného
letectva a tym aj moznost instalacie do vycvikovych lietadiel.
Znalosti a skusenosti pilotov so zariadeniami vyuzivanymi vo
vycvikovych lietadlach prispievaju pocas nasledného typového
vycviku k jednoduchSiemu zoznadmeniu sa so systémami v
dopravnych lietadlach

M. MODERNE SYSTEMY

IRS — S postupnym vyvojom novych gyroskopickych
technologii a prichodom vykonnejSich pocitacov prisla aj
moznost’ vyroby spolahlivejSich a presnejSich navigaénych
systémov. Doslo k odstraneniu mnohych mechanickych sucasti.
Pracuje na principe laserovych gyroskopov. Na rozdiel od
predoslého ineréného navigaéného systému, ktory bol
mechanicky zlozity a matematicky jednoduchy, je novy
referen¢ny systém opakom. Za to vd’a¢i pritomnosti vykonnejsich
a rychlejsich pocitacov, ktoré st schopné absenciu mechanickych
sucasti kompenzovat’ zlozitymi vypoctami. Novy systém je Casto
oznacovany aj ako Strap down systém, ¢o znamend, ze jeho
hlavna meracia jednotka je pevne upevnena ku konStrukcii
lietadla a jeho referenénym osiam. Rovnovazna poloha je u tohto
systému vypocitavana uz len elektronicky. [1]

Obrazok 1: Laserové gyroskopy [1]

FMS — Flight management system je systém, ktory sa
v dnesnej dobe nachadza vo vécsine modernych dopravnych

lietadiel. Je to zariadenie, ktoré poméha posadke automatizovat’
mnozstvo prace a znizuje jej zatazenie. Jeho hlavnou ulohou je
poskytovat’ navigaénti funkciu, lateralne a vertikalne vedenie
letu. Tak isto vypocitava vykonnostné parametre pocas
planovaného letu. Jednotlivé typy lietadiel disponuju rdoznymi
typmi FMS, ale ich princip prevadzky zostava takmer rovnaky.

(2]

Jeho hlavnymi funkciami su:
e  navigicia

e  planovanie letu

e  optimalizacia vykonov

e  manazment navigacnych zariadeni

e manazment zobrazovacich jednotiek

Hlavnymi navigaénymi funkciami systému je vypocet
polohy, vyhodnotenie presnosti aktualnej polohy, ladenie radio
navigaénych zariadeni a inicializovanie IRS. Najdélezitejsou
ulohou vykonovej databazy je redukcia maximalnych vykonov
motorov vzhladom na aktudlne vonkajSie podmienky a stav
drahy. Predlzuje sa tym zivotnost’ motorov a znizuji naklady na
udrzbu

AHRS — Princip fungovania AHRS je podobny ako u
inerénych systémov. Dochadza tu k meraniu zrychleni v troch
osiach a ich naslednej integracii. To zabezpeCuje moznost’
indikovania polohy lietadla vo vSetkych smeroch. Laserové
gyroskopy sice mnadalej poskytuji najpresnejSic udaje
0 zrychleniach, ale nakolko ich cena je prili§ vysoka, doslo k
vyvoju lacnej$ich inerénych senzorov, ktoré sa im svojou
presnostou priblizuji. Prvé AHRS vyuzivali drahé inercné
senzory, avSak tie boli nahradené lacnej$imi polovodi¢ovymi
senzormi. Za svoju cenovi dostupnost’ vd’a¢ia automobilovému a
elektronickému priemyslu, kde sa objavila potreba po
zariadeniach malych rozmerov merajtcich zrychlenie. Senzory
pouzivané v AHRS sa liSia v zavislosti od vyrobcov pristrojov.
Vo vicsine dnesnych =zariadeni sa pouzivaju senzory
elektromechanického typu tzv. MEMS [3]

Obrazok 2: ADHRS jednotky [4]

TAWS — Termin TAWS zacala americkd FAA
pouzivat’ pre pomenovanie systémov, ktoré poskytuju posadke
dostato¢né vcasné informacie pre rozpoznanie nebezpecenstva
stretu so zemou. Pomenovanie v sebe zahffia aj dva
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najpouzivanejsie systémy GPWS a EGPWS. Ich hlavnou ulohou
je predchadzat’ riadenému letu do terénu (CFIT). V dnesnej dobe
st uz Casto sucastou navigaénych zariadeni. [5]

TCAS - TCAS bol predstaveny ako systém zniZujuci
riziko zrazky s inym lietadlom vo vzduchu. Funguje na principe
signalov odpovedacov sekundarneho prehl'adového radaru. Je
plne nezavisly od pozemnych zariadeni a komunikuje len
S palubnymi jednotkami v lietadlach. V pripade, Ze iné lietadlo
nie je vybavené palubnym odpovedacom, je pre systém TCAS
neviditelné. TCAS automaticky vyhladava okolit prevadzku.
O prevadzke informuje prostrednictvom samostatne
montovaného displeja alebo data posiela priamo do primarneho
letového a navigacného displeja. V zavislosti od typu odpovedaca
ostatnych lietadiel dokaze informécie
0 vyske, stipani alebo klesani a poskytovat’ pokyny na vyhnutie.

zobrazovat’

Piloti st povinny okamzite poslichnut pokyny generované
systémom. [6]

Obrazok 3: Zobrazenie TCAS [7]

IV. PRINOS PRE ZVYSENIE BEZPECNOSTI

Bezpec¢nost’ prevadzky sa v poslednych rokoch stala
hlavnou prioritou leteckého priemyslu. Technologie, tréning
a vyhodnocovanie rizika st kI'ai¢ovym faktorom pri zvySovani
bezpecnosti. Napriek obfasnym tragickym nehodam je letecka
doprava stale najbezpecnejSou dopravou V prepoéte na pocet
obeti a precestovant vzdialenost’. Napriek tomu, ze v minulosti
dochadzalo k vyssiemu pocétu nehdd, v uplynulych desatrociach
sa tato Statistika znizila. Vd’aci za to novym technoldgiam,
lepSiemu riadeniu letovej prevadzky a vycviku pilotov. Velky
prinos pre zvysenie bezpecnosti leteckej dopravy mal na svedomi
prichod pradovych motorov. V porovnani s predchadzajicimi
piestovymi motormi mal ovela vdc8iu spol'ahlivost. Najvacsi
prinos ale mala implementacia elektroniky, hlavne digitalnych
Stym je spojend aj
implementacia modernych technolégii do vycviku zaéinajicich

letovych anavigaénych pristrojov.

pilotov, ktora je velmi délezitd. K plnohodnotnému vyuzitiu
funkcii a predpokladov systémov moze dojst’ len vtedy, ak ma
pilot ich dostatoéné znalosti a osobné skusenosti s ich
pouZzivanim.

Iner¢né systémy — V praci boli popisané potrebné
teoretické znalosti modernych systémov, ich vyvoj a pontiknuta
moznost’ implementacie vhodného zariadenia do vycvikovych
lietadiel. Implementacia samotnych inerénych systémov do
vycvikovych lietadiel by bola vnasich podmienkach
neekonomickd, avSak ich teoretické poznanie je pre potreby
budticeho typového vycviku nevyhnutné. St to komplexné
systémy s velkym potencidlom vyuzitia, poskytujiice posadke
mnozstvo Udajov nezavislych na ostatnych zariadeniach.
V blizkej buducnosti sa o¢akéava znizenie obstaravacich nakladov
na iner¢né systémy a tym aj ich véic¢sia dostupnost’ pre instalaciu
do vycvikovych lietadiel.

FMS systémy — S prichodom viacerych vyrobcov na
trh sa rozsirila aj dostupnost FMS systémov pre potreby
vSeobecného letectva. Ponukaji mnozstvo zastavbovych
jednotiek do starSich lietadiel, alebo aj komplexné rieSenia celych
palubnych systémov, ako napriklad u lietadiel Cirrus. Vybavenie
vycvikovych lietadiel modernymi systémami FMS by
znaéne pomohlo zredukovat zat'aZenie pilotov a dovolilo im
ziskat nové sktsenosti so systémom planovania letu a
optimalizaciou nakladov. Mnozstvo poskytovatel'ov leteckého
vycviku uz zacalo s implementaciou zariadeni do svojej flotily.

AHRS azobrazovacie jednotky - Prichod
modernych AHRS systémov a s nim spojenych zobrazovacich
jednotiek mal vyrazny prinos pre bezpecnost letectva. Pilotovi
poskytuju presnt a spolahliva informéciu o polohe lietadla spolu
s mnozstvom letovych parametrov. V pripade poruchy jedného zo
systémov su Casto zalohované. S prepojenim na presné GPS
poskytuji moznost’ zobrazenia syntetického videnia, ktoré
zvysuje priestorovu orientaciu hlavne v kopcovitom teréne. Moze
vyrazne pomoct’ v pripade doklzu na vhodnu plochu po vysadeni
pohonnej jednotky Vv nepriaznivych podmienkach. Skusenosti
s ovladanim a prevadzkou tychto systémov vyrazne prispievaju k
rastu kvality pilota a jeho rozhl'adu pri nasledujucom typovom
vycviku.

TAWS — CFIT bol v minulosti jednym z najéastejSich
pri¢in leteckych nehdd. S prichodom TAWS a GPWS systémov
sa ho podarilo zredukovat’ o takmer 70 percent. Nedostato¢na
vybava vycvikovych pochopené
riadiacich letovej prevadzky a zvySena zat'az posadky mézu pri
vycviku viest k nevedomému riadenému letu do terénu.

lietadiel, zle inStrukcie

K znizeniu tejto pravdepodobnosti alebo tGplnej elimindcii rizika
by doslo montazou jedného ztychto zariadeni. Na trhu je
dostupnych viac druhov v zavislosti na ich zlozitosti a funkciach,
ktorymi disponuji.

TCAS - Narast poctu lietadiel sposobuje CastejSie
nezelané strety medzi nimi. Na odvrétenie alebo v€asné varovanie
pred stretom slizi systém TCAS. Na trhu je dnes mnozstvo typov
zariadeni, ktoré navzajom komunikuji r6znymi spdsobmi. Svoje
vyuzitie by systém naSiel hlavne na palubach vycvikovych
lietadiel, ktoré Casto lietaju na letiskach bez radarového pokrytia
S hustou prevadzkou vycvikovych letov. Zavedenim instalacii
systtmu TCAS do dopravnych lietadiel doslo k znacnému
poklesu incidentov a nehdd. Podobny trend je tiez predpokladany
pri instalacii do mensich typov lietadiel.

122



PRACE A STUDIE / STUDIES — KLD, FAKULTA PEDAS, ZU/ ATD, FACULTY PEDAS, ZU

V. ZAVER

Ciel'om bakalarskej prace bolo poukazat’ na dostupnost’
modernych technologii, ktoré by prispeli k zvySeniu kvality
a bezpecnosti pristrojového vycviku. Poskytovatelia vycvikov by
sa mali zaoberat' novymi technologiami a prinasat’ moznosti ich
implementacie do vycvikovych osnov. Bohuzial, nie kazda
organizacia sa uberd tymto smerom, a preto sa casto stretdvame
srozdielom v  kvalite vycviku
poskytovatel'mi.

medzi  jednotlivymi

V prvych kapitolach sme popisali druhy inerénych
systémov, princip ich ¢innosti a konstrukciu. Maju vel’ky prinos
V oblasti navigécie a v letectve nasli Siroké uplatnenie. Nasledne
sme popisali systém FMS, ktory v dopravnych lietadlach uzko
spolupracuje s inerénymi systémami. Postupne sa stal
dostupnejs$im aj pre pouzitiec vo v§eobecnom letectve. Dne$nym
trendom v letectve je nahradzanie starych analégovych pristrojov
zdruzenymi elektronickymi obrazovkami s mnozstvom funkcii.
Do budicna sa ocakava, ze tento trend bude pokracovat
aletectvo sa bude nadalej modernizovat. Je dolezité drzat
neustale krok s dobou.

Praca odporuc¢a zvazit inStalaciu spominanych
systémov a poskytuje aj navrh vyberu vhodnych zariadeni pre
vycvikové lietadla. Letecké vycvikové a vzdelavacie centrum
v Ziline disponuje iba jednym lietadlom vybavenym vietkymi
spominanymi technolégiami. Pilotom v praktickom vycviku
poskytuje moznost’ poznavania systémov a ziskavania sktisenosti
sich ovladanim. Preto odpora¢ame prehodnotit finanéné
a technické moznosti zastavby zariadeni aj do ostatnych lietadiel.
Na zaklade sktisenosti z implementacie systémov do dopravnych
lietadiel predpokladame, Ze by aj tu doslo k zna¢nému zvyseniu

bezpecnosti prevadzky a kvality poskytovaného vycviku.

Bakalarska praca méze byt vyuzitd aj ako Studijny
material. Poskytuje zaCinajucim pilotom zdkladné informécie
potrebné pre pochopenie principov fungovania systémov. Praca
poskytuje priestor pre dalSiu podrobnej$iu analyzu rieSenej
problematiky pri implementécii modernych systémov do vycviku
V pristrojovom lietani.
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Abstract — This paper was written to take a better look
at the production of aircraft technology and make a comparison
between the production of air transport and civil aviation
airplanes. The first part of the thesis analyses the current situation
of the production of airplane technology. It includes the
comparison of sales of the best known aircraft between these two
categories and it also handles the support from the big aircraft
producers to the smaller ones. The second part shows the many
ways of aircraft production in different factories and explains
them step by step. Another important point of this thesis is to help
the reader make a clear vision about the manufacturing steps,
ordering process and the final assembly of the aircrafts. The last
part shows the application of new production and aircraft
technologies which already have or will have influence on aircraft
production in the future.

Key words — production of aircraft technology, general aviation,
air transport, comparison of production, production steps.

. UvVOD

Letectvo V sucasnosti prioritne shazi na
kvalitnt, bezpecnii arychlu prepravu cestujucich a nakladu.
Vsetky procesy v letectve ¢i uz vjej vyrobe, planovani, na
letiskdch alebo vo vzduchu st nesmierne komplexné a
komplikované a zlyhaniu ¢i uz len jednej osoby moézu nasledovat’
vel'ké problémy. Avsak nie ndhodou je leteckd doprava ta
najbezpecnejsia doprava na svete. Napriek tomu ze sa jedna
0 najnovsi druh prepravy osdb andkladu, je pocet bezpecne
prepravenych pasazierov v porovnani s inymi najvyssi.

Keby chceme zacat' niekde tuplne na zaciatku tak
zistime Ze bezpecnost’ lietadla nezavisi len na tom kde a ako sa
lietadlo vyrobi, ale zaina to uz pri nariadeniach r6znych
organizacii a zdruzeni, ktoré¢ vyrobcom déavaju jasné pokyny ako
sa lietadla maju vyrabat akedy mozu zacat ich prevadzku
vo vzdusnych priestoroch. Tomuto uplnému zaciatku sa vSak
nebudeme v tejto praci doraznejSie venovat, skor budeme
rozoberat’ minulost’ a suasnost’ ohl'adom produkcie lietadlove;j
techniky a jej vyrobnych postupov, ako jeden s najddlezitejSich
dovodov preco dnesné lietadla su také bezpeéné ako nikdy pred
tym.

Na zaciatku budeme analyzovat sucasni stav produkcie
lietadlovej techniky, pod ktory patri hlavne predaj a dne$né

vyrobné moznosti. V druhej Casti tejto prace sa presnejSie
zameriame na vyrobu jednotlivych komponentov lietadla, teda
ako a kde sa ¢asti lietadla vyrobia, prepravia a spracuju. Ked’ze
sa Vv dnesnej dobe da vd’aka globalizacii vSetko vyrobit’ v inych
Statoch alebo firmach je aj otazkou, aky vyrobcovia takto fungujt
aVvakych rozmeroch tento princip vyroby vyuzivaju. Jedna
moznost’ je naklpit’ stciastky, prepravit’ je do vlastnej vyrobne
a v nej potom poskladat’ do hotového vyrobku. Druha je kupit’ uz
hotovy vyrobok za pravdepodobne vys$Siu cenu. Vsetky tieto
vyrobné postupy maju nakoniec presnejsie vysvetlit’ a porovnat’
akym sposobom kazdd vybrana spolocnost’ riesi svoju vyrobu
aco vSetko ma sinymi spolo¢né. S tymto porovnanim tak
mobzeme zistit’ kde niektoré spoloCnosti zaostavaju alebo usetria
a naopak preco niektoré zase patria medzi tie najuspesnejsie. Cela
analyza  produkcie lietadlovej techniky  sa vykonava
S podmienkou ze bezpecnost’ letectva a zisk z predaja vyrobcu su

na prvom mieste.

Vyroba lietadiel sa vSak ned4 zjednotit’ pre kazdy druh
lietadla ajeho prevadzkovych tloh, preto sme v tejto praci
rozdelil vyrobu na dopravné a vSeobecné lietadla, alebo aj vel'ké
amalé. Pomocou tohto rozdelenia sa daju porovnat’ vyrobné
postupy tychto dvoch kategorii a aj medzi sebou navzajom. Ako
dalsi dolezity bod povazujem aj aplikaciu novych technolégii do
lietadiel a tvorbu novych vyrobnych postupov ktorym sa budeme
venovat' podrobnejSie pocas analyzy vyroby jednotlivych
spolo¢nosti v tretej Casti.

M. ANALYZA SUCASNEHO STAVU
PRODUKCIE LIETADLOVEJ TECHNIKY

Ked chceme analyzovat' sudasny stav produkcie
lietadlovej techniky, tak musime oddelit produkciu vel'kych
vyrobcov ako Boeing alebo Airbus od malych ako je napriklad
Textron Aviation ¢i Cirrus Aircraft a porovnavat je navzajom.

Aj ked teoreticky mdze takmer kazdé lietadlo byt
vyuzité na vSeobecné ako aj na dopravné letectvo, v tejto praci
pracujeme s podmienkou Ze sa na vSeobecné lety vyuzivaju skor
lietadld mensSieho typu. U dopravnych lietadiel zase, ze sa
vyuzivaju skor vel'ké pre prepravu vel’kého mnozstva pasazierov.
Stane sa ale aj opak ako napriklad u leteckych hasicov v Australii
alebo v USA, ktory pouzivaju upravené lietadla typu Boeing 747
alebo 737 pri haseni velkych poziarov. [1]

Tak ako v leteckych schopnostiach a ich vyuziti je aj

niekol’ko zasadnych rozdielov medzi vyrobou velkych

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.20
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dopravnych lietadiel, ktoré sa musia hlavne S$pecializovat' na
bezpecnost’ velkého poétu T'udi, financie a konkurenciu vo forme
malého poctu velkych konkurentov (Boeing — Airbus, t.zv.
Duopol) a medzi vyrobou mensich lietadiel ktoré sa zameriavaju
skor na bezpecnost’ majitel'ov a vel’ky pocet malych konkurentov
(Cessna— Cirrus Aircraft — Diamond — Piper Aircraft atd’.). Mensi
vyrobcovia okrem toho nemaju zvycajne k dispozicii ani zd’aleka
také finanéné prostriedky ako ti velky. Ohlad sa musi brat’ aj na
dopyt po lietadle a pocet objednavok. Zasadnt rolu hra taktieZ aj
,meno* typu lietadla u leteckych spolo¢nosti (Boeing 737, Airbus
A320), ¢o znamena ¢i sa lietadlo da l'ahko alebo skor t'azSie
nahradit’ inym lietadlom. [2]

POROVNANIE PREDAJA DOPRAVNYCH A VSEOBECNYCH LIETADIEL

Ked’ si zoberieme ako priklad vyrobcu Boeing, tak
podla ich informacii vyrobili a vydali leteckym spolo¢nostiam
len za rok 2018 presne 806 lietadiel, pri ¢om ich najlacnejsSie
lietadlo typu Boeing 737-7 stoji okolo 90 miliénov a najdrahsie
777-9 az 442 milidénov dolarov. Airbus v tom istom roku vyrobil
a vydal presne 800 kusov. [3]

Ked si tieto Cisla porovname s vyrobcami pod tak
zvanym General Aviation, vidime Ze jeho najvacsi vyrobca
Cessna predal iba 473 lietadiel, pricom ich najpredavanejs$i model
CE-172S Skyhawk SP, sa predal 129 krat. Jeho priemerna cena
sa pohybuje okolo 300 tisic dolarov, teda d’aleko pod cenou aj
toho najlacnejSieho dopravného lietadla dvoch menovanych
vyrobcov. Ich najdrah$i model v tom roku bol Cessna Citation
Latitude, ktory stoji 12 az 15 miliénov dolarov, predalo sa ich
vSak iba 58 kusov. Toto lietadlo patri pod t. zv. business jety,
ktoré taktiez patria pod vSeobecné letectvo. Okrem Textron
Aviation su d’alSie zname spolocnosti vyrabajice business jety
napriklad Gulfstream, Bombardier, Embraer alebo aj Airbus ¢i
Boeing. [3]
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Graf 4: Druh predanych lietadiel podla roku

Pri tomto porovnani vidime Ze dopravné lietadla nie len
stoja viac, ale aj pocet objednavok a predanych lietadiel je
vyrazne vys$i. Len Airbus sam pocita od roku 2018 do roku 2037
§35000 objednavkami  dopravnych lietadiel vSetkych
hmotnostnych tried, ako zverejnili vich predpovedi ,,Global
Market Forecast” v roku 2018. [4]

Dalsi faktor ktory ovplyviiuje produkciu lietadlovej
techniky je ten, Ze firmy ako Boeing sice maju k dispozicii vel'ké
finan¢né prostriedky, musia sa ale ststredit’ hlavne na dodrzanie

terminov ich vyroby a zachovania kvality najznamejsich typov.
Pri zanedbani o len iba jedného typu lietadla, by sa konkurencia
mohla v ogiach kupujicich dostat’ do pozicie lidra. Tym padom
sa neustale zlepSuju a vyvijajil nové technolégie pre uz existujuce
modely a na nové veci je ale malo priestoru. Kvoli existujucemu
duopolu v dopravnom letectve novy vyrobcovia takmer nemaju
Sancu sa presadit’ vo vyrobe dopravnych lietadiel. Novozalozené
alebo mensie spolo¢nosti sa sustredia bud na vyrobu
vSeobecnych lietadiel alebo na vylepSené systémy vyroby
suciastok a Casti dopravnych lietadiel. Ro¢ne tak pribida desiatok
spolocnosti ktoré sa zameriavaji na nové lietadla a technologie
vSeobecného letectva, apomocou podpory tychto malych
spolocnosti vel’kymi spolo¢nostami sa tieto mozu rychlejsie
vyvijat’ a poskytovat’ inovacie aj dopravnému letectvu. [5]

PODPORA START-UPOV

Program podpory malych firiem je zvy¢ajne zaloZeni na
jednoduchosti, aby sa v pripade potreby dalo rychlo konat'.
Digitalizacia vlastnej spolo¢nosti je pri tom tak isto velmi
dolezita, pretoze takmer vSetky nové firmy nedokazu bez nej
efektivne pracovat’ a kontaktovat' alebo zasobovat vyrobcov.
Funguje to tak, Ze velkd spolo¢nost’ si vyberie Start-Up
spolocnost’ ktora mé nieco ¢o by td velkd mohla potrebovat.
Preto sa rozhodne Ze ti mala spolo¢nost’ za¢ne podporovat’ napr.
financiami, aby sa mohla rychlejsie rozvijat’. Start-Up spolo¢nost’
naopak prisl'ubi tej velkej Ze inovaciu ktort potrebuje moze
pouzivat’ alebo odkupovat’. Okrem toho sa o vylepSenie a rozvoj
tejto inovacie nad’alej stara podporovana spolo¢nost’ a ta vel’ka sa
modze venovat’ svojej vyrobe. V niektorych pripadoch takto dojde
aj odkupeniu celej spolo¢nosti. [5]

BOEING HORIZON X

Obi dvaja najvacsi vyrobcovia dopravnych lietadiel tak
zvolili ich vlastny spdsob ako sa dostat’ k novym vymyslom bez
toho aby sami museli aktivne podielat’ na ich vyrobe. Boeing
vyvinul program menom ,Horizon X”, pomocou ktorého
finan¢ne podporuje Start-Up podniky v sektore vseobecného
letectva. Tymto spdsobom Boeing ziskava inovacie do
buducnosti a malé firmy maju dostatok finanénych prostriedkov
¢i moznosti pri vyvoji. [6]

BOEING HORIZON}(

Obrazok 19: Logo Boeing Horizon X

AIRBUS BIZLAB

Airbus prisiel s tymto napadom uz v roku 2015, ked’
zalozil tak zvany ,,Airbus BizLab — The Aerospace Accelerator”
¢o vpreklade znamend letecky urychlovac, ktory tak isto
podporuje Start-Up firmy v letectve. Podpora sa v Airbuse sklada
menej z finanénych prostriedkov, skor z pontikania vedomosti
teda tak zvaného ,know-how”. Airbus tak poskytne vedcov,
materialy a priestor pre tieto firmy za cielom urychlit ich vyvoj.
Kazdy ma 6 mesiacov ¢as, dokazat’ alebo vyvinut’ nieco ¢o by
malo Airbusu pomdct’ v budiicnosti. Po vyprsani 6 mesiacov sa
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Airbus rozhodne ¢i pozastavi podporu Start-Upu alebo ho nad’alej
bude podporovat’. [7]

AIRBUS

BizLab

Aerospace Accelerator

Obrdzok 20: Logo Airbus BizLab

POSTUPY PRODUKCIE LIETADLOVEJ
TECHNIKY

I

Pri porovnani vyrobnych postupov medzi vyrobou
dopravnych a vSeobecnych lietadiel sa pozrieme na najvicsie
rozdiely. Aj ked vSeobecny priebeh vyroby dopravnych
a vSeobecnych lietadiel je takmer rovnaky, kazdy krok produkcie
roznych vyrobcov sa odliSuje. Tieto kroky sa nielen odlisuju
medzi dopravnymi a vSeobecnymi lietadlami, ale aj medzi nimi
navzajom. Keby si ale zoberieme Airbus a Boeing tak by sme
pravdepodobne nasli len malé rozdiely v ich postupoch pri
vyrobe.

Vramci malych vyrobcov sa tieto kroky mozu
odliSovat’ o nieCo viac, pretoze kazdd firma musi zacat’
snapadom ktory ju odliuje od inych vyrobcov. Keby nema
vlastny napad alebo nepride z nie¢im novym, tak sa iba tazko vie
uchytit medzi konkurenciou. Tym padom sa da povedat ze
vyrobne postupy lietadlovej techniky majii mensi vyrobcovia
svojim sposobom kazdy svoje a preto sa nedaju zjednotit’.

Jeden z d’alSich faktorov ktory odliSuje ich vyrobu je
obrovské mnozstvo typov lietadiel, ktoré nie kazdy vyrobca ma v
ponuke. Ako priklad si mézeme zobrat’ vyrobu hydroplanov. Je
jasné ze firma ktora vyraba vodné lietadla nebude pouZzivat' tie
isté suciastky alebo postupovat’ pri vyrobe tak isto ako firma ktora
vyraba business jety. Preto sa musime pozriet’ na viacero malych
vyrobcov a mézeme ich porovnat’ navzajom.

U vel’kych vyrobcov mame naopak dopyt dopravcov po
podobnych typoch a takmer kazdy typ Boeingu sa da prirovnat’
k rovnocennému typu Airbusu. Preto sa aj vyrobné postupy daju
k sebe lepsie prirovnat’ a rozdiely v nich st ovela mensie. Vacsie
rozdiely sa daji najst’ az pri vedlajsich Castiach ich marketingu a
vyroby, ako napriklad pri podpore Strart-Upov alebo vyvijani
kozmickych technolégii.

VYROBA DOPRAVNYCH LIETADIEL

Pomocou  skiimanych  materidlov  a informacii
0 produkénych postupoch vyrobcu Airbus a jeho lietadla typu
A350 vidime, Ze ich vyroba je globalny proces ktory je zavisly od
stoviek inych firiem a dodavatelov. VSetkému musi predchadzat’
dokladné planovanie po najmensie detaily a vyberanie si
doveryhodnych obchodnych partnerov. Neda sa vsSak ist’ tak
d’aleko a povedat’ ze kazda chyba vyrazne poznamena firmy ako

je Airbus alebo Boeing, uz len kvdli ich ddlezitosti a poste na
globalnom leteckom trhu.

Celkovo je vyroba takychto velkych firiem zalozena na
vyuzivani a zabezpeCovani tych najlepsich podmienok v réznych
statoch, ktoré im casto aj vyjda v Gstrety. Takyto obrovsky
celosvetovy proces nie je totiz len o vyberani lokality pre
najlepsie a najlacnejsie vyrobné podmienky , ale aj o poskytovani
tisicov pracovnych miest pre dané regiony. Zabezpecuje sa okrem
toho fungovanie, Casto az existencia, stoviek inych firiem, ktoré
sa podiel’aju na vyrobe dopravnych lietadiel.

Ked’ sa pozrieme druhym smerom, teda nie na vyrobu
ale na samotné lietanie a vyuzivanie lietadiel na prepravu
cestujucich, vidime Ze okrem firiem ktoré sa starajii spolo¢ne
S hlavnym vyrobcom o vyrobu lietadiel, s zavisly na tom celom
aj samotné letecké spolocnosti, ktoré neustale potrebuju nové
a hlavne vyhodné lietadla pre zachovanie bezpe¢nosti a komfortu
zakaznikov.

AIRBUS A350 XWB

Pomocou  skiimanych  materidlov  a informécii
0 produkénych postupoch vyrobcu Airbus a jeho lietadla typu
A350 vidime, Ze ich vyroba je globalny proces ktory je zavisly od
stoviek inych firiem a dodavatel'ov. Vietkému musi predchadzat
dokladné planovanie po najmen$ie detaily a vyberanie si
doveryhodnych obchodnych partnerov. Neda sa vsak ist’ tak
d’aleko a povedat’ ze kazda chyba vyrazne poznamena firmy ako
je Airbus alebo Boeing, uz len kvoli ich délezitosti a poste na
globalnom leteckom trhu.

Celkovo je vyroba takychto velkych firiem zalozena na
vyuZzivani a zabezpe€ovani tych najlepsich podmienok v réznych
Statoch, ktoré im cCasto aj vyjda v ustrety. Takyto obrovsky
celosvetovy proces nie je totiz len o vyberani lokality pre
najlepsie a najlacnejSie vyrobné podmienky , ale aj o poskytovani
tisicov pracovnych miest pre dané regiony. Zabezpecuje sa okrem
toho fungovanie, Casto az existencia, stoviek inych firiem, ktoré
sa podiel'aji na vyrobe dopravnych lietadiel.

Ked’ sa pozrieme druhym smerom, teda nie na vyrobu
ale na samotné lietanie a vyuzivanie lietadiel na prepravu
cestujucich, vidime Ze okrem firiem ktoré sa starajii spolo¢ne
S hlavnym vyrobcom o vyrobu lietadiel, su zavisly na tom celom
aj samotné letecké spolocnosti, ktoré neustale potrebuju nové
a hlavne vyhodné lietadla pre zachovanie bezpe¢nosti a komfortu
zékaznikov. [8]

VYROBA VSEOBECNYCH LIETADIEL

Pri vyrobe vSeobecnych lietadiel sa neda presne
zamerat’ na jedného vyrobcu, pretoze je ovela vacsi pocet druhov
lietadiel s mens$im dopytom ako po dopravnych. Preto som si
vybral dvoch vyrobcov v roznych kategdriach vseobecného
letectva ktorych vyrobu presnejSie definujem a vysvetlim
jednotlivé rozdiely medzi nimi. Medzi tychto dvoch patri
z kategorie letectva jeden z najuspes$nejSich
vyrobcov Cirrus a ich svetozname lietadlo typu SR22. Pre vyrobu
business jetov ktora taktiez patri pod kategériu sukromného
letectva, som vybral vyrobcu Textron Aviation / Cessna, ktory je

sukromného
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znamy kvalitnymi a spolahlivymi business jetmi uz vel'mi dlhu
dobu.

CIRRUS SR22

Medzi najvicsie rozdiely vyroby Cirrusu, ako malého
kvalitného lietadla vSeobecného letectva v porovnani s vyrobou
dopravnych lietadiel patri lokdlna vyroba takmer vsetkych
podstatnych Casti lietadla. Cirrus sa snazi drzat’ vyrobu na jednom
mieste a tym mat’ vSetko kompaktne pod kontrolou. Je jasne
vidno, Ze vyroba sa snazi diStancovat’ od zavislosti od inych
dodavatelov apreto sa snazi vyrabat' vSetko vo vlastnych
vyrobnych halach. Okrem lokélnej vyroby je aj jej efektivita
velmi dolezita, ktora je v Cirruse neustile kontrolovana
a zlepSovana. [9]

CESSNA CITATION LATITUDE

Firmu Textron Aviation sme si vybrali v prvom rade
pre porovnanie vyroby vseobecnych lietadiel vacSich rozmerov
s vyrobou dopravnych lietadiel. Business Jet Citation Latitude je
luxusné lietadlo zo Spickovym vybavenim vo svojej kategorii,
presne ako aj Airbus A350 XWB alebo Cirrus SR22. Vsetky
lietadla patria k najddlezitej$im produktom ich vyroby a maju to
najlepSie vybavenie ktoré sa momentalne v letectve pontka.
Porovname teraz vyrobu Cessny s Cirrusom a s Airbusom,
vidime nie¢o medzi obi dvoma vyrobami. Na jednej strane vidime
extrém vo forme celosvetovej produkcie a na druhej strane mame
lokalnu vyrobu s miniméalnymi objednavkami. Cessna sa snazi
zaru€it' kvalitnil vyrobu efektivnou pracou a jej nezvycajnymi
metodami, s ktorymi sa experimentuje neustdle s cielom najst
opit’ nieco nové ¢o funguje este lepsie ako to doterajsie. Tak sa
napriklad zacal vyrabat' trup akridla po stojacky. KedZze je
Cessna uz dlhSiu dobu na trhu vSeobecnych lietadiel a patri
k najvacsim na svete, sa nedalo o¢akavat’ ni¢ iné nez kvalitna
a efektivna vyroba s dlhoro¢nou sktisenostou, zatial’ ¢o sa Cirrus
stale snazi doladit’ a zlepsit’ ich vyrobu na novych produkénych
linkach. Vyroba sa tak da skor priradit’ ako podobna tej Airbusu,
ktory patri medzi dvoch najvécsich vyrobcov lietadiel na svete
a kvoli neustalemu tlaku Boeingu musi napredovat’ extrémnym
tempom. Zatial' ¢o Cirrus ma ¢as amdze si dovolit’ svojich
zdujemcov ,nechat’ Cakat” na vyrobu ich lietadiel s takmer
nulovym tlakom, musi Cessna prenasledovand spolocnostami
ako Gulfstream a Embraer, alebo Airbus prenasledovany
Boeingom napredovat’ a nemdzu si dovolit’ ziadne vel'ké chyby.
[10]

IV. APLIKACIA NOVYCH VYROBNYCH
POSTUPOV

K porovnaniu novych vyrobnych postupov medzi
malymi a velkymi, ¢i vSeobecnymi a dopravnymi lietadlami, sa
musime pozriet’ na réznych vyrobcov, ich moznosti a financné

prostriedky

3D SUCIASTKY

Firma Piper existuje od roku 1927 ked’ ju zalozil
William T. Piper v New Yorku v USA a koncom roka 2018 prisli
z novinkou v letectve, ktora zatial’ ovplyvnila hlavne ich vlastni
produkciu. V budicnosti vSak tento trend moze mat’ obrovsky
vplyv na celosvetova letecki vyrobu. Jedna sa o produkciu

suciastok pomocou 3D technoloégie, ktord im najskér ma znizit
a nahradit’ Casti v lietadle ktoré nie su potrebné na bezpeéni let.
Do teraz sa lietadla s takymito suc¢iastkami testuju a firma Piper
sa snazi dostat’ povolenie od FAA. Piper sa snazi tiito inovaciu vo
vyrobe pouzivat  len na suciastky ktoré sa dovazaju alebo kupuja
od inych vyrobcov, ako napriklad sedacky alebo kryty v cockpite.
Ak testy prebehnt uspesne a spolo¢nost’ sa docka certifikacie, je
mozné Ze sa zaénu vyrabat’ aj dolezitejSie a tym padom aj drahSie
suciastky. Najvécsie obavy sa vSak tykaju kvality a Zivotnosti
vyrobenych suciastok cez 3D tlaciarefi. Do teraz sa Piper moze
iba chvalit, kedZze sa im naklady na produkciu niektorych
stciastok ktoré museli do teraz kupovat’, znizili az o 200%. [11]

Obrazok 21: Piper M600 s prvou zabudovanou 3D suciastkou

SLM

Jedna zinovacii ktora bola predstavena v leteckej
produkcii uz v roku 2015 ale od vtedy je ¢im viac dolezitejsia, je
tak zvana technologia SLM. Je to sposob ako spojit’ dva kovy ako
napr. titan, bez pouzitia skrutiek. Pomocou lasera sa viacero Casti
da spojit’ do jednej a tym sa neznizi len celkova hmotnost’ celého
telesa ale zvysi sa aj jeho zivotnost. Tento sposob vyroby sa
pouZiva hlavne pri astiach v pradovych motoroch, aby boli ¢o
najlahsie a najspol’ahlivejSie. Od roku 2015 sa Specializovali aj
niektoré SLM firmy na letectvo, ako napriklad nemecka firma
SLM Solutions, ktora vznikla uz v roku 2006, avsak sa pred tym
zameriavala hlavne na automobilovy priemysel. Od kedy sa tato
technologia zacala pouzivat' aj v letectve, je to inovacia ktort
pouzivaju skoro vSetci vyznamny vyrobcovia lietadiel alebo ich
dodavatelia. [12]

ZELENE LIETANIE. ZUNUM AERO

V roku 2013 bola zalozena firma Zunum Aero Asishom
Kumarom a Mattom Knappom, v blizkosti Seattlu v USA. Ich
prvy prototyp bol elektricky jet menom ZA10, ktory mal zacat
lietat’ v roku 2020. Zmesti sa doniho az 12 l'udi a funguje Cisto na
elektricky pohon. Dalej nasledovalo niekol’ko typov jetov ktoré
su stavané az pre 50 pasazierov. V roku 2017 tohto vyrobcu
podporil nie len Boeing Horizon X, ktory sa zameriava na
podporu StartUpov po celom svete za cielom ziskania novych
technologii, ale aj firma Jet Blue Technology Ventures ktora si
u nich objednala niekol’ko lietadiel typu ZA40, a planuje ich
objednat’ d’alsich 100. Majitel' tejto firmy ale aj pomenoval
problémy ktoré maji dne$né turbinové lietadla v rozmedzi od 10
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do 50 sedadiel a ako to ovplyviluje aj elektrické motory. Tieto
lietadla sa totiz oplatia viac ¢im dlhSie a ¢im vyssie letia. Keby
malo mat’ takéto lietadlo s pridovym pohonom dolet iba niekol’ko
stoviek kilometrov, tak by sa naklady ASM pohybovali niekde
okolo 0,408, lebo sa pri vzlete a pristati spotrebuje najviac paliva.
Ked’ toto lietadlo ma ale dolet niekol’ko tisic kilometrov a moze
letiet dlhii dobu vo vysokej vyske, tak sa naklady kazdym
kilometrom znizuju a pohybuju niekde medzi 0,108 az 0,208.
Tym padom sa da povedat’ Ze sa lietadla s turbinovym pohonom
neoplatia na kratke lety a presne pre tento pripad sa vyraba toto
lietadlo. Pomocou elektrického pohonu sa nezvysuju naklady pri
vzlete apristati alictadlo nemusi mat taky dolet ako tie
S turbinovym motorom, lebo sa na dlhé lety zatial’ vobec nema
vyuzivat. Zunum Aero tak dokazalo na kratky let od 300 do 700
mil’ znizit' ndklady ASM na iba 0,10$ az 0,128$. [13]

batérie v kridie

optimalizacna a
rladia tofrms

Obrdzok 22: Lietadlo Zunum Aero

PIPISTREL

V roku 2011 Slovinska firma Pipistrel vyrobila lietadlo
Taurus G4, ktoré sa stalo prvym lietadlom pre Styroch T'udi
s elektrickym pohonom. Aj ked sa v roku 2011 batéria Taurusu
nabijala 6 krat dlhSie nez lietadlo vedelo byt vo vzduchu, do roku
2016 sa im podarilo zlep$it' pomer nabijania a lietania na 1:1.
V tom istom roku firma Pipistrel vysla s d’al§ou inovaciou. Bol to
model HY4 pre tak isto Styroch pasazierov, ktory ma vodikovy
pohon a dokaze zostat’ vo vzduchu az 10 hodin v kuse bez emisii.
Lietadlo ma zasGvaci podvozok a dokaze kizat dlhi Gas vo
vzduchu aj bez motora vd’aka jeho malej hmotnosti a dlhym
kridlam. Typ Taurus G4 sa okrem iného zcastnil uz niekol'ko
krat podujatia NASA CAFE GFC (Green Flight Challenge),
v ktorom sut'azia medzi sebou lietadla nezneCistujuce zivotné
prostredie. Pipistrel toto podujatie vyhral uz dva krat, s ¢im si
dokazal zabezpecit nie len finanénu podporu od NASA vo vyske
1,35 miliéna dolarov, ale aj mnozstvo objednavok, ako napriklad
194 lietadiel typu G4 pre indickt armadu. Toto lietadlo funguje
iba pomocou elektrického motora ktory pohana vrtul'u v strede
predne;j Casti lietadla. [14]

Obrdazok 23: Lietadlo Pipistrel Taurus G4

LILIUM GMBH

Medzi vyrobcov ktory sa snazia dostat VTOL do
vSeobecného letectva patri aj Lilium GmbH z mnichova. Hlavna
myslienka za zabudovanim systémom vertikdlneho vzletu
Vv malom lietadle pre obycajnych l'udi, je ndhrada auta v dnesnom
preplnenom svete plnym zapch, aj ked’ nie pre kazdého pretoze to
by viedlo k tomu istému ak nie eSte vdcSiemu chaosu. Lilium
GmbH predstavili svoj prvy model v roku 2017 pod menom
Lilium Jet. Lietadlo je pohaiané 36 motormi na elektricky pohon.
Aj ked z hl'adiska bezpecnosti a funkénosti nema tento model uz
takmer Ziaden nedostatok, v Nemecku a USA sa stal teréom
kritiky. Prvy problém bola vel'mi kratka doba letu ktord sa najskor
pohybovala okolo 5-10 minut, ale sa ¢asom podarila vylepsit’ az
na jednu hodinu. Druhy problém bolo 36 motorov ktory vznasali
lietadlo pri vzlete a pristati, pretoze bolo treba vel'ky podet batérii
ktoré maju prili§ vysoki hmotnost. Okrem toho pri testovani
zistili dvaja nemecky experti leteckej dopravy, ze dany dolet od
vyrobcu ktory ma byt az 300 kilometrov sa nedd ani zd’aleka
dosiahnut’ a ¢ista doba letu sa nepohybuje ani okolo 60 mint, ale
kym sa lietadlo nastartuje, spojazdni, zapnu sa vSetky potrebné
agregaty k letu a lietadlo koniec koncom vzlietne, na let zostava
nad’alej iba niekol'ko mintit kym opat’ musi zahgjit' vertikalny
pristavaci proces. Podl'a majitel’a firmy Lilium GmbH, sa tento
projekt ma zdokonalit’ a presadit’ v roku 2025 v minimalne dvoch
nemeckych mestach, kde budu lietadla fungovat’ ako aero-taxik.
[16]

Obrazok 24: Lietadlo Lilium Jet

V. ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo porovnat’ a podrobne popisat’
jednotlivé postupy produkcie lietadlovej techniky medzi
dopravnymi a vSeobecnymi lietadlami. Toto porovnanie ukazalo
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nie len rozdiel vo finan¢nych prostriedkoch a moznosti vyrobcov
velkych dopravnych a malych vSeobecnych lietadiel, ale aj
problémy, vyhody a nevyhody na oboch stranach. Zamerne sme
si vybrali tri spolo¢nosti oboch kategorii, ktoré nemaju ziadne
vyrazné problémy na trhu a nachadzaju sa v dobrej az vel'mi
dobrej financnej situacii. Tym nebola analyza ich produkénych
krokov nijak ovplyvnena a dalo sa objektivne pozriet’ na ich
vyrobu lietadiel.

Prvorady bol presny popis najdolezitejsich vyrobnych
krokov od navrhovania lietadiel az po finalne testovanie. Vyrobné
kroky boli zvolené podla dolezitosti arozdielov vo vyrobe
V porovnani sinymi vyrobcami a preto nemusia byt vzdy
identické. Slizia predovSetkym jednoduchému porozumeniu
a zobrazeniu tych najdolezitejSich vyrobnych krokov. Cielom
tejto prace je pomdct Citatelovi si vytvorit' obraz o dnesnej
produkcii lietadlovej techniky a zaroven vediet’ rozoznat’ zasadné
rozdiely medzi vyrobou malych a velkych alebo vSeobecnych
a dopravnych lietadiel. Primarny rozdiel vo vyrobe ktory sme sa
snazili ukazat' pocas celej prace, je vyuzivanie globalizacie v
rozdielnych rozmeroch. Vyrobcovia ako Airbus alebo Boeing
maju vytvorent celosvetovi siet’ vyrobnych procesov pre masovu
vyrobu lietadiel, medzitym ¢o mensi vyrobcovia stavaju skor na
lokalnu vyrobu a vysoku kvalitu. Pre lepsi prehlad a lahsie
porovnanie leteckej vyroby sme sa rozhodli zobrat’ do kategorie
vSeobecného letectva nie len jedného ale dvoch vyrobcov. Pod
pojem vSeobecné letectvo sa totiz da zaradit’ obrovské mnozstvo
r6znych druhov lietadiel sluziacich na vSetky mozné ucely, ktoré
sa nedaju zo sebou porovnavat’.

Vyroba firmy Textron Aviation sa da porovnat’ s obi
dvomi nami zvolenymi vyrobcami, kedze vyraba lietadla
velkych aj malych rozmerov. Okrem toho to je jedna z
najuspesnej$ich firiem vSeobecného letectva uz niekol’ko
desatro¢i a tym padom najlepsi priklad pre kvalitnu a efektivinu
vyrobu.

Pevne dufam Ze tato praca pomdze vsetkym Citatelom
sa lepSie oboznamit’ s produkciou lietadlovej techniky ana
zdklade  vybranych  produkénych  krokov  pochopit’
najpodstatnejSie rozdiely medzi vyrobou lietadiel réznych
kategorii.
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Abstract — Aircraft maintenance is nowadays a very
demanding and precise job that requires professional and
qualified personnel. In order of carrying this job out efficiently,
the maintenance staff needs high quality and up to date materials,
to use while doing their work. The aim of this bachelor’s thesis is
to create material that should guide, unify and facilitate the
overall process of maintenance procedures of aircraft type Zlin Z
242 L, which recently became part of the fleet of the Aviation
Training and Education Centre of the University of Zilina. In our
study, we worked with official materials from ZLIN AIRCRAFT
a.s. and together with legal norms and valid regulations we tried
to create a basis for the design of the job cards for regular
inspections. We were looking for a compromise between the
standards and the specific requirements of LVVC ZU. After a
tough examination of all aspects, having an influence on the
necessary technological procedures, we came to the final design
of the job cards of regular inspections of type A, B and the design
of job cards of special inspections. This job cards design should
enable professional staff to carry out maintenance work directly
and clearly and ensure that they can be checked at each stage of

the inspection.

Key words — maintenance, inspection, job cards, design, Zlin,
maintenance manual, ZLIN AIRCRAT, maintenance staff.

. UVOD

Kazdy pilot sa spolicha na dobre odvedenii pracu
persondlu udrzby lietadla. Malokto si ale v dne$nej dobe
uvedomuje skutoCnost’, ze prave vd’aka tejto praci odborného
personalu mézeme do lietadla nasadntt’ s pocitom bezpecnosti.
Ci uz ide o veteran, alebo o lietadlo, ktoré prave vyslo z vyrobnej
linky, zivotnost’ oboch zavisi od kvalitnej tdrzby.

Letecké vycvikové a vzdeldvacie centrum Zilinskej
univerzity v Ziline (LVVC ZU) je uz roky domovom
vycvikovych lietadiel typu Zlin. Rada Z 42 je znama svojou
univerzalnostou a odolnostou voci zaobchadzaniu najmi
v priebehu vykonavania zdkladného vycviku pilotov - Ziakov.

V stéasnosti stoji LVVC ZU pred novou vyzvou obnovovania
flotily svojich vycvikovych lietadiel. Sti€asne pouzivané typy
lietadiel Zlin Z 142, Z42 aZ 43 su nahradzané modernejSou
variantou - Z 242 L. Tato obnova letového parku si vyzaduje
mnozstvo administrativnych tkonov aokrem iného aj
vypracovanie novych technologickych postupov udrzby pre tieto
nov¢ lietadla.

Cielom tejto bakalarskej prace je vytvorit' material,
ktory moéze ulahcit’ a zjednodusit vykonavanie udrzbarskych
prac technikom udrzby v spominanej organizacii na novych
lietadlach. V tejto praci analyzujeme sucasny stav rieSenej
problematiky. Jej sucast'ou je aj vypracovanie podrobnej analyzy
prace s pracovnymi  kartami  dodanymi s technickou
dokumentéciou lietadla. Hodnotime klady a zapory prace
s takymito kartami, priCom berieme na zretel osobitné

poziadavky LVVC ZU.

Vysledkom prace je navrh pracovnych Kkariet,
vyhovujtcich v prvom rade nariadeniam a predpisom Vv spojeni
s konkrétnymi poziadavkami organizacie. Takto navrhnuté karty
by mali ulah¢it pracu odbornému technickému personalu
jednoduchost'ou a prehladnostou samotnej pracovnej Kkarty,
a tym ulah¢it’ proces vykonavanych prac a nezavislych kontrol.

II. ANALYZA SUCASNEHO STAVU
PROBLEMATIKY

Jednym zo zakladnych predpokladov bezpecnej
prevadzky lietadiel je ich kvalitnd a zodpovedne vykondvana
udrzba. Jej rozsah sa moze lisit’ v zavislosti od velkosti lietadla
a zlozitosti jeho jednotlivych ¢Casti, ale jej vyznam je rovnaky bez
ohl'adu na to, ¢i sa jednd o malé lietadlo urc¢ené na vycvik, pre
rekreaciu a Sport, alebo velké dopravné lietadlo urené na

prepravu osob a nakladu.

Predmetom systému udrzby st okrem iného aj zoznam,
rozsah, spdsob vykonania a periodicita vSetkych tkonov
spojenych s technickou Udrzbou, ktoré su podrobne
$pecifikované v programe udrzby daného lietadla. Jeho obsah je
zalozeny na odporucaniach vyrobcu lietadla, vyrobcu motora,
vyrobcu vrtule avyrobcov jednotlivych inStalovanych
komponentov a vybavenia lietadla. Program udrzby obsahuje
stibor Gdrzbovych tloh, tkonov, postupov a kompetencii, ktoré

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.21
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tvoria zakladnu pravidelnej Gdrzby lietadla a ktorych dodrzanie je
podmienkou zachovania letovej spdsobilosti [1].

UDRZBA LIETADIEL v LVVC ZU

LVVC ZU je zaroveii okrem vycvikovo vzdeldvacej
organizacie pilotov- S$tudentov aj organizdciou opravnenou
k udrzbe lietadiel podla podmienok Nariadenia komisie (EU)
1321/2014, ¢asti M, podcasti F s ¢islom SK.MF.006 a sucasne aj
organizaciou pre riadenie zachovania letovej spoOsobilosti
(CAMO) podla casti M, podcasti G, s ¢islom povolenia
SK.MG.025 [2]. To opraviuje LVVC ZU kudrzbe
a predlzovaniu letovej sposobilosti lietadiel a komponentov
uvedenych v Tabul’ke €. 1.

Tabulka 1: Rozsah povoleni podla casti M, podcasti F LVVC
ZU [3]

Z-42M/MU, Z-142, Z7-43
Lietadla (A2)
PA-34-220T, PA-28
Letecké motory (B2) | M-137A/AZ, M-337A/AK
Vrtule (C16) V-500A, V-503A
(D1) Dye-penetrant

V stéasnosti sa na udrzbe lietadiel v LVVC ZU podiela
personal udrzby, ktory denne vykonava pravidelni udrzbu,
predletové, medziletové a poletové prehliadky lietadiel typu Zlin
Z-142, Z-42 aZ-43 aPA-28, PA-34-220T. Poziadavka na
dosledné vykonavanie tidrzby je umocnena obzvlast v prostredi
leteckych $kol, kde st lietadla vyuzivané aj pilotmi - ziakmi, ktori
nemaju v prvych fazach vycviku dostatoéné skusenosti na
rieSenie pripadnych chyb vzniknutych v priebehu letu.

ZARADENIE LIETADLA Z 242 L DO FLOTILY LVVC ZU

Doévodom zaradenia prave tohto typu lietadla do flotily
LVVC ZU je zavedenie vycviku v oblasti Prevencie straty
kontroly nad riadenim a obnovenia kontroly nad riadenim UPRT.
Tento vycvik sa stal povinnym pre vSetkych za¢inajucich pilotov
v kurzoch ATPL a CPL kvalifikacie od konca roku 2019. Jeho
zaradenie vychadza z odporticani Europskej agentury pre
bezpecnost’ letectva (EASA) a vycvikovych osnov organizéicie

(4] [5]

Obrdzok I: Slavnostny prilet Z 242 L na LZZI [autor]

Letin Zlin Z242 L je dvojmiestny, dolnokridly,
samonosny jednoplosnik celokovovej konstrukcie so sedadlami
usporiadanymi vedl'a seba a pevnym trojkolesovym podvozkom
s riaditenou prednou podvozkovou nohou. Pohonni jednotku
tvori letecky benzinovy motor triedy AEIO-360 s vykonom 200
hp (194 kW) pri 2700 ot/min. Vrtula MTV-9-B-C/C-188-18 je
trojlista a je hydraulicky nastavitel'na [6].

Tabulka 2: Technické parametre Z 242 L [6]
Zikladné technické parametre Z 242 L

Dizka 6940 mm
Vyska 2950 mm
Rozpditie kridel 9340 mm
Pohonnd jednotka Textron Lyc;Tg\é; AEIO-360-
Vrtula MTV-9-B-C/ C 188-18a
Max. vykon 149 kW/ 200 hp pri 2700 ot/min
Hlavné palivové ndadrze 2x601
Prida;zil i;c;livové % 55 |
Palivo AVGAS 100/ 100 LL
Olejova nadrz 81

Obrazok 2: Trojrozmerny nakres Z 242 L [6]
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MANUAL PRE OBSLUHU A UDRZBU Z 242 L

Sucastou kazdého lietadla je Manual pre obsluhu
audrzbu (Maintenance Manual), ktory ma sluzit' vlastnikovi/
prevadzkovatel'ovi lietadla ako zdroj informacii pri vykonavani
udrzby. St v iom zjednotené a rozpisané postupy kontroly alebo
vymeny jednotlivych komponentov lietadla. Manual pre obsluhu
a udrzbu lietadla Zlin Z 242 L sa sklada z dvoch Casti:

e  Manual pre obsluhu a udrzbu (MM) — ¢ast’ I,
e  Manual pre obsluhu a udrzbu (MM) — Cast’ II [7].

V tychto castiach MM je stanovené, aké prehliadky
a kontroly musi lietadlo pravidelne podstupovat’. V Tabulke 3 st
zoskupené vsetky pravidelné a Specialne prehliadky z tychto
dvoch ¢asti MM.

Tabulka 3: Prehlad planovanych prehliadok Z 242 L [8] [9]

MM — ¢ast’ I MM - ¢ast’ IT
Po kazdych | Po prvych Po kazdych
50h 25h 500 h (typ B)
100 h (typ A) 50h 1500 h (typ C)
Specialne prehliadky Specialne prehliadky

Jednotlivé ukony, vykonavanych prac pri prehliadkach
su logickym spdsobom ¢iselne zoradené od 10 skupin podla
jednotlivych casti lietadla. Kazda skupina obsahuje ukony, ktoré
je nutné v ramci udrzby vykonat'.

SUCASNE KARTY PRACOVNYCH POSTUPOV A ICH ANALYZA

K lietadlam Z242 L wvydala spolo¢nost ZLIN
AIRCRAF a.s. pracovné postupy, ktoré obsahuju vyssie
spominané skupiny prac a ukony pri nich vykonavané, ktoré st
logicky zoradené od pripravnych prac az po dokoncovacie prace.
Obsahujui prehlad doplilujiicich pozndmok o vykondvanych
pracach a kolonku pre podpis personalu vykonavajuceho tieto
ulohy. Ako priklad, uvedieme ukézku sucasnej karty pracovnych
postupov aprace stakouto kartou. Nasledovne vykoname
analyzu vyhod a nevyhod takejto karty.

Z2421L
Navod pro Udrzbu - Cast |

ZLIN AIRCRAFT a.s.

Otrokovice €. Dok. 003.021.1

5.2. PLANOVANE PROHLIDKY

g Ukony pfi prohlidce Prehied pldnovanych prohiidek

P25 | Pso | 60 | 100 | sp. | Pon | Proved
(R) | moa)

0. | PRIPRAVNE PRACE
Kontrolujte stav privodni dokumentace letounu a provedeni °
z&znamu do letadlové knihy, motorové knihy a do zaznamniku
vrtule.

Kontrolujte provedeni viech bulletini letounu, motoru a vrtule o

Kontrolujte Ihity v8ech &astl s omezenou Zivotnost! (Kap. & o

Navodu pro tdrzbu letounu Z 242 L, &ast |.)

Kontrolujte provedeni viech Pikazu k zachovani letové o

zpUsobilosti (AD - Airworthiness Directive).

Vytistéte kabinu, oistéte motor a umyjte povrch letounu. o o

Demontuite kryty pro umoznéni prohlidky. o °

Provedeni kontrolni motorové zkousky. 0 ] ]

Obrazok 3: Nahlad sucasnej pracovnej karty pravidelnych
prehliadok Z 242 L [8]

1. | TRUP
Laminétové kryty stedni éasti trupu: kontrola dotazeni $roubl o
Potah: poskozeni, deformace.

Pomocna estruha: koroze, uchyceni, poskozeni.

Kostra trupu: svary v ckoll zavést zadnl ¢asti trupu, zavésl

21

o o oo

22]
podvozku a 2avésil matorovéha lofe® karoze, rrhlmky ( )
Posuwny kryt kabiny:

a) nouzovy odhoz krytu, stav zavésh, zajisténi krytu.

b) posouvanT krytu {volny pohyb), zajisténi v zavfené poloze.
Skla kabiny: praskliny, pogkozen.

Vnitfni prostor kabiny:

a) ¢istota, Z4dné volné predméty.

b) sedadla, postroje: podkozeni, pfestavovéni, zamky

c) Uplnost vybaveni kabiny

d) hasicl pfistroj: koroze, Zivetnost

&) kontrola flaku v pésnici nosniku centroplénu min 150 kPa
) havarijni kladivke: uchyceni a zajisténi (25)

o

(23)

(24)

oo oooo

Obrazok 4: Pokracovanie sucasnej pracovnej karty
pravidelnych prehliadok Z 242 L [8]

Uvedené pracovné karty pravidelnych prehliadok
obsahuji poradové ¢islo skupiny a tkony vykonavané v jej ramci.
Dalej obsahuji stipce definujuce druh prehliadky a obsahujiice
oznacenie ukonov, ktoré sa maju vykonat'. Na pravom okraji sa
nachadzaji dva stipce. Prvy stipec obsahuje odkazy na
dopliujice poznamky, ktoré su tiez zaznacené pri prislusnych
tikonoch. Druhy stipec obsahuje policko pre podpis pracovnika
udrzby, ktory vykonava dany ukon.

Ako priklad pouzijeme dva konkrétne tkony 100
hodinovej prehliadky. Predpokladame, Ze personal udrzby
vykonava pracu v stlade s logickou postupnostou Kkariet
pracovnych tkonov a zacal kategoriou ,,0. Ptipravné prace*. Prva
polozka odkazuje na kontrolu stavu sprievodnej dokumentécie
liectadla, kontrolu vyplnenia zaznamov v lietadlovej knihe,
motorovej knihe a zdznamnika vrtule. Po vykonani tychto tloh sa
osoba z personalu udrzby podpise do kolonky ,,Provedl* a tym
potvrdi vykonanie prace. Ako d’alsi priklad pouzijeme tlohu zo
skupiny ,,1. Trup,” polozku ,Potah,“ ktora odkazuje na
vykonanie kontroly poskodenia a deformacie potahu lietadla.
Zarover je k tomuto ukonu priradena dopliiujuca poznamka €. 21,
ktorej obsah si persondl Udrzby musi dodatocne vyhladat
anaStudovat. Ak sa pocCas kontroly najde podozrenie na
poSkodenie a deformaciu potahu, musi personal udrzby
postupovat’ podla pokynov dopliiujucej pozndmky. Opiat po
dokonéeni tlohy sa osoba personalu udrzby podpise do kolonky
,,Provedl“. Takyto spdsob prace s kartami pracovnych tkonov je
aplikovany personalom udrzby na cely rozsah vykonavanych
préc.

Vyhody: jednoduchost, prehladnost, mnozstvo

ukonov pri prehliadke na jednej strane.

Nevyhody: neobsahuju kolonku pre datum vykonania
jednotlivych tikonov a neobsahuji kolonku pre podpis osoby
vykonavajucej nezavisli kontrolu vykonanych prac.

M. PREDPISOVA ZAKLADNA

Udrzba lietadiel vLVVC ZU sa riadi suborom
predpisov a nariadeni, po¢nuc nariadenim Komisie (EU) &.
1321/2014 z 26. novembra 2014 o zachovani letovej sposobilosti
lietadiel leteckej techniky
a 0 schvalovani organizacii a personalu zapojenych do tychto
¢innosti; d’alej ast’ M, podcast’ F a ¢ast’ 145 tohto nariadenia.

a vyrobkov, sucasti a zariadeni

Vyplyva to zrozdelenia udrzby pre vsetky druhy lietadiel,
prevadzkovanych v ¢lenskych krajindich EASA. Zadané
zaélenenie LVVC ZU je zhrnuté v nasledujticej Tabulke ¢&. 4.
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Tabulka 4: EASA rozdelenie udrzby pre kazdy typ lietadla [9]

. ) Ina ako komercéna
Komer¢na prevadzka =
prevadzka
Komercne
Specializovana
prevadzka alebo
' ) CAT ind nez .. | Vykonavana
prmncd o Ol vl
p dopravca alebo CMPA
komercné ATO
Iné ako
CMPA
CMPA
Cast-145
Cast-145 Cast-M,
Podcast’-F
. Cast- =
Cast-145 145 Cast-145 Nezavisly
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Popcast F— ORGANIZACIA VYKONAVAJUCA UDRZBU

V tejto podcasti sa stanovuju poziadavky, ktoré musia
splnit’ organizdcie na vydanie alebo zachovanie platnosti
povolenia na udrzbu inych ako zlozitych motorovych lietadiel
a komponentov urcenych na instalaciu do nich, ktoré nepouzivajit
letecki dopravcovia licencovany v sulade s nariadenim (ES) ¢.
1008/2008 [2].

Tato podcast’ F, hovori aj o norméach udrzby. Jednou
z takychto noriem je povinnost' zriadit’ systém pracovnych
Kkariet alebo pracovnych listov a postarat’ sa o to, aby sa udaje
0 udrzbe presne preniesli na tieto pracovné karty alebo listy.

Dalsou normou je, ¢ celi udrzbu md vykonat
kvalifikovany personal podl'a metdd, technik noriem a pokynov
$pecifikovanych v udajoch o Gdrzbe podla ¢asti M. Okrem toho
sa vykona nezavisla prehliadka po kazdej udrzbarskej praci
kritickej pre bezpecnost’ letu [2].

Cast 145 — TECHNICKE POZIADAVKY

V technickych poziadavkach na udaje o udrzbe je
stanovené, ze Organizdcia podla bodu 143.A.45 e) musi
zabezpeCit'  spoloény systém pracovnych kariet alebo
pracovnych listov, ktoré sa budi pouzivat’ vo vSetkych
prislusnych ¢astiach organizacie. Okrem toho musi organizacia
bud’ starostlivo zaznamenavat' tudaje o udrzbe do takychto
pracovnych kariet alebo pracovnych listov, alebo uviest’ presny
odkaz na jednotlivi twlohu alebo ulohy udrzby obsiahnuté
v takych udajoch o udrzbe [2].

Pracovné karty a pracovné listy mozu byt zhotovené
na pocitaci a uchovavané v elektronickej databaze. Komplexné
udrzbarske tlohy sa zaznamenaji do pracovnych kariet alebo
pracovnych listov arozdelia do zretelnych etap, aby bol
zabezpeceny zaznam o splneni celej tlohy udrzby [2].

LVVC ZU musi zabezpetit, aby boli takéto pracovné
karty alebo pracovné listy l'ahko dostupné na pouzitie, vzdy ked’
ich personal udrzby potrebuje [2].

IV. NAVRH PRACOVNYCH KARIET
PERIODICKYCH PREHLIADOK TYPU A,
B PRE LIETADLO TYPU Z 242 L

Po sumarizacii vSetkych potrebnych podkladov
azdrojov a po dokladnom preskimani sGc¢asného stavu
problematiky sme vyvodili stanovisko, e LVVC ZU pri zavedeni
nového typu lietadla Z242 L do svojej flotily vycvikovych
lietadiel potrebuje vypracovat’ karty pracovnych postupov,
vychadzajucich z postupov stanovenych vyrobcom lietadla
ZLIN AIRCRAFT a.s. Pomocou tychto kariet méze personal
vykonéavajuci udrzbu IPahko ziskat potrebné, pouZiteI’né
a aktualne udaje k udrzbe. Ticto karty maji zaroven sluzit’ ako
zdroj informdacii o pracach vykonanych pri jednotlivych
prehliadkach a st uloZené v evidencii organizacie udrzby.

STRUKTURA NAVRHNUTYCH PRACOVNYCH KARIET

Navrhované karty sme vytvorili podla postupov
vyrobcu ZLIN AIRCRAFT a.s. Na ivodnej strane sa nachadza
nazov prehliadky (vyssie uvedeny priklad 100 h prehliadky),
ktory je tvoreny zvyraznenymi slovami ,,kazdych 100“ a ,,1 rok,
aby bolo na prvy pohl'ad jasné o aku pracovnu kartu sa jedna.
V hornej &asti sa nachadza logo LVVC ZU spolu s &islom
povolenia organizacie na vykonavanie drzby SK.MF.006, d’alej
Cislo organizacie pre riadenie zachovania letovej spdsobilosti
SK.MG.025 aadresa organizacie. Policka ,,Zakaznik“ a
,Objednavatel* su vytvorené pre univerzalne pouzitie kariet aj
pri udrzbovych pracach inych lietadiel ako lietadiel LVVC ZU.
V kolonke ,,Lietadlo“ je vyznaéeny typ / model lietadla (v naSom
pripade Z 242 L). Policka ,,Reg.” a,,S/IN“ sluzia na zapisanie
registratnej znacky lietadla (napr.. OM-LWA, OM-LWB) ana
zaznaCenie sériového Cisla lietadla. Policka ,,Flight hrs.,
,,Hobbs“ a ,,A/C Pristati“ sluZia na zaznamenanie dolezitych
udajov o poéte celkovych letovych hodin, pofte motohodin
a celkovom pocte pristati. Do policok ,,Zaciatok*, ,,Ukon¢enie*
a ,,Vytlafené“ je mozné zapisat datumy zaciatku prehliadky,
ukoncenia prehliadky a vytlacenia pracovnych kariet.

Poradové ¢isla s nazvami skupin (napr.: 0. Pripravné
prace) st zaznamenané v Sedom policku na zaciatku kazdej nove;j
skupiny. Pod tymto tidajom sa nachadzaju jednotlivé popisy prac
(tkonov) vykonavanych pri prehliadke. Ku kazdej vykonavanej
praci je podla Manualu pre obsluhu a tdrzbu na pravej strane
zaznamenana ,,Polozka“ a , Kapitola NU“. Tym je zarucené, ze
jednotlivé prace jednoznacne

koresponduju s origindlom

vydanym vyrobcom lietadla.

Kazdy pracovny ukon je zaznamenany v samostatnej
kolénke, to zvysuje prehl'adnost’ jednotlivych tikonov a celkovu
orientaciu v pracovnej karte. Za kazdym pracovnym ukonom st
k dispozicii tri policka, LDatum®, ,Vykonal“ a
»okontroloval“. Vyplnenim tdajov v tychto polickach sa da
jednoducho spitne skontrolovat, ze dany ukon bol skutocne
vykonany a preverit’ kedy a ktora osoba personilu udrzby
pracu vykonala a skontrolovala.

a to:
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Pracovna sprava/ Prehliadka typu A po kazdych 100 letovych
hodinéch alebo 1 roku prevadzky Zlin Z 242 L

Vv jednej pracovnej karte. Do pracovnej karty je pridana tabulka
s prehl’adom intervalov prehliadok. Pri potrebnom ukone je
potom bodkou zaznaceny interval Vv tabulke. Ide 0 podobny
princip, aky je pouZity na originalnych pracovnych kartach.
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Obrizok 5. Uvodnd strana navrhovanych pracovnych kariet
periodickej prehliadky typu A

hliadka typu A po kazdych 100 v
hodinéch alebo 1 roku prevadzky zlinz 242 L
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Obrazok 6: Hlavicka navrhovanej pracovnej karty prehliadky
typu A

Pracovna sprava/ Prehliadka typu B po kazdych 500 letovych
hodinéch alebo prevadzky Zlin Z 242 L
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Obrdzok 7: Uvodnd strana navrhovanych pracovnych kariet
periodickej prehliadky typu B

V. NAVRH PRACOVNYCH KARIET
SPECIALNYCH PREHLIADOK PRE
LIETADLO Z 242 L

Specialne prehliadky vyplyvaji z beznej praxe pri
prevadzke tohto typu lietadla. KedZze lietadlo Z 242 L je
schvalené na vykonavanie akrobatickych prvkov a letu na chrbte,
je potrebné urdité aspekty prehliadky vykonavat’ aj v inych nez
pravidelnych intervaloch. Taktiez vykondvanie opakovanych
letmych pristati a vzletov pri vycviku pilotov si vyzaduje
$pecialnu kontrolu podvozkovych kolies. Preto spolo¢nost’ ZLIN
AIRCRAFT a.s. vydala instrukcie aj k takymto Specidlnym
prehliadkam. Navrh kariet $pecialnych prehliadok je zalozeny na
rovnakej filozofii rozlozenia uidajov, ako aj v predoslom navrhu
pracovnych kariet pravidelnych prehliadok typu A, B. Ked'ze
$pecialne prehliadky neobsahuju vel'a ikonov, st vSetky zahrnuté

Pops pra N Datum: | Vykonal: | Shantrolval:_|
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525
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525

Obrizok 8: Uvodnd strana navrhovanych pracovnych kariet
Specialnych prehliadok

NAVRH PRACOVNYCH KARIET OSTATNYCH PRAVIDELNYCH A
JEDNORAZOVYCH PREHLIADOK

Ide o pravidelné prehliadky po kazdych 50 letovych
hodinach apo kazdom 1 a2 roku prevadzky, nezavisle od
nalietanych hodin. Poslednu skupinu tvori navrh pracovnych
kariet jednorazovych prehliadok a to prehliadky po prvych 25
letovych hodinach a po prvych 50 letovych hodinach. Néavrhy

acelkovy vzhlad tychto pracovnych Kkariet je totozny
s uvedenymi navrhmi na obrazkoch 5, 7 a 8.
VI. ZAVER

V tejto  bakalarskej praci sme sa  zaoberali

problematikou udrzby lietadla, konkrétne pracovnych kariet
planovanych prehliadok pre lietadlo typu Zlin Z 242 L, pre
potreby Leteckého vycvikového a vzdelavacieho centra Zilinske;
univerzity v Ziline, ked’ze spominany typ lietadla sa zanedlho
stane plnohodnotnou sucast'ou flotily vycvikovych lietadiel tejto
organizacie. Tymto vznikla pre tito organizdciu povinnost
vypracovat vSetku potrebni dokumentaciu k tomuto typu
lietadla, vratane pracovnych kariet planovanych a Specialnych
prehliadok, ktorych navrh je vysledkom tejto prace.

Vprvom rade bolo sucastou nasho vyskumu
zoskupenie vsetkych potrebnych informacii, ¢i uz islo o platné
predpisy a nariadenia alebo o konkrétne poziadavky LVVC ZU.
Tym vznikla varidcia viacerych podkladov pre vytvorenie
jednotlivych navrhov pracovnych kariet. Obsahom tychto
pracovnych kariet si ukony pracovnych postupov pri
prehliadkach ~ vykonavanych  osvedCujicim  persondlom.
Navrhované pracovné karty obsahuju polic¢ko pre podpis osoby
vykonévajucej nezavisli prehliadku po kazdej tidrzbarskej praci.
Dalej je vytvorené miesto pre ddtum vykonania jednotlivych
ukonov. Tym je zaruCeny kontinudlny prehl'ad postupu prac
udrzby na danom lietadle.

Pevne verime, Ze sa navrhované pracovné karty stani
sucast’'ou portfolia technologickych postupov udrzby pre lietadlo
Zlin Z 242 L v LVVC ZU a Ze si personal, vykonavajuci tidrzbu,
pracu s takymito kartami osvoji.
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Abstract - The main objective of this thesis is to create
study materials for basic, but mainly for modern communication
systems, which could help the future students of Department of
Air Transport during preparation for subject focused on
communication systems. In the first part, basic principles of
communication and communication systems are described. Next,
the thesis switches to radio communication, specifically high and
very high frequency communication. This part is complemented
by SELCAL system. Furthermore, the thesis describes modern
communication systems starting with CPDLC, which provides
data link communication. It continues with aeronautical
telecommunication network, ATN. Main part is finished by
satellite systems, AMSS, with support systems. There are
described satellites and satellite networks provided by
INMARSAT and Iridium NEXT, AMSS channels and architecture.
Finally the thesis describes LDACS, technology which shares
many elements with actual 4G mobile network. Whole thesis is
supplemented by digital presentations for every section of the
main part.

Key words: communication, communication systems, radio
communication, VHF, HF, ATN, Selcal, telecommunication
network, frequencies, aeronautical telecommunication network,
connection, waves, annex, satellite, satellite communication.

. UvVOoD

Komunikacia je sucast'ou zivota vSetkych l'udi, ktord
existuje uz od pociatku Zeme. V letectve je komunikécia
neodmyslitelnou sucastou jeho fungovania. Komunikacia sa
stale vyvija. Vyvijaji sa ako systémy, tak aj samotné postupy
komunikacie. Na pociatkoch komerénej leteckej dopravy sa
komunikovalo prostrednictvom radiovych spojeni. Dnes je Zem
obklopena satelitmi na obeznej drahe, ktoré nam umoziuju
komunikovat’ z akéhokol'vek miesta na zemi.

. KOMUNIKACIA

Komunikacia je dvojsmery proces Sirenia informacii,
dat a znalosti. Informacie mézu byt sprostredkované verbalnou
alebo neverbalnou formou, pricom cesta, ktorou sa tieto
informacie prestivaju sa nazyva komunikaény kanal.

Aj naprieck zvySujucej sa miere pouzivania
pocitacovych rozhrani a datovej komunikécie v letectve, ostava

verbalna komunikécia nevyhnutnou siicast'ou letectva.

Okrem systémom st velmi délezité aj postupy pri
komunikacii, ato hlavne pouzivanie spravnej frazeoldgie.
Efektivnu komunikéciu umoziuje zdiel'anie spolo¢ného jazyka,
ktorym je anglictina, a existencia Standardizovanej frazeologie.

M. AKO FUNGUJU KOMUNIKACNE
SYSTEMY

Samotna hlasova komunikacia sa uskutociuje
prostrednictvom niekol’kych radiostanic a prijimacov v lietadle
a taktieZ na zemskom povrchu.

Obrdzok 25: Audio Control Panel z Boeing 737 [Zdroj:
https://qph.fs.quoracdn.net/main-gimg-
4509aa2a28391ac932dd0948c9a377d8]

Radiostanice pouzivané pre potreby leteckej dopravy
mozeme rozdelit’ do Styroch zakladnych kategorii:

e  Radiostanice KV — frekvencia pod 30 MHz
e  Radiostanice VKV —108-137 MHz

e  Radiostanice VKV/UKYV - 230-380 MHz

e  Radiostanice UKV — frekvencie okolo 1 GHz

Civilnd oblast’ vyuziva najmi frekvencie 118-137
MHz, na ktorych moézeme pocuvat' riadiace veze, riadenie
vzdusného priestoru a iné. Ked’Ze je na tejto frekvencii najvacsie
rusenie je potrebna tzv. AM modulacia. Amplitidova modulacia
zabezpeci, ze stCasne vysielané signaly sa sice budu prekryvat,
ale nebudu sa rusit’.

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.22
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IV. VKV RADIOKOMUNIKACIA

VKV radiova komunikacia bola po dlha dobu
zékladnou komunikaciou medzi zemou a lietadlami. V Pasme
VKV sa radiové viny $iria priamo, tzv. Line-of-sight (LOS).

Obrazok 26: Line-of-sight Sirenie
[Zdroj:https://www.youtube.com/watch?v=GaCEv6rDIKc&t=1
77s]

Pre hlasovii komunikaciu v pdsme VKV sa pouziva
AM modulacia.

Rozstup medzi kanalmi je v dnesnej dobe 25 kHz, resp.
8,33 kHz, ¢o umoznuje dostupnost’ az 760, resp. 2280 kanalov.

V. SQUELCH

VKV prijimace disponuju aj systémom pre tlmenie
zvuku v Case absencie signalu. Squelch systém sa otvori, ked je
pritomny aj slaby signal a zavrie sa, ked’ nie je pritomny ziaden
signal. Na obrazku mézeme vidiet Squelch zatvoreny (hore)
a otvoreny (dole).

Obrazok 27: SQUELCH funkcionalita [Zdroj: [105] ]

VI. KV RADIOKOMUNIKACIA

KV v porovnani s VKV poskytuje komunikécie na dlhé
vzdialenosti. Je to mozné vd’aka pasmu KV, kde sa radiové viny
atmosfére. Typicky dosah takychto

§iria odrazom v

komunikaénych systémov je 500-2000 km.

Na prijem signalu sa v minulosti pouzivali drétové
antény umiestnené zvonku na vertikdlnom stabilizatore. Z
doévodu nespolahlivosti a nevhodnosti pre dnesné lietadla bolo
zavedené nové konstrukéné rieSenie, a to implementacia antény
do utrob stabilizatora, resp. do jeho nabeznej hrany.

HF ANTENNA /
_,__—/

HF COUPLER

Obrazok 28: KV anténa integrovand do vertikalneho
stabilizatora [Zdroj: [105] ]

VII. SELCAL

SELCAL umoznuje selektivau volbu komunika¢ného
kanala. Takmer kazdé lietadlo lietajuce medzikontinentalne lety
ma prideleny SELCAL kod zaregistrovany v ASRI.

Ak chee pozemna stanica komunikovat’ s konkrétnym
lietadlom, operator zada prislusny kod a vysle signal. Signal
prijimaju vSetky lietadla, ale vysielanie dostane len konkrétne
lietadlo s prislusnym kodom.

SELCAL kod sa sklada z kombinécii abecednych
znakov predstavujicich dva pary, napriklad AC-BD. Kazdy z
tychto znakov predstavuje jedine¢nu frekvenciu. Tieto frekvencie
moézeme vidiet’ v priloZenej tabul’ke.

Tabulka 19: SELCAL kédy

SELCAL | Frekvencia SELCAL | Frekvencia

kéd (Hz) kéd (Hz)
A 3126 T 329.2
B 346.7 U 365.2
Cc 3846 \ 405
D 426.6 W 4493
E 473.2 X 498.3
F 5248 Y 5527
G 5821 z 613.1
H 645.7 1 680
J 7161 p 7542
K 7943 3 836.6
L 881 4 9279
M 977.2 5 1029.2
P 1083.9 6 1141.6
Q 1202.3 7 1266.2
R 1333.5 8 1404.4
5 1479.1 8 1557.8
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VIII. CPDLC

Controller pilot data link communication je datova
komunikacia medzi riadiacim a pilotom pouzivajica data link pre
ATC.

CPDLC poskytuje komunikaciu pre sluzby riadenia
letovej prevadzky. Zahfia spravy o povoleniach, informaciach a
ziadostiach, ktoré koreSpondujt s hlasovou frazeolodgiou procedur
ATC.

Obrdzok 29: CPDLC rozhranie v lietadle. [Zdroj:
https://i.ytimg.com/vi/2hB-iyAviU8/maxresdefault.jpg]

Jednotka dokdze vysielat' ulohy, boc¢né odchylky,
zmeny a povolenia pre trasy, informacie o rychlosti, radiovej
frekvencii a r6zne poziadavky.

IX. ATN

ATN — Aeronautical telecommunication network je
datova komunikaéna siet’, ktora sprostredkiiva komunikacéné
sluzby, integruje a pouziva existujice komunikacné siete a
infrastruktaru vSade, kde to je mozZné. Poskytuje teda internetova
komunikaciu pre pozemnych pouzivatelov a pre lietadla.

X. VKV DATA LINK

VKV Data Link — VDL je datovy prenos informacii v
pasme VKV. Su definované styri médy VDL

. VDL Mode 1 — rychlost prenosu 600 bps,
nedostacuje pre dnesné poziadavky

. VDL Mode 2 — rozvoj pre Mode 1 so zlepSenou
rychlostou prenosu 31,5 kbps

=

Existing
ACARS
End Systems

Obrazok 30: VDL Mode 2 architektura
[Zdroj:https://slideplayer.com/slide/2344424/8/images/10/VDL
+Mode+2+Architecture+VDL+Mode+2+Program+Bit-
oriented+VHF+data+link.jpg]

. VDL Mode 3 — vyrazné vylepSenie pre Mode 2
pouzivajuce TDMA pristup do kanalu

. VDL Mode 4 — je v mnohych smeroch odlisny od
ostatnych modov. Ma rychlost’ 31,5 kbps a TDMA
pristup. Synchronizuje sa samoc¢inne ¢o umoziuje
aj komunikéaciu medzi dvoma lietadlami.

XL KV DATA LINK

KV Data Link je podsietou ATN. Funguje v pasme 3-
30 MHz. Tato komunikacia musi kvoéli splneniu charakteristik
Sirenia pouzivat’ manazment adaptivnej frekvencie, ktory zvoli
optimalnu frekvenciu pre vytvorenie spojenia a koordinuje sa so
vsetkymi ostatnymi frekvenciami. To taktiez zamedzi ruseniu
medzi pozemnymi stanicami.

XII. AMSS

Je letecka mobilna satelitna siet’.

Pouzitie satelitov ma mnoho vyhod oproti inym
metdédam komunikacie. Vyrazne zvySuje mozny dosah signalu.
Pomocou len jedného satelitu dokdze pokryt znacne velké
uzemie. Taktiez su vyrazne redukované poziadavky na pozemnu
infrastruktaru.

Z hladiska umiestnenia satelitov na obeznej drahe
pozname:

. Nizku obeznu drahu (LEO)
. Strednu obeznu drahu (MEO)
o Geostacionarnu obeznt drahu (GEO)

Vicsina satelitov je prave na GEO. Na tejto obeznej
drahe je siet’ prevadzkovo menej zlozita a jeden satelit dokaze
pokryt’ vel'ké uzemie. Kvoli velkej vzdialenosti je vSak potrebny
vel’ky vykon.

Preto je vacsi zaujem o LEO a MEO.

XIII. INMARSAT A IRIDIUM NEXT

Inmarsat je globalna satelitnd siet, ktora aktualne
prevadzkuje 13 satelitov na GEO, ¢im poskytuje globalne
pokrytie, aké mézeme vidiet’ na obrazku.

Obrazok 31: Pokrytie satelitmi Inmarsat 4 (2019)
[Zdroj:https://www.inmarsat.com/wp-
content/uploads/2019/04/Inmarsat_Alphasat_and_I-
4_Coverage_April_2019_EN_LowRes.pdf]

Iridium NEXT je taktiez satelitna siet, ktord
prevadzkuje 66 aktivnych satelitov na LEO. Obezna rychlost’
satelitov je priblizne 27 000 km/h a pracujui v pasme L, ktoré
poskytuje rychlost’ 128 kbps pre mobilné terminaly a 1,5 Mbit/s
pre terminaly “Iridium OpenPort”.

139


https://slideplayer.com/slide/2344424/8/images/10/VDL+Mode+2+Architecture+VDL+Mode+2+Program+Bit-oriented+VHF+data+link.jpg
https://slideplayer.com/slide/2344424/8/images/10/VDL+Mode+2+Architecture+VDL+Mode+2+Program+Bit-oriented+VHF+data+link.jpg
https://slideplayer.com/slide/2344424/8/images/10/VDL+Mode+2+Architecture+VDL+Mode+2+Program+Bit-oriented+VHF+data+link.jpg

PRACE A STUDIE / STUDIES — KLD, FAKULTA PEDAS, ZU/ ATD, FACULTY PEDAS, ZU

Satelity spolupracuju aj s technolégiou ADS-B
(Automatic dependent surveillance-broadcast), ¢o umoziiuje
sledovanie v realnom case.

Obrazok 32: Iridium NEXT prepojenie s ADS-B
[Zdroj:https://earth.esa.int/image/image_gallery?uuid=783ce46
0-cd9b-4e17-900d-
9e9ecc772764&groupld=163813&t=1357118981094]

XIv. ACARS

Aircraft communications addressing and reporting
system je komunikac¢ny data link, ktory posiela spravy medzi
lietadlom, pozemnym systémom a inymi stranami.

Spravy mézu byt generované vstupnou klavesnicou
alebo automaticky systémom ACARS.

ACARS umozinuje napriklad identifikovanie posadky,
00Ol casy, letové a meteorologické aktualizacie, ale aj vykony
motorov a stav paliva.

Sluzby ACARS st poskytované
organizaciami, ktorymi su napriklad SITA a ARINC.

prevazne

XV. LDACS

Je to zabezpeCeny Sirokopasmovy komunikaény
system, ktory zdiela mnoho technickych konceptov so sucasou
mobilnou siet'ou 4G.

Poskytuje digitdlny data link medzi lietadlami a
pozemnymi stanicami v oblasti kontinetov, pricom v oceanskej
oblasti ho dopiiia satelitny systém.

e

e

Obrazok 33: LDACS pozemné stanice
[Zdroj:https://www.ldacs.com/wp-
content/uploads/2014/02/figure_cellular_concept_1070x650.jpg
1

XVI. AMHS

ATS message handling system je standard pre
komunikaciu zem-zem. Poskytuje end to end sluzbu.

AMS nie je
pouzivatelmi. Je to skor podpornd infrastruktira pre niekolko
aplikaciin a vymenu sprav, ako napriklad letovych planov alebo
meteorologickych sprav.

priamo vyuzivany koncovymi

Mnoho uzivatelov st ATC pracovnici. Takyto

pouzivatel’ bezne pouziva softvér Specificky uréeny pre podporu

ATM, AMS.

| ATM System |

Obrdzok 34: ATM architektura [Zdroj: [11]]
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Abstract — Main aim of this paper is to acquaint readers
with a new-formed trend in aviation, which is electrification of
aircraft propulsion systems. In thesis | target to social-political,
econo]mical and technical aspects of this kind of propulsion
which have positive or negative tendency in next evolution of
electric propulsion. With my mentor we assume that the main
problem will be with energy density of Lithium batteries which is
sixty time lower than density of comertional jet fuels. This
problem we present in examples of three airplanes with different
capacity and range. At the end of the thesis we presented the most
interesting existing project of electrically-propelled aircraft and
analyzethe main advantages of electric propulsion

Key words — distributed propulsion, energy density, Li-ion
battery life-cycle greenhouse emissions.

I. INTRODUCTION

Last decade of our history global warming in not just
hippie phrase but notable fact. This fact motivates still more and
more people to action and social-political pressure is still higher.
This pressure motivated companies and governments all around
the world to look for some more clean and efficient way to carry
on aviation business.

An electric motor has lots of advantages, but also one
really big disadvantage, which is energy density, the ability of
storage amount of energy in one kilogram. The energy density of
batteries is main problem of vehicle electrification, modern
batteries have still 40 times less energy density than fossil fuels.

Electric propulsion open a new possibilities in aircraft
design, this made a space to invite a new aircraft design
methodologies and present a pros of electricity in aviation, which
reduce drag and are more efficient.

Electric motor as a power plant of airplane is not a new
opinion, actually nowadays is few projects which are already in
operation. High controllability, light weight and fact that electric
motor can work also like a generator open in aviation design new

opportunities as boundary layer ingestion, higher aspect ratio or
elimination of wingtip vorticies.

11. ELECTRIC MOTOR AS REPLACEMENT
OF COMBUSTION ENGINE IN
PROPULSION SYSTEM OF AIRCRAFT

FUTURE ENVIRONMENTAL STRATEGIES OF AIR TRANSPORT
AUTHORITIES

In the last decade the consequences of human race
action on the environment are visible not just for scientists in
laboratories but for everyone. Weather extremes, huge wildfires,
floods, etc. are still more often and visible for the whole world.
The protection of the environment is not just the activity of few
“Greenpeacers”, is a society-wide mindset. Social-political
pressure increasing, “Fridays for future” when young people’s
lead by Greta Thunberg leaving a school and making climate
strikes or United nations Climate change summit in 2019 where
politicians all around the world discussed and establish an
environmental protective goal for near future.

This social-political pressure has been addressed in
Europe by two documents of Advisory council for Aviation
Research and Innovation Agenda in Europe (ACARE), Flightpath
2050 [1] and Strategic Research and Innovation Agenda (SRIA)
[2], and also in the USA by US National Aeronautics and Space
Administration (NASA) by document Aeronautics Strategic
Implementation Plan [3].

Table 1: Goals of strategic Research and Innovation Agenda [2]

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.23

Technology Near term | Mid term | Far term
fi
benefits 2015-2025 | 2025- 2035+
2035
Noise reduction 10% 11% 15%
Nox emission 81% 84% 80+%
reduction
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Aircraft
Fuel/Energy
Consumption
reduction

49% 60% 75%

COMPARISON OF ELECTRIC MOTOR AND COMBUSTION ENGINE

The technical side of the internal combustion engine
and electric motor are so different, one works on a combustion
and one on electromagnetic principle. An electric motor has lots
of advantages, but also one really big disadvantage, which is
energy density, the ability of storage amount of energy in one
kilogram. The energy density of batteries is main problem of
vehicle electrification, modern batteries have still 40 times less
energy density than fossil fuels. On the other hands combustion
efficiency is three times less than efficiency of electric motors,
lots of energy left throw exhaust gases or in to the engine walls.

(4]

Typical Energy Split in Gasoline Internal Combustion Engines

25% Effective Power
Mobility and Accessories

100%
Applied Fuel
Energy
(Combustion)

5% Friction and Parasitic
Losses

30% Coolant

40% Exhaust Gas

Figure 1: Combustion engine energy lost [5]

HYBRID-ELECTRIC AIRCRAFT

The range of fully electrical aircraft is limited with a
specific energy of batteries, and technological predictions are
skeptic in this case. Here is opening a hybrid concept, it is a
combination of electric and combustion power plant in one
aircraft. This concept reaches all positive of electric motors as
lightweight, distributed propulsion, good controllability, and
eliminated a negative impact of battery's low specific power. As
a source of energy used a combustion engine low efficiency but
with a high specific energy of jet fuel. Nowadays most common
concepts of hybrid-electric aircraft are Serial-, Parallel- and
Turboelectric-hybrid.

NEW INITIAL SIZING METHODOLOGIES

Next interesting change which comes with electric
propulsion is ability to change aircraft design, actual design of
commercial aircraft is used for decades without any big change,
but different technical character of electric motors opens new
design methodologies, throw which we can change a look of
wings and reduce a drag. [6,7]

NEW DESIGN OPPORTUNITIES

The low weight and controllability with fast response is
a big advantage of electric propulsion. For decades conventional
aircraft design change just in few details. Back swept wings
mounted in the centre of the fuselage, tail with stabilizers and jet

engines on a tailor obviously on wings. If we change the source
of propulsion we have a lot of new design choices as distributed
propulsion, higher aspect ratio of wings, elimination of
wingtip vortices, boundary layer ingestion or regenerative
breaking. [8]

III. CONCLUSION

In the beginning we can see a strong social-political
pressure on any kind of “dirty” industry (industry with high
carbon emissions), and aviation is one of them. Social movements
have strong impact on political authorities as European
Commision or NASA, and authorities has power to affect
companies. Flightpath 2050 and SRIA presented a brave goals
which have affect to companies to invest money into new greener
way of aviation, to electric propulsion.

Technical differentials between combustion engine and
electric motor are big and almost in every case electric motor have
advantage, is more controllable, almost noiseless and
maintenance-free. Almost perfect, but the low energy density of
batteries are a huge problem, and also the reason why the electric
motors are not nowadays in the air.

Problem with heavy batteries is possible to solve by
using a combination of combustion engine and electric motor,
using hybrid-electric configuration. This configuration helps to
reduce maximum take-off weight and make possible to flight with
bigger aircraft as 4-seat general aviation aircraft.

350
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Figure 2: MTOW of general aviation aircraft with different
configurations (150 km mission) [6]
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Figure 3:MTOW of regional aircraft with different
configurations (1280km mission) [7]

Already few projects of electric aviation are existed and
are in service. This project from one side show a possibility of
this brave ideas and also show a benefits of electric aviation.

Distributed propulsion, high aspect ratio, boundary
layer ingestion or regenerative breaking are big pros of light
weight, good controllability and fact that electric motor can work
also like a generator.

The future looks bright, standard of living in whole
world increasing, and health differences are slowly disappearing.
Everything is moving forward and also in a field of aviation we
still must looking how to by more efficient, environmental
friendly and more available to everyone.
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Abstract — The aim of this paper is to present current
navigation systems and their use in air transport. Describing their
history, categories, principles of operation and practical use. The
paper also deals with the problems of navigation systems in
determining the accuracy of positioning and errors that may occur
in determining the position. It focuses primarily on the current,
most advanced navigation systems, called the Global Navigation
Satellite Systems (GNSS) used to determine the exact location of
an observer on Earth. It describes the function and accuracy of
systems such as American GPS, Russian GLONASS, European
Galileo and Chinese BeiDou and points out their importance in
navigation. It also compares the quality of individual systems. It
deals with the construction, structure, principles of operation and
factors that influence their resulting positioning accuracy. The
augmentation navigation systems SBAS, GBAS and ABAS,
which are closely related to GNSS systems are also mentioned in
this paper.

Key words: navigation, navigation system, positioning,satellite,
signal, satellite navigation system, accuracy

1. UVOD

Navigaciu l'udstvo pozna uz po starocia, priCom v
minulosti bola potrebna najmé na lodiach, kde boli na navigaciu
sa orientovalo podla oblohy.
metody
a potrebné zariadenia presli obrovskym vyvojom. AvSak svoj

vyuzivané kompasy alebo
Navigacia sa postupne stavala doleZitejSou a jej

doposial’ najvacsi rozvoj navigdcia zaznamenala v minulom
storo¢i, pri vyvinuti radionavigaénych a satelitnych systémov,
ktoré dnes zohravaju dodlezitG ulohu vo fungovani dopravy,
hospodarstva a v rdznych oblastiach zivota.

Clanok sa  zaobera
vyuzivanymi v letectve. Za posledné desat’ro¢ia naramne narastol

navigaénymi  systémami
pocet pohybov lictadiel a letecka doprava sa stala velmi
frekventovanou formou dopravy. Postupne sa znizuje kapacita
vzdusného priestoru, preto je nevyhnutna neustala modernizacia
a vyvoj systtmov na zaistenie bezpeCnosti a pravidelnosti
leteckej dopravy.

Clanok je zamerany na navigatné systémy a ich
historicky prehlad od pociatku letectva az po sucasnost,
jednotlivé kategorie navigaénych systémov a ich ¢innost’. Najviac
rozoberanymi navigaénymi systémami su vSak Globalne
Naviga¢né Satelitné Systémy (GNSS), ktoré sii povazované za
najmodernejSie a najspolahlivejSie systémy stcCasnej navigacie
a Vv blizkej budicnosti by mali nahradit’ konvencné navigacné
zariadenia.

II. HISTORIA A VYVOJ NAVIGACNYCH
SYSTEMOV

Kratko potom, ako bratia Wrightovci uskutoénili prvy
let vroku 1903, obloha sa zacala plnit' lietadlami. Dobra
vidite'nost’ a meteorologické podmienky boli v tom ¢ase klI'aicové
pre uskutoénenie letov. Velky prelom znamenal aj objav
radiovych vin v roku 1887 a vynalez prvého radia v roku 1895,
¢o na prelome viedlo prvych
radionavigaénych zariadeni.

tisicrocia k vyvoju

Po I. SV sa letectvo okrem vojenskej oblasti dostalo aj
do tej civilnej. Zacali sa uskuto¢iiovat prvé komeréné lety.
Narastali tak poziadavky na naviga¢né systémy, ktoré uz nebudu
obmedzené pocasim. V septembri 1929 sa tak uskutocnil prvy
tzv. slepy let, len za vyuzitia pristrojov.

Dal3i rozvoj radionavigacie bol zaznamenany pogas II.
SV, kedy boli vyvinuté prvé hyperbolické navigacné systémy
Gee a LORAN. V povojnovom obdobi zaznamenala
radionavigacia doposial’ najvacsi rozmach, tykajici sa vyvoja
novych zariadeni. V obdobi Styridsiatych rokov boli vyvinuté
zariadenia ako VOR a DME, ktoré sluzili pre navigaciu po trati.
Pitdesiate roky priniesli novSie systémy ako CONSOL
a LORAN-C. V rovnakom obdobi bol testovany aj prvy
pristavaci  systtm ILS, ktory mal byt nahradeny
v sedemdesiatych rokoch systémom MLS.

Prudky narast po¢tu letov, rozsirenie liniek a celkovej
popularity leteckej dopravy znamenal Coraz vyssie poziadavky
bezpecnosti a spolahlivosti na navigaéné systémy, ¢o viedlo
koncom pitdesiatych rokov k vyvoju satelitnej navigacie.
Zac&iatok SN sa datuje vypustenim prvého satelitu Sputnik | v
roku 1957 vtedajsim Sovietskym Zvézom. Par mesiacov na to, v
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roku 1958 reagovalo USA vypustenim satelitu Explorer I.
Vypustenie satelitov znamenalo zaciatok satelitnej navigacie a
zadalo sa uvazovat’ o vyuziti satelitov v oblastiach navigacie a
lokalizacie. Prvymi satelitnymi systémami boli Transit a Cikada,
zktorych sa neskér vyvinuli dokonalejsie systémy GPS
a GLONASS.

Uskutotneny arvy
12, slepy let, 1930 pry
radiciokalizator LORENZ

1895 1903 1929
H i,

{ Venik radia,
zatlatok vivola

L

Pryc hyperbolicks

vivo o systemy GEE 5 LORAN.
dionavigaénych majiky prvy adar
systémov
CONSOL, LORANAC,
. - ; NS, Galle
957 Sodtnikl, Novi éra SNS N
oo 1880 1973 vanik GRS | s syetaer
VOR, DME, ILS H ’ *
60-te roky

H MLS, OMEGA,

{ DECCA A DECTRA,
 Gitada GLONASS

Obrdzok 35: Casovd os vyvoja rddionavigacnych systémov
[zdroj: Autor]

I1l. KATEGORIE NAVIGACNYCH SYSTEMOV

Podl'a ucelu sa radionavigacné systémy rozdeluji na
navigacné systémy na velké vzdialenosti, kratke a stredné
vzdialenosti ana systémy pre presné pribliZzenie na pristatie.
Navigaéné systémy aich parametre si medzinarodne
Standardizované v dokumente ICAO ANNEX 10.

NAVIGACNE SYSTEMY NA VELKE VZDIALENOSTI

Za systémy na navigdciu na velké vzdialenosti sa
povazuju systémy s praktickym dosahom 200 NM az 1000 NM.
Vyuzivané boli v obdobi druhej polovice minulého storocia.
Patria sem systémy ako radiomajak CONSOL a hyperbolické
systtmy LORAN, DECCA a OMEGA. Tieto systémy maju za
sebou bohatt historiu. K dnesnému ditu su vSak uz vyradené,
Vv prospech satelitnej navigacie.

Za systémy na navigaciu na vel'ké vzdialenosti sa
povazuju aj autonémne navigaéné systémy, teda systémy
nezavislé od pozemnych zariadeni. Radia sa sem Dopplerov
navigacny systém, ktory pre svoju funkciu vyuziva Dopplerov jav
a inercia.

NAVIGACNE SYSTEMY NA STREDNE A KRATKE
VZDIALENOSTI

Do tejto kategorie patria zariadenia s dosahom 100 NM
— 200 NM. P6vodné zariadenia boli vyvinuté v prvej polovici
minulého storodia a vécsina z nich je vyuzivana dodnes. Patria
sem NDB, VOR, DME a vojenské systémy TACAN a VORTAC.
Vietky tieto systémy sa pouzivaju ako navigaéné body pozdiz
letovych ciest, v blizkosti letisk pri nepresnom priblizeni alebo
poskytujapri pri lete pilotom udaje o Smere kurze.

PRISTAVACIE SYSTEMY

V stcasnosti je Standardnym pristavacim systémom
ILS. Vzhl'adom na jeho nedostatky bol v osemdesiatych rokoch
vyvinuty novy systém MLS, ktory ale nesplnil o¢akéavania a bol
vyradeny. Hlavnym cielom do buducnosti je vyuzite systémov
GNSS, ktoré budu umoznovat pristatie v ramci vsetkych
kategorii prevadzkovych minim ICAO.

INSTRUMENT LANDING SYSTEM

Systém ILS je celosvetovo Standardizovany pristavaci
systém prijaty organizaciou ICAO v roku 1947. Postupne bol
systém technicky zdokonalovany, vylepSeny o nové parametre
ak dne$nému diu je certifikovany pre kategériu II aj III
prevadzkovych minim ICAO.

Zariadenie vyzaruje zmeratelny la¢ signalov, ktory je
tvoreny ako priese¢nik dvoch rovin (kurzovej a zostupovej). ILS
teda poskytuje vedenie lietadla vertikdlne aj horizontalne.
Lietadlo vybavené zariadeniami pre ILS sa dokaze po Iici
priblizit’ dostato¢ne presne k bodu dotyku. Systém takisto po celt
dobu priblizenia zabezpecuje bezpeént vysku nad prekazkami
a musi byt’ rovnako spolahlivy aj pri zhorSenej viditeInosti. ILS
pozostava z kurzového majéka, zostupového majaka a z dvoch
(troch) polohovych navestidiel. Palubnu cast’ zariadenia tvori
prijima¢ signalov vysielanych z pozemnych majakov a palubny
indikator.

Obrazok 2: Umiestnenie casti systému ILS [Zdroj:
https://landingsystem.com/sk/analyza.html ]
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MICROWAVE LANDING SYSTEM

Kedze systém ILS tplne nevyhovoval naro¢nej$im
poziadavkam, bol v osemdesiatych rokoch vyvinuty novy systém
MLS. Systém poskytoval moznost zlozitejSich priblizovacich
trajektorii, vacsiu frekvenciu priblizeni, znizoval naroky na
obsluhu pozemnych zariadeni a pracoval aj V terénnych
oblastiach, kde umiestenie zariadeni ILS nebolo mozné. MLS bol
od zadiatku vyvijany ako modernejSia alternativa ILS, avSak
z dévodu pokroku satelitnej navigacie bola instalacia MLS v roku
1994 zastavena. Najviac nainstalovanych zariadeni MLS bolo
v USA, na eurdpskych letiskach bola instalacia len zriedkavo.
MLS poskytuje udaje o elevacii, azimute, vzdialenosti, a tiez
informéciu o spatnom kurze pri nevydarenom priblizeni. Systém
umoziiuje presné priblizenie lietadla v priestore koneéného
priblizenia, kde trat kone¢ného priblizenia nie je totozna
s predizenou osou pristavacej drahy. MLS bol taktiez schvaleny
organizaciou ICAO pre vsetky tri kategorie prevadzkovych
minim.

IV. PRINCIPY CINNOSTI A PRAKTICKE
VYUZITIE SATELITNEJ NAVIGACIE

Rédionaviga¢né zariadenia Standardne tvori ridiomajak
a prislusné palubné vybavenie. Pri systémoch satelitnej navigacie
ulohu majaku prebera satelit, ktory je umiestneny na obeZnej
drahe Zeme. Satelity obiehaji okolo Zeme po rdoznych obeznych
drahach. Pre tieto satelity je definovanych piat zakladnych
obeznych drah, ktoré sa odliSuju svojim tvarom, sklonom a
vyskou nad zemskym povrchom.
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URCOVANIE POLOHY POMOCOU SATELITOV

Satelity na obeznych drahach vysielaju radiovy signal
priblizne rychlost'ou svetla, ktory obsahuje navigaénii spravu
S idajmi potrebnymi pre urCenie polohy. Sprava je zakdodovana
pseudonahodnym kodom (PRN) a je unikatna pre kazdy satelit.
Prijimac zo spravy vycCita Cas jej vyslania a porovnava ho so
svojim vlastnym nameranym ¢asom. Z tohto rozdielu prijimac
vypocita ¢as signalu od satelitu az k prijimacu, z ¢oho sa vypocita
vzdialenost’ od vysielajiceho satelitu. Dalej sa vysledna poloha
urcuje na principe trilateracie, ¢o je proces urcovania absolutne;j
alebo relativnej pozicie bodov meranim vzdialenosti s vyuzitim
geometrie kruhov, sfér alebo trojuholnikov.

Teoreticky by na uréenie polohy prijimaca mali sta¢it’
signaly z troch satelitov, kde si zname ich suradnice a rovnako st
zname aj suradnice prijimaca. Problém vSak vytvara urCenie Casu.
Na satelitoch sti umiestnené synchronizované atomové hodiny,
pricom hodiny prijimaca su ovela menej presné a stabilné.
Vznikd tak chyba merania casu. Prakticky pre urCenie presnej
polohy prijimaca je potrebny signal zo Styroch satelitov. Tato
poloha sa urcuje Vv prislusnom suradnicovom systéme kazdého
satelitného systému. Vysledné stradnice prijima¢ prepocita
a zobrazi ako zemepisnu §irku, zemepisnii dizku a nadmorska
vysku v zobrazeni 3D.

Obrazok 3: Urcovanie polohy pomocou Styroch satelitov [Zdroj:
20]

Urcovanie polohy pouzivatela satelitnymi systémami
je mozné aj prostrednictvom viacerych metod, ktoré sa odlisuju
na zéklade meraného parametra. V letectve najvacsi vyznam
nadobuda metdda dialkomerna, ktora na urCovanie polohy
vyuziva dial’komerny systém. Pri dial’komernej metode je princip
uréovania polohy uzivatela zaloZzeny na merani vzdialenosti
vysielajiceho satelitu od prijimaca a rozdielu ¢asu v prijme
signalu zo satelitu. Potrebny prijem signalov je asponl zo Styroch
roznych satelitov. Takto namerand vzdialenost sa nazyva
pseudovzdialenost’ a od realnej vzdialenosti sa odliSuje o Cas.

MOZNOSTI VYUZITIA SATELITNEJ NAVIGACIE

Vyuzitie satelitnej navigéacie je dnes vel'mi roz§irené.
Vznikla za 1ucelom odstranenia nedostatkov pozemnych
radionavigacnych zariadeni. Dnes st sluzby SN vyuzivané kazdy
denl a stali sa priam nevyhnutnostou. Tieto sluzby zabezpecuju
systémy GNSS.

Systémy GNSS maju vSestranné vyuzitie (navigacia,
sledovanie a pod.) a mozno ich vyuzit’ na pevnine, na mori aj vo
vzduchu. St pouzitelné vSade s vynimkou miest, kde nie je
pristup signalu (tunely, jaskyne, pod vodou) a st aplikované v
roznych odvetviach veda,

pol'nohospodarstvo a d’alsie).

(doprava, geodézia,

VYUZITIE vV LETECKEJ DOPRAVE

Letecka doprava potrebuje vysoku troven navigécie a
jej prostriedkov na zabezpeCenie bezpe€nosti, spolahlivosti a
pravidelnosti prevadzky. V civilnom letectve je teda vyuzitie
satelitnej navigacie velkym prinosom. Vyhody satelitov su
oc¢ividné tam, kde je lietadlo mimo dosahu radionavigacnych
pozemnych zariadeni, ktoré maji obmedzeny dosah a su
podmienené viditel'nostou.  Systémy satelitnej
navigacie si nasli svoje miesto aj v RNAV (Area Navigation),
ktorej hlavnou tlohou je umoznenie lietadlu prevadzku na
l'ubovolnej letovej ceste. Systémy GNSS maju svoje vyuZitie aj
pri pristrojovom pribliZeni na pristatie, kde dopliiaju $tandardné
pristavacie systémy ILS a MLS.

radiovou

V. SATELITNE NAVIGACNE SYSTEMY

Satelitné navigaéné systémy v dneSnej dobe
nadobudaju obrovsky vyznam. V porovnani s pozemnymi
radionavigacnymi systémami zaznamenavaju vyrazny pokrok.
Ich najvacsou prednost’'ou je schopnost’ uréovania polohy a ¢asu
s vysokou presnost'ou kdekol'vek na Zemi, ktora nie je zavisla na

meteorologickych podmienkach a dennej ¢i no¢nej dobe.
GLOBALNE NAVIGACNE SATELITNE SYSTEMY

GNSS patria k najdominantnej$im  vydobytkom
sucasnej navigacie. Prvymi systémami boli GPS a GLONASS,
ktoré vznikli na zéklade predchadzajucich systémov Transit
aCikada. Na prelome tisicro¢ia sa knim pridali Galileo
a BeiDou. Vsetky 4 systémy dnes poskytuju globalne sluzby.
Medzi systémy GNSS patria ale aj systémy regionalne alebo
narodné, ako st indicky IRNSS a japonsky QZSS.

Kazdy zo systémov musi spifiat’ zdkladné vykonnostné
poziadavky RNP (Required Navigation Performance), pre
uskuto¢novanie navigacnych sluzieb, ato presnost, integritu,
spojitost’ a dostupnost’.

Kazdy zo systémov GNSS je tvoreny kozmickym,
pozemnym auZzivatelskym segmentom, ktoré vytvaraju
kompletnti architekturu systémov a zabezpec€uju ich prevadzku.

GPS

Obrazok 4: zdkladné GNSS [Zdroj: https://www.oxts.com/what-
is-gnss/]

Global Navigation Satallite Systems

1)

GLONASS Galileo Beilou-2

¥
GNSS
0 Ko ScBae Systom

GLOBAL POSITIONING SYSTEM

GPS je satelitny systém poskytujuci sluzby presného
urcovania polohy a casu, ktory je pod vlastnictvom vlady USA.
Vystavba systému bola zahajena v roku 1973 a prebiehala vo
viacerych etapach. Plnii operacnu schopnost’ systém dosiahol
v roku 1995 a polozil tak zaklad pre vznik GNSS, ked’ sa stal
prvym ¢lenom. 1. januara 1984 bol GPS oficidlne uvolneny
medzi civilnych uzivatel'ov, odkedy poskytuje dva druhy sluzieb:

147



PRACE A STUDIE / STUDIES — KLD, FAKULTA PEDAS, ZU/ ATD, FACULTY PEDAS, ZU

sluzbu presného uréovania polohy PPS (Precise Position Service)
a sluzbu Standardného urovania polohy SPS  (Standard

Positioning Service).

Tabulka 20: Prehlad vyvoja GPS [Zdroj: Autor]

1973 Zahajenie vystavby systtmu NAVSTAR GPS

1974 Vypustenie prvych testovacich satelitov NTS-1 a NTS-2

1978 Vypusteny prvy satelit GPS prvej generacie (Blok I)

1983 Nehoda letu KA0O7, uvazovanie o uvolneni GPS

1984 Uvolnenie systému GPS medzi civilnych uzivatel'ov

1985 Vypusteny posledny satelit Bloku I

1989 Vypusteny satelit druhej generacie (Blok II)

1991 Zavedenie sluzby selektivnej dostupnosti (SA)

1993 Dosiahnutie pociato¢nej prevadzkovej funkénosti (IOC)

1994 Dosiahnutie plnej opera¢nej funkénosti (FOC), 24
operacnych satelitov na OD

1995 Oznamenie dosiahnutia FOC a oficialne dokoncenie

systému GPS

Sucasnu konstelaciu satelitov tvori 30 operaénych
satelitov a dva s vo faze Gdrzby alebo testovania. Satelity sa
rozmiestnené na drahach A az F po 5 alebo 6 satelitov, z ktorych
je vzdy jeden zalozny. Takato konstelacia umoziuje pozemnému
uzivatel'ovi viditeI'nost’ asponn 6 satelitov z kazdého bodu na
Zemi. Satelity su umiestnené vo vyske 20 190 km a ich obeZna
doba okolo Zeme je 11 hodin a 58 minut. Satelity GPS vysielaju
signaly na dvoch frekvenciach L1 (1575,42 MHz) a L2 (1227,60
MHz) v L pasme radiovych vin, ktoré sii odvodené od zékladnej
frekvencie 10,23 MHz. Frekvencie si zvolené tak, aby signaly
boli ovplyviiované atmosférou (ionosférické a troposférické
vplyvy) ¢o najmene;.

V ramci modernizacie GPS a vypustenia satelitov
bloku IIF bola zavedend aj uplne nova frekvencia L5 (1176,45
MHz). Medzi vyhody signalu vysielaného na tejto frekvencii patri
vyhovenie prisnych poziadaviek pre sluzbu ochrany zivota SoLS
(Safety-of-Life Service) a pre sluzby civilného letectva. Signal
ma byt dostupny od roku 2021.

GLONASS

GLONASS je povazovany za rusku alternativu
amerického GPS. Vystavba bola zahajena vypustenim prvého
satelitu Kosmos-1413 v roku 1982, s cielom nahradit’ vtedajsi
systém Cikada. Neskor v roku 1993 bol GLONASS vyhlaseny za
funkény a plnt konstelaciu (24 satelitov) dosiahol o dva roky
neskor. Takmer hned” po spusteni systému nastala v Rusku
ekonomicka kriza, ktora mala dopad aj na GLONASS. V tomto
obdobi GLONASS zaostaval za GPS vo vSetkych parametroch.

V obdobi od roku 2002 az do roku 2011 sa intenzivne
pracovalo na obnoveni a vylepseni GLONASS, aby sa ¢o najviac
priblizil vykonom GPS. Pozitivny vysledok sa podarilo dosiahnut’

ato zavedenim satelitov novej generacie GLONASS-M a
modernizaciou v ramci kazdého segmentu. Vroku 2011
GLONASS dosahoval takmer taky vykon, ako americky
konkurent.

Dnes je systém opidt’ v §tadiu modernizacie, ktora
prebicha uz od roku 2012 aprinaSa so sebou novu Strukturu
konstelacie, prechod na satelity novej generacie GLONASS-K,
vylepSenia pozemne;j siete stanic, nové signaly a pod.

Aktudlna konstelacia GLONASS pozostava z24
operacnych satelitov umiestnenych v troch orbitalnych rovinach
vo vyske 19 100 km. Obezna doba satelitov okolo Zeme je 11
hodin 15 minut a 44 sekund.

GALILEO

Systémy GPS a GLONASS st sice pristupné pre
civilnych uZzivatelov, ale st financované a riadené armadnymi
zlozkami. Existuje teda obava, Ze armada moéze kedykol'vek
civilnt zlozku systému vypnut. V dosledku toho, sa EU rozhodla
vybudovat’ vlastny SNS, ktory je uréeny vyhradne pre civilné
a komeréné vyuzitie. V roku 1999 EU odsiihlasila projekt Galileo
a vroku 2001 Europska komisia nariadila vystavbu systému,
scielom zabezpecit' vysoko presny a dostupny systém pre
vsetkych.

Systém mal byt pdvodne funkény od roku 2010, ¢o
v§ak nebolo mozné, v dosledku zlej ekonomiky a termin bol
odlozeny na rok 2015. Tento termin sa taktiez nepodarilo dodrzat’
a prvé sluzby zacal Galileo poskytovat’ az v decembri 2016, a to
V obmedzenom Uvedenie do prevadzky vSak
neznamenalo plni operaént schopnost’ (FOC), ktora ma byt
dosiahnuta v roku 2020.

rezime.

Tabulka 21: Vyvoj systému Galileo [Zdroj: Autor]

1973 Zahajenie vystavby systému NAVSTAR GPS

1974 Vypustenie prvych testovacich satelitov NTS-1 a NTS-2

1978 Vypusteny prvy satelit GPS prvej generacie (Blok I)

1983 Nehoda letu KA007, uvazovanie o uvolneni GPS

1984 Uvolnenie systému GPS medzi civilnych uzivatelov

1985 Vypusteny posledny satelit Bloku I

1989 Vypusteny satelit druhej generacie (Blok II)

1991 Zavedenie sluzby selektivnej dostupnosti (SA)

1993 Dosiahnutie pociatoénej prevadzkovej funkénosti (I0C)

1994 Dosiahnutie plnej opera¢nej funkénosti (FOC), 24
operaénych satelitov na OD

1995 Oznamenie dosiahnutia FOC a oficialne dokoncenie

systému GPS

Aj napriek stazenému vyvoju je dnes mozno systém
Galileo povazovat za najprepracovanej$i satelitny systém
urCovania presnej polohy a cCasu. Oproti systtmom GPS
a GLONASS poskytuje mnoho vyhod a sluzieb: Otvorena sluzba
(OS), Vysoko presna sluzba (HAS), Verejne regulovana sluzba
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(PRS), Sluzba zichrany zivota (SoLS) asluzba patrania
a zachrany (SAR).

Dosiahnutie plnej operaénej schopnosti Galileo v roku
2020 bude znamenat’ 27 operacnych satelitov a troch zaloznych
satelitov na obeznej drdhe MEO v troch orbitilnych rovinach.
V kazdej orbitalnej rovine bude teda umiestnenych 9 opera¢nych
a 1 zalozny satelit. Aktualna konstelacia (marec 2020) pozostava
z 26 satelitov GSAT. Posledné vypustenie satelitov na obezni
dréhu bolo uskuto¢nené v juli 2018.

Ciel'om Galileo je pri dosiahnuti FOC vysielat’ az 10
roznych navigaénych signalov, ktoré budu zabezpecovat
najkvalitnejSie polohové sluzby vramci vSetkych svojich
dostupnych sluzieb. Navigaéné signaly Galileo st vysielané na
Styroch réznych frekvenénych pasmach ES5a, E5b, E6 aE1l.
Péasma E5a, ESb a E1 su zaradené do spektra pre letecké radiové
navigacné sluzby (ARNS), ktoré sluzia civilnému letectvu, a
ktoré umoznuju $pecializované aplikacie.

BEIDOU (COMPASS)

Projekt ¢inskeho regionalneho satelitného systému bol
po prvy krat predstaveny uz v roku 1983. Prvy satelit s nazvom
BeiDou-1A bol vsak na obezni drahu vypusteny az v oktobri
2000 av decembri ho nasledoval aj druhy satelit BeiDou-1B.
Satelity boli umiestnené na obeznej drahe GEO a predstavovali
zéklad pre satelitny navigaény systém BeiDou-1. Neskor v roku
2003 bol systém doplneny o treti satelit BeiDou-1C, ktory sluzil
ako zalozny. V tom istom roku zacal systém poskytovat svoje
prvé navigaéné sluzby pre svoju krajinu a Cina sa tak stala tretou
krajinou, ktora vybudovala svoj vlastny SNS.

V roku 2006 Cina ozndmila budovanie druhej generéacie
systému BeiDou, ktory je znamy aj pod nazvom COMPASS
(BeiDou-2). Systém vyuZiva nova konstelaciu satelitov, ktoré su
umiestnené na obeznej drahe MEO a okrem Ciny svoje sluzby
rozsiruje aj na uzemie vychodnej Azie a Tichého oceanu.

V stucasnosti (marec 2020) je v §tadiu budovania tretia
generacia systému BeiDou-3, ktorého dokoncenie je naplanované
na jin 2020 a plna konstelacia ma pozostavat’ z 30 navigaénych
satelitov. Cielom BeiDou-3 je rozsirit’ svoje sluzby na globalne
uzemie a poskytnut’ svojim uzivatel'om ¢o najlepsie sluzby.

BeiDou ako jediny satelitny systém ma svoje satelity
umiestnené az na troch réznych obeznych drahach (GEO, MEO
a IGS0O). V porovnani s ostatnymi satelitnymi systémami ma
satelity umiestnené na vyssich obeznych drahach, ¢o zabezpecuje
mensie tienenie signalov alepsi vykon v oblastiach v okoli
rovnika. Satelity BeiDou vysielaju signaly na troch frekvenénych
pasmach (B1, B2 a B3) v pasme L radiovych vin. Civilny signal
B1 vysielany na frekvencii 1561,098 MHz presiel na frekvenciu
1575,42 MHz, ktort vyuziva aj civilny signal GPS L1 a signal
Galileo E1 s ciel'om dosiahnut’ kompatibilitu s tymito systémami.

ROZSIRENE NAVIGACNE SYSTEMY

Rozsirenymi (augmentacnymi) systémami sa rozumeju
systémy, ktoré vyuzivaju satelity na obeznej drahe Zeme, na
zlepSovanie  vykonnostnych parametrov  systémov  GPS,
GLONASS, Galileo a BeiDou nad ur¢itym tGzemim. Podnetom

pre vznik takychto systémov, bola nedostato¢na presnost’ civilnej
zlozky systémov.

Patria sem najmi systémy so satelitnym rozsirenim
SBAS, ktoré poskytuju nad uritym tizemim lepsiu presnost’,
spolahlivost’ informacii, a to korekciou chyb merania signalu
a poskytovanim informacii o presnosti, integrite, Kkontinuite
a dostupnosti svojich signalov. Okrem SBAS sa v civilnom
letectve vyuZzivaju aj systémy s pozemnym rozSirenim GBAS
a palubnym rozsirenim ABAS.

SDCM

Obrazok 5: Rozmiestnenie systémov SBAS [Zdroj:
https://www.gmv.com/en/Products/magicSBAS/Motivation/]

VI. PRESNOST A CHYBY GNSS

Vysoka presnost’ uréovania polohy v ¢o najkratSom
Case je hlavnym cielom vsetkych satelitnych systémov. Od
zaciatku nového milénia doslo k vyraznému zlepSeniu technologii
GNSS, znizil sa ¢as potrebny na urcenie presnej polohy, zvysila
sa citlivost’ prijimacov a pocet funkénych systémov presiel z
jedného na Styri, ¢o dnes umoziuje uzivatelom dosiahnutie az
milimetrovej presnosti kdekol'vek na Zemi.

Presnost sa tiez Standardne urcuje s 95%
pravdepodobnostou ako presnost’ horizontalnej a vertikalnej

polohy a ako presnost’ uréenia ¢asu.

FAKTORY OVPLYVNUJUCE PRESNOST GLOBALNYCH
NAVIGACNYCH SATELITNYCH SYSTEMOV

Presnost’ urovania polohy satelitnymi systémami sa
moze pohybovat’ v rozmedzi od niekol'ko metrov az do par
milimetrov. Tato presnost’ zavisi od typu a citlivosti prijimaca, od
spésobu merania a spracovania udajov a od mnohych vonkajsich
faktorov, ktoré ovplyviiuju vysledna polohu.

Tabulka 22: Faktory ovplyviiujuce presnost’ [Zdroj: Autor]

Pri¢ina chyby Priblizna chyba
Obezna draha +25m
Hodiny satelitu +2m
Ionosféra +5m
Troposféra +0,5m
Sum prijimaga +0,3m
Viaccestné rusenie +1m

POROVNANIE PRESNOSTI ZAKLADNYCH GNSS

Na zéklade analyzy parametrov presnosti jednotlivych
zakladnych systémov GNSS (GPS, GLONASS, Galileo
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a BeiDou) bol vytvoreny graf, na porovnanie presnosti a vykonu
tychto systémov.

PRESNOST

Jal0

& A

(9
(9
S ©
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Graf 5: Porovnanie presnosti zakladnych GNSS [Zdroj: Autor]

Vykon a presnost’ jednotlivych systémov je vSak ¢asto
nevyhovujlca, preto sa na odstranenie chyb urcenia polohy a
dosiahnutie ¢o najvy$Sej presnosti vyuzivaju roézne metody.
najCastejSie su to diferencné metddy, vyuzitie SBAS alebo
vyuzitie multi-konstelacie a multi-frekvencie.
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Obrazok 6: Porovnanie metod zvySovania presnosti [Zdroj:
https://nptel.ac.in/content/storage2/nptel_data3/html/mhrd/ict/te
xt/105107194/lec15.pdf]

Na zéklade analyzy jednotlivych metod, sa zda metéda PPP
(Precise Point Positioning) najviac vyhovujuca. AvSak Coraz
popularnejsou sa stava vyuzitie multi-konstelacie alebo multi-frekvencie.
Spéjanie systémov GNSS prinasa mnoho vyhod. ZvySuje sa dostupnost’,
pocet viditeI'nych satelitov, znizuje sa Cas prijatia signalu, zvySuje sa
presnost’ a pod. V suéasnosti je najlepSou moznost'ou multi-konstelacie
kombinacia systémov GPS a Galileo, ako mozno vidiet’ na grafe 2.
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Graf 6: Porovnanie presnosti roznych kombindcii GNSS [Zdroj:
Autor]

Napriek vybornym vysledkom a vlastnostiam multi-
konstelacii je v sucCasnosti podpora prijimacmi GNSS znacne
nizka, ako je uvedené v grafe 3. Narast prijimacov podporujucich
multi-konstelacie je vSak oakavany v najblizsich rokoch.
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Graf 7: Prijimacmi podporované multi- konstelacie GNSS
[Zdroj: Autor]

VII. ZAVER

Cielom tohto ¢lanku bolo vytvorit’ uceleny prehl’ad
o fungovani  najvyuZivanejSich  leteckych  navigaénych
systémoch, ktoré boli vyuZivané v minulosti, v sacasnosti, ale
najmi o systémoch budicnosti leteckej dopravy a navigacie,
GNSS.

Na zéklade analyzy jednotlivych systémov o ich
technickych a vykonnostnych parametroch a principoch ¢innosti
som dospela k zaveru o vyuziti tychto systémov v letectve. Pre
zabezpeCenie bezpecnej, spol'ahlivej a pravidelnej leteckej
prevadzky je potreba vyuzitia takych navigaénych systémov,
ktoré zabezpecuju vysoku presnost, spolahlivost, dostupnost
a kontinuitu. Medzi takéto systémy sa radia bezprostredne GNSS,
ktoré v blizkej dobe maji nahradit’ konven¢né radionavigacné
zariadenia na vacsich letiskach.

Pri jednotlivych systémoch GNSS som sa venovala aj
vykonnostnym parametrom, Specidlne presnosti systémov. Po
analyze kazdého systému som dospela k zaveru, Ze na zaistenie
¢o najvyssej presnosti a spolahlivosti satelitného systému je
potreba vyuzit’ metody na zvySovanie presnosti, pretoZze samotny
satelitny systém pri nepriaznivych podmienkach nevyhovuje tak
vysokym poziadavkam, aké su kladené pre stiCasni navigaciu
lietadiel. AvSak uvedenie do plnej operacnej schopnosti
najnovsich systémov Galileo a BeiDou-3 vyrazne zvysi presnost’
Vv urcovani polohy uzivatela.
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ROZPTYLENIE POZORNOSTI PILOTA GNSS PRIJIMACOM
POCAS VFR LETU

DISTRACTION OF THE PILOT'S ATTENTION BY THE GNSS RECEIVER DURING VFR
FLIGHT

lvana Ondrejkova
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ondrejkovalO@stud.uniza.sk

Iveta Skvarekovi
Air Transport Department, University of Zilina, Slovakia
iveta.skvarekova@fpedas.uniza.sk

Abstract — The main goal of this paper is to propose a
methodology for measuring the distraction of pilot attention by
GNSS receivers during flight in visibility. To carry out future
research, we will use a vision tracking device, thanks to which we
can monitor the collocation of the pilot's attention during
individual tasks. There search will be attended by three pilots in
training, according to the number of flying hours, they will be
classified as beginner, intermediate and advanced. Testing will
take place on the flight simulator L410 UVP-E20, which is
located in the premises of LVVC ZU at the airport in Dolny
Hricov. The aim of the work will be to find out if and how much
the GNSS receiver disturb the pilot during the flight in the flight
level and during the visual approach to landing regarding to his
experience and the number of flying hours. Subsequent analysis
of the data provided by the questionnaires showed that a pilot
with more flying hours, detailed theoretical knowledge and
longer experience with a GNSS receiver should be less disturbe
and should be able to effectively distribute his attention among
all instruments. While a pilot with less number of flying hours
without theoretical knowledge and previous experience with a
GNSS receiver should be disturbed and inconsistent during visual
landing.

Key words — eye track technology, VFR flight, GNSS receiver,
flight simulator, distractions of attention.

. UVOD

Letecka doprava pouziva rozne systémy navigacie. Od
druhej polovice minulého storo¢ia letci, v urCitej miere,
pouzivaju aj satelitni navigaciu. Ta sa v priebehu rokov
zdokonal'ovala, spresiiovala arozSirovala, vyvijali sa dalsie
systémy, stavali sa d’alSie, lepsie satelity pre pokrocilu navigaciu.
Globalne navigaéné satelitné systémy (GNSS) su v dnesnej dobe
spustené dvaplne funkéné systémy (GPS a GLONASS) adva
systémy v pociatoénych fazach (Galileo a BeiDou). O tychto
systémoch si viac povieme v prvej kapitole, kde spomenieme
napriklad vysku jednotlivych satelitov, ¢as za ktory obehnu okolo

Zeme, pocCet satelitov ainé. Tiez sa oboznamime s tromi
uroviiami obeznych drah tzv. orbitov. [4]

V druhej kapitole si zanalyzujeme sucasny stav
V leteckej doprave vzhladom na naSu tému. Pozrieme sa na
niekol’ko $tidii zaoberajucich sa prispdsobenim oka svetlu a tme,
vizualnej tnave u pilota, to znamena ako na pilota pdsobi zmena
svetla, ataktieZ si priblizime vplyv automatizacie pristrojov v
pilotnej kabine na pilota a jeho zru¢nosti. [5][6]

V tretej kapitole opiSeme navrh metodiky merania.
OpiSeme jednotlivo navrhované subjekty merania ato v troch
kategoriach (pokrocily, mierne pokrocily a zaciato¢nik), d’alej
opiSeme navrhovanu techniku na uskutocnenie vyskumu, to
znamena letovy simulator L410 UVP E20, v ramci ktorého je
zahrnuty GNSS prijima¢ Garmin GTN 750 a technolégiu Eye
track SMI ETG 2w.

Dalej si povieme o nalietavanych trajektoriach
budiceho vyskumu a postup tohto testovania. Cely vyskum sa
v budicnosti bude vykonavat' v budove LVVC ZU na letisku
Dolny Hricov.

Dalsi vyskum sa bude sustredovat’ na rozptylovanie
pilotovej pozornosti Garminom GTN 750 v najrizikovejsej faze
letu, Cize priblizenie na pristatic asamotné pristatie, na
porovnanie budeme sledovat’ pohlad pilota aj pocas letu v hladine
a to uz spominanym zariadenim SMI ETG 2w.

Pocas vyskumu sa budeme zaoberat dvomi
vyskumnymi otdzkami: Ako velmi GNSS prijima¢ ovplyviiuje
pozornost’ pilota po¢as VFR letu? Co by mohlo poméct pilotove;

pozornosti k lepsiemu a efektivnejSiemu riadeniu letina?

. NAVRH METODIKY PRACE

V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ navrhom metodiky
merania na zistenie vplyvu GNSS prijimaca na troch pilotov vo
vycviku pocas letu za viditel'nosti. Toto meranie bude prebiehat
na letovom simulatore L410 UVP-E20, nachadzajucom sa
vbudove LVVC ZU. Piloti buda mat na sebe okuliare —
technologiu Eye track SMI ETG 2w, ktord zabezpeCi a
zaznamena sledovanie pilotovho pohl'adu v kokpite, na zaklade
¢oho budeme schopni zanalyzovat’ napriklad ako casto sledoval
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GNSS prijima¢, v naSom pripade Garmin GTN 750, v akej faze
letu nan pozrel, ako dlho naii hl'adel a iné. V d’alSej kapitole -
Analyza udajov a vysledky merani budeme hovorit’ 0 moznych
datach ziskanych pomocou ETG softvérom BeGaze.

TESTOVANE SUBJEKTY

Vzhl'adom na miesto konania testovania subjektov —
LVVC ZU na letisku Zilina, Dolny Hri¢ov, sme vybrali troch
§tudentov  Zilinskej  univerzity, $tudijného  programu
Profesionalny pilot sohPfadom na diZku aintenzitu ich
doterajsieho vycviku.

Ako prvé sme rozdelili pilotov do troch kategorii:
zaciato¢nik, mierne pokroéily a pokro€ily v ramci integrovaného
vycviku LVVC.

TESTOVACIA TECHNOLOGIA

Letovy simulator letina L410 UVP-E20s dvoma
turbovrtulovymi motormi — TTPS S moznost'ou spitnej vézby.
Hardvér simulatora ma redlne rozmery kokpitu letina v mierke
1:1, spifia poziadavky potrebné pre simulator kvalifikacie ,,EASA
FTD Level 2 a zarovent FNPT II MCC v zmysle $tandardov CS-
FSTD (A), a platnych predpisov a noriem v SR. Simulator
obsahuje pristrojové a avionické vybavenie pre dennu a no¢nu
prevadzku, za normalnych aj staZzenych meteorologickych
podmienok, umoziiuje nacvik palubnych ukonov a postupov,
ovladanie pohonnych jednotiek ako aj obsluhu lietadlovych
systémov. Piloti si m6zu precvicit' a osvojit’ techniku pilotaze
v roznych letovych rezimoch, konfiguraciach a letovych
podmienkach. [7] TTpS je schopné simulovat’ rdzne poruchy
letiina, ¢ize posadka si mdze nacviCit' normalne, abnormalne
anidzové postupy. Samozrejmostou je aj nacvik komunikacie
s riadiacim letovej prevadzky. Zariadenie je ovladané pomocou
pocitacov napojenych na zbernice. Stcastou simulatora je
simulaény, riadiaci a komunikacény softvér potrebny na ovladanie
kokpitu napojeného a kompatibilného s navrhnutym
vizualizaénym systémom. Kokpit simuldtora je vybaveny
klimatizaénym zariadenim. [1]

Obrézok 1: TTpS L410 UVP-E20 — kokpit [1]

Garmin GTNTM 750 je zariadenie na prijimanie,
vyhodnocovanie a zobrazenie prijimaného satelitného signalu,
navigaciu a komunikaciu. Vizualizuje cely letovy plan vratane
odletov, priletov, vizudlnych a pristrojovych priblizeni,
vyckavacich postupov a d’alsich. Obsahuje priblizovacie schémy
a potencialne nebezpecenstva, ako st terén, pocasie a premavka,

na dynamickej globalnej pohyblivej mape, ¢im sa zvySuje
povedomie o situacii. GTN 750 kombinuje vel’ky, intuitivny 6,9-
palcovy dotykovy displej s tla¢idlom uréenym na priame
ovladanie a dvojitym koncentrickym gombikom na efektivny
pristup k informaciam. Moznost’ Connext pridava aktualizacie
bezdrotovej databazy a zdiel'a polohu GPS, pocasie, dopravu a
dalsie informacie s navolenymi mobilnymi zariadeniami a
prenosnymi pocitaémi Garmin. Medzi roz§irené moznosti, ktoré
su k dispozicii, patria hlasové povely, globalne textové / hlasové
hovory ainé. Garmin tiez poskytuje pristup k aktudlnym
informaciam o poCasi: METAR, TAF, smer arychlost
vetra, teplota vzduchu, NOTAM a dalSie. Taktiez vizualne a
zvukovo upozoriiuje na potencidlne konflikty v rusnom
vzdusnom priestore. GTN 750 sa moze integrovat’ do vybranych
systémov TCAS. [2]

Obrazok 2: Zobrazovacia jednotka GTN™ 750 [2]

Okuliare na sledovanie pohl'adu o¢i SMI ETG 2w st
navrhnuté na zachytenie prirodzené¢ho vnimania pohl'adu danej
osoby Vv realnom ¢ase. Tato technologia bola odskusana
v extrémnych podmienkach viac ako 100000 uzivatelmi
aposkytuje  vynikajicu odolnost, pohyblivost a l'ahké
pouzivanie pre Siroku Skalu skuto¢nych tloh. Analyticky softvér
SMI BeGaze je casto vyuzivany pre svoje efektivne
zhromazd’'ovanie Udajov o pohladoch tcastnikov, ktoré
zabezpecuje jedinec¢na technolégia SMI SGM (Semantic Gaze
Mapping). SMI BeGaze umoziuje kvalitativnu vizualizaciu aj
kvantitativou analyzu udajov sledovania o¢i a videozdznamy.
Ako zaznamova jednotka sa pouziva Samsung Galaxy S4, ktory
umoziuje viac ako trojhodinovy zdznam a uplni mobilitu aj pri
vel'mi dynamickych ulohach. [3]

Tabulka 1: Technické parametre zariadenia SMI ETG 2w [3]

Hmotnost’ okuliarov 479

Bez kalibracie;
Kalibracia 1-3 bodova kalibracia;

Korekcia kalibracie offline

Presnost’ pozicie pohladu 0,5° na vsetky vzdialenosti

Frekvencia snimania 60 Hz binokularne
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1280x960p @24 fps;

1024x720p @30 fps;

Rozlisenie kamery . . .
HDR (highdynamicrange) rezim
s vysokou citlivostou pri slabom

osvetleni

Rozsah sledovania
80° horizontalne, 60° vertikalne
pohladu

Zomé pole: 60° horizontalne,
Video format
46° vertikalne

. Kontaktné Sosovky a okuliare (+/- 4
Kompatibilita o
dioptrie)

Online video s kurzorom na pohlad,

stav sledovania, obrazky oci;

Bezdrbtové riadenie

Bezdrotové ovladanie

a komentovanie zaznamenavané vo

Windows zariadeni

Obrazok 3: SMI ETG 2w [3]

NALIETAVANE TRAJEKTORIE

Testovanie bude simulované na vzletovej a pristavacej
drahe 06 na letisku LZZI, pretoze piloti vo vycviku st s fiou dobre
oboznameni, ateda ich nebude vyrusovat’ neznalost’ letovych
postupov na danej drahe a letisku.

Jedna faza testovania je aj vizudlne priblizenie na
pristatie drahy 06. Tuto fazu letu sme vybrali kvoli naro¢nosti na
ststredenie a pretoze je to najkritickejsia faza letu, a pilot by mal
venovat' svoju pozornost vyluéne na priblizenie a nasledné
pristatie. Cize by sa nemal zbytoéne rozptylovat sledovanim
GNSS prijimaca ainych menej podstatnych pristrojov, pre
uspesné pristatie.

POSTUP TESTOVANIA

Testovanie bude prebiehat’ podl'a nasledujucich bodov:

Predletova priprava a oboznamenie sa so simulatorom
Kalibracia zariadenia Eye track

Let v hladine

Vizuélne priblizenie

ML e

5.  Dotaznik

Pocas predletovej pripravy sa vsetci traja piloti spolu
S instruktorom oboznamia s planovanym postupom testovania.
Vzhladom na pilota — zaciato¢nika, prebehne aj teoretické
obozniamenie s GNSS prijima¢om. Oboznamia sa s kokpitom
simulatora 1410 UVP-E20, sjeho palubnymi pristrojmi a
absolvuju kratky skusobny let. Nasledne sa zacne s kalibraciou
zariadenia Eye track.

Zariadenie Eye track sa kalibruje pomocou zamerania
na tri konkrétne body. Testovany subjekt, postaveny 1,5 metra od
vyznacenych bodov na tabuli, musi nehybne stat’ a priamo
sustredit’ svoj zrak na konkrétne body, ktoré mu budu postupne
uréené, pokial nie je zariadenie skalibrované. Po kontrole
spravnosti kalibracie a pripadnej uprave kamier na sledovanie
pohladu, méze pilot zacat’ v danom postupe.

Testovanie zacne vzletom z drahy 06 LZZI, naslednym
stipanim a uvedenim lietadla do vodorovného letu v hladine, kde
sa zacne nahravanim videozdznamu technolégiou Eye track. Pilot
bude nasledne poziadany, aby sa oboznamil s meteorologickou
situdciou na letisku LZZI, ¢fm presunie pozornost na GTN™
750. Neskor zacne s postupmi na vizualne priblizenie, kedy bude
poziadany, aby pomocou Garminu skontroloval hustotu
prevadzky vo vzdu$nom priestore LZZ1 v osi drahy, tym padom
tiez presunie svoju pozornost na GNSS prijimac. Po
nasledovnom pristati, bude pilot poZiadany o vyplnenie
dotaznika, ktory je sticast’ou prilohy prace.

Il.  ANALYZA UDAJOV A

PREDPOKLADANE VYSLEDKY
Z vyplnenych dotaznikov je zrejmé, ze pilot
S najvacsim poctom nalietanych hodin je najmenej ruseny GNSS
prijimacom a naopak pilot s najmenej nalietanymi hodinami by
bol menej koncentrovany na ukony pocas pribliZzenia na pristatie.
Tiez zudajov vyplynula potreba dokladnej predletovej pripravy
ako aj predoslé podrobné teoretické znalosti. Dotazniky ndm teda
naznacuju odpoved’ na prva vyskumnu otazku: Ako vel'mi GNSS
prijimac ovplyviiuje pozornost’ pilota pocas VFR letu? Tiez nam
poskytuje jasnii odpoved’ na druht vyskumni otizku: Co by
mohlo poméct’ pilotovej pozornosti k lepSiemu a efektivnejSiemu
riadeniu letina?

Buduci vyskum by mohol priniest’ jasni odpoved’ na
prva vyskumni otazku. Mohli by sme zistit' kolko percent
pozornosti za urcita dobu pilot upiera svoj zrak na GNSS prijimac
V porovnani Sinymi pristrojmi alebo na vonkajSie prostredie,
ked’ze cely vyskum sa tyka letu za viditeI'nosti. Vyskum by mohol
tiez predlozit’ zistenia, ktoré pristroje piloti najviac pouzivaju,
v akom mnozstve respektive ako ¢asto a v akom poradi.

Namerané tidaje budeme analyzovat' pomocou softvéru
na spracovanie udajov zo zariadenia Eye track. Obraz, ktory nam
poskytne zariadenie ETG rozdelime na jednotlivé oblasti zaujmu,
podl'a potreby. V nasom pripade si zvolime tri oblasti zaujmu-
vonkajsie prostredie (RWY), GNSS prijima¢ (Garmin GTN 750)
a kokpit (pristrojové vybavenie). Nasledne si vytvorime grafy
s percentualnym podielom zotrvania pohl'adu pilota na jednotlivé
oblasti zaujmu, po¢as roznych faz letu. Ked’ze sa jedna o VFR let,
predpokladame, Ze najvacsi percentualny podiel pozornosti, bude
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pilot venovat’ sledovaniu vonkajSicho okolia. Na zéklade tohto
predpokladu, mézeme stanovit’ hypotézy:

Ho: Pilot bude venovat’ viac ako 50% celkového Casu
sledovaniu vonkajsieho okolia.

Ha: Pilot bude venovat menej ako 50% celkového ¢asu
sledovaniu vonkajsieho okolia.

Predpokladame, ze menej skuseny pilot bude velmi
ovplyvneny GNSS prijimacom vo faze priblizenia na pristatie,
nebude dostatoéne sustredeny, bude sa dopustat’ vacsich ¢i
mengich chyb. Dalej predpokladime, Ze aj po dokladne;
predletovej priprave a S podrobnymi teoretickymi znalost'ami, ale
bez skusenosti, bude pilot znaéne rozptylovany GNSS
prijimagom. Cize sa domnievame, Ze najddleZitejie st sklisenosti
S danym prijimacom za letu respektive skuseni piloti s va¢§im
poctom nalietanych hodin s danym typom GNSS prijimacom
budu viac flexibilni a teda menej ruSeni pocas letu. Na zéklade
tohto predpokladu sme si stanovili hypotézy:

Ho: Menej skuseni piloti budu mat’ vyssi percentudlny
podiel zotrvania pozornosti na GNSS prijimaci pocas letu.

Hi: Menej skuseni piloti buda mat’ niz$i percentudlny
podiel zotrvania pozornosti na GNSS prijimaci pocas letu.

IV. ZAVER

Bakalarska praca prindSa navrh na skimanie
rozptylenia pozornosti pilota po¢as VFR letu GNSS prijimacom.
Tato praca prinasa odporticania pre pilotov vo vycviku, ktori
zaCinaju lietat’ a eSte nepracovali s GNSS prijimacom a dalsi

vyskum by tieto odporii¢ania mohol potvrdit’ a doplnit’.

V prvej Casti prace rozoberdme rozne GNSS systémy,
ich parametre a vyuzitie. Nasledne boli zanalyzované pouéné
stadie o GNSS systémoch, ich vyuziti v letectve, vyhodach aj
nevyhodach tychto systémov.

Navrhli sme metodiku merania k buducemu vyskumu,
navrhované testované subjekty st piloti vo vycviku, kazdy s inym
poétom nalietanych hodin, aby sme vedeli porovnat ich
sktisenosti vzhladom na ich zaradenie vo vycviku. Dalej sme
navrhli pouzitie simulatora L410 UVP-E20, ktorého sticast’ou je
Garmin GTN 750 a sucasne sme navrhli pouzit’ technolégiu Eye
track ETG SMI 2w so softvérom BeGaze na sledovanie pohl'adu
letiaceho pilota. Nasledne sme si zvolili Casti letu, v ktorych sa
bude pozornost’ pilota sledovat’, ato v letovej hladine, pocas
priblizenia na pristatie a pri samotnom pristati, ked'’ze posledné
dve su najrizikovejsie fazy letu.

Vybrani piloti vo vycviku vyplnili dotaznik. Analyza
udajov z dotaznikov preukazala, ze GNSS prijimac ciastocne
odvadza ich pozomost od riadenia letina. Cize moZzeme
predpokladat’, ze GNSS prijimace odvadzaju pozornost vsetkych
pilotov bez predoslého podrobného teoretického Skolenia,
respektive dokladna teoretickd znalost' daného typu prijimaca
nadobudnutd pred praktickym lietanim by mohla znacne
ovplyvnit’ pilotovu pozornost’ v pozitivnom smere a bol by viac
sustredeny na pilotaz. Vyplnené dotazniky su sucast'ou prilohy.

Navrhnuty  vyskum by mohol konkrétnejsie
zodpovedat’ na vyskumné otazky, ktoré boli stanovené hned

vuvode tejto prace. Realizovanim tohto merania, dojde

k potvrdeniu alebo vyvrateniu stanovenych hypotéz, ktoré boli
ur¢ené na zaklade predpokladov, ziskanych pocas pisania
bakalarskej prace a pocas spracovania dotaznikov.

Nasa praca ma tiez poukazat’ na dolezitost’ teoretickych
znalosti pred vstupom do kokpitu. Taktiez je velmi dolezité
praktické osvojenie si vyuzivania GNSS prijimaca pocas letu,
ked’ze v buducnosti pravdepodobne uplne vytla¢i klasicka
navigaciu z kokpitu. Rovnako je dolezité praktické lietanie
S GNSS prijimacom v nidzovych a kritickych situaciach kedy by
sa mal pilot vo vycviku naucit venovat’ pozornost vyluéne
lietaniu a zbyto¢ne sa nerozptylovat’ prijimacom GNSS.

Z vlastnych sktisenosti mdézem potvrdit, ze prvy
kontakt s GNSS prijimadom v kokpite moze byt rusivy natolko,
ze sa pilot menej sustredi na klasick(l navigaciu a spolieha sa na
mapu v GNSS prijimaci. Aj preto sa domnievam, Ze teoretické
vedomosti a praktické zruénosti o danom type GNSS mozu
pomdct’ pilotovi uvedomit’ si kedy sa ma spolichat’ na toto
zariadenie a kedy je naopak lepsie venovat’ sa riadeniu letuna.
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Abstract — The aim of this paper is to identify the
costs of air carriers and their judgement. In introduction, the
thesis focuses on the history and emergence of air freight. It is
an important element for answering the question of why and
what role freight transport has on the market. Furthermore, the
work divides, categorizes and thus gives a basic approach to
costs. To solve our problem and determine the results, it was
necessary to report the cost indicators theoretically. They can
then determine the amount of cost. They are costs problems in
all airlines. Therefore, every company must have to regulate
its costs as much as possible and try to reduce them to avoid
unwanted losses. The last chapter deals with a detailed analysis
of selected air carriers and compares their expenes. Costs vary
with regard to the type and position of the carrier in the air
transport market.

Key words — air carrier, cargo, issues.

I. UvVOD

Preprava nakladu bola ve’'mi malou ¢ast'ou celkovej
leteckej dopravy (to platilo v USA aj na celom svete). Celkovo
v 50 rokoch bolo prepravnych 800 000 ton nakladu. V tom
Case sa europske ekonomiky (aj ekonomiky na celom svete)
zotavovali z vojny. Nemecko a Japonsko boli vtedy
ovplyvnené porazkou vo vojne. Spojené Staty si uzivali éru
bezkonkurenénej ekonomickej dominancie.

POSuUN v PRED

K posunu na trhu doslo po prichode prudovych a
Sirokotrupych letinov. Tento technologicky vyvoj umoznil
pokrok, ktory vyustil do zlepSenia produktivity (lietadla
odniesli viac a boli schopnejsie lietat’ rychlejsie ako predtym).
V roku 1968 Boeing uviedol na trh §tvormotorovy letun 747.
Bolo to prvé Sirokotrupé lietadlo v tomto odvetvi. Boeing 747
bol prvy letin, ktory bol schopny prepravovat’ plné palety v
nakladnom priestore, ¢o spdsobilo revoluciu v leteckom
priemysle. [2]

Dalgia revoluéna zmena nastala asi o pit rokov
neskor. I8lo skor o zadiatok podnikania ako zavedenie nového
typu lietadla. Fred Smith zalozil spolo¢nost’ Federal Express,
ktora zacala svoju ¢innost’ v aprili 1973. Presvedc¢il mnozstvo
investorov, ze kombinacia osobnej a ndkladnej dopravy, ktora
bola dovtedy obchodnym modelom leteckych spolo¢nosti, je
neefektivna. V roku 1989 spoloc¢nost’ Federal Express ziskala
spolo¢nost’ Tiger International, Inc., materski spolo¢nost
spolo¢nosti Flying Tiger Line. Obe spolo¢nosti sa zIudili v
auguste 1989. Spolo¢nost’ Federal Express sa stala najvacsou
leteckou spolo¢nostou na svete. V roku 1994 spolo¢nost’
oficialne zmenila nazov svojej prevadzkovej divizie na FedEx,
spolo¢nost’ je znama dodnes.

OUTSOURCING A OFF-SHORING

Dalgim silnym trendom bolo premiestnenie &asti
vyroby alebo vyrobny proces do inych firiem alebo krajin.
Prvy z nich sa oznacuje ako ,,outsourcing* a firmy, ktoré na to
maju zmluvu, mozu byt v tesnej blizkosti hlavnej vyrobnej
linky. Toto bol pdvodny japonsky model pre proces JIT, ktory
prijali USA a dalSie spolo¢nosti. Presun vyroby do inych
krajin (off-shoring) ma vsak d’alSiu vyhodu. To hlavne v
moznosti ovela niz§ich nakladov na pracovnu silu. Ide o
kompromis medzi niz§imi mzdami, ktoré ponikaju mnohé
rozvojové alebo rozvijajuce sa krajiny a produktivitou prace,
ktora mdZe byt ovela nizsia, ako v domovskej krajine. V Cine
mzdy rastli pomerne rychlo, ale rovnako aj produktivita.
Avsak presuvanie vyroby do inych krajin s niz§imi mzdovymi
nakladmi znamena, ze spociatku je produktivita vel'mi nizka.
PomalSia rychlost’ a nizsia kvalita by teda mohli kompenzovat’
velku cast’ vyhod mzdovej sadzby. Je potrebné zohladnit’ aj
naklady na dopravu a potrebu zvysenia zasob

II. PRISTUPY KU KATEGORIZACII
NAKLADOV LETECKYCH SPOLOCNOSTI

Kazda najblizsie spomenuta klasifikacia ma velky
vyznam v manazmente nakladov leteckého dopravcu.
Prevadzkové néklady delime na:

e  Nakladové druhy

e  Funkény vyznam

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.26
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e  Stupei kontrolovatelnosti

e  Naklady podl'a vykonu leteckého dopravcu

FIXNE NAKLADY

Ako fixné néklady sa oznaduju také naklady, ktoré
sa nemenia v ramci uréitej vyrobnej kapacity alebo vplyvom
zmeny objemu vyroby. Su teda nezédvislé na konkrétnom
objeme produkcie a podnik ich musi uhradit’ bez ohl'adu na to,
aka vysoka je tato produkcia, pripadne bez ohl'adu na to, ¢i
vobec prebieha.

VARIABILNE NAKLADY

Definicia hovori, Ze ide o naklady, ktoré sa menia so
zmenou objemu produkcie tovarov alebo poskytovania
sluzieb, teda su na objeme prace priamo zavislé, pricom stupen
premenlivosti moze byt’ rdzny.

Icao

Prevadzkové naklady leteckych spoloénosti sa
zaznamenavaju podrobne v ro¢nych spradvach organizicie
ICAO. Letecké spolocnosti poskytuji tidaje svojim vladnym
organom a posielaji ich ICAO. To casto znamena urcité
oneskorenie pri uverejnenim. Vyhodou udajov ICAO je, Ze
konzistentnym spdsobom vykazuji naklady. Niektoré letecké
spolo¢nosti v8ak v zdznamoch chybaji. Dokonca chybaju aj
kompletné udaje z niektorych rokov ktoré sa hlasia. Spravy
byvaju importované do tabuliek Excelu. Tieto tidaje sa najprv
analyzuju a nasledne sa uvedu priklady jednotlivych leteckych
spoloCnosti a integratorov, ktori uskutociiuji nakladnu
prepravu. Databaza ICAO bola zverejnena v roku 2006 ako
,Finan¢na Statistika leteckych dopravcov (Air Carrier
Financial Statistics).

IATA

Medzindrodné zdruzenie leteckych dopravcov
taktiez velmi podrobne zverejiiuje néklady jednotlivych
spolo¢nosti. Pristup k jednotlivym informaciam ma o nie¢o
iny. Podl'a metodiky zdruZzenia IATA sa prevadzkové naklady
urcuju na zaklade:

a) Vsetky prevadzkové naklady lietadla si rozlozené
medzi cestujucich a cargo priamoumerne

b) Naklady za pozemnt obsluhu a marketing su podla
moznosti priamo identifikované dopravcami pri ich
vkladani udajov

€) Administrativa a iné naklady si umerne rozlozené
medzi cestujiicich a naklad k suctu vsetkych ostatnych
nakladov

M. SPECIFICKE NAKLADOVE
UKAZOVATELE

Pre efektivny manazment je potrebné sledovat’
nakladové ukazovatele. K tym najzakladanej§im  patri
sledovanie nakladov na jeden tonokilometer. Podl'a a toho
vieme uréit’ niekol’ko d’alSich faktorov ktoré ovplyviiuju chod
spolocnosti, ako je napriklad urcenie ceny alebo zefektivnenie
chodu leteckej nakladnej spolo¢nosti. Jadro kazdej firmy

tvoria zamestnanci. Hlavni ulohu pri ziskavani informacii
0 priamych nakladoch hraji zamestnanci na plny uvézok. Vo
vSeobecnosti zamestnanci tvoria vel'mi velka cast’ nakladov,
avsak u leteckych dopravcov tomu byva inak. Tu dieru do
rozpoétu roba prevadzkové naklady spojené s lietadlom. Ci uz
ide oviacero nepriamych nakladov ako st uzivatel'ské
poplatky alebo tie najvicSie priame polozky lizing lietadla
a palivo. Dalsie zakladné nékladové indikatory od ktorych sa
praca bude odrazat’ st:
e  Vydavky na jeden FTK
e  Vydavky na jedného zamestnanca
e  Vydavky na pristavacie poplatky na jednu tonu MTOW
lietadla
e  Vydavky na udrzbu na jednu blokovu hodinu
e  Vydavky na letecké palivo na jeden spotrebovany galon
(alebo ina spotreba leteckého paliva)
e  Vydavky na palivo na jednu blokovi hodinu
e  Vydavky na palivo na FTK
e  Vydavky na podporu predaja
e Vydavky na tratové poplatky na jeden preleteny
kilometer
e  Vydavky na lizing lietadiel na FTK
e Vydavky na vSeobecnu administrativu v percentach
z celkovych prevadzkovych nakladov

NAKLADY NA PALIVO

Néklady na palivo predstavuju az okolo 33%
prevadzkovych nakladov. Mnoho spolo¢nosti ma programy na
zabezpecenie nakladov na palivo. Kupuju takzvané ,futures
kontrakty na znizenie svojich nakladov za stanovené Casové
obdobie a premienaju ich na fixné naklady. Ak ceny paliva
stipaju, da sa na to dobre reagovat’. Ak ceny pohonnych hmot
klesntl, nastava problém, pretoZe trhova cena pohonnych hmét
je nizsia ako cena, ktoru platia. Jedno z najhor$ich obdobi pre
letecké spolocnosti je, ked” sa ceny ropy prudko menia.
Letecké spoloc¢nosti sa mozu pripravit na pomaly rastice ceny
zvySovanim cien leteniek alebo zemnou poctu letov, ale nahle
pohyby sposobuju leteckym spolo¢nostiam stratu penazi.

VyuZivanie 3
navigacnych Naklady )
sluzieb Ostatné
Letiskové .
poplatky Palivo a
olej
Vlastnictvo
lietadla
Pozemna (
prevadzka Udrsba a
Predaj a Adminfpravy
propagédcia  Posadka tiva

Graf 1: Struktiira nakladov leteckej spolocnosti
[www.iata.org]
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IV. MANAZMENT VYBRANYCH
PREVADZKOVYCH NAKLADOV CARGO
LETECKYCH SPOLOCNOSTI

Riadenie nakladov zahfia vSetky ¢innosti vo firme,
ktoré smeruji k zlepSovaniu efektivnosti a vykonnosti
firemnych procesov. Jedna sa nielen o redukciu nakladov ale
o celkovej efektivnosti firmy.

NAKLADOVA EFEKTIVNOST

Nakladova efektivnost’ je miera celkovych nakladov
na poskytovanie sluzby, vzhl'adom na jednotku poskytnutého
vystupu. Celkové naklady mozno rozdelit’ na prevadzkové a
kapitalové naklady. Rovnako ako pri pohlade na celkova
nakladova efektivnost’ je tiez zaujimavé sa pozriet na
nakladova efektivnost’ a zlozku vyroby vo vztahu k zlozke
prevadzkovych nakladov celkovych nakladov. Dévody st
tieto:

a) Prevadzkové naklady v priemere predstavuju priblizne
80% celkovych tratovych nakladov v S$tatoch
EUROCONTROL a nie su ovplyvnené moznymi
rozdielnymi U¢tovnymi postupmi pri odpisoch,
zaobchadzani s daflami a navratnosti vlozeného
kapitalu, ktoré sa mézu byt medzi PLNS alebo Statmi.

b) Kapitdlové vydavky st spojené s investi¢nym cyklom a
maju slaby vztah so sucasnou uroviiou vyroby alebo
sucasnou uroviiou kapacity. V priebehu casu mozno
ocakavat vyznamné vykyvy.

€) Po uskutoéni investicie, existuje maly priestor na
zmenu kapitalovych vydavkov. Zatial’ ¢o vydavky na
prevadzkové naklady su flexibilnejsie a mohli by sa na
ne relativne rychlo posobit. Napriklad zavedenim
programu znizovania nakladov.

Pri posudzovani nakladovej efektivnosti vo vzt'ahu k
prevadzkovym nékladom je potrebnd opatrnost, pretoze
nakladové Struktury PLNS sa do istej miery liSia v zavislosti
od toho, ako financuju svoje zariadenia (budovy, vybavenie
atd’.). Ak PLNS vlastni svoje zariadenia, finan¢né naklady sa
vybertl ako odpisy a kapitdlové naklady, ktoré su kapitalové
vydavky. Ak si vSak PLNS prenajme cast’ svojich zariadeni,
naklady na financovanie sa zvysia v splatkach najomného a
mozu sa povazovat' za prevadzkové naklady.

MANAZMENT PALIVOVYCH NAKLADOV

Je to najstrategickejs$i prvok, vie velmi menit
velkost’ nakladov. Aj ked’ spolo¢nost’ nevie ovplyvnit' ceny
ropy ktoré sa stale menia, vie ho aspoi strategicky a efektivne
minat’. Zakladne pristupy zaobchadzania s leteckym palivom
st:

e  Snaha efektivne vyuzit' letecké palivo

e  Prenos ceny paliva na zakaznikov

e  Vyuzivanie miest na tankovanie kde je letecké palivo
najlacnejsie

e  Tankovanie iba potrebného mnozstva paliva atd’.

e  Palivovy hedging

Posledny spominany priklad je strategicky najvyznamnejsi.
Ako bolo uz viackrat spomenuté ceny ropy sa prudko menia
a spoloc¢nost’ by nevedela vzdy dobre reagovat’ na tieto zmeny,
preto sa pouziva stratégia tzv. hedging. Ide o aplikovanie
metddy riadenia zalozend na znizeni rizika pri velkych
vykyvoch na trhu. Inak povedané je to metoda ktora sluzi ako
zabezpecenie pred menovym rizikom.

V. POROVNANIE STRUKTURY NAKADOV
VYBRANYCH LETECKYCH DOPRAVCOV
A DALSICH LETECKYCH SPOLOCNOSTI
(LCC A FSNC)

Podla predsedu predstavenstva a generalneho
riaditel’a spolo¢nosti Lufthansa, Crstrena Spohra, bol rok 2018
jeden z najlepSich pre spolo¢nost. Dosiahli druhy najlepsi
vysledok v historii spolo¢nosti a tento uspech pripisuje hlavne
timu, tela celej pracovnej sile pozostavajicej z 135 000 l'udi.

Southwest vo svojej sprave za rok 2018 uvadza ze to
bol pre nich dal’$i silny a stabilny rok. Podl'a vykazu zisku
a d’alsich predmetov s ktorymi sa porovnavaji s ostatnymi
nizko-nakladovymi spolo¢nostami ostali na prvom mieste.
Skoro 0 svoju poziciu prisla preto v prvej polovici roku 2018
vykazovali ovela mensi zisk ako predpokladali na dané
obdobie.

Kapacita spolo¢nosti Lufthansa Cargo sa v roku
2018 zvysila o 5%. Kapacita trupu lietadiel rastla rychlejsie
ako kapacita nakladnej dopravy. Predaj vzrastol o 1% v
dosledku vyssich kapacit prepravcov. Vyssie kapacity lietadla
sa nemohli v pInej miere predat’, pretoZe sa sustredili na trasy,
ktoré st pre nakladni dopravu menej relevantné. Faktor
zatazenia nakladom sa preto celkovo znizil o 3,2
percentualneho bodu na 65,9% (predchadzajici rok: 69,1%).
Spolo¢nost  Lufthansa Cargo vSak v porovnani s
predchadzajucim rokom dokazala opat vyrazne zvysit
vynosy.

Vel'a spolo¢nosti v dne$nej dobe sna snazi svoje
naklady redukovat. DHL ide v poslednych rokoch inak.
SnaZia sa investovat’ do rozvoju spolo¢nosti pre optimalizaciu
globalnej infraStruktiry. Spolo¢nost svoje vyclenené
investicie sa snazi investovat’ hlavne do lietadiel a vybudovat’
novii medzikontinentélnu flotilu. Dalsim délezitym prvkom je
rozvoj zamestnancov a zvySenim poctu pracovnej sily a

Skolenim existujucich zamestnancov.

O 20 5\ N %

(]
N R ? &
) \,Q:b 5

&
Southwest

M Lufthansa Lufthansa cargo ® DHL

Graf 2: Porovnanie ndkladov leteckych dopravcov. [Autor
podla vyrocnych sprav]
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VI. ZAVER

Podla postavenia na trhu letecké spolocnosti
uplatiluji svoju ekonomicku stratégiu. Nizko-nakladovy
dopravcovia sa snazia svoje naklady regulovat’ ¢o najviac aby
dopravcovia uprednostiiuju  komfort zakaznikov a svoje
naklady nereguluju tak vyrazne, ¢o sa odraza aj na cendch
S ktorymi prichadzaju na trh.

Nakladny dopravcovia neustale bojuju s vydavkami.
Aj ked na trhu letecka doprava ponuka najrychlejsi sposob
prepravy, ide stale o vel'mi nakladnt a draht zalezitost'. Kazdé
odvetvie moze prosperovat’ iba vtedy, ak produktivita bude
nad’alej rast’ a naklady sa znizia a budu lepsSie kontrolované.
Zvysovat’ produktivitu a snazit’ d’alej znizovat’ naklady, to je
pre vaéSinu manazérov hlavna priorita. Niektoré z vyhod zo
zvysenej produktivity by mali smerovat’ k znizovaniu sadzieb
a zlepSovaniu sluzieb, aby sa v buducnosti zabezpecilo
konkurencieschopné odvetvie.
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Abstract — The objective of this paper is to point out
knowledge about numerical forecasting models and
meteorological aerodrome reports METAR. Another goal is to
observe meteorological phenomena, such as the crossing of fronts
through our territory and inversion, because they have a
significant impact on air traffic. The last goal is to determine the
success of weather forecasts of the numerical forecasting model
Aladin. To obtain adequate knowledge for the elaboration of the
bachelor thesis, available electronic and book resources were
used, which were used for self-study. The whole thesis was
prepared under the supervision of the bachelor thesis supervisor.
The core of this thesis is theoretical knowledge about the problem
and observations, which use the freely available outputs of the
numerical forecasting model Aladin, meteorological aerodrome
reports METAR and maps of the ground pressure field. The
success of weather forecasts using the numerical forecasting
model Aladin was also evaluated. While examining the accuracy
of predictions of the numerical forecasting model Aladin was
found that the success rate is relatively high. It follows that this
model can be used as atool to predict weather conditions for
flight.

Key words — numerical weather forecasting model, atmospheric
fronts, meteorological aerodrome report METAR, temperature
inversion, M. R. Stefanik airport, anticyclone.

. UvVOoD

Numerické predpovedné modely st neoddelitelnou
si¢astou meteorologie. Svoje uplatnenie maju aj v oblasti
leteckej dopravy. Vyuzit sa daji ako nastroj predikcie
poveternostnych podmienok pre let vo vSeobecnom letectve.
Zaklady numerickej predpovede pocasia vznikli po prvej svetovej
vojne. Postupom ¢asu sa numerické predpovede pocasia vyvijali
az do sucasnej podoby. V dnesnej dobe je mozné pomocou
numerickej predpovede a numerickych predpovednych modelov
predpovedat’ poCasie na celom svete na niekol'ko dni dopredu.

V stcasnosti pozname niekol’ko numerickych predpovednych
modelov. Na Slovensku je
predpovedny model ALADIN.

najpouzivanej$i numericky

Cielom tejto bakalarskej prace je zhodnotit’ sucasny
stav numerickych predpovednych modelov, popisat’ teoretické
vychodiska, ktoré by mali Citatelovi plne pochopit’ rieSent
problematiku, stanovit’ moznosti numerickych predpovednych
modelov do buducnosti atak isto aj uskuto¢nit’ pozorovania,
ktoré budu vykonané v praktickej Casti. Cielom praktickej Casti
je odpozorovanie prechodu atmosférickych frontov (teply,
studeny, okluzny) cez nase Uizemie, inverziu spdsobenu vyskytom
tlakovej vySe nad naSim uUzemim, sneZzenie zapri¢inené
prechodom studeného frontu a zhodnotenie presnosti predpovede
pocasia pomocou numerickych predpovednych modelov na
zaklade porovnavania predpovede pocasia aredlneho stavu
pocasia pozorovaného popri paraglidingu.

Pozorovania v praktickej C€asti budi vykonané za
pomoci porovnavania numerickych predpovednych
modelov, sprav o po¢asi METAR a pri niektorych pozorovaniach
aj za pomoci mapy prizemného tlakového pol'a. Pozorovanie
tychto atmosférickych javov je ddlezité z hl'adiska ich vplyvu na
bezpecnost’ leteckej dopravy.

Zhodnotenie presnosti predpovede pocasia pomocou
numerickych predpovednych modelov bude vykonané za pomoci
predpovednych modelov a naslednym porovnavanim predpovede
Sredlnym stavom pocasia. Tato Cast’ bakalarskej prace bude
vytvorena popri paraglidingu. Tu vSak budu pozorované iba Styri
predpovedané parametre, a to uhrn zrazok, obla¢nost’, rychlost’
vetra a smer vetra, pretoZe tieto parametre hraju najddlezitejsiu
rolu pri paraglidingu.

Vsetky pozorovania budid vykonané s pomocou
numerického predpovedného modelu ALADIN, pretoze sa
Vv sucasnosti na Slovensku vyuziva najviac. Pozorovania buda

vykonané vzhl'adom na ¢as UTC.

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.27

160



PRACE A STUDIE / STUDIES — KLD, FAKULTA PEDAS, ZU/ ATD, FACULTY PEDAS, ZU

M. SUCASNY STAV NUMERICKYCH
PREDPOVEDNYCH MODELOV

Numerické predpovede su objektivne vypocty zalozené
na mnozstve fyzikalnych rovnic. Prvi numericki prognézu
vykonal po prvej svetovej vojne britsky vedec Lewis F.
Richardson. Richardsonove vypocty sa stali zakladom pre takmer
vSetky sucasné predpovede pocasia. Kapacita a zlozitost
numerickych modelov predpovede pocasia sa dramaticky zvysila
v polovici 40. rokov 20. storocia, kedy bola vyvinuta numericka
predpovedna jednotka. Tato predpovedna jednotka vytvara
numerické predpovede na dennej bize. Fra numericke;
predpovede pocasia sa tak skutocne zacala v 50. rokoch 20.
storocia. S rastucim vypoltovym vykonom sa zvySovala aj
zlozitost', rychlost’ a kapacita modelov. Numerické predpovede sa
v priebehu rokov neustle zlepSovali. V roku 1979 vykonalo
mnoho Kkrajin experiment o pocasi pod vedenim Svetovej
Meteorologickej Organizécie, aby dokazali, aké vysokokvalitné
globdlne pozorovania by sa mohli vykonat pre zlepSenie
predpovedania pomocou numerickych predpovednych modelov.
Vel'mi velka vicsina predpovedi je zalozend na vypocte zmien
tlaku, teploty, vetra a vlhkosti.

Numerické predpovede su vydavané pravidelne.
Globalne su tieto predpovede zostavované napriklad v Tokiu,
Moskve, Kalifornii, Londyne alebo aj Melbourne. Na narodne;j
su vydavané rdznymi Statnymi meteorologickymi
sluzbami, sGkromnymi meteorologickymi sluzbami a aj

arovni

vojenskymi organizdciami. Existuji aj vyskumné verzie
numerickych predpovednych modelov, ktoré su testované
avyvijané Narodnym Centrom pre Vyskum Atmosféry,
Goddardovym Vesmirnym Centrom a univerzitami po celom
svete.

Na Slovensku je najznamejSim a  zaroven
najpouzivanej§im  numerickym  predpovednym  modelom
ALADIN. Tento predpovedny model slizi na kratkodobu
predpoved’ pocasia. Koncepciu projektu ALADIN navrhlo
Météo-France v roku 1990 s cielom vybudovat vzajomne
vyhodnt spolupracu s narodnymi meteorologickymi sluzbami v
strednej a vychodnej Eurdpe. Tato spolupraca mala byt’ v oblasti
numerickej predpovede pocasia, ktorda poskytuje zaklad
prognostickych néstrojov modernej meteorologie. V sucasnosti je
numericky predpovedny model ALADIN prevadzkovany
Vv Strnastich europskych krajinach.

Numerické predpovedné modely maju aj svoje chyby.
NajvyraznejSie chyby vznikaji v dosledku zovSeobecnenia
reliéfu. To znamena, ze vznikd rozdiel medzi modelovou
a skutoénou vyskou reliéfu. Na zabezpecenie zhody modelovej
arealnej vysky reliéfu by bolo potrebné vykonat omnoho viac
vypoctov ako pri predpovedi pri rozdielnych vyskach, ¢o by
znamenalo vys$sie naklady na predpoved. AvSak nutnost’
odstranit’ tato chybu vznika v doésledku faktu, ze miestna
orografia zapri¢ifiuje vel'ka premenlivost’ vetra. Taktiez vyvoj
oblagnosti je ovplyviiovany vyraznou orografiou. Dalgim
problémom je, ze nie je mozné vyratat vlhkost' ovzduSia
Vv blizkosti povrchu.  Vlhkost ovzduSia je
v numerickych predpovednych modeloch zohladnena az od
vysky 300 metrov nad zemou. S touto chybou je spojend aj

zemského

odchylka predpovede tthrnu zrazok.

Numerické predpovedné modely zachytavaju viacero
meranych veli¢in — teplota vzduchu, oblacnost, tlak vzduchu,
uhrn zrazok a smer a rychlost’ vetra. Ak premietneme numerickt
predpoved’ do tabuliek, tak na osi X je cas, kedy je parameter
pozorovany a na osi Y je velkost’ pozorovaného parametru.

M. SPRAVY O POCASI METAR

METAR je skratka pre slovné spojenie ,,meteorological
aerodrome report“, ¢o v preklade znamena sprava o pocasi na
letisku. METAR obsahuje zakddovanu spravu , ktord sa tyka
aktualnej meteorologickej situdcie na danom letisku v danom
Case. Tato sprava je zvycajne vydavana kazdych 30 minut, aby
mala posadka lietadla o najpresnejsiu informaciu o pocasi na
letisku.

Priklad spravy METAR:

METAR LZIB 221030Z 31015G27MPS 280V350 1400SW
6000N R24/P1500 +SHRA FEWO005 FEW010CB SCT018
BKNO025 10/03 Q0995 RERA WSRWY 24 [Zdroj: 1]

ZAKODOVANE INFORMACIE

Spravy METAR obsahuji informaciu 0 prizemnom
vetre, prizemnej horizontdlnej  dohladnosti,  drdhovej
dohladnosti, stave pocasia, obla¢nosti, teplote vzduchu, teplote
rosného bodu, tlaku QNH a dopliujucich informaciach.

Ako prva je informacia, ¢i ide o spravu METAR alebo
SPECI. Za tiou nasleduje kod letiska podl'a organizacie ICAO.
Tento kod sa sklada zo §tyroch pismen. Dalej nasleduje skratka
¢asu vo formate denl v mesiaci, hodina, minuty a pismeno ,,.Z%,
oznacujuce ¢as Zulu. Nasleduje informacia o vetre. Prvé tri ¢isla
uréuje smer, z ktorého fuka vietor a nasledujuce dve silu vetra.
Ak st pozorované aj narazy vetra, tak sa za silu vetra vlozi
pismeno ,,G“, za ktorym nasleduje informacia o sile narazov
vetra. Za informaciou o vetre nasleduje udaj, ktory pojednéva
0 horizontalnej dohl'adnosti. Tento tidaj sa sklada zo Styroch ¢isel.
Hned za horizontalnou dohladnostou nasleduje informécia
0 dréhovej dohl'adnosti. Tato informacia zafina pismenom ,,R*
acislom drahy, pre ktorti je Udaj platny. Za c¢islom drahy
nasleduje lomka, za ktorou je v metroch vyjadrena drahova
dohladnost’. Toto ¢islo musi byt Stvormiestne. Nasledujicou
informéciou je kod o vyskyte Specifického pocasia na letisku.
Tento 0idaj sa koduje pomocou pismen. V pripade slabej intenzity
javu sa pred kod uvedie ,,-“ a v pripade silnej intenzity javu sa
pred kod uvedie ,,+“. Tento kdd modze v sebe niest’ informaciu,
napriklad o zrazkach, burkach, javoch zhorSujucich dohl'adnost,
tornadach alebo aj vichriciach. Dal$ou kédovanou informaciou je
stav obla¢nosti. V tejto informacii je zakddovana vyska zakladne
oblacnosti, mnozstvo oblacnosti a pripadne aj oblacnost’ typu
cumulonimbus a cumulus congestus. Tato kodovacia skupina sa
sklada zo 6 znakov. Prvé 3 znaky uréuju mnozstvo oblacnosti
a druhé 3 znaky vysku zakladne v stovkach stopach. Pokial’ sa
vyskytuje naraz viac vrstiev obla¢nosti, ktoré maju ré6znu vysku
zékladne, tak sa zakoduje kazda vrstva so svojim mnozstvom
oblacnosti a s vlastnou vyskou zakladne, priCom sa koduju
postupne vrstvy od najnizSej. Za oblaénostou nasleduje
informacia o teplote vzduchu a o teplote rosného bodu. Tento kod
ma podobu Stvorciferného ¢&isla, predeleného lomkou medzi
prvymi dvoma a druhymi dvoma ciframi. Cisla pred lomkou
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udavaju teplotu vzduchu a ¢isla za lomkou teplotu rosného bodu.
Ak ide 0zaporni hodnotu, tak sa pred ¢islo doplni ,,M*“.
Predposlednou informaciou je hodnota tlaku vzduchu. Ta sa
kéduje pomocou pismena ,,Q“ a Styrmi nasledujucimi ciframi.
Tato hodnota je v hektopascaloch. Ak ide o hodnotu tlaku
v palcoch, tak sa pred ciselny tdaj nepiSe ,,Q“, ale“A®.
Poslednymi informaciami, ktoré sa koduji v sprave METAR st
dopliiujuce informacie. Informacia o predchadzajucom pocasi sa
vyuZziva, ak bol v blizkosti letiska za poslednt hodinu alebo od
vydania posledného METARu pozorovany niektory z javov,
ktory sa koduje v Casti aktualneho pocasia. Tato informacia je
v METARe vV 4-pismennom tvare. V tejto skupine je taktiez
zakodovana aj informacia o strihu vetra.

IV. ATMOSFERICKE FRONTY

Atmosféricky front je prechodové pasmo medzi dvoma
vzduchovymi hmotami. Fronty, ktoré sa nachadzaju
V zemepisnych Sirkach mierneho pasma sa delia na studené, teplé
a okluzne. Ich charakter zavisi od toho, ¢i nahradza teply vzduch
studeny alebo naopak. V pripade, ze studeny front dobehne teply,
nastava okluzia. Oklizia sa taktieZ deli na teplu a studenu. Vsetky
fronty maju sklon s narastajucou vyskou.

Kazdy front, nachadzajuci sa v naSich zemepisnych
Sirkach ma iba urcita zivotnost.

STUDENY FRONT

Studeny front sa vyskytuje, ak chladny vzduch
postupne nahradza teply. Chladny vzduch sa pomaly podsuva pod
teply, ktory je vytlaCany do vacsich vySok. Na mapach
prizemného tlakového pol'a st studené fronty vyznaCované
modrou ¢iarou, na ktorej st vyplnené modré trojuholniky.

Prechod studeného frontu sa da identifikovat aj
pomocou zmeny jednotlivych vlastnosti vzduchu. Teplota
vzduchu je pred prechodom frontu stila (konStantnd) alebo
mierne stipa. Po prechode studeného frontu teplota vzduchu
vyrazne klesa. Taktiez vyrazne klesa aj teplota rosného bodu.
Pokles teploty je zapri¢ineny hlavne studenym vzduchom, ktory
prudi do danej oblasti a burkou spojenou s frontalnym rozhranim.
Tesne pred prechodom studeného frontu tlak vzduchu v oblasti
najprv mierne klesa, ale po prechode frontu naopak stupa. Vietor
pred studenym frontom byva stabilny, pricom zvycajne fuka
z juhozapadu. Pri prechode frontu sa vietor meni na narazovy
vV podobe hulavy. Po prechode frontu sa vietor znovu meni na
stabilny, ale uz vanie zo severozapadu. Pri prechode frontu
pozorujeme rozsiahlu oblacnost’ typu cumulus, ktora prerasta do
typu cumulonimbus a obcasne aj obla¢nost’ typu nimbostratus.

6 8
Rozsah obla¢nosti je od ; do - Za studenym frontom sa zdviha

vyska zakladne oblakov. Zrazky sa vyskytuju v podobe silnych
prehanok, priCom v zimnom obdobi si v podobe snehovych
prehanok. Taktiez sa mozu vyskytnut aj kriipy. Zrazky st spojené
s burkovou ¢innost'ou na studenom fronte. ViditeInost’ je pri
prechode studeného frontu velmi dobra, okrem viditel'nosti pri
zrazkach.

TEPLY FRONT

Teply front sa pozoruje, ak sa teply vzduch tla¢i do
oblasti so studenym vzduchom a postupne ho nahradza. Na

mapach prizemného tlakového pola najdeme teply fronty
vyznaceny pomocou cervenej Ciary, na ktorej st Cervené
vyplnené polgule.

Pocasie sa s prechodom teplého frontu postupne meni.
Vietor pred frontom zosilituje a zvycajne fuka z juhu. Na Ciare
frontu sa otaca a po prechode teplého frontu fuka z juhozapadu.
Rozdiel teplot vzduchu pred a za studenym frontom je vacsinou
vyrazny. Pred teplym frontom je teplota vzduchu voci teplote po
prechode teplého frontu pomerne nizka. Na Ciare frontu sa
hodnota teploty vzduchu nahle zvacsi a po prechode teplého
frontu ostava teplota stabilna. Teplota rosného bodu ma rovnaky
priebeh ako teplota vzduchu. Pred frontom je pomerne nizka, na
Ciare frontu sa nahle zvySuje a nasledne po prechode teplého
frontu teplota rosného bodu ostiva stabilnd. Co sa tyka tlaku
vzduchu, ten pred prichodom teplého frontu pomaly klesa az do
prichodu teplého frontu na dané uzemie. V Case, ked’ sa nachadza
teply front na danom tzemi, tlak vzduchu prestane klesat’ a po
prechode frontu zacne znovu mierne klesat. Oblacnost
S prichodom teplého frontu pribuda. Postupne sa nastva
oblacnost od vysokej (cirrus a cirrostratus), cez strednu
(altocumulus a nimbostratus) az po nizku (stratus). Na ¢iare

8
frontu dosahuje hodnota pokrytia oblohy obla¢nostou > pricom

zakladne oblac¢nosti typu stratus a nimbostratus st vel'mi nizko.
S prechodom frontu oblacnost’ postupne ubuda. Zrazky su pred
prichodom frontu slabé trvalé, priCom postupne rozvijanim
oblacnosti typu nimbostratus zosilnievaji. Na Ciare frontu sa
pozoruju stredné az silné trvalé zrazky. Po prechode frontu zrazky
slabnt. Zrazky za teplym frontom sa pozoruju aj v podobe
mrholenia, ktoré mdze byt vyvolané vyskytom frontalnej hmly.
Viditel'nost’ sa postupne zhorSuje a nezlepsuje sa ani s prechodom
teplého frontu.

OKLUZNY FRONT

Okluzny front vznikd v pripade, ze studeny front
dobehne teply front, postupujuci pred nim. Tato situdcia nastava
v dosledku toho, ze studeny front postupuje rychlejsie ako teply
front. Bod okluzie sa nachadza v mieste kde sa zbiehaju okluzny,
teply astudeny front. Oklizne fronty st tvorené vzdy tromi
vzduchovymi hmotami. Tieto fronty v sebe zdruzuji znaky aj
teplého a aj studeného frontu. Vzduch, ktory sa nachadzal medzi
teplym a studenym frontom je vytlaCany do vécsich vysok, ¢o
znamena, Ze nie je v kontakte so zemskym povrchom. Okltzia sa
rozdel'uje na tepld a studenu.

Ak je vzduch, ktory sa nachadza pred teplym frontom
studensi ako ten, ¢o sa nachadza za studenym frontom, tak sa
jedna o teplu okluziu. Pri teplej okluzii vzduch, nastuvajici sa za
studenym frontom stupa nad studensi vzduch, ktory je tlaeny
pred teplym frontom. Tento typ okluzie sa vyskytuje v oblasti
strednej Eurdpy najcastejsie pocas zimnych mesiacov, pretoze
vzduch, ktory prichadzajici od mora je teplejsi ako ten, ¢o sa
vyskytuje nad pevninou. Oblacnost’ sa tvori spoc€iatku tak, ako pri
teplych frontoch, to znamena, Zze postupne sa formuje oblaénost’
typu cirrostratus a altostratus. Tato obla¢nost’ sa nachadza pred
¢iarou oklizneho frontu. Na Ciare sa nachadza oblacnost’ typu
cumulonimbus a za ¢iarou frontu je to nimbostratus. Pri teplej
okluzii vznika riziko skrytej oblacnosti typu cumulonimbus
Vv stratiformnej obla¢nosti.
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Ak je vzduch, nachadzajuci sa za studenym frontom
chladnejsi ako vzduch pred teplym frontom, tak ide o studeny
okluzny front. Pri studenej oklizii sa studeny vzduch, ktory
postupuje za studenym frontom podsitiva pod teply vzduch, ktory
bol tlaceny pred teplym frontom. Vzduch spoza studeného frontu
spolo¢ne so vzduchom spred teplého frontu vytlacaju do vacsich
vysok vzduch, ktory sa nachadzal medzi teplym a studenym
frontom. Tento typ oklazie je v eurdpskych oblastiach mozné
pozorovat najmi pocas letnych mesiacov, pretoze vzduch,
nasuvajuci sa od Atlantiku je chladnejsi ako vzduch, nachadzajuci
sa nad pevninou. Rovnako ako aj pri teplej okluzii tu vznika riziko
skrytej oblacnosti typu cumulonimbus vo vrstevnatej obla¢nosti.
Oblaénost’ sa spociatku vyvija ako pri teplom fronte, no neskor
prechadza do oblacnosti studeného frontu. Oblacnost’ nasleduje
v poradi za sebou od cirostratu, cez altocumulus a nimbostratus
aZ po cumulonimbus.

V. TEPLOTNA INVERZIA

Jav nazyvany teplotnd inverzia nastava v atmosfére
vtedy, ked’ stupa teplota vzduchu s rasticou vyskou. Inverzia
moze vznikat viacerymi spdsobmi. Prizemna inverzia
najcCastejSie vznika radiaénym ochladzovanim zemského povrchu
najCastejSie pocas noci a niekedy aj pocas dita. Tento typ hmly
dosahuje vysku 1 m —2 m.

Vyskova teplotna inverzia méze vzniknut' radiacnym
ochladzovanim zemského povrchu, ked sa zmeni z povodnej
prizemnej inverzie na inverziu v malej vyske. Dal§im spdsobom
vzniku vyskovej inverzie je teplotna advekcia. Advekénad inverzia
sa vyskytuje vo vyske priblizne 1 km — 2 km nad zemou.

Subsiden¢nd vyskova inverzia vznika vo vyskach okolo
2 — 3 km nad zemou v tlakovych vySach vplyvom rozsiahlych
klesavych pohybov vzduchu, typickych pre oblast vysokého
tlaku. Vzduchové vrstvy, klesajuce malou rychlostou sa
dostavaju do nizsich vysok, kde je vyssi tlak vzduchu a pomocou
tohto vyssieho tlaku su stlacané. Stlacanie kazdého plynu vedie
k jeho ohrievaniu a v atmosfére tento proces vedie k rozpustaniu
oblacnosti a sucasne oteplovanie vedie ku vzniku vyskovej
inverznej vrstvy s hrabkou niekolko desiatok metrov.

Frontalna teplotna inverzia vznika na teplych frontoch.
Frontalnu plochu teplého frontu si mézeme predstavit’ ako tenkt
prechodovii vrstvu medzi chladnej$im vzduchom na spodku
a teplejsim vzduchom na vrchu. Frontalna plocha je naklonena
dopredu v podobe ostrého klinu. Teplejsi vzduch pradi pozdiz nej
dopredu nahor, takze v celom priestore pred ¢iarou frontu je vo
vyske vrstva teplejSicho vzduchu nad chladnym, ktory sa
nachadza pri zemi, a preto tu nastava vyskova inverzia.

VI.  METODIKA PRACE

Na tvorbu teoretického zékladu prace su zuzitkované
znalosti nadobudnuté zo $tidia a znalosti zo samostidia, ktoré je
realizované pomocou odbornych knih.

Pozorovania si vykonané pomocou vol'ne dostupnych
zdrojov predpovedi pocasia, map prizemného tlakového pol'a
asprav opocasi METAR. Tieto udaje su prevzaté zvolne
dostupnych internetovych stranok a pouzité v praci. Vyuzité su
volne dostupné zdroje, pretoze skumanie presnosti predpovedi
vydavanych prostrednictvom numerického predpovedného

modelu ALADIN je vykonané popri paraglidingu, pri ktorom sa
vyuzivaju vo velmi velkej miere iba volne dostupné zdroje,
a predovsetkym numericky predpovedny model ALADIN.

Pri pozorovaniach prechodu atmosférickych frontov je
vyuzitd metdéda porovnavania predpovedného numerického
modelu ALADIN so spravami o po¢asi METAR. Na konci
kapitol s pozorovaniami st popisané
pozorovani.

vysledky danych

Pozorovanie snezenia  spdsobené¢ho  prechodom
studeného frontu je za pomoci mapy prizemného tlakového pol'a
asprav opocasi METAR. Na konci st taktiez definované
vysledky.

Pri pozorovani inverzie pri prechode tlakovej vyse cez
nase uzemie su vykonané porovnavania numerického
predpovedného modelu ALADIN, sprav o pocasi METAR
a mapa prizemného tlakového pol'a. Opit su na konci definované
vysledky.

Skumanie  presnosti  predpovedi  vydéavanych
prostrednictvom numerického predpovedného modelu ALADIN
je sprevadzané porovnavanim tohto modelu s redlnym stavom
pocasia. Sila vetra je merana pomocou anemometra a smer vetra
pomocou veternej ruzice. Celkovo je vykonanych 5 pozorovani,
po ktorych bola stanovena uspe$nost predpovedi pocasia

prostrednictvom numerického predpovedného modelu ALADIN.

POZOROVANIE PRECHODU STUDENEHO
FRONTU

VIL

V pozorovani je vykonané porovnavanie numerického
predpovedného modelu ALADIN so spravami o poc¢asi METAR.
Pozorovanie bolo vykonané 1.7.2019.

Rozdiel medzi predpovedou vydanou pomocou
numerického predpovedného modelu ALADIN a realnym
stavom pocasia bol takmer vo vSetkych predpovedanych
parametroch. Jediny presne predpovedany parameter bola teplota
vzduchu. Tento parameter mal rovnaky priebeh v redlnej situacii
ako aj podla predpovede. Vsetky ostatné parametre mali bud’
odlisné hodnoty, alebo ak bol priebeh ich zmeny identicky, tak
bol v ¢asovom predstihu voéi predpovednému modelu. Smer
vetra sa odliSoval az po 20. hodine. Rychlost vetra bola spoc¢iatku
nizsia ako predpovednd, no neskor boli hodnoty realnej rychlosti
vetra vyssie, ako bolo predpovedané. Oblacnost’ bola spociatku
0 nieco mensia ako predpovedana. Obloha sa vyjasnila skor ako
podl'a predpovede. Zrazky sa vyskytli podstatne skor a taktiez
bola mensia aj ich intenzita. V realnom priebehu tlaku sa
nevyskytol pokles, tak ako v predpovedi. Dalsi priebeh bol
podobny ako v predpovedi, ale s rozdielom tlaku asi 2 hPa.

POZOROVANIE PRECHODU TEPLEHO
FRONTU

VIIIL

V pozorovani je vykonané porovnavanie numerického
predpovedného modelu ALADIN so spravami o po¢asi METAR.
Pozorovanie bolo vykonané 10.3.2020 — 11.3.2020.

Okrem smeru a rychlosti vetra a zrazok bola predpoved’
takmer totozna s realnym stavom pocasia, ktoré bolo pozorované
pocas prechodu teplého frontu. Vietor sa  nezhodoval
s predpoved’ou, pretoze zo zaciatku pozorovania bol slabsi ako
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podla predpovede, neskdr bol silnejsi ako predpovedany, ale
napokon v no¢nych hodinach dosahoval rychlosti, ktoré boli
predpovedané. Smer vetra bol rozdielny iba zo zadiatku, pretoze
priblizne o polnoci sa stocil a fukal tak, ako bolo predpovedané.
Tlak vzduchu sa odlisoval iba minimalne. Mal rovnaky priebeh
ako predpovedany, ale realne bol o 2 hPa niz§i. Zrazky sa lisili aj
dobou vyskytu aj intenzitou. Po dobu pozorovania boli va¢§inou
iba slabé a padali podstatne dlhsie.

IX. POZOROVANIE PRECHODU OKLUZNEHO
FRONTU

V pozorovani je vykonané porovnavanie numerického
predpovedného modelu ALADIN so spravami o po¢asi METAR.
Pozorovanie bolo vykonané 13.2.2020 — 14.2.2020.

Pozorovany oklizny front sa v niektorych parametroch
lisil od predpovede. Smer vetra bol na zaciatku pozorovania
rozdielny, ale napokon sa pri konci pozorovania sto¢il a fukal
z predpovedaného smeru. Rychlost” vetra bola oproti predpovedi
nizsia, no ku koncu pozorovania vietor zosilnel a bol silnejsi ako
predpovedany. Realny stav obla¢nosti bol takmer rovnaky ako
predpovedany. Tlak vzduchu bol taktiez podobny ako
predpovedany. Realny tthrn zrazok bol mensi ako predpovedany.
Zrazky sa vyskytovali kratSie ako bolo hlasené predpovednym
modelom. Teplota mala rovnaky priebeh ako predpovedana, ale
S tym rozdielom, Ze bola o 2 °C — 3 °C nizsia.

X. POZOROVANIE SNEZENIA
ZAPRICINENEHO PRECHODOM
STUDENEHO FRONTU

Pozorovanie je vykonané za pomoci mapy prizemného
tlakového pola asprav o pocasi METAR. Pozorovanie bolo
vykonané 29.1.2020

Pozorovana situacia bola pre letecki dopravu
nebezpecna z viacerych hladisk. Najvicsie riziko predstavovala
namraza, ktord mohla vznikat’ na povrchu ¢asti lietadla. Preto by
bolo potrebné pred odletom pozemné odmrazovanie lietadla.
V désledku vyskytu snehovych zrazok bola vyrazne znizena
horizontalna dohl'adnost’. Spociatku pozorovania bol hlaseny na
letisku M. R. Stefanika v Bratislave strih vetra. Tato vyystraha

bola publikovana pre drahu 31.

XI. POZOROVANIE INVERZIE PRI TLAKOVEJ
VYSI
Pozorovanie inverzie pocas pretrvavajicej rozsiahlej
tlakovej vySe bolo vykonané dia 26.1.2020. Pozorovanie bolo
vykonané za pomoci mapy prizemného tlakového pola,

numerického predpovedného modelu ALADIN, vydaného
METARuU z diia 26.1.2020 a osobného pozorovania.

Na pozorovanie inverzie z pohl'adu potreby pozemného
odmrazovania lietadiel bol vybraty let spolo¢nosti Ryanair ¢islo
FR6643 do Edinburghu. Lietadlo priletelo na Bratislavské letisko
v Case 9:09. Odlet spit’ do Edinburghu bol naplanovany na 9:35.
Pred odletom bolo potrebné vykonat' na lictadle pozemné
odmrazovanie z dovodu nizkej teploty a dymna, ktoré je tvorené
mikroskopickymi vodnymi kvapdockami.

Z pozorovanych meteorologickych sprav o pocasi
METAR, numerického predpovedného modelu ALADIN
a osobného pozorovania na letisku M. R. Stefanika v Bratislave
vyplyva, ze bola na pozorovanom Uzemi teplotnd inverzia.
Pozorovana bola teplotnd inverzia vyskytujuca sa v zimnom
obdobi pri prechode tlakovej vySe cez pozorované Uizemie. Pre

tuto inverziu bolo potrebné aj pozemné odmrazovanie lietadiel.

XII. SKUMANIE PRESNOSTI NUMERICKEHO
PREDPOVEDNEHO MODELU ALADIN
Tato cast’ bakalarskej prace sa zaobera skimanim

presnosti  predpovede pocasia predpovedaného pomocou

numerickych predpovednych modelov. Presnost’ bude skimana
pozorovanim grafov  predpovedného modelu ALADIN
anaslednym porovnavanim sredlnym stavom pocasia.
Pozorované st oblacnost,, rychlost’ vetra, smer vetra a zrazky.

PozorovaNIE 17.2.2020

Uspesnost’ predpovedania pozorovanych parametrov
dosiahla v tento defi 50 %. Uspesne boli predpovedané tihrn
zrazok arychlost vetra. Naopak netspesne predpovedané
parametre boli oblacnost’ a Smer vetra.

PozorovaNIE 5.3.2020

Predpoved’ na tento deni bola celkom presna, a to na 75
%. Vsetky predpovedané parametre okrem rychlosti vetra sa
zhodovali s realnymi. Rychlost’ vetra bola podstatne vyssia ako
predpovedana. Tato odchylka mohla vzniknat v désledku
konvektivnej obla¢nosti a termickej aktivity.

PozorovaNIE 26.3.2020

Predpoved’ na tento dett mala ispesnost’ 75 %. Odlisny
bol iba stav obla¢nosti. Realne sa na oblohe vyskytovalo viac
oblacnosti ako bolo predpovedané. Pre suvislu vrstvu strednej
oblacnosti nebolo mozné rozoznat’, ¢i sa vyskytuje aj vysoka
oblacnost’.

PozorovANIE 27.3.2020

Predpoved’ na tento defi z pohl'adu presnosti bola vel'mi
dobra. V oblac¢nosti sa vyskytla odchylka predpovede od redlneho
stavu iba minimalna. Taktiez sa mierne odliSovala aj rychlost’
vetra. Redlna rychlost’ vetra bola nizsia ako predpovedana.

PozorovANIE 5.4.2020

Predpoved’ na tento deii bola 100 %. Vsetky
pozorované parametre dosahovali v ¢ase pozorovania rovnaké
hodnoty, aké boli predpovedané.

VYHODNOTENIE POZOROVANI

Priemernd tGspeSnost predpovedi bola 75 %.
Predpovedné numerické modely sa daji pouzit' ako nastroj
predikcie poveternostnych podmienok pre let, ako vo
vSeobecnom letectve, tak aj pri paraglidingu. Aj ked’ predpovede
nie st 100 % presné, tak percento tispechu je vysoké. Chybou
numerickych predpovednych modelov je, Ze tieto modely

nezohladiuji konvekciu a s fiou spojené javy. Konvekcia ma
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vplyv na vietky parametre, ktoré boli pozorované v tejto kapitole.
Vplyvom konvekcie sa formuje kumuliformna obla¢nost. Ak je
dostatoéne nasyteny oblak, mézu z neho zacat’ vypadavat’ zrazky.
Vietor je taktiez ovplyviiovany konvekciou. V pripade
termickych zavanov® sa zvy$i na istd dobu rychlost' vetra.
Taktiez sa vplyvom tychto zdvanov moze zmenit' aj smer,
z ktorého vietor vanie. Tieto skuto¢nosti vSak nevylucuju fakt, ze
st numerické predpovedné modely vhodnym nastrojom na
predikciu poveternostnych podmienok pre let.

MOZNOSTI NUMERICKYCH
PREDPOVEDNYCH MODELOV DO
BUDUCNOSTI

XIIL

Numerické predpovedné modely maju potencial aj
v buducnosti, avSak dali by sa aj vylepsit, aby poskytovali ¢o
najaktudlnejSiu progndézu pocasia. Ako v stcasnosti, tak aj
V budicnosti budi numerické predpovedné modely vhodnym
nastrojom predikcie pocasia vo v§eobecnom letectve.

Numerické predpovedné modely s v sucasnosti
aktualizované Styrikrat denne, a to v ¢ase 4:15 UTC, 11:00 UTC,
15:55 UTC a22:55 UTC. Aby bola zaistena ¢o najaktualnejsia
progndza pocasia astym spojend predikcia poveternostnych
podmienok pre let, bola by vhodnad CcastejSia aktualizacia
numerickych predpovednych modelov. Castej$ou aktualizaciou
by sa dosiahol vacsi prehlad v zmene poveternostnej situdcie
arychlejsia reakcia na predpovedané zmeny. Taktiez by to
napomohlo k jednoduch$iemu planovaniu letov =z hladiska
pocasia.

Asi najvacsia chyba predikcie poveternostnych
podmienok pri numerickych predpovednych modeloch vznika
v désledku zovSeobecnenia reliéfu. Tato chyba je popisana
Vv prvej kapitole. Potlacenie chyby zovSeobecnenia reliéfu by sa
dala  vyrieSit  rozSirenim  personalu  meteorologickych
pracovnikov atechnickej zakladne sluzby, ktora vydava
predpovede pocasia pomocou numerickych predpovednych
modelov. Odstranenie tejto chyby by bolo nakladné, avsak
spresnilo by to predpoved’ poveternostnych podmienok hlavne
v pohoriach a ich okoli.

Dalsou chybou numerickych predpovednych modelov
je, ze predpovedaju uhrn zrazok s menSou presnostou ako pri
ostatnych predpovedanych parametroch. Tato chyba je taktiez
popisana v prvej kapitole. V sucasnosti nie je mozné tuto chybu
nijakym spdsobom odstranit, pretoze neexistuje ziadny
matematicky vzorec, ktory by vedel predpovedat vlhkost
vzduchu v blizkosti zemského povrchu. Tak ako pri eliminacii
predchadzajucej chyby, tak aj pri tejto by vznikla finan¢na
naroc¢nost’, a to pri vyvoji matematického vzorca.

V buducnosti by bolo mozné rozsirit’ siet’ miest, pre
ktoré by boli vydavané predpovede pocasia pomocou
numerickych predpovednych modelov. Tato moznost’ by tiez
prispela Kk spresneniu progndzy pocasia. Pre oblast’ letectva by
bolo najvyhodnejsie, keby sa siet’ tychto miest rozirila o miesta,
kde sa nachadzaju mensie Sportové letiska, alebo aj miesta uréené
pre vzlet paraglidistov. Moznost’ zhustenia siete, pre ktort by boli
vydavané predpovede pocasia by prispelo napriklad k lepSiemu
planovaniu trate letu.

XIV. ZAVER

V tejto bakalarskej praci su spracované zakladné
teoretické poznatky o numerickych predpovednych modeloch,
spravach o pocasi METAR, atmosférickych  frontoch
ainverziach. Tieto teoretické poznatky by mali Citatelovi
poskytnat’ vedomosti na porozumenie pozorovani, vykonanych
v praktickej Casti.

V teoretickej Casti je spracovany teoreticky zaklad
0 numerickych predpovednych modeloch, spravach METAR a
vSetkych atmosférickych javoch, ktoré su pozorované
v praktickej Casti. V teoretickej Casti si popisané aj zakladné
chyby numerickych predpovednych modelov. Medzi tieto chyby
patria zovSeobecnenie reliéfu a nemoznost’ vypocitat’ vlihkost
vzduchu pri zemskom povrchu. Neskor st v tejto bakalarskej
praci navrhnuté moznosti numerickych predpovednych modelov
do buducnosti, medzi ktorymi st vypracované aj moznosti, ako
tieto chyby odstranit. AvSak odstranenie tychto chyb by bolo
naro¢né z technického a finanéného hl'adiska. Vypracovanie
teoretickych poznatkov o atmosférickych frontoch a inverzidch
bolo potrebné pre nasledné porozumenie vykonanych pozorovani
Vv praktickej Casti.

V praktickej Casti si vykonané pozorovania prechodu
studeného, teplého a oklizneho frontu cez nase uzemie, inverzie
spdsobenej tlakovou vySou a snezenia zapri¢ineného prechodom
studeného frontu. TaktieZ je zhodnotena presnost predpovedi
vydavanych pomocou numerickych predpovednych modelov.
V celej praci st vykonané pozorovania za pomoci numerického
predpovedného modelu ALADIN, pretoze ten je na Slovensku
najpouzivanejs$i. Numericky predpovedny model ALADIN bol
vyuzity ako vol'ne dostupny material na stranke SHMU. Vyuzité
su vol'ne dostupné zdroje, pretoze skimanie presnosti predpovedi
vydavanych prostrednictvom numerického predpovedného
modelu ALADIN je vykonané popri paraglidingu, pri ktorom sa
vyuzivaju vo vel'mi velkej miere iba volne dostupné zdroje,
a predovsetkym numericky predpovedny model ALADIN.
Taktiez boli vSetky pozorovania vykonané vzhladom na cas
UTC.

Odpozorované atmosférické javy su vybraté zdmerne,
pretoze vsetky z nich maju vplyv na bezpecnost' a prevadzku
leteckej dopravy. Vsetky pozorované javy st nebezpeéné, pretoze
bud’ znizuju dohladnost, su pri¢inou tvorby namrazy na
povrchoch lietadla, st zdrojom strihu vetra a elektrického vyboju
alebo inym spdsobom ovplyviiuju bezpecnost’ leteckej dopravy.
Vyskyt vSetkych pozorovanych javov je mozné vycitat
z numerickych predpovednych modelov. Pri vykonavani
pozorovani su vyuzité predpovede pocasia numerického
predpovedného modelu ALADIN, spravy o pocasi METAR
a mapy prizemného tlakového pola.

Prvé pozorovanie bolo vykonané dia 1.7.2019. V tento
dent bol pozorovany studeny front. Po porovnani numerického
predpovedného modelu so spravami o po¢asi METAR bolo
zistené, ze studeny front prechadzal cez nase izemie skor, ako
bolo predpovedané. Bola zistena aj vysSia rychlost’ vetra ako
predpovedana a taktiez aj menSia intenzita zrazok.

Prechod teplého frontu bol pozorovany v noci
10.3.2020 — 11.3.2020. Priebeh prechodu tohto frontu bol takmer
identicky s predpovedou. Spociatku pozorovania sa niektoré
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parametre 1i$ili od predpovede, no napokon sa ich priebeh zmeny
stotoznil s predpovedanym priebehom. Iba zrazky mali celkom
odlisny priebeh. Tie padali dlhsie ako bolo predpovedané.

Okluzny front bol pozorovany v noci 13.2.2020 —
14.2.2020. Pri pozorovani tohto frontu boli zistené odli$nosti
v priebehu zmeny niektorych pozorovanych parametrov.
Rychlost vetra bola zo zaciatku niz§ia a neskor naopak vyssia ako
predpovedana. Smer vetra bol totozny s predpovedanym az pri
konci pozorovania. Oblacnost’ atlak vzduchu boli takmer
rovnaké ako predpovedané. Uhrn zrazok bol mensi ako
predpovedany. Zmena teploty vzduchu mala rovnaky priebeh ako
podrla predpovede, ale realne bola nizsia o 2 °C — 3 °C.

Snezenie zapri¢inené prechodom studeného frontu bolo
pozorované 29.1.2020. Toto pozorovanie bolo vykonané pre
vyznam poveternostnej situdcie v oblasti bezpecnosti leteckej
dopravy. Pozorovand poveternostna situacia predstavovala
kvoli riziku tvorby namrazy na povrchoch casti lietadla.
V dosledku vyskytu snehovych zrdzok bola vyrazne znizena
horizontalna dohl'adnost. Taktiez bola vydana vystraha pred
strihom vetra na drahe 31.

Pozorovanie vyskytu teplotnej inverzie pri prechode
tlakovej vyse bolo vykonané 26.1.2020. Pocas pozorovania sa na
danom uzemi vyskytovalo dymno, pre ktoré bolo potrebné
zabezpecit' pozemné odmrazovanie lietadiel. Na letisku M. R.
Stefanika v Bratislave bolo potrebné vykonat’ tiito proceduru pred
kazdym odletom.

V poslednej Casti tejto bakalarskej prace je skiimana
presnost’ numerického predpovedného modelu ALADIN.
Celkovo je vykonanych 5 pozorovani. Priemernd uspe$nost
predpovedi je 75 %. Aj ked’ nie je uspeSnost 100 %, tak
numericky predpovedny model méze sluzit' ako u€inny nastroj
predikcie poveternostnych podmienok pre let. Percento
uspesnosti by bolo vysSie, ak by bola odstranena chyba
zovseobecnenia reliéfu, a ak by vedel numericky predpovedny
model predpokladat’ pritomnost’ konvekcie.
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Abstract — Due to modernization of aircraft fleet of vzduchom - chiadenym motorom ftypu fextron Lycoming

Letecko vzdeldvacie centrum with new planes Zlin Z-242L

AEIO-360-A1B6. Kabina je vybavena navigaénym systémom
Garmin G500 TXI a naviga¢nym radiom Garmin GTN 650.

manufactured by Zlin Aircraft it was necessary to create new
study materials for students which will be in practical flight
training. These materials are necessary for theoretical
preparation before student’s first flight on this type of aircraft.
Since original materials supplied by manufacturer are
extensive and contain information mainly for technicians and
maintenance, it was necessary to create new materials, which
would contain information which are most important for pilot.
These materials contain most important information about
structure of aircraft, systems, performance, and equipment
with which is aircraft equipped. This aircraft is modernized
version of its predecessor Zlin Z-142. This modernization was
necessary due to new regulations and implementations in
flight training and due to age of older aircrafts.

Obrazok 36: Letun Zlin Z-2421

ZAKLADNE TECHNICKE UDAJE

Key words — Zlin, material part, description of systems, Tabulka 23: zakladné technicke udaje letuna Zlin Z-2421

avionics. :
Dlzka 6,940 m/ 22,77 ft
, Vyska 2,950 m /9,68 ft
L. UvVOD
Ciel'om tohto ¢lanku je vytvorit' vhodny $tudijno — Rozpitie kridel 9,340 m/ 30,64 ft
vyukovy material. Tento material bude sluzit' na zakladna
ST .. o . T L .
te‘oretlcku pripravu ziakov pll(?tov \Y odl?ore profesionalny Pohonn jednotka extron Lycoming
pilot. Vzhladom na zdsadné rozdiely medzi star$im typom Z- AEIO-360-A1B6
14_12 je potrc?bne vytvorit nf)vy r’na.lterlal Rre t‘eforet.lck"u prlpravu: , MTV-9-B-C/C 188-
Tieto rozdiely, zmeny a inovacie sa tykaju najméd pohonnej Vrtul'a

jednotky, avioniky a rozmiestnenia systémov.

. ZAKLADNE INFORMACIE O Z-242L

Letin Zlin Z-242L je dvojmiestny, dolnokridly,

samonosny jednoplo$nik celokovovej konStrukcie so
sedadlami usporiadanymi vedl'a seba a pevnym trojkolesovym
podvozkom s riaditelnou prednou podvozkovou nohou. Je

vybaveny piestovym, S$tvortaktnym Stvorvalcovym plochym,

18a

Palivové nadrze

Hlavné

2x60 1/ 2x16 US gal.

Pridavné

2x55 1 /2x14,5 US
gal.

Maximalna vzletova
hmotnost pre
kategoériu Utility

1020 kg / 2249,4 Ib

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.28
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Maximalna
neprekrocitel'na Ve 319 km/h / 172 knots

rychlost’ letu

M. SYSTEMY A SUSTAVY LETUNA

KONSTRUKCIA TRUPU

Trup letuna je zmiesanej konstrukcie. Strednd nosna
¢ast’ trupu je priehradovej konstrukcie, je zvarana z ocel'ovych
trubiek a je kryta karosériou z kompozitného materialu. Zadna
Cast’ trupu je poloskrupinovej konstrukcie a s prednou ¢astou
trupu je spojend Styrmi svornikmi.

Obrazok 37: KonStrukcia trupu

KONSTRUKCIA KRIDEL A CHVOSTOVYCH PLOCH

Kridla su obdiZnikového tvaru, si celokovové s
jednym hlavnym a jednym pomocnym nosnikom, lisovanymi
rebrami a nosnym potahom. S centropldnom su spojené
pomocou dvoch kuzelovych rozperenych ¢apov na hlavnom
nosniku. Stucast’'ou kridel su §trbinové klapky a kridelka, ktoré
su konstrukéne zhodné s vynimkou zavesov.

Obrazok 38: Konstrukcia kridla

Chvostové plochy si samonosné, celokovové a su
potiahnuté duralovym plechom. Kormidla st ciastocne
hmotovo a aerodynamicky vyvazené. Vyskové kormidlo ma
jednu odl'ah¢ovaciu a jednu ovladatel'nu vyvazovaciu plosku.
Smerové kormidlo ma pevnu vyvazovaciu plosku.

SYSTEMY RIADENIA

Letin je vybaveny zdvojenym riadenim. Systém
zahfia ovladanie vyskového kormidla a kridelok, smerového

kormidla a ¢elového podvozku, ovladanie vztlakovych klapiek
a ovladania vyvazovacej plosky vyskového kormidla. Rucné
riadenie je pakové, nozné riadenie je pedalové. Ovladanie
krideliek a vyskového kormidla je priame tiahlové, smerové
kormidlo je ovladané lanami. Ovladanie vztlakovych klapiek
je mechanické. Riadenie predného kolesa je spriahnuté
sriadenim  smerového  kormidla.  Brzdenie lietadla
zabezpecuju brzdy hlavného podvozku, ovladané samostatne
prostrednictvom pedalov ktoré st stcastou smerového
riadenia.

Ru¢né riadenie sluzi na ovladanie vySkového
kormidla akrideliek nezavisle z kazdého sedadla. Riadiaca
paka sa nachadza pred kazdym pilotnym sedadlom. Prevod
medzi riadiacou pakou a kormidlami je priamy pomocou
tuhych tiahel.

Obrazok 39: Prvky rucného a nozného riadenia

SYSTEM PRISTAVACIEHO ZARIADENIA

Pristavacie zariadenie je trojkolesové,
nezatahovatel'né, tvorené hlavnym a celovym podvozkom.
Koles4d hlavného podvozku st brzdené anoha celového
podvozku umoziuje smerové riadenie lietadla pri pohybe na
zemi. Hlavny podvozok tvoria ocelové pruziny, uchytené na

nosniku centroplanu

Kolesa hlavného podvozku su brzdené koticovymi
brzdami, ovladanymi samostatne pomocou hydraulického
rozvodu s mechanizmom pre automatické vymedzovanie vole.
Ovladanie bfzd je mozné z kazdého sedadla prostrednictvom
pedalov, ktoré st sucastou pedalov smerového riadenia. Pre
kratkodobé statie je mozné kolesa hlavného podvozku
zabrzdit' pomocou parkovacej brzdy. Parkovaciu brzdu je
mozné pouzit' len zTlavého sedadla po predchadzajicom
zosliapnuti brzdovych pedalov.
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Obradzok 40: Brzdovy systém hlavného podvozku

POHONNA JEDNOTKA

Letin je vybaveny piestovym, Stvortaktnym,
$tvorvalcovym plochym, vzduchom chladenym motorom typu
Textron Lycoming AEIO-360-A1B6. Je to pravoto¢ivy motor
s maximalnym vykonom 200 konskych sil a maximalnymi
trvalymi ota¢kami 2700 ot/min.

Na ovladanie motora sluzi tiahlo pripuste a tiahlo
korekcie. Obe tieto tiahla si umiestnené na stredovom paneli.
Tiahlo pripuste ovlada Skrtiacu klapku, ktord sa nachadza
v sacom potrubi. Tiahlo je mozné aretovat’ v 'ubovolnej
polohe pomocou aretacnej matice, ktora je sucastou zostavy
tiahla. Tiahlo korekcie ovlada bohatost zmesi v systéme
vstrekovania. Najbohat$ia zmes je dodavana motoru ked je
tiahlo korekcie na doraz zatlacené.

Obrazok 41: Nakres motora Textron Lycoming AEIO-360-
Al1B6

Vyfukové plyny su odvadzané od valcov
ziaruvzdornym potrubim do tlmi¢ov vyfuku, na ktorych su
umiestnené vymenniky tepla. Vo vymenniku tepla dochadza
ku ohrevu vzduchu, ktory sa odvadza hadicami do regulacnej
komory ado kabiny lietadla. Z tlmi¢a vyfuku su vyfukové
plyny odvadzané pod letin do vol'nej atmosféry.

Vzduch zvonkajSieho prostredia je otvormi
Vv prednej Casti motorovych krytov vedeny cez deflektory ku
valcom motora, chladiéu oleja a agregatom. Rebrovanie
valcov je navrhnuté tak, aby zvySovalo chladiaci ucinok
obtekajuceho vzduchu. Zo spodnej ¢asti motorového krytu je
chladiaci vzduch privadzany ku palivovému cerpadlu na
motore, regulatoru napétia, elektrickému palivovému ¢erpadlu
na motore, regulatoru napdtia, elektrickému palivovému

Cerpadlu na poziarnej stene a ku palivovému filtru. Sanie
vzduchu do motora je zabezpecené cez otvor v spodnej Casti
motorovych krytov, odkial’ sa vzduch cez filter sania privadza
do motora.

Obrazok 42: Systém sania a chladenia motora

PALIVOVA SUSTAVA

Hlavné a pridavné palivové nadrze si umiestnené
v kridlach. Hlavné nadrze sa nachadzaju v koreniovej oblasti
kridel a majii vyuzitelny obsah 2x60 1. Pridavné palivové
nadrze sa nachddzaji v koncovej oblasti kridel, pred
koncovymi oblukmi a maju vyuziteny obsah 2x55 1. Hlavné
apridavné palivové nadrze su navzdjom prepojené. Ak su
pridavné nadrze naplnené, palivo vzdy pretekd z pridavnej
nadrze do hlavnej. Ak nie st pridavné palivové nadrze uplne
vycerpané, nie je mozné otvarat’ uzavery hlavnych nadrzi,
pretoze by doslo ku vytekaniu paliva cez uzavery hlavnych
nadrzi. V hlavnych palivovych nadrziach st umiestnené
akrobatické komory s objemom 2x2 1, ktoré zabezpecuju
spolahlivy privod paliva do motora v akrobatickom rezime
letu.

Obrazok 43: Schéma palivovej sustavy

OLEJOVA SUSTAVA

Olejova sustava zabezpecuje mazanie jednotlivych
Casti motora. Funkciu olejovej nadrze plni olejova vana
umiestnena Vv spodnej ¢asti bloku motora s ktorym tvori jeden
kompaktny celok. Dopliianie oleja sa vykonava cez plniace
hrdlo umiestené na pravej strane motora, uzatvarané oto¢nym
uzaverom. Stcast'ou uzaveru je mierka, umoznujica kontrolu
mnozstva oleja v motore.
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Obrdzok 44: Schéma olejovej stistavy

VRTULA LETUNA

Vrtula MTV-9-B-C/C-188-18 je trojlista a je
hydraulicky nastavitelna. Nastavovanie listov zaistuje
regulator, ktory udrzuje nastavené otacky vrtule nezavisle na
rychlosti letina a vykonu motora. Nastavenie pozadovanych
otaCok sa vykondva ovladaCom umiestenym na strednom
paneli pristrojovej dosky. Rozsah prestavenia obmedzuju
mechanické dorazy minimalneho a maximalneho uhla ndbehu
vrtul'ovych listov.

ELEKTRICKA SUSTAVA

Elektricka sustava letina je jednovodicova, kde je
zaporny pol zdrojov energie spojeny s kovovou kostrou letina
a kladny pdl je prostrednictvom hlavnej zbernice rozvadzany
do jednotlivych okruhov palubnej siete. Hlavnym zdrojom
elektrickej energie je motorom pohanany alternator s napétim
28 V, schopny zasobovat palubnu siet pridom 60 A.
Pomocnym zdrojom elektrickej energie je akumulatorova
batéria, umiestnend v batériovom priestore v trupe. Pre
spustanie motora sa odpori¢a pouzivat vonkaj$i zdroj
jednosmerného prudu, ktory sa pripoji do zdsuvky umiestnenej
na lavej strane trupu. Jednotlivé okruhy palubnej siete sa ku
hlavnej zbernici pripajaju cez prislusné usekové spinace, ktoré
zaroven plnia aj funkciu istiCov. Sucasné odpojenie vsetkych
okruhov palubnej siete od zdrojov napitia zabezpe€uje hlavny
vypinac, ktory tiez plni funkciu isti¢a. Po vypnuti hlavného
vypinaca zostava ku zdroju napajania pripojené len osvetlenie
kabiny. Ako samostatné istiace prvky su pouzité tavné poistky
alebo istiCe, umiestnené na paneli pod pristrojovou doskou.
Kazdy istiaci prvok je oznaCeny Stitkom s vyznacenim
spotrebica, ktory je danym prvkom isteny. Na odvedenie
statickej elektriny z povrchu lietadla do okolitého prostredia
sluzia odvadzace statickej elektriny, umiestnené na vonkajsej
strane obidvoch krideliek.

Obrazok 45: Rozmiestnenie prvkov elektrickej sustavy

PITOT — STATICKA SUSTAV A

Pitot — staticka ststava ziskava celkovy tlak
z Pitotovej trubice umiestnenej na spodnej strane Tavého
kridla. Staticky tlak sa ziskava z dvoch snimacov statického
tlaku umiestnenych na l'avej a pravej strane zadnej Casti trupu.
Celkovy a staticky tlak zuvedenych snimacov je hadicami
vedeny do Air Data Computera, kde sluzi na vyhodnotenie
zakladnych parametrov letu. Tento pocitac taktiez poskytuje
informaciu o padovej rychlosti tak, ze pri kritickej rychlosti
aktivuje vystrazny zvukovy signal. Tlak snimany pre tuto
signalizaciu sa odoberd zo sondy umiestnenej na spodnej
strane 'avého kridla pri nabeznej hrane.

Obrazok 46: Pitot - statickad sustava

NUDZOVE VYBAVENIE

Letan je vybaveny nidzovym odhadzovanim krytu
kabiny, hasiacim pristrojom umiestnenym v kabine,
nadzovym vysielaom polohy ELT, lekarnickou na
poskytnutie prvej pomoci a kladivkom na rozbitie Kkrytu
kabiny.

Iv. VYBAVENIE A AVIONIKA

Letin je vybaveny navigaénym systémom Garmin
G500 TXi. Tento systém pozostdva z primarneho letového
displeja  (PFD)  amultifunkéného  displeja  (MFD)
umiestneného v dudlnej zobrazovacej jednotke Garmin GDU
700P, Air Data Computera (ADC) areferenéného systému
sledovania polohy asmeru. Syst¢ém G500 TXi je spojeny
s dal§imi systémami nainstalovanymi v lietadle, GPS
prijimacom a naviga¢nym radiom VHF Garmin GTN 650.

Navigacny systém Garmin GTN 650 obsahuje
anténu VHF radia, prijima¢ vSesmerového majaku
VOR/Localizer a zostupovej roviny. Tto navigaénu jednotku
je mozné ovladat pomocou dotykovych gest priamo na
obrazovke navigacnej jednotky alebo pomocou oto¢nych
gombikov.
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Obrdzok 47: Navigacny systém Garmin G500 TXi
zabudovany v pristrojovej doske

V. LISTY POVINNYCH UKONOV

Vzhl'adom na rozdiely medzi star§im typom Z-124
bolo potrebné vypracovat’ aj listy povinnych tkonov pre tento
letn. Aktualna verzia tychto listov je zatial v pracovnej
verzii, ktori bude Letecké vycvikové a vzdelavacie centrum
vylepSovat’ a aktualizovat’ o potrebné zdroje.

VI. ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo vytvorit’ material vhodny na
prvotné oboznamenie sa zlietadlom, jeho sustavami
a systémami. Vzhl'adom na to boli vybrané tie najdolezitejsie
informacie z manudlov a priruCiek. Tieto materidly boli
vytvorené taktiez preto, aby nemusel Zziak - pilot tieto
informacie hl'adat’ v priru¢kach a manualoch, ktoré obsahuju
rozsiahle informacie, ktoré su casto urcené pre mechanikov
a technikov letina.
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TVORBA MODELU REFERENCNEHO LETISKA PRE
GENERATOR OBRAZU LETOVEHO SIMULATORA

CREATING A REFERENCE AIRPORT MODEL FOR FLIGHT SIMULATOR IMAGE
GENERATOR
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Abstract — This paper describes the fundamentals of
creating reference airport scenery for the X-Plane flight
simulator. The work contains other acquired knowledge that is
necessary or useful in the process of creating a scenery for a flight
simulator image generator. The introductory part of the work
focuses on the history, development and importance of flight
simulators and image generators, it points out the importance of
their constant development and quality improvement. The
theoretical part of the work is mainly focused on defining the
basic file types, their description and information about the usage
of the rendering pipeline. In the practical part, the work focuses
on Bratislava and Piestany airport scenery development for the
X-Plane flight simulator and on the subsequent possibility of
using these sceneries for image generator of the L-410 UVP-E20
flight simulator, which is currently operated by the University of
Zilina.

Key words — flight simulator, image generator, airport, scenery,
rendering.

. UvVOoD

Aj ked’ sa prvé letové simulatory objavili len kratko po
vzniku prvych letinov, ich vyuzitie bolo spociatku velmi
obmedzené, zvycajne len na overenie fyzickych schopnosti
pohybov novych pilotov. Neskor
simulatory schopné simulovat’ let podl'a pristrojov. Avsak az po

a koordinacie vznikli
implementacii prvych generatorov obrazu bolo mozné relativne
presne simulovat’ vSetky fazy letu a nudzové postupy. Postupné
zvySovanie kvality generatorov obrazu umoznilo jednoduchsie
prenasanie vedomosti a skusenosti zo simulatora do skutoéného
lietadla anaopak. ZvySovanie poctu akvality objektov
napomohlo k zlepSeniu vnimania vySky a rychlosti, presnejsie
a komplexnejSie scenérie letisk, ale aj okolia, vratane foto-
realistickych textar a presne rozmiestnenych objektov umoziuju
nacvik zrovnavacej navigéacie alebo oboznamenie sa s neznamym

prostredim resp. letiskom, &i uz v certifikovanom vycvikovom
zariadeni na simulaciu letu (FSTD) alebo domacom simulatore.

Tato praca popisuje jednotlivé Casti, s ktorych sa sklada
scenéria letového simuldtora, ale aj zdklady trojrozmernej
pocitacovej grafiky. Pri tvorbe scenérie je dblezité mat’ nielen
poznatky o tom ako pouZivat’ nastroje na ich tvorbu, ale aj ako
bude simulator s na$imi udajmi pracovat. Toto ndm umoZzni
vytvorit’ scenériu, ktora ¢o najlepsie vyuzije grafické schopnosti
simulatora a zarovein nebude mat vysoky vplyv na vykon
simulatora.

P6vodne mala byt vysledkom prace kompletna scenéria
letiska Piestany pre letovy simulator L-410 UVP E20 Zilinskej
univerzity v Ziline, ale z ddvodu karanténnych opatreni nebolo
mozné pokracovat’ v praktickej Casti. Bakalarska praca bude teda
zamerana hlavne na simulator X-Plane s cielom popisat’ tvorbu
scenérie pre tento simulator. Jednym z dévodov pre vyber tohto
simulatora je, ze data zo scenérie tohto simulatora s vyuzivané
aj vinych letovych simulatoroch ardznych databazach. Po
uprave takto vytvoreného modelu letiska v softvérmi Trian3D
Builder a Presagis Creator bude mozna implementécia priamo do
generatora obrazu letového simuldtora L-410 UVP-E20.

. VYVOJLETECKYCH SIMULATOROV

Pociatky lietania boli vel'mi nebezpecné a dochadzalo k
velkému mnozstvu nehdd, zvécsa zapricinenych neskusenostou
pilotov kombinovanou s ¢asto nie velmi intuitivnym riadenim
lietadiel z pociatku dvadsiateho storocia. Vysledkom snahy znizit’
pocet tychto nehdd boli vytvorené prvé letové simuldtory.
Najskor sa na tréning vyuzivali len jednoduché simulatory, ktoré
vaésinou pracovali na principe lietadla upevneného o zem vo
vetre. Velkym pokrokom vo vyvoji simuladtorov bol Model
A Link trainer. Tento simulator pévodne vznikol v roku 1930,
spociatku v8ak on neprejavili letecké skoly velky zaujem a bol
zvicsa predavany len zabavnym parkom.

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.29
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Obrazok 48: Link trainer [Zdroj: Wikimedia Commons/Belgade
Aviation Museum Photo Archive]

Vyznam simulatorov bohuzial ukéazali aZz tragické
udalosti v roku 1934, kedy za 78 dni armadny letecky zbor USA
stratil 12 pilotov v 66-tich nehodach. Armadny letecky zbor USA
bol poveleny dopravovat’ leteck postu a to aj pocas noci alebo za
nepriaznivého pocasia. Po tychto udalostiach bolo jasné, ze pre
tuto ulohu neboli lietadld armadneho leteckého zboru USA
dostatocne vybavené ale taktiez, Ze bude potrebné pilotov pre let
vnoci a zlych poveternostnych podmienkach lepSie vycvicit.
Jednym z ddlezitych nastrojov na takyto vycvik sa stal aj letovy
simulator. Pocas druhej svetovej vojny bol Link Trainer vyuzity
na vycvik viac nez 600000 spojeneckych pilotov.

Technologické pokroky dosiahnuté pocas druhej
svetovej vojny zapri€inili aj vznik elektronickych analégovych
pocitatov,  ktoré  umoznili  simulaciu  pokrodilejSich
a komplexnej$ich systémov lietadiel péatdesiatych rokov.
Vypoctova kapacita tychto analdogovych pocitacov taktiez po
prvy krat umoznila vyuzitie vypo¢tov na skutoéni simuléciu
fyzikalnych sil, ktora zagala postupne dopifiat’ a nahradzat® Gisto
empiricka duplikaciu sil posobiacich na lietadlo. Toto umoznilo
vznik simulatorov, ktoré simulovali vSetky pozicie. Prvym
takymto simuldtorom, ktory vlastnila a operovala letecka
spolo¢nost’ sa stal simulator od spolo¢nosti Curtiss-Wright
Corporation. Bol to simulator Lietadla Boeing 377 Stratocruiser,
ktory bol postaveny za ucelom vycviku posadok leteckej
spolo¢nosti Pan American Airways.

Doposial'  spomenuté simulatory boli z dévodov
technickych limitacii zamerané na let podla pristrojov. Na
prelome pétdesiatych a Sestdesiatych rokov zaCala snaha
0 Vytvorenie generatora obrazu, ktory by umoznil zvysenie
kvality arozsahu mozného tréningu na leteckom simulatore.
Jednym zrelativne jednoduchych rieSeni bolo
uzavretého televizneho okruhu. Tento systém vyuzival relativny
pohyb medzi kamerou a fyzickym modelom krajiny na
vytvorenie obrazu, ktory bol premietany pred kabinu leteckého

vyuZitie

simulatora. Neskor sa do popredia zacinali dostavat’ aj prvé
generatory obrazov, ktoré vyuzivajii pocitaom generovany
obraz. Tieto systémy vyuzivali vektorové displeje, druh CRT
displeja. Obraz bol tvoreny vektormi, po ktorych trase bol
odrazany laser. Tieto vektory wvytvarali realisticky obraz
navadzacich svetiel a svetiel na pristavacej drahe. Tento systém
vSak nebol vhodny na generovanie iného ako no¢ného obrazu.
Hlavnou vyhodou prvych CGI generatorov obrazu oproti
systémom vyuzivajucich uzavrety televizny okruh boli ich nizke
prvotné ale aj operaéné naklady. Rychly vyvoj a narast vykonu
digitalnych pocitacov znamenal aj konstantné zvySovanie kvality
generatorov obrazu. V osemdesiatych rokoch uz vécSina
simulatorov pouzivala technologie, ktoré sa daji povaZovat sa

priamych predchodcov sucasnych generatorov obrazu. Tieto
pokrocilejSie simulatory umoznili hlbSiu integraciu leteckych
simulatorov do vycvikovych programov. To umoznilo zvySenie
nielen kvality vycviku, ale aj znizenie finanénych nakladov. [29]
[30] [31] [32] [33]

M. VYKRESEOVACI RETAZEC

Cielom vykresl'ovacieho retazca je transformovanie
trojrozmernej scény na dvojrozmerny obraz zalozeny na polohe
a vlastnostiach virtudlnej kamery, ktory je mozné vykreslit' na
displej.

Prvou ¢ast'ou spracovania geometrie je input assembly-
skladanie vstupov. Ulohou tejto &asti je &itat’ vstupné data
avytvarat’ znich body, Ciary a trojuholniky. Trojuholnik je
zadefinovany pomocou troch vertexov. Vystupné data z input
assembly su d’alej spracovavané vertex shaderom. Hlavnou
ulohou vertex shaderu je vykonavat’ transformacné operacie na
jednotlivych  vertexoch. Vertex shader pomocou tychto
transformacnych operacii pripravi scénu rozmiestnenim
jednotlivych objektov. Dalsim krokom je transformacia kamery.
Kamera sa sklada z dvoch bodov a vektoru. Po transformacii
kamery nasleduje transformacia projekcie. V tomto kroku sa
vytvori zrezany kuzel’ — view frustum, ktory bude predstavovat’
nase zorné pole. Po zadefinovani view frustumu je mozné
odstranit’ vSetky vertexy, ktoré sa v iom nenachadzaji. Tento
proces sa nazyva frustum culling azvySuje efektivitu
vykresl'ovacieho retazca tym, ze vertexy nachadzajice sa mimo
zorného pol'a sa d’alej nespracovavaji. Podobnym procesom je
back-face culling, ¢o je proces, ktory zabratiuje vykresl'ovaniu
zadnej strany polygonov.

Jednym zo spdsobov na premenenie trojrozmernej
scény na dvojrozmerny obraz je rasterizacia. Existuju alternativne
spOosoby na splnenie tejto Ulohy, ako napriklad ray-tracing.
Obzvlast pre vyuzitie v generatoroch obrazu pre letecké
simulatory v suéasnosti tieto spdsoby nie su praktické, z tohto
doévodu sa budem v mojej praci venovat’ len rasterizacii. Prvym
krokom rasterizacie je vypocitanie suradnic vertexov
Vv dvojrozmernom priestore nazyvanom window space. Kazda
Cast’ trojrozmernej scény je rozdelena na fragmenty, ktoré maju
parametre ako napriklad svoju poziciu v dvojrozmernom
priestore window space, hibku — vzdialenost’ od kamery, farbu
asuradnice na UV mape textiury. Tieto fragmenty sa daju
povazovat' za kandidatov na pixely, ktoré budu vykreslené na
obrazovke. V kroku fragment shader st zadefinované vlastnosti
jednotlivych fragmentov akymi st napriklad farba, ktora je
naditand z pixelu so Specifickymi suradnicami textiry na
Specificky fragment alebo ¢i na fragmente vznikaju odrazy.
Dalgim dblezitym krokom procesu rasterizécie je depth-test/z-
test. V tomto teste sa urCuje ¢i je fragment viditelny alebo je
zakryty inym fragmentom. Pocas tohto testu sa vyuZziva z-buffer,
je to podstate tabul’ka, ktora pre kazda stiradnicu obrazu zapisuje
vzdialenost’ fragmentu od kamery. Pokial ma novy fragment
srovnakymi stradnicami ako predchadzajuci niz§iu hodnotu
vzdialenosti od kamery, je tdto hodnota nahradend novou, nizSou
hodnotou. V pripade priechladnych fragmentov sa vyuziva krok s
nazvom blending. Tento krok vypocita farbu fragmentu na
zaklade vlastnosti priehladnych fragmentov s rovnakymi
suradnicami. Vysledkom procesu rasterizacie je frame/colour
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buffer. V fiom st uloZené hodnoty vyslednych farieb pixelov pre
stradnice x, y. [34] [35] [36] [37]

Iv. SYSTEM SCENERIE SIMULATORA X-
PLANE

Zékladom scenérie st subory DSF — Distribution
Scenery Format. Jeden subor DSF popisuje cast Zeme o
rozmeroch 1x1 stupiia zemepisnej irky a dizky. Subor DSF je
V podstate trojrozmerny model sekcie Zeme zostaveny
z texturovanych trojuholnikov a inych polygoénov s prislusnymi
fyzikalnymi vlastnostami. AvSak na znizenie velkosti DSF
suborov nie je cela zem zadefinovand pomocou trojuholnikov.
Namiesto toho DSF poskytuje typy blokov, z ktorych sa modely
vytvorené. Mesh blok obsahuje geometriu terénu. Blok objektov
definuje poziciu a rotaciu objektov umiestnenych v DSF a bloky
polygénov avektorov definuji rozlozenie cCasti scenérie
spadajucich do tychto kategorii. Rovnaké tizemie zeme moéze byt’
zadefinované viacerymi DSF stibormi, pri¢om kazdy subor bude
definovat’ r6zne komponenty scenérie.

Stbory airport data definuju zakladné letiskové data.
Medzi tieto data patri zadefinovanie tvaru spevnenych ploch, data
0 komunika¢nych frekvenciach, rolovacie drahy a objekty
$pecifické pre letiskd ako napriklad PAPI svetld alebo veterné
rukavy.

Na objekty ainé komponenty scenéric sa mdZe
odkazovat’ priamo alebo pomocou kniznic. Kniznice su textové
subory, ktoré obsahujii zoznam komponentov scenéric a
umoziiuji jednoduché vyuzitie rovnakého komponentu vo
viacerych  scenériach alebo randomizaciu umiestneného
komponentu.

Jednym z hlavnych komponentov scenérie su objekty
vo formate OBJ8. Exportovat’ model vo formate OBJ8 je mozné
zviacerych 3D grafickych programov. Viacsina vyvojarov tretej
strany ale aj vyvojari z Laminar Research vsu¢asnosti pouzivaji
bezplatny a open source Blender. Na export sa pouziva plugin
XPlane2Blender.  Tento  skript umoziuje jednoduché
zadefinovanie prikazov a vlastnosti objektu cez grafické
uzivatel'ské rozhranie. Pre jednoduché objekty bez animacii je pre
zvySenie vykonu podporované instancovanie. Instancovanie
znamena, ze X-Plane vykresli viac ako jeden objekt za pomaoci
jednej inStrukcie pre GPU.

Textiry mozu byt vo formatoch PNG a DDS. Od verzie
11.50 bude simulator vzdy preferovat DDS. Format DDS
umoziuje omnoho efektivnejSie vyuzitie paméte a mal by byt
vyuzity na vsetky textury. Vinimkou st normal mapy, kde by
stratova kompresia spdsobovala artefakty. Rozmery textur musia
byt mocninami Cisla dva. Pokial’ sa nejedna o subor polygon
overlay textura nemusi byt Stvorec, takze rozmery mézu byt
napriklad aj 1024x2048. Okrem albedo a normal map existuji
takzvané LIT textiry. Tie su urené na vytvorenie efektu
vyzarovania svetla v pripadoch, kedy nechceme aby objekt
vyzaroval spill light, teda aby neosvetl'oval okoliti scenériu.

Obrazok 49: Textury LIT na kostole Pominovec [Zdroj: Autor]

Normal mapa definuje normélovy vektor, ktory
definuje smer odrazania svetla pre kazdy pixel textiry. Modry
kanal normal mapy je potom vyuzity na definovanie odrazivosti
materialu a alpha kanal definuje drsnost’ povrchu materialu.

Pomocou fasdd je mozné vytvorit velké mnozstvo
objektov, ktoré svojim tvarom kopiruju rézne podorysy. Tieto
fasady moézu byt umiestnené a ich tvar zadefinovany autorom
scenérie pomocou editoru, napriklad WED, alebo mézu byt
vytvorené na zaklade databazy, ktora obsahuje definicie tvaru
a polohy budov. Fasady tak umoziuji vytvorenie scenérie, ktora
je relativne presnou reprezentdciou skutoCnosti pre velmi
rozsiahle izemia.

Obrazok 50: Budovy tvorené zo suborov typu facade vytvorené
algoritmom z dat OSM [Zdroj: Autor]

Draped polygon sluzi na vytvaranie povrchu, ktorym
bude prekryty zakladny terén. Jeho tvar byva zadefinovany cez
polygén tvoreny bézierovymi krivkami, v ktorom moézu byt
vytvorené diery.

Stbor typu forest sluzi hlavne na tvorbu lesov. Je ho
mozné vyuzit aj na iné ucely ako napriklad vytvorenie
trojrozmernej travy na letisku. Subor popisuje postup, podla
ktorého budu vygenerované trojrozmerné stromy z textiry. Tvar
lesa moze byt zadefinovany ako polygon, alebo mézu byt stromy
umiestnené po Ciare definovanej bézierovou krivkou. Pripadne
mozu byt umiestnené na kazdy vertex tejto Ciary.

Vector network zvyCajne definuje cesty, zelezni¢né
trate alebo elektrické vedenie. Po vektore mozu byt umiestnené
segmenty cesty alebo objekty. [38] [39]

V. SCENERY GATEWAY

Scenery Gateway je databaza, ktora vznikla ako metdda
pre pozivatelov simulatora X-Plane na nahratie letisk
vytvorenych programom WED, ktorych kvalita je potom
posudzovana moderatorom, ktory rozhodne oich prijati
a neskorSom vydani v simulatore X-Plane, alebo 0 ich zamietnuti.
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Obrazok 51: Mapa letisk v Scenery Gateway [Zdroj: https://x-
plane.cleverest.eu/]

Jednym z problémov tohto systému je konzistencia
kvality letisk, ktora bola rieSend postupnym sprisnovanim
moderacie ale v pripade dolezitejSich casti scenérie, ako
napriklad pozicia vzletovej a pristavacej drahy, boli pouzité aj iné
spOsoby riesenia tohto problému. Jednou z chyb, ktorej sa autor
moze dopustit’ je nespravne umiestnenie posunutého prahu drahy
a ochrannej plochy proti naporu vzduchu za pradovym motorom.
Toto moéze ovplyvnit' pristrojové priblizenia, napriklad pri
nepresnych priblizeniach kde je missed approach point
V rovnakom mieste ako prah drahy bude tento bod v simulatore
umiestneny na zaklade pozicie prahu drahy. Od verzie X-Plane
11.10 sa preto suradnice tohto bodu pre GPS a FMS premiestnené
tak, aby boli v silade s navigaénymi datami. Toto rieSenie je vSak
ucinné len ak sa jednd o relativne malu nepresnost’ v pozicii
vzhl'adom na hlavnu os drahy. Pokial’ ma pouzivatel” aktivované
anonymné odosielanie dat a zaroven aktualne navigacné data,
bude informadcia o tejto chybe zaslanad do analytického serveru
Laminar Research avytvori sa tak databaza letisk, ktoré
potrebuju aktualizaciu.

Aby sa zabranilo takejto chybe vobec vzniknut’, bola do
programu WED pridana validicia pozicie prahu drahy a
posunutého prahu dréhy, pri ktorej je pozicia porovnavana z CIFP
datami od spolo¢nosti Jepessen. Pokial’ sa prah drahy nenachéadza
Vv spravnom mieste WED nedovoli autorovi scenériu nahrat’ na
Scenery Gateway. Pre profesionalnych pozivatel'ov, kde je presné
umiestnenie drdhy absolutne nevyhnutné, bol pridany prikaz
accurate_runways, ktory dynamicky prepise scenériu po nacitani
priblizenia. Drdha bude premiestnena na jej presné suradnice
a taktiez sa prepise ¢iselné oznacenie drahy. Toto rieSenie funguje
len pre letiskd vyuzivajice $tandardné drahy s proceduralne
generovanou textarou. [38]

VL. TVORBA SCENERIE LETISKA

Ako bolo spomenuté v uvode, tito praca mala byt
poévodne zamerana na tvorbu scenérie pre simulator L-410, ktory
pouziva ako generator obrazu Prepar3D. Bolo tiez spomenuté, Ze
jednym z dévodov na zmenu zamerania na simulator X-Plane bol
aj fakt, ze data zo scenérie X-Plane maju vyuzitie aj na iné ucely
mimo simulatora, pre ktory boli pévodne urcené. Jednym z
moznych vyuziti tychto dat je ich importovanie do programu
Trian3DBuilder, ktory by bol pévodne pouzity na vytvorenie
zékladnej geometrie letiska. Importovat’ tieto data je mozné cez
Airport Module. Trian3DBuilder obsahuje databazu letisk X-
Plane. Tu je mozné nahradit’ aktudlnou databazou, alebo je
databazu mozné manualne upravit’ pridanim vlastnych letisk.

VII. ZAVER

Na zaciatku prace je zhrnutd historia letovych
simulatorov a generatorov obrazu. Tato Cast’ poukazuje na ich
vyznam pre vycvik pilotov ako aj vyznam novych technologii a
zvySovania kvality simulatorov pre tento vycvik.

Hlavnym cielom mojej prace bolo zhrntit' informéacie
potrebné na tvorbu scenérie pre letovy simulator ale aj priblizit’
sposob, akym simulator pracuje z jednotlivymi Castami scenérie.
Pre lepsSie pochopenie fungovania je v praci najskor popisana
v§eobecna funkcia vykresl'ovacieho ret'azca. Tato Gast’ popisuje,
akym sposobom bude hardvér pocitaa spracovavat scenériu
simulatoru/generatoru obrazu a oboznami Citatel'a zo zakladmi
trojrozmernej po&itatovej grafiky. Dalej je v texte popisané akym
spésobom bude nasu scenériu spracovavat’ samotny simulator.
Tento text je rozdeleny na Casti popisujuce jednotlivé typy
suborov, obsahujuce informacie o ich tvorbe, vyuziti a pripadne
zésady pri ich pouZivani.

Dalej je popisany systém scenery gateway, dévod jeho
vzniku a moznosti vyuZitia ktoré prinasa. Ale aj jeho obmedzenia
a rieSenia problémov spdsobenych tymito obmedzeniami. Pocas
studia som pracoval na scenérii viacerych letisk. Vysledkom tejto
prace je aj tvorba scenérie letiska Bratislava pre scenery gateway,
ktorej postup som v kratkosti popisal. Scenéria tohto letiska, ale
aj inych letisk na ktorych som pracoval boli prijaté do databazy
scenery gateway astali sa tak sucastou zakladnej scenérie
simulatoru X-Plane. Tieto scenérie su taktiez dostupné na
webovej stranke scenery gateway, kde je ich mozné stiahnut’
a vyuzit' na iné ucely.

Povodnym zameranim prace bola tvorba scenérie
letiska Piestany, ktord by bola vyuzita v letovom simulatore L-
410 UVP-E20 Zilinskej univerzity v Ziline. Z dévodu pandémie
COVID-19 anaslednej karantény v tejto praci nebolo mozné
pokraCovat’. Praca bola z tohto dovodu zamerana viac na tvorbu
scenérie pre simulator X-Plane. V poslednej Casti prace je vSak
popisany struény postup, akym moze byt ¢ast’ scenérie povodne
uréenej pre simulator X-Plane importovand do programu
Trian3DBuilder a vyuzita v prostredi Prepar3D. Tento spdsob by
mohol byt v buducnosti vyuzity na urychlenie procesu tvorby
letisk. Tie by po ich vlozeni do certifikovaného simulatora
a schvaleni tejto zmeny narodnym leteckym tiradom umoznili
roz$irit’ moznosti vycviku na tomto letovom simulatore.
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Abstract — Aviation is one of the most important types

of transport and is one of the fastest growing sectors. Most civil
flights are predominantly international in nature, which is an
important factor in civil aviation legislation. Main aim of work is
to analyse the legislation in civil aviation in the field of
international aviation law. The work deals with the definition of
the airspace as the space above the state land territory, internal
and coastal waters, which is part of the state territory. Each state
has complete and absolute sovereignty over the airspace above
the territory of the state. The division of airspace, which is
analysed in the article, is important for air traffic controllers and
for providers of air navigation services. The legal norms that
regulate the regime of flights over the defined territories of states
are known as freedoms of the air. The authors acquaint the reader
with the basic terms and definitions from the theory of law for a
proper understanding of the international civil aviation law. We
also analysed the most important legal aspects in the
international civil aviation which are contained in bilateral
conventions. At the end is a list of the most important conventions
related to aviation law and protection against acts of unlawful
interference. The article concludes with the Slovak Aviation Act
as the most important national civil aviation law in the Slovak
republic country.

Key words — airspace, airspace sovereignty, air freedoms,
cabotage, public international law, international conventions,
Annex, legal norms in aviation, acts of unlawful interference,
Aviation law.

I. UvoD

Cielom tohto ¢lanku je vSeobecnd pravna analyza
medzinarodného leteckého prava, ktoré patri k najdynamickej$im
odvetviam prava. Podstatnym krokom k oboznameniu sa s
regulaciami je pravna Uprava vzdu$ného priestoru. Zavedenim
principu uplnej a vyluénej suverenity Statov nad ich vzdusnym
priestorom mohlo neskor dojst’ k ustanoveniu slobdd vzduchu.
Pre spravny chod leteckej dopravy sa vzdusny priestor rozdelil na

viacero tried a sektorov, ktoré zohravaju délezit ulohu pre
poskytovatel'ov LPS. V désledku pretazenia vzdusného priestoru
v Eurépe vznikla iniciativa Jednotného eurépskeho neba, ktorej
ulohou je vyriesit nedostatky systému ATM.

Nakol'ko regulacia medzinarodného civilného letectva
vychéadza z tedrie medzinarodného prava verejného, pokladame
za dolezité uviest’ charakteristiku zékladnych pojmov pravnej
terminolégie. Clanok sa zaobera vyznamnymi
leteckymi dohovormi, ktoré sa na medzinarodnych konferenciach
sformulovali a neskor ratifikovali. V historii leteckého prava bola
zlomovym bodom konferencia v Chicagu, kde vznikol
najkomplexnej§i pravny dokument civilného letectva. Ulohou
leteckého prava je aj regulacia ¢inov protipravneho zasahovania
a ochrana civilného letectva pred tymito ¢inmi. Zaver ¢lanku je
zamerany na slovensky letecky zakon, v ktorom sa implementuju
pravne normy z medzinarodného letectva do vnutrostatnej upravy
pre letecku dopravu v nasej krajine.

VZDUSNY PRIESTOR V KONTEXTE MEDZINARODNEHO PRAVA A AKO
SUCAST UZEMIA STATU A VOLNEHO MEDZINARODNEHO UZEMIA

Vzdusny priestor moézeme definovat’ ako priestor
nachadzajuci sa nad izemim $tatu, jeho suchozemskym tzemim,
vniatornymi vodami a pobreznym morom, ktory je stiCast'ou jeho
uzemia a podliecha jeho suverenite. Medzinarodné pravo
charakterizuje vzdus$ny priestor ako priestor nad uzemim daného
statu, ktory je zarovei sicastou tohto §tatu. Uzemie daného tatu
je charakterizované c¢lankom 2 Chicagského dohovoru ako
,,pozemné oblasti a K nim priliehajiice pobrezné vody, ktoré stoja
pod zvrchovanostou, suverenitou, ochranou alebo manddtom
daného Statu.” Pri urovani hranic vzdu$ného priestoru bolo
dolezitym krokom najprv ur€it’ hranice kozmického priestoru.
Hranice tychto priestorov uréilo medzindrodné pravo, ktoré
zaistuje mierovu existenciu. Hranice vzdusného priestoru st
vymedzené nasledovne: jeho zaciatok je pri zemskom povrchu
a koniec pri spodnej hranici kozmického priestoru. Pravne normy
reguluju vzdu$ny priestor len do znacnej miery, tzn. pravna
uprava nezahfiia Giplne cely nadzemny vzdus$ny priestor [1] [2].

Pravne normy medzinarodného leteckého prava su
postavené na zaklade troch principov:

1. princip: reSpektovanie plnej a vyluénej suverenity statu
nad vzdusnym priestorom, ktory je nad izemim $§tatu,

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.30
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2. princip: sloboda lietania v medzinarodnom vzdusnom
priestore,

3. princip: zaistenie bezpecnosti
civilnom letectve [1].

v medzinarodnom

Letecka doprava pri svojich medzinarodnych letoch sa
nevyhne preletom nad oblastami vol'ného mora, preto prelety nad
volnym morom bolo potrebné upravit' v silade s morskym
pravom. Dohovor OSN 0 morskom prave z roku 1982 sa zaobera
prielivmi, ktoré su vyuzivané v medzinarodnej ndmornej plavbe
a je v ilom spomenuté aj pravo tranzitného preletu, pricom plavba
a prelet musi byt v stlade s principmi medzinarodného prava.
Stat nesmie branit’ tranzitnému preletu, ak prelet nie je v rozpore
so spomenutym dohovorom. Ostrovy ako Japonsko, Filipiny ¢&i
Indonézia majii pravo na urcenie hranic, vnutrozemské vody,
moria a pod. Ak by suostrovné $taty chceli upravit' moZnost
preletu ponad ich uzemie, medzinarodné civilné letectvo by celilo
vel'kym problémom. Viedlo by to k nevyuzitiu slobody o vol'nom
mori [1] [3].

Existuji medzinarodné priestory nad vol'nym morom a
Antarktidou, kde neplati prdvomoc S§tatnej suverenity.
Medzinarodné pravo zaviedlo pre tieto oblasti pojem z rimskeho
prava res communis omnium, ¢o znamend, Ze tieto oblasti si
spoloénym dedi¢stvom l'udstva a nepodlichajii privlastiiovaniu
nijakému $tatu a ani zvrchovanosti. Medzi tieto priestory patri
Sire more, morské dno, kozmicky priestor, telesa v kozmickom
priestore a Antarktida [1] [2]. 1. decembra 1959 bol navrhnuty
Dohovor o Antarktide, ktory bol podpisany v maji 1962. Podl'a
dohovoru méze byt Antarktida vyuZzita len na mierové ucely
a vsetky lietadla na zdkladniach musia byt kedykol'vek pristupné
na inSpekciu. Antarkticky vzdu$ny priestor je slobodny pre
civilné letectvo, priCom sa musia zachovavat S$tandardy
odporacané ICAO [5].

29. aprila 1958 bol uzatvoreny Dohovor o $irom mori v
Zeneve, ktory riesi otdzku ireho mora, vysvetluje slobody §tatov
na pobrezi a vo vnutrozemi, kde aj vnutrozemské Staty maju
pravo volného pristupu k moru, opisuje pripad zrazky ¢i nehody,
riesi piratstvo a pod. Dohovor definuje aj pojem vol'ného mora,
ktory je zauzivany v oblasti medzinarodného prava. Okrem
Dohovoru o sirom mori je , volné more” pravne zakotvené
v Chicagskom dohovore 0 medzinarodnom civilnom letectve [1].

Clankom 12 Chicagského dohovoru je stanovené
dodrziavanie pravidiel na otvorenom mori, ktoré su popisané
v prilohe — Annexe 2 (Pravidla lietania). Zmluvné Staty sa
zavdzuju stihanim osob, ktoré porusia vSetky platné predpisy.
Kazdy zmluvny S§tat je povinny reSpektovat’ a dodrziavat
stanovené pravidla a je zodpovedny za kontrolu a dohl'ad nad
uzemim volného mora [4].

ROZDELENIE vZDUSNEHO PRIESTORU

Definicia a hranice vzdu$ného priestoru su dolezitym
prvkom pre poskytovatelov LPS. Vykonavanie letov lictadiel
podla pravidiel lietania vo vzdu$nom priestore SR upravuje
letecky zakon. Vsetky lety sa vykonavaju podl'a pravidiel lietania,
ktoré st vydané pre jednotlivé Sasti vzdu$ného priestoru SR [6].

Existuje vertikalne a horizontalne ¢lenenie vzdusného
priestoru. Vo vertikdlnom c¢leneni vzdu$ného priestoru st
obsiahnuté klasifika¢né triedy a do horizontalneho ¢lenenia patria

Struktiry vzdusného priestoru. Z hladiska riadenia vzdu$ného
priestoru pozname riadeny a neriadeny vzdusny priestor. Riadeny
vzdusny priestor je definovany ako vzdu$ny priestor, kde letova
¢innost’ podlieha pravidlam s instrukciami od ATC. Neriadeny
vzdus$ny priestor podlicha len pravidlam bez instrukcii od ATC

[7].

Vzdusny priestor rozdel'ujeme aj do 7 klasifikaénych
tried A - G. Triedy C, D a G st platné pre vzdusny priestor SR.
Rozdelenie vzdusného priestoru mézeme vidiet’ v Tabulke 1 [7].

Tabulka 1: Rozdelenie vzdusného priestoru do tried [Zdroj:

autori]
Trieda | Rozostup Sluzba Obmedzena Radiové
alet pre rychlost’ spojenie
A- Vsetky ATS Nie Stale
IFR lietadla obojsmerné
B- Vsetky ATS Nie Stale
IFR lietadla obojsmerné
B- Vsetky ATS Nie Stale
VFR lietadla obojsmerné
C- IFR-IFR ATS Nie Stale
IFR obojsmerné
C- IFR-VFR ATS Ano Stale
VFR Ciastocne, obojsmerné
VFR/VFR
informa¢na
sluzba na
vyhnutie sa
D- IFR od ATS 1AS 460 Stale
IFR IFR a informacie km/h pod obojsmerné
o VFR 10 000 ft
AMSL
D- Ziadne Informécie IAS 460 Stéle
VFR lietadla 0 prevadzke km/h pod obojsmerné
IFR a VFR 10 000 ft
AMSL
E- IFR od ATS IAS 460 Stale
IFR IFR a informacie km/h pod obojsmerné
o VFR 10 000 ft
AMSL
E- Ziadne Informacie 0 1AS 460 Nevyzaduje
VFR lietadla prevadzke km/h pod sa
10 000 ft
AMSL
F- Ziadne Letovd IAS 460 Stale
IFR lietadla poradna km/h pod obojsmerné
a informa¢na 10 000 ft
sluzba AMSL
F- Ziadne Letova 1AS 460 Nevyzaduje
VFR lietadla informa¢na km/h pod sa
sluzba 10 000 ft
AMSL
G- Ziadne Letova 1AS 460 Stale
IFR lietadla informac¢na km/h pod obojsmerné
sluzba 10 000 ft
AMSL
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G- Ziadne Letova IAS 460 Nevyzaduje
VFR lietadla informac¢na km/h pod sa
sluzba 10 000 ft
AMSL

Podla pripadnych obmedzeni dokazeme vzdusny
priestor rozdelit’ na pat’ tried:

1. Zakazany vzdusny priestor (P) — lety s zakdzané kvoli
ochrane objektov na zemi. Zriad'uju sa pri atbmovych
elektrariach a chem. tovariach. Hranice st od zeme do
urcitej vysky.

2. Obmedzeny vzdusny priestor (R) — lety su povolené
podla  Specifickych  podmienok. Zriaduje sa
V oblastiach s neStandardnou cinnostou (letecké dni,
vojenské cvicenia). Hranice su rozne.

3. Nebezpetny vzdusny priestor (D) — vykonavanie letov
je nebezpecné, ale nie zakazané. Sluzi na ochranu
lietadiel pred nebezpecnou ¢innostou. Odporica sa
vyhnut tomuto priestoru, moéze sa vSak preletiet.
Spodnu hranicu tvori povrch zeme.

4. Docasne rezervovany vzdu$ny priestor (TRA) —
povolenie na letovl ¢innost’ je len pre rezervovaného
prevadzkovatel'a. Priestorom sa da preletiet, ak pilot
kontaktuje ATC a ur¢i sa rozostup medzi lietadlami.

5. Docasne vyhradeny vzdu$ny priestor (TSA) — let
povoleny rezervovanému prevadzkovatel'ovi, priCom
ina prevadzka nesmie vstupit’ do priestoru [8].

SLOBODY VZDUCHU A PRAVA NA PREPRAVU

Letecki prepravcovia prevadzkuju dva druhy dopravy,
a to pravidelni a nepravidelni letecku dopravu. Pravidelna
letecka doprava je obmedzend tym, Zze potrebuje stihlas
prislusného §tatu na vykonavanie prepravy. Rada ICAQ prijala
vroku 1952 dokument 7278/2, ktorym vymedzila definiciu a
prava pravidelnej leteckej dopravy. Ide o ,,sériu letov, ktoré su
vykondvané lietadlom na prepravu cestujucich, tovaru alebo
posty za odplatu takym spésobom, Ze kazdy let je otvoreny na
vyuzitie vSetkymi vrstvami verejnosti. “ Musi sluzit’ aj na prepravu
medzi rovnakymi dvoma alebo viacerymi bodmi podla letového
poriadku a v pripade medzinarodnych letov musi prechadzat
vzduSnym priestorom viac nez jedného Statu. Nepravidelna
medzinarodna leteckd doprava ma pravo preletu a technického
pristatia s podmienkou, ze §tat, ponad ktory prelietava cudzie
lietadlo, méze poziadat’ lietadlo o pristatie na tento ucel. Ak je
nepravidelnd leteckd preprava prevadzkovana za financnu
odplatu, mézu si S$taty, v ktorych dochadza k nakladaniu
a vykladaniu pasazierov, tovaru a posty, stanovit predpisy
a podmienky [1] [9].

Slobody vzduchu sa
prvkami civilného letectva a obchodnej leteckej dopravy, ktoré
vychadzaja z obchodného prdava. Nakol'ko medzinarodna letecka

zakladnymi  stavebnymi

doprava je vykonavana na roznych uzemiach $tatov, musia si
jednotlivé Staty vzajomne vyjednat’ urcité slobody. Spolu
S vyjednanim S$tatov na ur€itych slobodach vznika prepravné
pravo (Traffic Right) [9].

V Medzinarodnej dohode o tranzite medzinarodnych
leteckych sluzieb su pravne zakotvené prvé dve slobody vzduchu:

1. sloboda vzduchu — pravo preletu cez vzdusny priestor
krajiny na ceste do inej krajiny bez pristatia na Gizemi
tohto Statu [9],

2. sloboda vzduchu - pravo tranzitného preletu cez Gizemie
cudzieho $tatu s pristatim pre neobchodné tcely (napr.
dotankovanie paliva, technicka kontrola lietadla) [1].

Z Dohody 0 medzinarodnej leteckej doprave vyplyvaji
tri slobody vzduchu:

3. sloboda vzduchu - pravo vylozit' na uzemi cudzieho
Statu cestujucich, tovar a posStu, a to muselo byt
naloZené na palubu lietadla v State registracie lietadla,

4. sloboda vzduchu - pravo nalozit' na uzemi cudzieho
Statu cestujucich, tovar a postu na palubu lietadla, ktoré
ma trasu do Statu registracie lietadla,

5. sloboda vzduchu - ak letecky dopravca chceel
vykonavat’ let do konkrétneho §tatu, muselo sa overit,
¢i konkrétny $tdit ma predoslé slobody od vsetkych
Statov po trati. Hovori o prave nalozit’ pasazierov, tovar
apostu na uzemi zmluvného §tatu do treticho Statu
a vysadit’ ich z ktoréhokol'vek tretiecho Statu na uzemi
zmluvného §tatu [1].

Uvedené dve dohody formalne ustanovili 5 slobdd
vzduchu. V 3. vydani ICAO Priru¢ky o regulacii medzinarodne;j
leteckej dopravy je definovanych 9 slobdd vzduchu. Dalsie 3tyri
slobody vzduchu oznacuje ICAO ako takzvané slobody vzduchu,
nakol’ko neboli oficidlne uznané, ktorymi su:

6. sloboda vzduchu — privilégium na letecka prepravu cez
domovsky $tat leteckého dopravcu. Preprava je
poskytovana medzi dvoma d’al$imi Statmi;

7. sloboda vzduchu - privilégium na letecki prepravu
medzi uzemim poskytujuceho $tatu a tretim Statom.
Domovsky $tat leteckého prepravcu nie je zahrnuty do
prepravného procesu. Leteckd preprava je vykonavana
pre cudzie Staty a lietadlo je na ur¢ita dobu v zahraniéi;

8. sloboda vzduchu - privilégium kabotaze medzi dvoma
bodmi zahrani¢ného Statu. Letecka preprava ma pévod
alebo kon¢i v cudzom State;

9. sloboda vzduchu - privilégium volnej kabotaze na
leteckt prepravu na vnutroStatnych linkach cudzieho
statu [10].
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L o \\_'F_'.A‘ ‘./ /"v. (’ = \
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s \ N
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Obrazok 1: Slobody vzduchu [Zdroj: My Tourism Magazine, Air
Traffic Freedoms,
https://mytourismgazine.blogspot.com/2018/01/air-traffic-
freedoms.html]
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INICIATIVA JEDNOTNEHO EUROPSKEHO NEBA

Vzdu$ny priestor eurdpskych krajin je v dosledku
zvySujliceho sa poctu leteckych liniek preplneny a pretazeny. Asi
80% meskani v leteckej doprave je sposobenych nedostacujucim
systémom ATM alebo kvoli zlyhaniu koordinacie leteckych prac
na letiskach. Problémami preplneného vzdusného priestoru st
meskajtce lietadla, emisie CO2 v zemskej atmosfére, mnoZstvo
spotrebovaného paliva lietadiel a pod. V snahe vyriesit’ uvedené
problémy vznikla koncom 90. rokov 20. stor. iniciativa
Jednotného eurdpskeho neba (Single European Sky) [11].

V odseku 2 ¢lanku 100 Zmluvy o fungovani Eurdpske;j
unie je zakotveny pravny zaklad iniciativy a ¢Elanok hovori
0 moznosti  prijatia  potrebnych Eurépskym
parlamentom (d’alej EP) a Radou, ktoré upravuji letecka
dopravu. Na vykonavani iniciativy sa mézu podiel’at’ aj susedné
krajiny, vykonavanie sa nevztahuje vyslovne len na ¢lenské staty
EU. Iniciativa ma viacero cielov, ktorymi by sa kapacita
europskeho vzdusného priestoru mohla okolo roku 2030 — 2035
az strojnasobit’ a znizilo by sa mnozZstvo negativneho dopadu
leteckého priemyslu na zivotné prostredie priblizne o 10% [12].

ustanoveni

Zjednocovanie trhu leteckej prepravy v EU sa
uskuto¢nilo prostrednictvom integracnych opatreni
v infrastruktarnej  Casti  odvetvia, ktoré zahrhalo gj
poskytovatelov LPS. Medzi opatrenia patria Styri zakladné
nariadenia iniciativy Jednotného eurdpskeho neba z 10. marca
2004, ktoré tvoria prvy subor poziadaviek (Jednotné eurdpske
nebo | - SES I):

e Nariadenie EP a Rady (ES) ¢. 549/2004 — ramcové
nariadenie, stanovuje sa rdmec na vytvorenie SES,

e Nariadenie EP a Rady (ES) ¢. 550/2004 -
0 poskytovani letovych navigaénych sluzieb v SES,

e  Nariadenie EP a Rady (ES) ¢. 551/2004 — 0 organizacii
a vyuzivani vzdusného priestoru v SES,

e Nariadenie EP a Rady (ES) ¢. 552/2004 -
o interoperabilite siete ATM v Eurdpe [13].

Ramec SES Ibol zmeneny a doplneny o pravidla EU
tykajtice sa bezpec€nosti letectva. Zmeny sa vykonali v roku 2009
v nariadeni (ES) ¢. 1070/2009, ktorym vznikol druhy subor
poziadaviek Jednotné europskej nebo II (SES II). Pocet
cestujucich vyuzivajucich sluzby leteckej dopravy sa mal do roku
2020 az zdvojnasobit. Uvedeny predpoklad bol hnacou silou na
vytvorenie balicku poziadaviek SES II. Tymto nariadenim sa
menia a dopliiaju vietky Styri nariadenia uvedené v SES I.
Nariadeniami z dvoch stborov poziadaviek na vytvorenie SES
doslo v oblasti ATM K lepsej flexibilite vo vyuzivani eurdpskeho
vzdusného priestoru Vv oblasti civilného a vojenského sektoru,
definoval a klasifikoval sa horny vzdusny priestor Eurdpy.
Poskytovanie LPS sa spoplatnilo a wvznikli poZziadavky na
vykonévanie prace riadiacich letovej prevadzky [12].

1 POTOCNY, M. 2006. Mezinarodni pravo vefejné. Zvlastni
¢ast. 5. doplnéné a piepracované vydani. Praha: C. H. Beck, 2006, s. 16

1. VYMEDZENIE ZAKLADNYCH POJMOV
MEDZINARODNEHO LETECKEHO
PRAVA

Pri uvedeni definicie medzinarodného prava verejného
a pravnej terminologie, je v prvom rade dolezité si zadefinovat
pojem prava samotného. Pravo je vo vSeobecnosti chapané ako
Specificky a spolocensky
dodrzovanie je zabezpe€ené $tatom, prip. Staitnou mocou. Vznik
a vyvoj medzinarodného prava siaha do obdobia vzniku §tatov,
kedy sa zaCala rozvijat aj spolo¢nost’ Tudi. S rozvojom
spolo¢nosti I'udi a vznikom §tatov, ktoré st chapané ako urcité

systém noriem, pri¢om jeho

politické organizacie v Spolocnosti, sa zacali presadzovat skor
spolocné idey a zaujmy nez zaujmy jednotlivcov. Verejné
spolo¢né idey si vynucujii pravnu upravu, ktora je vo svojej
podstate odlisnd od pravnych poriadkov vnutro$tatneho préva.
Prvé pravidla medzinarodného prava vznikli v geografickych
oblastiach, ktoré sa nachadzali pomerne blizko seba (napr. Cina,
Blizky vychod, oblast dne$ného Grécka). V praci uvadzame
definiciu  medzinarodného prava od M. Poto¢ného:
,,medzindrodné pravo je subor pravnych noriem, ktoré upravuje
vztahy medzi Statmi, reguluje aj vztahy Statov k medzinarodnym
medzinarodnymi

organizdaciam ako aj vztahy medzi

organizaciami a vztahy jednotlivcov ku §tatu“ * [14] [15].

Medzinarodné pravo mdzeme rozdelit’ na dve oblasti:

medzinarodné prdavo verejné - sibor pravnych noriem
upravujucich vztahy medzi subjektmi medzindrodného prava

verejného [15],

medzinarodné pravo sukromné — sicast’ vnutrostatneho pravneho
poriadku $tatu, upravuje obcCianskopravne a iné pravne vztahy
S cudzim prvkom [15].

PRAMENE MEDZINARODNEHO PRAVA

V prave sa rozliSuje medzi dvoma druhmi pramenov,
ktorymi su materidlne a formalne pramene. Materialne pramene
prava preukazuju stanovisko prehl'adu ndzorov na pramen prava.
Formalnymi pramenmi prava sa rozumejui akékol'vek vonkajsie
formy, ktoré st priamo spété s platnym pravom. V tychto
pramenoch je pravo zname pre dané subjekty, ktoré pravo
nasledne identifikuju. Vo formalnom prameni prava sme schopni
najst’ pravo, ktoré je ustanovené statom [14].

Formalne pramene rozdelujeme na zakladné
a pomocné. Clankom 38 Statiitu Medzinarodného sudneho dvora
sa uréili zakladné pramene medzinarodného prava:

e  medzinarodné zmluvy,

e medzinarodny oby¢aj,

e  vSeobecne pravne principy (zasady),

e  sudne rozhodnutia a vzdelanie najviac kvalifikovanych
znalcov medzinarodného prava roznych narodov [16].
Pomocnymi pramefimi medzinarodného préava su:

e  doktriny,

e  zasady medzinarodného prava [16].

MEDZINARODNE LETECKE PRAVO

Letecké pravo je chapané ako stibor pozostavajuci z
pravnych noriem, ktoré upravuji pravne vztahy, tykajuce sa pre
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oblast’ civilného letectva. Nakol'ko civilna leteckd doprava na
svojich linkach prekracuje hranice $tatov, mézeme hovorit’ o tom,
ze ma medzinarodny charakter. Pravna uprava medzinarodného
civilného letectva ma zaklady v medzinarodnom prave verejnom.
Z medzinarodného prava st preberané (unifikované) vSeobecne
zavazné pravne predpisy, ktoré s aplikované do vnutrostatneho
prava. Vo vnutrostatnom leteckom prave st niektoré zakony
pozmenené a byvaji doplnené z medzinarodného prava.
Suvislost’ vnutrostatneho leteckého prava s medzinarodnym
pravom verejnym je velmi uzko spita v porovnani s inymi
odvetviami prava. Prikladom moéze byt letecky zékon, ktory
prebera pravne normy medzinarodného prava, tykajice sa
leteckej dopravy a aplikuje ich pre oblast prevadzkovych,
technickych a riadiacich pravnych noriem daného statu [1] [14].

Medzinarodné letecké pravo verejné je oblast
medzinarodného leteckého prava, ktora pojednava o leteckych
pravnych norméach upravujucich vzdjomné vztahy medzi
subjektmi medzinarodného verejného prava pre civilné letectvo.
Vzajomné vzt'ahy medzi pasaZiermi lietadla a podnikmi civilného
letectva upravuje medzinarodné letecké pravo sukromné. Tymto
odvetvim prava sa reguluju vzajomné vzt'ahy medzi subjektmi

alebo tretimi osobami medzinarodného prava sikromného [14].

1. BILATERALNE DOHODY O LETECKEJ
DOPRAVE

Praca sa zaoberd najvyznamnej$imi bilaterdlnymi
dohodami, ktoré pravne reguluji oblast medzindrodného
civilného letectva.

PARIZSKY DOHOVOR A MIEROVA KONFERENCIA V PARIZI (R. 1919)

Po 1. svetovej vojne v roku 1919 s rasticim rozvojom
a nastupom pravidelnych medzinarodnych letov vznikla situécia,
spojena s potrebou pravnej regulacie medzinarodnej civilnej
leteckej dopravy. Vitazné vel'moci 1. svetovej vojny boli spojeni
na zéklade Parizskeho dohovoru na Parizskej mierovej
konferencii v Parizi [1] [17].

Parizsky dohovor s nazvom Dohovor o regulacii
leteckej navigacie bol podpisany 13. oktobra 1919 pocas 16.
zasadnutia v Parizi. Povazujeme ho za prvy pravny dokument
medzinarodného charakteru o zékladoch medzinarodného
leteckého prava ako pravneho odboru spolu s vnutrostatnym
pravnym systémom. Dohovor ustanovil presné pravidla pre
letecku navigaciu medzi Statmi, ktoré podpisalo 26 Statov, vratane
Ceskoslovenska, zcelkovo 32 pritomnych $tatov. Ratifikacia
prebehla 11. jala 1924 dokopy 38 $tatmi. Obsahuje 43 ¢lankov
rozdelenych do 8 kapitol, ktoré pojednavaju o aspektoch
v technickej, prevadzkovej oblasti
medzinarodného civilného letectva. Dodatkom k dohovoru je 8
priloh (Annexes) oznacenych pismenami A - H, ktoré rozoberaju
oznadenia na lietadlach, osvedCenia o letovej spdsobilosti a ich

organizacnej a

podmienky vydavania, palubné denniky, pravidla o svetlach
a signaloch, hovoria aj o podmienkach na ziskanie preukazu
sposobilosti pre pilotov, 0 medzinarodnych mapach a znackach
a pod. [1] [18].

Vysledkom ¢lanku 34 bolo ustanovenie Medzinarodnej
komisie pre letecktl navigaciu (ICAN/CINA), ktora by sluzila ako
dozorny organ na rozvoj medzinarodnej leteckej dopravy a na

upravu priloh dohovoru. Tato organizacia v siCasnosti uz
neexistuje [1] [18]. Aj ked’ v sucasnosti nemdzeme hovorit
o tomto dohovore ako 0 platnom, jeho zédkladom bol princip
suverenity nad vzdu$nym priestorom vo vSeobecnych zasadach
V prvom ¢lanku:

1. Kazdy Stat ma absolutnu suverenitu nad vzduSnym
priestorom nad jeho tizemiami a vodami. Narod ma
pravo odmietnut’ vstup a regulovat zahrani¢né
a domace lety do svojho vzdu$ného priestoru a cez
neho.

2. Kazdy stat by mal uplatnovat vlastné pravidla
vzdu$ného priestoru rovnako na vlastné a zahrani¢né
lietadla, ktoré posobia vtomto vzdu$nom priestore
aprijat pravidla na reSpektovanie jeho suverenity
a bezpecnosti, pricom vlastnym a  ostatnym
signatarskym lietadlam poskytuje ¢o najvacsiu slobodu
prechodu pocas obdobia mieru.

3. Slietadlami zmluvnych §tatov sa musi zaobchadzat
rovnako z hladiska pravnych predpisov kazdého Statu.

4. Lietadlo musi byt registrované v §tate a musi mat’
prislusnost’ §tatu, v ktorom ma registraciu [18].

|BEROAMERICKY LETECKY KONGRES A MADRIDSKY DOHOVOR (R.
1926)

S iniciativou Spanielska, ktoré nemalo rovnak(
pravomoc ako Francuzsko a Taliansko pri hlasovani v Parizskom
dohovore, sa naskytla d’alsia moznost’ na ipravu medzinarodného
leteckého prava. Z Parizskeho dohovoru vyplyvala povinnost’
dodrziavat’ ustanovenia tohto dohovoru pre signatarske krajiny.
Spanielsko nekonalo v sulade s ustanoveniami v Parizskom
dohovore, ¢o bolo ddsledkom ich nespokojnosti v oblasti
hlasovacich prav na Parizskom dohovore [18].

V tom obdobi sa vykonavalo viac letov zo Spanielska
do Juznej Ameriky. Spanielsko a ani $taty Latinskej a JuZnej
Ameriky nedodrziavali ustanovenia Parizskeho dohovoru.
U statov na americkom kontinente bol problém v tom, ze sa
nenachadzali na zozname signatarskych Statov Parizskeho
dohovoru. Konferencia sa konala v Madride, ktorej vznik v roku
1926 bol uzko spity s ambiciami $panielskej politiky [17] [18].

Na Iberoamericky letecky kongres boli pozvané Staty
nachadzajuce sa v Latinskej Amerike, ktory sa uskutocnil
v diioch od 25. do 30. oktdbra 1926. Kongresom sa prijal
Madridsky dohovor znamy aj ako Iberoamericky dohovor
0 leteckej doprave. Dohovorom sa mali vyrieSit' ,,medzery*
vyskytujuce sa v Parizskom dohovore. Jednalo sa o rovnaké
znenie Parizskeho dohovoru s tym, Ze sa pozmenili a doplnili
¢lanky, ktorymi sa mala zabezpecit rovnost medzi Statmi.
Iberoamericky dohovor nikdy nevstipil do platnosti a bol
neuspesny, ratifikovalo ho malé mnozstvo z pozvanych Statov.
Tymito S$tatmi bola Argentina, Dominikanska republika,
Kostarika, Mexiko, El Salvador a samotné Spanielsko. Krajina
ako Spanielsko spolu s Argentinou odstipili od dohovoru do roku
1933. Oba staty sa pripojili k Medzinarodnej komisii pre leteckt
navigaciu (ICAN) [17] [18].
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HAvANSKY DOHOVOR (R. 1928)

Na 6. panamerickej konferencii, ktora sa konala
v Havane (Kuba) od 16. janudra do 20. februara 1928, bol
diskutovanou témou Panamericky dohovor o obchodnom letectve
(Havansky dohovor). Finalne zavi$enie dokonéenia vypracovania
dohovoru bolo uzavreté podpisanim dohovoru 20. februara 1928.
Signatarskymi krajinami bolo okrem USA aj dvadsat’ inych Statov
zapadnej pologule. Podpisanim dohovoru bola oslabena pozicia
aorganizaéna c¢innost Medzinarodnej komisie pre letecku
navigaciu (ICAN) [18].

Diskusia na zasadnuti konferencie sa tykala lictadiel
patriacich stkromnikom. Vladne lietadla v diskusii neboli
spomenuté, ¢ize neupravil sa ich status. Boli urené pravne
zasady a predpisy pre letecktl dopravu, ktorymi sa zachovavala
uplna a vyluéna suverenita §tatov nad vzdusnym priestorom ich
krajiny a susednymi teritoridlnymi vodami. Pre aerolinie v USA
sa povolilo vol'ne vykonavat’ letecké sluzby do $tatov v Amerike.
Povinnostou $tatov bolo vypracovanie vlastnych regula¢nych
predpisov, ktorymi sa mal usmernovat’ d’alsi rozvoj civilného
letectva. Letecké predpisy boli zhrnuté len v zmluve samotnej,
k dohovoru neboli priloZené prilohy. V predpisoch sa dohovor
zaobera prepravnymi pravami, na zaklade ktorych sa lietadlam
zmluvného §tatu povolilo vylozit' pasazierov, naklad a posStu na
T'ubovolnom letisku. Az 20. februara 1931 sa Senatom USA
schvalil tento dohovor. Celkom 21 §tatov bolo signatarskymi
Statmi dohovoru a nasledne do r. 1944 ho ratifikovalo 16 krajin
Latinskej Ameriky az na Argentinu, Paraguaj a Peru [17] [18].

VARSAVSKA ZMLUVA (R. 1929) A DALSIE PROTOKOLY A DOHOVORY
V SUVISLOSTI S UPRAVOU VO NV ARSAVSKEJ ZMLUVE

Problémami  predoslych  dohovorov v  oblasti
medzinarodnej leteckej prepravy bolo, Ze Ziaden nebol vhodnym
dokumentom, ktorym by sa riadili letecké spoloénosti pri
poskytovani prepravnych sluzieb. Prvym vSeobecnym pravnym
zakladom, ktory plnil zasadnu rolu pri rozvoji civilného letectva
na medzindrodnej Urovni, bola VarSavskd zmluva, resp.
VarSavsky dohovor ako Dohovor o zodpovednosti v leteckej
preprave. Jedna sa o zékladny pramen stcasného leteckého
prepravného prava a jeho podpisanim 12. oktobra 1929 vo
VarSave sa nastolili podmienky o zodpovednostiach
Vv prepravnych sluzbach v letectve. Ustanovil sa rezim, ktorym sa
reguluje medzinarodnopravna zodpovednost’ pre poskytovatel'ov
leteckych prepravnych sluzieb pre pripad spdsobenia Skody na
strane pasazierov, omeSkania, ¢i straty tovaru. VarSavska
konferencia rozdelila 41 c¢lankov v 5. kapitolach ohladom
potrebnych pojmov, dokumentacie potrebnej pre prepravni
¢innost’, zodpovednostiach prepravcu a kombinovanej prepravy
[18].

Doplnenie VarSavského dohovoru sa vykonalo 28.
septembra 1955 v Haagskom protokole na konferencii v Haagu
od 6. do 28. septembra 1955. Podnet na usporiadanie konferencie
dala Rada ICAO. Prijal sa dodatok k zodpovednosti za $kodu
v podobe dvojitej kompenzacie. V inych sférach doslo len
k miniatGrnym upravam. Protokol sa stal u¢innym od 1. augusta
1963 [18].

Na 3. medzinarodnej konferencii 0 sikromnom letectve
v Rime sa vyriesili $kody na osobach v dosledku prevadzky, ktora

sa konala od 15. do 29. méaja 1933. Na poslednom zasadnuti
konferencie sa Clenovia zhodli na dvoch dohovoroch, ktoré
podpisalo 30 §tatov: Dohovor o $kodach spdsobenych tretim
osobam na zemi, Dohovor o0 zjednoteni niektorych pravidiel
0 predbeznom zadrZani lietadla. Krajiny, ktoré nepodpisali tento
dohovor, musia pred povolenim na prevadzku deklarovat
uzatvorenie poistky. Skodou sa chéapala $koda, ktord bola
sposobena pocas letu lietadla, prip. doSlo k vypadnutiu osob
a veci z lietadla pocas letu [18].

Dna 28. maja 1999 bol nahradeny varSavsky systém
Montrealskym dohovorom (Dohovor 0 zjednoteni uréitych
pravidiel pre medzinarodnt letecka dopravu) na Medzinarodnej
konferencii o leteckom prave, ale niektoré krajiny sa este stale
riadia Var$avskym dohovorom. Pritomnych ucastnikov bolo vyse
500 zo 121 zmluvnych §tatov, pritomny bol aj jeden nezmluvny
Stat a 11 medzinarodnych organizacii. Zaviedol sa pojem
neobmedzenej zodpovednosti v  dvojstupfiovom  systéme
odskodiovania. Prva auroven neobviiuje leteckého dopravcu zo
spachania Skody. V druhej irovni sa stava uz letecky dopravca
vinnym [17] [18].

KONFERENCIA V CHICAGU (R. 1944)

Otvorenie konferencie v Chicagu prebehlo 1. novembra
1944. Na prerokovanie pravnych zaleZitosti medzinarodného
leteckého prava potrebovali Gcastnici 37 dni. Koncom oktdbra
1944 sa viedla v Montreale diskusia o predpriprave Chicagskej
konferencie. Pozvanie na Chicagsk( konferenciu prijalo 52
narodov, ktoré zasadali na azda najddlezitejSej konferencii, aka sa
doposial’ konala v snahe vyriesit ki€ové pravne predpisy, ktoré
so sebou prindSalo technické napredovanie letectva. Pocet
zh&astnenych krajin konferencie dopiiialo Thajsko a Dansko
s ilohou pozorovatela, kedze boli v tej dobe okupované
vojskami [18].

Diiom 7. decembra 1944 podpisalo Chicagsky dohovor
36 z 52 zGcastnenych $tatov. Od 6. jina 1945 do 4. aprila 1947
platil dohovor ako Doc¢asna zmluva o medzindrodnom civilnom
letectve. Zameriava sa na celkovy rozmach bezpeénej prevadzky
medzinarodnej leteckej prepravnej sluzby pre oblast’ civilného
letectva. Na zaklade ustanoveni v dohovore sa malo postupne
zmodernizovat’ odvetvie medzinarodného leteckého prava.
Zrusila sa platnost’ Parizskeho a Havanského dohovoru, pretoze
Chicagsky dohovor pojednaval o vSetkych oblastiach, ktoré sa
riesili v uvedenych dohovoroch pred nim [14] [18]. Zmluvné
Staty sa pri uzatvarani dohovoru zhodli na zasade zvrchovanosti
vzdusného priestoru, ktory sa nachadza nad tizemnou oblast'ou
danych statov. Rovnako sa dohovorom vymenovalo pét hlavnych
slobod vzduchu a urcila sa aj sféra ich pdsobenia. Okrem
dohovoru vznikli aj navrhy 12-tich priloh s oznac¢enim od A po L,
ktoré sa vztahuju na technické a prevadzkové hl'adisko a riesia
otazku letovej sposobilosti lietadla, rovnako sa zaoberaju aj
otazkou riadenia prevadzky. Dnes sa uznava uz len 9 z 12
technickych priloh [18]. Na zozname vsetkych dokumentov,
prijatych na Chicagskej konferencii, st tri dokumenty:

e  Dohovor o medzinarodnom civilnom letectve,
e Dohoda o tranzite medzinarodnych leteckych sluzieb,
e Dohoda o medzinarodnej leteckej doprave [9].
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Dohovor 0 medzinarodnom civilnom letectve obsahuje
96 ¢lankov v 4 castiach, ktoré obsahuju 22 kapitol. Dohovor
obsahuje aj tzv. prilohy (ANNEXy). Prvych 15 Annexov bolo
prijatych v roku 1953. Dalsie 4 prilohy k existujiicim pétnastim
priloham boli prijaté po roku 1970. Annexy predstavuji
podstatny a hodnotny nastroj na vytvorenie a usmernenie pravnej
sféry pri vytvarani leteckych vztahov [14] [18].

Spolu s ustanovenim dokumentov sa na konferencii
rokovalo aj o docasnej medzinarodnej organizacii, ktorej tilohy
apravomoci mala prebrat uZ stila organizacia. Tym bola
zriadena Provizéorna medzinarodna organizacia civilného letectva
(PICAO) ako docasny organ. Jej ¢innost’ sa zacala 6. juna 1945 a
tymto diiom oficidlne nahradila Medzinarodni komisiu pre
leteckii navigaciu (ICAN). Montreal bol ureny ako miesto
posobnosti PICAO, ktoré ur¢ila kanadska vlada. Snahou PICAO
bolo vypracovat’ odporucania pre postupy, ktoré mali prijat’ $taty,
dokym sa neur¢ia oficidlne Standardy a odporti¢ané postupy
(SARPS). Pdsobenie PICAO bolo obmedzené, dokym neprebehla
ratifikacia Chicagského dohovoru. Pdsobenie PICAO sa zrusilo
4. aprilom 1947 a jeho ¢innost’ prebralo ICAO. Tym istym diiom
zéroven nadobudol G¢innost’ Chicagsky dohovor [18].
OHROZUJUCICH

MEDZINARODNOPRAVNA  UPRAVA  CINOV

BEZPECNOST CIVILNEHO LETECTV A

Pre spravne fungovanie bezpeénej medzinarodnej
leteckej prepravy bolo potrebné regulovat aj citliva oblast’
suvisiacu s ¢inmi protipravneho zasahovania. Poc¢as napredovania
leteckej dopravy sa lietadlo stalo aj prostriedkom teroristickych
utokov. Tieto nezmyselné Ciny, vo¢i ktorym sa neméze Ziadna
Z obeti branit’, nevedu teroristicki uto¢nici s i¢elom ovplyvnenia
leteckej dopravy. V skutoénosti chci na zéklade nezakonného
¢inu voci civilnému letectvu alebo teroristického ¢inu vymahat
od nenavistnych §tatov urcité poziadavky. Slovensky preklad
uvadza slovo bezpecnost’ pod dvomi definiciami:

e  security (bezpecnostna ochrana) - ochrana pred ¢inmi
protipravneho zasahovania;

e safety (bezpeCnost) -  bezpeCnost  suvisiaca

s prevadzkovou ¢innost'ou, na ktora ma vplyv celkova

technicka stranka lietadla, letecké systémy a ludsky

faktor [14].

Odporutcanie o tlohe EU v boji proti terorizmu uvadza
definiciu terorizmu ako: ,, akykolvek cin spdchany jednotlivcom
alebo skupinami, ktoré sa uchyluju k nasiliu alebo ktoré ohrozuju
vSeobecne alebo Specificky jednotlivca, ktorého cielom je
z dévodu separatistickych aspiracii, extrémistickych
ideologickych ndzorov, nabozZenského fanatizmu alebo tizby po
zisku  vytvorit  medzi  uradnymi  organmi,  konkrétnymi
Jjednotliveami atmosféru teroru medzi skupinou v spolocnosti, ¢i
Sirokej verejnosti “? [14].

Medzi dohovory,
problematiku ochrany pred ¢inmi protipravneho zasahovania

patri:

najvyznamnejsie ktoré rieSia

e Dohovor o volnom mori (r. 1958, Zeneva) —
charakterizuje ,,piratstvo” ako protipravny akt nasilia,

2 WALTER, CH. 2004. Terrorism as a Challenge for National
and International Law: Security versus Liberty? Berlin: Springer-Verlag
Berlin, 2004

zadrzania, alebo lipezny ¢in spachany posadkou alebo
cestujucimi sukromnej lode alebo lettina;

e  Tokijsky dohovor (r. 1963, Tokio) — 0 trestnych ¢inoch
na palube lietadla a prvy dohovor o protipravnom
zmocneni sa lietadla;

e Haagsky dohovor (r. 1970, Haag) — o potlacani
protipravneho zmocnenia sa lietadiel, stanovil
nezakonny ¢in spachany voci civilnému letectvu ako
trestny €in;

e  Montrealsky dohovor (r. 1971, Montreal) —
vymedzenie pojmu protipravneho ¢inu, pojem bol
rozSireny aj na lietadlo v prevadzke a na pozemné
zariadenia pre ATS [14].

ZAKON O CIVILNOM LETECTVE (LETECKY ZAKON)

Leteckt prevadzku lietadiel vo vzdu$nom priestore SR
upravuje podrla platnych pravidiel lietania zakon ¢&. 143/1998 Z.z.
o civilnom letectve (letecky zakon). StGcasne uddva rozsah
platnosti pre do¢asné umiestnenie lietadiel v zahrani¢i, pokial
maju registraciu v SR. Letecky zakon bol odsuhlaseny Narodnou
radou SR dia 2. aprila 1998 a u¢innost’ nadobudol 1. jala 1998
[6].

Charakteristika zakladnych pojmov je zahrnuta v 1.
Casti zdkona o zékladnych pojmoch, kde sa okrem iné¢ho definuje
vzdu$ny priestor SR, charakterizuje aj letiska a terorizmus.
Bezpetnostné hladisko letovej prevadzky so zvlaStnymi
podmienkami pre vyuzivanie vzdusného priestoru je obsahom 2.
Casti zékona. Poslanie a povinnosti roéznych leteckych sluzieb
Vv slovenskom vzdu$nom priestore je tiez upravené v tejto Casti.
Rovnako uréuje potrebné podmienky na prevadzku lietadiel
a vydanie osvedcenia leteckého prevadzkovatel'a. Uvadza vSetky
druhy potrebnej dokumentacie, ktora musi byt na palube lietadla.
Specialne miesto zaujalo aj patranie a zichrana, kde sa vymedzuje
aj ¢innost’ a postup organov zodpovednych za patracie akcie pri
zachrane lietadla v stave nudze [6].

Clenovia leteckého personélu, ich prava a povinnosti
spolu s potrebnymi dokumentmi na opravnenie vykonavania
odbornej spdsobilosti st popisané v 3. Casti leteckého zékona.
Dalsie dve Gasti (4. a 5. &ast) pojednavaji o lietadle, jeho
spdsobilosti na let a o vedeni registra lietadiel na Slovensku.
Zriad'ovanie a prevadzkovanie letisk, leteckych pozemnych
zariadeni a uréenie ochrannych pasiem je blizsie popisanych v 6.
Casti. Dolezitu funkciu v 7. Casti zohrava presné vymedzenie ¢inu
protipravneho zasahovania v civilnom letectve a s tym savisiaci
terorizmus a bezpeénostna ochrana voéi tymto ¢inom. Letmi
prevadzkovanymi tuzemskymi a zahranicnymi leteckymi
spolo¢nostami a celkovou ¢innostou spojenou s vykondvanim
leteckej dopravy sa zaobera 8. Cast’. Zvysné Styri Casti leteckého
zakona st spojené s leteckymi pracami a podnikanim v sfére
civilného letectva. Predposledna 11. ¢ast’ stanovuje presnil vysku
udelovania pokut osobam, ktoré porusia podmienky ustanovené
Vv tejto Casti. Do tejto Casti boli vr. 2020 doplnené prechodné
ustanovenia suvisiace s krizovou situaciou, ktora spdsobil novy

koronavirus s ozna¢enim COVID-19 [6].
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IV. ZAVER

V  spojeni s rychlym povojnovym narastom
medzinarodnych civilnych letov sa vyzadovalo charakterizovat’
vzdusny priestor a vymedzit’ jeho hranice. Dolezitymi dohovormi
pred ustanovenim samotnej regulacie vzdusného priestoru boli
dohovory pojednavajice v oblasti morského prava, ktoré spada
pod medzinarodné pravo verejné. Klasifikacia vzdusného
priestoru spoc¢iva Vv jeho rozdeleni do niekolkych tried
a priestorov dolezitych pre pracovnikov LPS. Zavedenim slobdd
vzduchu sa zharmonizovali pravidld lietania a vstupy cudzich
lietadiel do inych Statov pre komer¢né Gcely. Medzi jednotlivymi
Statmi prebiehaju vzajomné vyjednania konkrétnych slobod
vzduchu. Prvt kapitolu uzatvara iniciativa Jednotného
europskeho neba, ktorej cielom je zostladit’ systtm ATM v
Eurdpe, znizit' pocet meskajucich lietadiel a emisii v atmosfére

a pod.

Na uvod do regulacie medzinarodného leteckého prava
bolo dolezité zadefinovat’ zékladné pojmy pravnej terminoldgie.
Vznik prvych civilizovanych $titov sa tzko spaja s potrebou
vzniku pravnej regulacie v sfére medzinarodného prava a
bilateralnych dohod, ktoré vznikli ako potreba prinasajuca
konkrétne rieSenia na vznikajuce problémy v leteckej doprave.
Hlavnym zdmerom bolo poukazat’ na najddlezitejSie pravne
dokumenty z oblasti leteckého prava, ¢i uZz na medzinarodne;j,
europskej alebo na narodnej urovni.
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Abstract — This paper focuses on the future roles of air
navigation service providers (ANSP). It describes the future
structure of airspace and recognizes the need for improvement.
The traditional role of ANSP is explained in the first chapter. It
discusses the evolution of air navigation services from their dawn
in 1920s. Additionally, it talks about the functions of ANSP and
discusses their alliances and the trend of developing industrial
partnerships instead of political. The differences between
European and American air traffic control are reviewed, and the
advantages of each system are described. The next chapter
thoroughly explains the current airspace architecture, identifies
its flaws, and shows possible solutions in the form of Trajectory-
Based Operations (TBO) or, on a theoretical level, Functional
Airspace Blocks FABs. The third chapter discusses the challenges
and opportunities of the future air traffic management (ATM)
architecture, with main focus on ANSP charges, civil and military
cooperation and the responsibilities of ANSP during a worldwide
pandemic. The fourth chapter is based around new concepts and
roles. It explains the concepts of ATM Data Service Provider
(ADSP), System Wide Information Management (SWIM), Next
Generation Air Transportation System (NextGen) and initiatives
of Single European Sky ATM Research (SESAR). It also outlines
the tasks of the Wise Peron Group. Furthermore, in the final
chapter, potential business models for ANSP are explained and
categorized. Using SWOT analyzes the best potential model is
chosen for the ANSP of Slovakia.

Key words — ATM, ANSP, future concept, air navigation
services, single european sky, sefragmentation, FABs, TBO,
SESAR, SWIM.

. UVOD

Existuje mnoho iniciativ zameranych na zvySenie
efektivnosti riadenia letovej prevadzky (ATM) a letovych
navigaénych sluzieb (ANS). Tieto zlepSenia majii potencial
priniest’ vyznamné vyhody letiskam a pouzivatelom vzdusného
priestoru. V ¢oraz globalizovanejsom svete si aj doprava
naliehavo vyzaduje harmonizovany globalny systém. Vlady,
poskytovatelia leteckych navigacnych sluzieb (ANSP) a riadiaci
letovej prevadzky (ATC) musia spoloéne podporovat’ reformy,
ktoré proces harmonizécie urychlia. Na to, aby sa odvetviu

leteckej dopravy darilo, potrebujeme ucinnu infrastruktaru a
efektivny systém riadenia letovej prevadzky, ktory ju podpori.
Dosiahnutie tejto globalnej vizie si bude vyzadovat podstatné
zmeny v ATM Eurépy.

. TRADICNA ULOHA ANSP

V sucasnosti letecké spolo¢nosti civilného letectva
prevadzkuja lety podla pristrojov (IFR). To znamend, Ze pilot
lictadla je povinny dodrziavat’ pokyny riadiacich letovej
prevadzky a lietadlo musi byt vybavené pozadovanymi
komunika¢nymi, navigaénymi a identifikacnymi zariadeniami.
Ulohou riadenia letovej prevadzky je zabezpegit podmienky
potrebné pre korektny tok informacii medzi pilotmi a riadiacimi
letovej prevadzky podla danych pravidiel a postupov. Hlavnou
ulohou poskytovatel'ov leteckych navigacnych sluzieb (ANSP) je
poskytovat komunikacné, navigacné a sledovacie sluzby;
meteorologické sluzby pre letecki navigaciu; a letecké
informaéné sluzby. ANSP je zodpovedné za riadenie letovej
prevadzky. Spravidla ide o vladne organy, Statny podnik alebo
privatizované organizacie, pri¢om v jednej krajine musi byt za
poskytovanie tychto sluzieb vzdy zodpovedny maximalne jeden
prevadzkovatel’. S cielom zefektivnit’ poskytované sluzby, ANSP
uzatvaraju aliancie a partnerstva ako napriklad A6 Alliance a
Borealis Alliance. Organizacia civilnych leteckych navigaénych

sluzieb — CANSO zdruzuje poskytovatelov letovych
prevadzkovych sluZieb z celého sveta a poskytuje podporu 90%
celej medzindrodnej leteckej dopravy. CANSO tuzko

spolupracuje s viacerymi zastupcami leteckého priemyslu,
vladnymi organmi a medzivladnymi organizaciami [1].

V Eurdpe sa sluzby riadenia letovej prevadzky zacali
rozvijat uz v 20. rokoch 20. storofia. V tomto obdobi boli
poskytované sluzby riadenia letu obmedzené na informacie
poskytnuté pred letom, miestne poveternostné podmienky a na
meteorologické predpovede pre planovanu trasu letu. Postupne sa
navrhli a definovali zédklady dne$nych sluzieb riadenia letove;j
prevadzky a bezpeénostnej ochrany. Devét'desiate roky priniesli
vyrazny narast prevadzky leteckej dopravy v celej Eurdpe, ¢o
malo za nasledok neprimerané zvySenie oneskorenia letov.
Euréopske ANSP reagovali na tuto situdciu investovanim do
kapacit — zvySenim poctu zamestnancov, modernizaciou
technicke;j infrastruktary a postupov pri poskytovani sluzieb [1].

Riadenie letovej prevadzky v Eurdpe zabezpecuju
jednotlivé staty. V USA tato sluzbu poskytuje Federalny letecky
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186



PRACE A STUDIE / STUDIES — KLD, FAKULTA PEDAS, ZU/ ATD, FACULTY PEDAS, ZU

urad — FAA. V Eurépe existuje celkovo 37
poskytovatel'ov letovych naviganych sluzieb. V roku 2018
dosiahol celkovy pocet IFR letov v Europe 11 miliénov, ¢o v
priemere predstavuje 30 142 letov za deil. Prognoza letov IFR v
Eurdpe na rok 2025 je 12,7 miliéna. Dalsim déleZitym prvkom
europskeho systému ATM je Eurocontrol, ktory je zodpovedny
za koordinéciu riadenia a organizacie letovej prevadzky v Eurdpe.
Jednotny eurdpsky vzdusny priestor (SES) je ambiciézna
iniciativa Eurdpskej komisie zamerand na odstranenie hranic
vzdu$ného priestoru, podobne ako v pripade jednotného
europskeho trhu. Cielom SES je reformovat Struktiru
eurdpskeho riadenia letovej prevadzky s cielom udrzat’ krok s
kapacitnymi poziadavkami a bezpec¢nostnymi potrebami, najmé
zlepSenim celkového vykonu ATM a ANS v Eurépe. Na rozdiel
od europskych ANSP je FAA stcastou §tatnej spravy vdaka
¢omu dostava svoje finanéné prostriedky z dani. Organizécia
letovej prevadzky (ATO) je prevadzkovou zlozkou FAA. ATO je
zodpovedné za poskytovanie bezpecnych a ucinnych leteckych
navigaénych sluZieb priblizne pre zhruba 42 000 letov kazdy den,
z ktorych 19% su lety vSeobecného letectva. Z porovnania
vyplyva, Ze pocet zamestnancov v Eurdpe je vyrazne vyssi ako v
USA, avSak Eurdpa dokaze zvladnut iba polovicu prepravy.
Niz8ia produktivita ATC v Eurdpe je spdsobend mnozstvom

roznych

suverénnych Statov s vlastnou ambiciou politickej a vojenskej
moci nad svojim vzduSnym priestorom, aj ked to nie je
prevadzkovo potrebné [2].

M. BUDUCA ARCHITEKTURA ATM

Ked'Ze kapacita vzdusného priestoru je obmedzena,
kvoli jej neefektivnemu vyuzitiu vznikaji oneskorenia.
Komer¢né lety musia Casto pockat kym sa uvolni vzdu$ny
priestor alebo vyuzit' inu, alternativnu trasu vzdu$ného priestoru
s nevyuzitou kapacitou. Niektoré lety mozu byt z tohto dovodu
dokonca zrusené. Na prekonanie tychto problémov SESAR JU
navrhlo niekolko rieSeni. VyuZitie viac automatizovaného
systému umoziuje prevadzku zalozenu na trajektoriach. Vel'ké
usilie bolo venované vytvoreniu zdkladného pravneho ramca pre
devit’ funkénych blokov vzdusného priestoru (FAB). Avsak FAB
by len nahradili fragmentaciu ATM na ftrovni Stétu,
fragmentaciou ATM na Grovni FAB. Koncept FAB je rozpadajuci
sa stary koncept v novom kabate. Zdlhava a neefektivna
implementacia FAB je zvicsa politicky a financny problém, Staty
sa tazko dohodnti medzi sebou, ¢o je hlavna pri¢ina vacsiny
eurdpskych problémov s ATM. Mozno je ¢as uznat, Ze rieSenim
fragmentacie nie je fragmentacia iného druhu. Skutocnost, ze
FAB zlyhavaji aj pri najzékladnejsich vylepSeniach ATM,
vyvoldva mnoho otdzok o vyzvach, ktoré vyplyvaju z
komplexnych poziadaviek budiicich ATM, a ponechava priestor
na d’alSie zlepSovanie. Na druhej strane SESAR navrhol koncept
zalozeny na letovych trajektoriach (TBO), ktory je orientovany
na trajektoriu, a nie na vzdusny priestor. Daliia inovacia by sa
mohla dosiahnut’ prechodom na virtudlne centrd a spolo¢nou
datovou vrstvou umoziujicou flexibilnejsie poskytovanie sluzieb
ATM. Flexibilné zoskupenie a rozdelenie sektorov a
zodpovedajuce riadenie poctu zamestnancov by mohlo zvysit
prispdsobivost’ sluzieb. Vykonavanie letovo orientovanych
operacii by mohlo zmenit" zodpovednost’ riadiaceho z riadenia
pevného dielu vzdusného priestoru na riadenie niekol’kych letov
pozdiz ich jednotlivych trajektorii. Automatizaéna podpora pre

ATCO by umoznila poskytovanie ATC bez potreby $pecialnych
ATCO skoleni zameranych na dany sektor [3].

IV. ZMENY A PRILEZITOSTI

Rasttci dopyt po medzinarodnej doprave vyvinul d’alsi
natlak na systém riadenia letovej prevadzky, ktory i tak spracuva
tisice letov denne. ATM musi efektivne pracovat’, aby sa predislo
oneskoreniam a zrazkam. Existujii nariadenia a odportcania
tykajuce sa kapacity a efektivnosti vzdusného priestoru,
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zmiernenia emisii hluku a pouzitia fosilneho paliva pri prevadzke
lietadiel a celkového vplyvu letectva na Zzivotné prostredie.
Letecké spolocnosti zlepsuju svoje vykony, pricom ANSP su
poverené s ich kontrolou. Néarast v pouzivani bezpilotnych
lietadiel je d’alSou vyznamnou vyzvou pre riadenie vzdusného
priestoru. Civilné a vojenské organy budi musiet’ koordinovat’
svoje Cinnosti, aby navrhli jednotnt Struktiru vzdu$ného
priestoru aprevadzky. Toto je dovod, preGo sa narodné a
medzinarodné vojenské organy zapajaji do navrhovania novych
stratégii. Je zrejmé, Ze modernizacia vzdusného priestoru je
nevyhnutna, ak sa chceme vysporiadat’ s predpokladanym rastom
leteckej dopravy v nastavajicom desat’roéi [4].

V. NOVE KONCEPTY A ULOHY

Najefektivnejsi spésobom rozvoja interoperability
medzi ANSP je vybudovanie prepojeného jednotného systému na
zdiel'anie udajov. Tymto sposobom by boli vsetky ANSP
prepojené a mohli by pdsobit’ ako tvorcovia ako aj spotrebitelia
udajov. Centralizovany model znazorneny na obrazku 1. je
navrhnuty v koncepte Systémového riadenia informacii (SWIM).
Hlavnym cielom SWIM je zabezpecit’ plynultl vzajomna vymenu
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informacii medzi vSetkymi poskytovatelmi a pouzivateI'mi
informécii a sluzieb ATM. Pouzitim konceptu SWIM sa ocakava
zvySenie vykonu, vytvorenie leteckého intranetu zaloZeného na
Standardizovani formy udajov a protokolov, aby sa
maximalizovala interoperabilita. Primarne je SWIM uplatnitel'ny
na Urovni S$tatu, ale s va¢S§im poctom zucastnenych Statov sa
zvySuje jeho ucinnost’ a vyhody. SWIM je efektivny, Setrny k
zivotnému prostrediu, bezpeény a nakladovo efektivny. Vd’aka
aktualnejSim informaciam umoziuje ATC a poskytovatelom
sluzieb vytvarat’ a pouzivat’ lepSie trajektorie pre let. Pristupové
protokoly a kvalita Gdajov budi navrhnuté tak, aby znizovali
sicasné problémy v oblasti bezpecnosti. Eurocontrol a 41
priemyselnych partnerov, vac¢sinou ANSP, uzavreli novi zmluvu
o poskytovani a sprave novej paneurdpskej sietovej sluzby
(NewPENS). NewPENS bude tiez podporovat’ budiice aplikacie
ATM, najmé architektiru SWIM. Bude to kI'icovy predpoklad
pre spustanie sluzieb generovanych projektmi SESAR. SESAR
je vyskumny program ATM jednotného eurdpskeho neba, teda sa
jedna o technologicky pilier iniciativy SES. SESAR je
mechanizmus, ktory koordinuje a stustred'uje vSetky vyskumné a

Airline oG Vehicles

Operation
Center

Obrazok 54 : Navrh komunikacného svstému

vyvojové &innosti EU v oblasti ATM a zdruzuje medzinarodnych
odbornikov na vyvoji novej generacie ATM [5].

Wise person group bola zriadena Eurdpskou komisiou
s cielom preskumat’ suc¢asny vyvoj v eurdpskej leteckej doprave,
konzultovat’ s hlavnymi zainteresovanymi stranami v oblasti
riadenia letovej prevadzky a usmerfiovat’ budice smerovania
riadenia letovej prevadzky v Eurdpe. Poskytovatelia ATM
datovych sluzieb (ADSP) su jednymi z funkcionarov budicej
architektiry vzdusného priestoru, ktory predpoklada Stadia
SESAR JU a Wise Person Group. Koncept ADSP je odrazovym
mostikom k dosiahnutiu virtudlnej defragmentacie eurépskeho
neba  akonenému  vytvoreniu  udrZatelnejSieho a
konkurencieschopnejsicho odvetvia. Ulohou ADSP bude riadit
vSetky datové procesy a suvisiace podporné sluzby, ktoré
potrebuje  jedna alebo niekol’ko jednotieck letovych
prevadzkovych sluzieb (ATSU) na poskytovanie letovych
prevadzkovych sluzieb. ADSP implementuje $tandardizované
rozhrania na vymenu udajov s ATSU prostrednictvom siete
SWIM. ADSP moézu byt samostatné organizacie odlisné od
stcasnych poskytovatel'ov letovych prevadzkovych sluZieb [6].

Systém leteckej dopravy novej generacie (NextGen) je
modernizacia amerického systému leteckej dopravy vedena FAA.
Toto usilie o modernizaciu je jednym z najambiciéznejSich
infrastruktarnych projektov v historii USA. Proces modernizacie
zahfia inovaciu a transforméaciu technologii, ktoré sa
implementujuc  po testovani
a spolahlivosti [7].

dokladnom bezpecnosti

VI POTENCIALNE BIZNIS MODELY PRE
ANSP

Rozliéné ekonomické modely vyhovuju rozlicnym
organizaciam a krajinam, ked’Zze neexistuje univerzalne rieSenie
pre vSetky subjekty v leteckom odvetvi. Su¢asny trend naznacuje,
7ze ANSP sa zameriavaju na priemyselné partnerstva, mnohi
poskytovatelia prejavujii zaujem o zmenu obchodného modelu,
ktory by sa bol schopny lepSie sa prisposobit novym
prevadzkovym, technologickym a organizaénym potrebam.
Pochopitelne, medzi roznymi ANSP existuju urcité rozdiely,
najviditelnejsie st medzi sikromnou alebo verejnou vlastnickou
Struktarou tychto organizacii. VSeobecne povedané, obchodné
modely ANSP spadaju do jednej z tychto kategorii: Statny podnik,
vladna agentura alebo verejno-siikromné partnerstvo. [8].

VII. ZAVER

Aj ked je vzdu$ny priestor spolo¢nd zodpovednost,
riadenie letovej prevadzky v Eurdpskej tnii je stale nejednotné.
Bakalarska praca na tému “The changing role of ANSP in the
future ATM environment* sa zameriava na vysvetlenie vyznamu
pokroku v ATM. Diskutuje o vyzvach a moznostiach ANSP a
vysvetluje nové koncepcie. Okrem toho popisuje aj buducu
architektiru ATM a identifikuje problémy fragmentovaného
systému ATM. Jednotné eurdpske nebo je najvysSou prioritou v
oblasti ATM, pricom je jeho cielom zabezpecit' spolahlivy,
bezpeéni a bezproblémovi leteckii dopravu s globalnymi
partnermi. Toto je moZné dosiahnut’ iba zdsadnymi zmenami
systému letovej prevadzky. Proces aplikacie zmien systému ATM
nebude jednoduchy, existuje mnoho apelacii, ¢i uz politickych,
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ekonomickych alebo ekologickych, ale letectvo v Eurdpe sa musi

stat’ bezpecnejsim, Cistejsim a nakladovo efektivnejsim.

(1]

(2]

131

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

%]
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NAVRH IMPLEMENTACIE SENZOROV SYSTEMU ARDUINO V
MODELI DEMONSTRACNEHO VETERNEHO TUNELA
IMPLEMENTATION DESIGN OF ARDUINO SENSORS IN DEMOSTRATIVE WIND TUNNEL

David Rilko
Air Transport Department, University of Zilina, Slovakia
david.rilko@gmail.com

Pavol Pecho
Air Transport Department, University of Zilina, Slovakia
pavol.pecho@fpedas..uniza.sk

Abstract — The intention of the paper is to acquaint the
reader with the basics of aerodynamics and to clarify the theory
of wind tunnels, their division, construction, functionality and
today’s use. The work also documents the construction proces of
a wind tunnel, which took place on Zilina Airport with
cooperation with employees of the Department of Air Transport
and its students. The work captures the process of tunnel design
until its completion. The main point is the design of the wind
tunnel measuring system. The work thoroughly explains the
procedure for designing, connecting, programming and
calibrating measuring elements and creating an overall system for
measuring data for a closer understanding of aerodynamic events.
The conclusion of the work is a comparison of the measuring
system used in construction and the systems used in world
research centres from a technical as well as an economical point
of view.

Key words — aerodynamic tunnel, aerodynamic, measuring
system, Arduino, elektrotechnic.

. UvoD

Dizajn a navrhovanie novych prepravnych prostriedkov
nie len v leteckej doprave je v dnesnej dobe sprevadzané sériami
simuldcii a testov. S ich pomocou je mozné navrhnit vysledny
dopravny prostriedok do aerodynamicky dokonalého tvaru. To
vSetko sa odohrdva este predtym, nez sa vytvori prvy realny
koncept. Veterné tunely prinaSaju moznost pochopenia
aerodynamickych javov uz do samych zaciatkov lietania. St
neoddelitel'nou sicast'ou pri pochopeni dejov odohravajucich sa
desiatky kilometrov vo vzduchu a to bez potreby odlepenia néh
od zeme.

Tato praca bliz§ie oboznamuje Citatel'a so zakladnymi
zakonmi potrebnymi pre pochopenie toku kvapalin ako aj
aerodynamickymi veli¢inami, ktoré su neodlucitelnou sucastou
aerodynamickych tunelov. Taktiez je v praci vysvetleny princip
funkcie veternych tunelov, ich rozdelenie, popis jednotlivych
Casti ako aj sposob urenia a mnoho d’alsich. Priblizuje ¢Citatel'ovi
pohlad na aerodynamické tunely vyuzivané vo vyskumnych
centrach spolo¢ne s rozvojom leteckého ako aj vesmirneho
priemyslu.

Sucast'ou prace je aj popis procesu vyrobu veterného
tunela, ktory sa uskutoCnil na pode Zilinského letiska

V spolupraci zamestnancov a Studentov katedry leteckej dopravy.
Praca zahina popis vyroby jednotlivych Casti tunela s dorazom na
navrth avyrobu meracicho systému. Bliz§ie oboznamuje
S meracimi prvkami tunela ako su senzory a vypoctova technika.
Podrobne sleduje jednotlivé prvky systému z hl'adisk ako st ich
programovanie, navrhovanie, kalibrovanie a realizicia zapojenia.
Tak tiez riesi problémy vzniknuté v procese vystavby.

V zavere je zohladnenie vystavby ako aj navrhu
meracieho systému z technického ako a ekonomického hladiska
aporovnanie kvality vytvoreného systému so systémami
pouzivanymi v modernych aerodynamickych tuneloch.

M. SUCASNY STAV RIESENIA PROBLEMATIKY

Aerodynamicky tunel pouziva jednoduchu tedriu
podobnosti; vSetky veterné polia tvorené tunelom su rovnaké ako
prirodzené prostredia skimanych objektov tj. lietadiel, aut, rakiet.
Prirodu je vSak tazké replikovat’ no aj napriek tomu, ak pri
objekte vystavenom urcitej rychlosti zachovame niekolko
podmienok, mézeme dostat’ spol'ahlivé vysledky.

NASAVACIA SEKCIA

Vstupna Cast’ tunela konfuzorného tvaru sluzi v prvom
rade na nasmerovanie akontrolovanie rychlosti vzduchu
vstupujiiceho do testovacej sekcie. Zmenou pomeru plochy na
vstupe a vystupe nasavania sa dosahuje pozadované zrychlenie.
Nasavacia sekcia veterného tunela d’alej zabezpecuje stabilizaciu
vzduchu na vstupe do testovacej sekcie. Stabilizacia je
zabezpecena hladkym prechodom a plynulym zakrivenim.
Délezitym parametrami st dizka a vy3ka nasavacej sekcie. Dizka
by mala byt Co najvécsia aby sa minimalizoval vznik medznej
Vrstvy a tym sa zabranilo vzniku turbulencii.[3][15]

DIFUZNA SEKCIA

Je  umiestnena  medzi  testovacou  sekciou
a ventilatorom. Pri taznom type je pohon tunela umiesteny na
jeho konci, ked’ze ma vel'ky vplyv na tvorenie turbulencii. Pri
navrhovani je d6lezité zabezpecit’ to, aby sa pri prechode vzduchu
na takuto kratku vzdialenost’ neoddelila medzna vrstva. Uhol
apomer medzi vstupnou a vystupnou castou charakterizujl

celkovu geometriu difuznej Casti. [3][15]

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.32
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TESTOVACIA SEKCIA

Je hlavnou Cast'ou kazdého veterného tunela. Priamo
v nej su umiestnené skumané objekty. Postupom rokov boli
odskusané rozne tvary testovacich sekcii no ziadnemu sa
nevyrovnd obdiZnikova. Tento tvar je vramci in3talacie
skimanych modelov, funkénosti a umiestnenia senzorov
najpraktickejSi. Rozmery testovacej sekcie uzko shvisia
Srozmermi inych casti tunela a cielenych dosahovanych
rychlostiach pradenia. Kvalita toku vzduchu v testovacej sekcii
reprezentuje celkovy vykon veterného tunela.

POHONNA JEDNOTKA

Sluzi ako pohon tunela pomocou ktorého je vzduch
hnany jeho Castami. Ak je tunel tazného typu, smer pridu je
opacny a vzduch je naopak nasavany cez vSetky Casti tunela. Na
pohon sa zvdd8a pouZivaju ventilatory s elektromotormi. Pri
nadzvukovych tuneloch je prudenie zabezpefené pomocou
tlakovej nadoby, ktora sa po svojim naplneni plynom vypusta cez
priestory tunela.

M. MERACIE VYBAVENIE
AERODYNAMICKYCH TUNELOV IDEALNY
MERACI SYSTEM

Jednym zo spdsobov ako zacat' navrhovanie systému pre
meranie je popisat’ ho ako idedlny systém pre dosahovanie
potrebnych vysledkov. Ten by mal byt schopny zaznamenavat’
namerané data nepretrzite s absolitnou presnost'ou a prezentovat’
ich bez vzniku chyb. Medzi zdkladné otazky patria: Aké
problémy sa budeme snazit' rieSit’ a aké vyznamné data bude
systém generovat? V akom mnozstve a pri akej rychlosti maju
byt data merané? Ako maju byt ziskané data d’alej spracované?
V akej forme maju byt’ prezentované? Aké chyby su pripustné?
Odpovede na tieto otdzky nadm objasnia: Pozadovany rezim
Cinnosti: staticky, dynamicky alebo oboje. Tvar vstupnych
udajov; tlak, teplota, pozadovana rychlost’ merania, deformacia
atd’. Potrebnt kapacitu datového kanala. Rychlost’ a velkost
pamite procesora. Nastroje na prezentovanie dat a presnost’
systému.

MERACIE PRVKY
AERODYNAMICKYCH TUNELOV

MODERNYCH

Firmy zaoberajuce sa ponukou vysoko-citlivych
senzorov ako aj vypodtovej techniky nie len pre meranie vo
veternych tuneloch, st podniky HBM ¢i PCB Piezotronics.
Produkty tychto firiem pokryvaji senzory ako st akcelerometre,
prevodniky, tenzometre, zosiliovace, snimale zat'azenia
a krutiaceho momentu ¢i systémy na zber dat. Tak tiez pontkaj
sluzby spojené s meranim ako su zistovanie S$trukturalnej
pevnosti, testovanie, analyzovanie dat ¢i obsluha softwaru. Ich
zameranie ma Siroki $kalu pouzitia v technickom odvetvi,
energiach, vyskume a pod. Konkrétne firma PCB Piezotronics
disponuje ponukou produktov uréenych vyluéne pre veterné

tunely od subsonickych az po transonické.

Obrdzok 56: Senzory firmy PCB Piezotronics
(zdroj: https://www.pch.com/Contentstor)

3-KOMPONENTNE SENZORY SILY

Piezoelektrické senzory sily su uréené na meranie
dynamiky a kvazistatickych sil. Vyznacuju sa vysokou tuhost’ou,
rychlou odozvou a opakovatenym vykonom ktory im umoziuje
zachytit' vysoké frekvencie arychlo sledovat prechodové
udalosti ako su napriklad narazy. Ich vysoka tuhost’ im umoziuje
pretrvat’ opakujuce sa cykly bez unavy.

AKUSTICKE TLAKOVE MIKROFONY

Snimace meraju pulzovanie, prechodové a turbulentné
akustické javy mna leteckych prostriedkoch resp. inych
konstrukciach. Taktiez sa pouzivaju na meranie dynamického
a akustického tlaku v lietadlach a raketach. Sluzia pre nizky
odpor, vysoké vystupné napidtiec a vydrzia aj narazy pocas
oddelenia jednotlivych stupiiov rakety.

TLAKOVE SENZORY

Na meranie tlakovych impulzov s kratkou vinovou
dizkou je piezoelektricky snimag tlaku vybaveny 0,5 ms odozvou.
Cas odozvy snimada presne meria tlakové $picky z rychlo
stupajucich narazovych vin a javov velmi vysokych frekvencii
tlaku. Snimaci prvok s priemerom 1 mm umoziluje meranie
dopadajicich tlakovych vin s kratkou vinovou dizkou.

AEROLAB

Poprednd firma na vyrobu malych veternych tunelov
profesionalnej kvality pre akademické, sikromné a vojenské
ucely. Pobocka s rozlohou 20 000 Stvorcovych stop zahfia
projektovanie, obrabanie, zvaranie, lakovanie a elektroniku
vyluéne pre vyvoj a vystavbu sirokého spektra aerodynamickych
tunelov a aerodynamickych pristrojov. Ich vyrobky pokryvaju
otvorené  aj rychlostami  od

uzatvorene  tunely s

nizkorychlostnych az po podzvukové.[9]

Obrazok 5T7: Otvoreny tunel firmy AeroLab
(zdroj: www.aerolab.com)
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IV. VYSTAVBA TUNELA

Ciel'om projektu bolo zostavit’ aerodynamicky tunel pre
demonstracné edukacné ucely a zhotovit' meraci systém na
sledovanie dejov, ktoré sa v tunely pocas experimentov
odohravaju. Proces vystavby sa odohraval na pode Zilinskej
Univerzity konkrétne v  zrekonStruovanych dielnach na
Zilinskom letisku. Prvym krokom vystavby tunela bol jeho navrh.
Celkovy dizajn tunela asnim aj vSetkych drevenych
komponentov tunela vypracoval veduci prace Ing. Pavol Pecho
PhD.

STAVBA DREVENYCH SUCASTI

Jednotlivé Casti tunela boli vytvorené prevazne z dreva,
tvarovaného do pozadovanych tvarov a rozmerov. Na nasavaciu
a diftiznu Cast’ boli pouzité tri milimetrové preglejky, ktoré boli
ohybané a lepené pomocou foriem a po zaschnuti vytvorili Y4
spominanych casti. Na zlepenie 4 sucasti do celku bolo pouzité
lepidlo na naméhané spoje. . Koneéna dizka tunela predstavovala
4500 milimetrov s prierezom ventilatora o velkosti 940
milimetrov a nasavacou &astou v tvare $tvorca s hranou dlhou
1000 milimetrov. Na Obrazku 2 je mozné vidiet rozmery
jednotlivych Casti tunela.

100 2480 EL)

Obrazok 58: Rozmery veterného tunela
(zdroj: Ing. Pavol Pecho PhD. )

STAVBA KOVOVYCH SUCASTI

Zvaranie vSetkych kovovych pasovin do tvaru
testovacej sekcie bolo zabezpecené firmou Kobaltsky Welding.
Konstrukcia sa skladal z dvoch ramov a vniitornej konstrukcie,
ktoré boli medzi sebou spojené 8 mm skrutkami a maticami.
Réamy boli skonstruované do tvaru pismena ,,L*, aby bolo mozné
ich pripojenie so zvySnymi Castami. Siiastou testovacej sekcie
boli aj Styri kusy plexiskiel z ktorych tri boli s konstrukciou
spojené pomocou 4 mm skrutkami a maticami. Hlavicky matic
Sme z vnutornej strany zapustili aby bolo priidenie ¢o najmenej
turbulentné. Pre lepSiu viditelnost dymu bolo zavedené
osvetlenie pouzitim LED pasov.

Obrdazok 59: Testovacia sekcia (zdroj: autor)

VYSTAVBA OPORNEJ KONSTRUKCIE

Na vytvorenie podstav pre vsetky casti boli pouzité
hranoly. Hranoly boli povrchovo opracované
hoblovackou a narezané na poZadované dizky a uhly. Takto
vytvorené podstavy boli spojené s nasavacou a difiiznou ¢astou
pomocou zavrtnych matic, umiestnenymi do hranolov
a skrutkami prechadzajucimi cez spominané ¢asti. Takyto sposob
bol pouzity aj na spojenie s testovacou sekciou. Do ramov bolo
vyvitanych 12 dier cez, ktoré viedli skrutky do zavrtnych matic
umiestnenych v drevnych ¢astiach. Poslednym krokom vystavby
bola konzervacia dreva pouzitim laku.

drevené

Obrazok 60: Zhotoveny veterny tunel (zdroj: autor)

V. NAVRH A IMPLEMENTACIA MERACIEHO
VYBAVENIA

Pred zaciatkom vystavby bolo potrebné rozvrhmit, ktoré
veli¢iny maju byt skimané a nasledne vybrat’ vSetky potrebné
senzory, vystupné zariadenia a od ich naro¢nosti aj vypoctovu
techniku. Ako alternativa bol vybrany programovatelny
mikropoc¢ita¢  Arduino. Jeho ulohou je
atmosféricku teplotu a tlak v testovacej sekcii. Pre ich porovnanie
by mal systém merat’ aj hodnoty teploty a tlaku z nerozru$eného
pola. Taktiez méa zaznamenavat a vyhodnocovat rychlost
pradenia pomocou celkového a statického tlaku, a zaznamenavat’

zaznamenavat’

sily vytvarajuce telesom, vznikajice v dosledku pradu vzduchu.
Vsetky nemerné data ma nasledne vypisat’ prostrednictvom
vystupnych zariadeni.

ARDUINO

Vyvoj Arduina zacal v roku 2005, ked’ sa v talianskom
Interaction Design Insitute v meste Ivrea rozhodli vytvorit’ lacny
a jednoduchy vyvojovy set pre Studentov. Medzi Studentmi sa
Arduino rychlo uchytilo a tvorcovia ho rozsirili do celého sveta.
Vd'aka svojej open-source platforme a rozmanitosti zariadeni ma
vSestranné pozitie. Na tento projekt bola pouzita vyvojova doska
Arduino Mega 2560. Zvicsenim rozmerov prinaSa Mega priestor
pre vacsi avykonnejsi Cip azaroven priestor pre viac
pouzitel'nych vstupov.

MERANIE SiL VYTVORENYCH MODELOM

Systém merania ma zabezpeCovat snimanie sil
vytvaranych telesom v désledku pradu vzduchu v smere priadenia
a kolmo nan. Vytvoreny prevodovy mechanizmus prenasa sily
posobiace telesom na senzory. Slo o dva digitdlne senzory
hmotnosti, fungujiice na principe malého menenia odporu pri

ohybe materialu. Z miesta ohybu materialu su vedené 4 vodice
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z ktorych sa signaly musia previest’ z analégovych na digitalne
pomocou 24 bitového AD prevodnika HX711. Pri pouziti
spravnej pracovnej frekvencie dosahuje senzor presnost =+
0,0002%.

oy °

A

Obrazok 61: Senzor hmotnosti s AD prevodnikom HX711
(zdroj: https://www.banggood.com/HX711-Module-20kg-
Aluminum)

MERANIE ATMOSFERICKEHO TLAKU A TEPLO

Digitalny senzor BMP280 od firmy Bosch zabezpecuje
meranie celkového atmosférického tlaku a teploty. Senzor dokaze
merat’ tlak v rozsahu od 300 do 1100hPa s presnost'ou +1hPa
a okolita teplotu v rozsahu -40 az +85°C s presnostou 1°C.
Komunikacia s doskou méze byt zabezpecena dvoma spdsobmi
a to prostrednictvom 12C Bus alebo SPI pinov.

Obrazok 62: Senzor atmosférického tlaku a teploty BMP280
(zdroj: https://forum.arduino.cc/index.php?topic=654763.0)

MERANIE RYCHLOSTI PRUDENIA VZDUCHU

Na meranie rychlosti pradu vzduchu v testovacej sekcii
sa okrem Arduino senzora pouzil aj kvapalinovy manometer.
Ten, na urCenie dynamického tlaku sleduje tlak celkovy
a staticky, ktoré ziskava z pitot-statickej trubice. Dovodom
pouzitia aj analogového merania je ziskanie udajov pre
porovnanie dat z elektronickych senzorov, ich korekciu a tym
dosahovanie presnejSich vysledkov. Elektronicky snimac
dynamického tlaku pracuje na rovnakom principe, teda vypocte
rozdielu tlakov.

V projekte bol pouzity senzor typu MPXV5004DP
S rozsirenim na pripojenie k Arduino doske. Pracovny tlak
senzora je 3,93 kPa kde s presnostou +1,5%, srozsahom do
16kPa.

N

Obrazok 63: Senzor dynamického tlaku s pitot-statickou
trubicou
(https://hobbyking.com/en_us/hk-pilot-analog-air-speed-sensor-
and-pitot-tube-set-update-pitot-tube.html?)

MERANIE OTACOK VENTILATORA

Pouzity bol senzor fungujuci na principe vyzarovania
infraCerveného Ziarenia. Sti¢astou senzora je dvojica didd Tx
a Rx, sluziacich ako vysielac a prijimac infracerveného Ziarenia.
Ulohou senzora je pritomnost”  objektu
nachadzajuceho sa pred nim apodla toho vypisat’ hodnotu 0

zaznamenat’

alebo 1. Ulohou programu je spoditat’ vietky zaznamenané
hodnoty 1 v priebehu jednej sekundy. Ich vypisanim dostaneme
RPS alebo inak otacky za sekundu.

Obrazok 64: Infracerveny senzor
(zdroj: https://techfun.sk/produkt/infracerveny-senzor-pre-
vyhybanie-sa-prekazkam/)

VYPIS UDAJOV PROSTREDNICTVOM

DISPLEJOV

LCD

LCD displeje st lacnou a efektivnou alternativou pre
vypis Gdajov pri praci s arduino doskou. Vypisuju len slovne
aciselné informacie, zaloZzeny na vkladani do riadkoch
a stipcoch. Na projekt boli pouzité dva displeje o velkosti 20x4
pricom jeden vypisoval hodnoty otacok za sekundu, otacok za
minutu a percentudlny vykon pohonnej jednoty. Druhy slizi pre
pridanie sledovania vibracii v budfcnosti.

Obrdazok 65: LCD displej 20x4
(zdroj: https://circuit.rocks/Icd-20x4-character-module-blue-
backlight.html)

VYPIS UDAJOV PROSTREDNICTVOM TFT DISPLEJA
NEXTION

Dotykové TFT displeje ponukaji omnoho viac
moznosti vypisu a vytvarania uZzivatel'ského rozhrania ako
spominané LCD. Na rozdiel od nich dokdzu okrem c¢iselnych
a slovnych udajov vytvarat’ aj mnoho d’al$ich nastroj pre vystup
informéacii. Ako vhodny bol pouzity displej NX8048T070 od
firmy Nextion so 7 palcovou obrazovkou. Sucast'ou displeja je aj
softvér Nextion Editor, pomocou ktoré¢ho je mozné vytvaranie
uzivatel'ského prostredia pre displeje znacky Nextion. Tie si staci
vybrat’” z roznych moznosti ako st text, ¢islo, desatinné Cislo,
obrazok, graf, budik, ¢asovac, tlacidlo, QR kod atd’. Na displeji
su vypisované udaje tlaku a teploty v testovacej sekcii, teploty
atlaku mimo tunela, hodnoty vztlaku aodporu arychlost
pradenia vzduchu.
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EXPORT UDAJOV

Na pracu s nameranymi datami mimo veterného tunela
pripadne pre ich pouzitie na d’al$i vyskum je potrebné ich exportu
z arduino dosky do tabulkového softwaru. V fiom je mozné
sledovat’ konkrétne zmeny teploty, tlaku, vztlaku a odporu so
zmenou rychlosti prudenia. Vhodnym softvérom je PLX-DAQ),
ktory prevadza data zdosky priamo do programu Microsoft
Excel. Data st odosielané s frekvenciou na ktorej bezi celkovy
program. Softvér pontika aj moznost’ casovaca, ktory sa spusti po
zacati zaznamendavania dat.

(L S Nmmm— S YV Mg
:ﬂ -2
—

Obrazok 66: Zhotovend riadiaca skrinka (zdroj: autor)

NAVRH RIADIACEJ SKRINKY A CELKOVE
ZAPOJENIE MERACIEHO SYSTEMU

Pre bezpetné uschovanie dosky a displejov bola
navrhnuta riadiaca skrinka zhotovena 3D tla¢ou. Takto vytvorena
skrinka dosahuje potrebnu pevnost’ na uschovanie potrebnych
zariadeni, ked’ze sa na vyplienenie jej stien pouzila metoda
tlaCenia v mrieZke, patriaca k najpevnej$im. [10] Stcast'ou
skrinky je aj potenciometer pripojeny k frekvenénému menicu.
Nim je mozné menit’ otacky ventilatora a tym regulovat’ rychlost’
prudenia v tuneli. Na prepojenie medzi doskou a senzormi boli
pouzité sietové UTP kable. Umiestnenie senzorov je blizsie
zobrazené na obrazku nizSie.

&

8> Y

Obrazok 67: Umiestnenie senzorov v ramci veterného tunela
(zdroj: Ing. Pavol Pecho PhD.)

VL. KALIBRACIA SENZOROV

Pri kalibracii sa bolo potrebné zamerat na senzor
dynamického tlaku, kde poloha pitot-statickej trubice vplyva na
vysledné data. Potrebné bolo aj ur¢it’ hustotu vzduchu vztiahnutt
na vysku letiska a teplotu vzduchu v pracovnych dieliiach.

Pri kalibracii vah bolo potrebné urcit, ¢i maju byt
vypisané¢ hodnoty tiaze vytvarajuce vlozenym modelom do
prevodového mechanizmu, alebo maju po vlozeni vypisovat’
hodnotu 0. Z merania bolo taktieZ potrebné odéitat’ vahu
spominané¢ho mechanizmu.

VIL ZHODNOTENIE NAVRHOV

Realizacia projektu trvala skupine Siestich Tudi
priblizne 3 mesiace a viac ako 1500 pracovnych hodin prace. Boli
pouzité finanéné zdroje vo vyske priblizne 3500€, ktoré boli
ziskané z grantového projektu Zilinskej univerzity pre
doktorandov a mladych vedcov. Dalsie prostriedky boli ziskané z
katedry leteckej dopravy a stikromnych sponzorov. Na meracie
vybavenie boli pouzité prostriedky vo vyske 325,6€. Proces
programovania, navrhovania, zapojenia a ostatnych ukonov
spojenych pri vytvarani trval niekol’ko mesiacov.

NAVRH VYLEPSENIA A OPTIMALIZACIE SYSTEMU

Pre presnejSie udaje je jednym z navrhov vylepSenia
pouzitie kvalitnejSich a presnejSich Pouzitim
mikropocitaca s vySou frekvenciou a rozliSovacou schopnost’ je
mozné zvysit tok dat a skvalitnit’ vysledky. Daliou moznostou
roz$irenia systému je pridanie moznosti sledovania vibracii

SENZorov.

skimaného modelu a nasledne pouzitie dat na vytvorenie
vibraénych charakteristik. Tie si dolezité v leteckej sfére pri
vyrobe novych typov lietadiel ako resp. ich jednotlivych Casti.

K dal$im moznym rozSireniam tunela patri aj
vytvorenie pridavnej Casti, v ktorej by bolo mozné skiimat’ vplyv
vetra na malé bezpilotné lietajuce prostriedky. Vysledkom by boli
korekcie a naslednd kalibracia tychto prostriedkov pre civilné aj
vojenské ucely.

VII. ZAVER

Vysledkom bakalarskej prace ,,Navrh implementécie
senzorov systému v modeli demonstraéného veterného tunela“ je
navrh a s nim aj popis procesu vystavby aecrodynamického tunela
so zameranim na vytvorenie meracieho systému. Vystavba bola
realizovana na pdde Zilinského letiska LVVC v novo
zrekonstruovanych dieliiach.

V praci je opisany postup vytvorenia meracieho
systému a moze sluzit ako podrobny navod pri vytvarani
rovnakych resp. podobnych systémov obsahujiicich pouzité
senzorové vybavenie. Vystupom tohto systému su hodnoty
rychlosti prudenia vzduchu, ich atmosférické veli¢iny ako su
teplota a tlak. Taktiez su sledované hodnoty sil vytvorenych
skimanym modelom vplyvom pridom vzduchu a otacky
pohonnej jednotky. VsSetky sledované data si vypisované
prostrednictvom vystupnych zariadeni. Prilohy obsahuji pouzity
program pre daldiu pracu. Vytvoreny systém splha vietky
podmienky urcené pri jeho pociatoénom navrhovani a je plne
kompatibilny s vytvorenym tunelom. Vykonnostné obmedzenia
systému su v limitacii pre ucely edukacné a demonstracné, ako
bolo urCené. Priemerna presnost’ jednotlivych zariadeni sa
pohybuje na vysokej tUrovni C¢o vytvara systém s
celkovou presnostou +0.25%. S dosahovanou presnostou je
vybornou pomockou pre dalsi rozvoj avyskum Studentov
Zilinskej univerzity.

Skupina l'udi ako aj autor prace, podiel'ajicom sa na
projekte, sa aj po dokonéeni vystavby d’alej participujii na je jeho
vylepseni a zdokonaleni, medzi ktoré patria: pouzitie vykonnejsej
pohonnej jednotky pre dosahovanie vysSich rychlosti, pridanie
senzora vibracii na skimanie vibraénych charakteristik a pridanie
pridavnej Casti na sledovanie vplyvu vetra na UAV.
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Abstract — The main aim of this paper is
methodics proposal of the reaction time of a pilot
measurement by the various flight operations. It is possible
to use a several methods when doing the reaction time
measurement. We proposed to apply the video camera
device GO PRO and the Eye Track Glasses (ETG). Due to
the health and safety, the process of measurements
happened at the simulator L-410, which is equipped with
the glass cockpit. In order to achieve the objective results
we propose to test the pilots of various numbers of flown
hours. The whole process of the testing flight is proposed
in the methodology. The testing flight is aimed to find out
the biological perceptions of human as a reaction to the
various impulses. As a result, we will compare the time
difference of the reaction to the visual, acustic and
audiovisual impulses, which are controlled by an aircraft
in the event a threat to flight safety.

Key words — pilot, reflex, reaction time, ¢entral nervous
system, psychological aspects.

I. UVOD

Jednym z najdolezitejSich faktorov bezpecnosti
leteckej dopravy je kvalita vycviku pilotov, ktori neustale
nacvicuju situdcie, ktoré sa moézu vyskytnut v beznej
prevadzke. Ich schopnosti v§ak m6zu byt do vel'mi velkej
Casti obmedzené z dovodu nepozornosti, nedostatocnému
venovaniu sa pilotovaniu lietadla. V poslednych rokoch sa
vyuziva v lietadlach pokrocila elektronickd technika ako
napriklad tablety, prenosné pocitace, Ipad a podobne.
Vyhoda je, Zze aplikacie v tychto zariadeniach pomoézu
pilotovi za par sekiind vypocitat’ vsetko potrebné pre let,
alebo napriklad ukazat’ aktuadlnu zemepisni polohu
lietadla. M4 to vSak aj negativny vplyv z pohladu, ze
pilotom odklanaji pozornost’ od kontrolovania délezitych
informacii o lete, ktora moze viest’ k strate orientacie v
priestore, pripadne pri krizovej situacii k ohrozeniu
bezpecnosti lietadla. V niektorych situaciach ma pilot len
niekol’ko sekiind na rozhodnutie, ktoré rozhoduji o Zivote
alebo smrti. V tejto bakalarskej praci sa budeme venovat’

testovaniu pilotov, do akej miery moze byt ovplyvnend ich
reakéna doba pri rusivych elementoch, ako dokéaze kazdy
pilot zareagovat’ na podnety viacerych simulacii a do akej
miery ovplyvni reakénu dobu pocet nalietanych hodin a
skusenosti testovanych pilotov.

1I. PSYCHOLOGICKE ASPEKTY PILOTA

Pilot sa pocas letu musi venovat viacerym
Cinnostiam  zarovenl. Okrem manudlneho riadenia
smeru, vysky a rychlosti lietadla, musi svoju pozornost’
venovat aj spravnej navigacii, komunikacii s riadenim
letovej prevadzKy a monitorovaniu réznych hodnét pre
bezpecny let celého lietadla, ako st napriklad informacie
0 mnoZstve paliva, teplot a tlakov v motore. Pozornost’ je
jeden z hlavnych faktorov, ktoré ovplyviiuju reakéna dobu
pilota. Pilot je vystavovany velmi velkému toku
vysielanych informacii, ktoré musi vediet spracovat
a vyhodnotit. V modernej dobe, kde kazdy pilot (Student)
vlastni mobilny telefon a vyuZziva ho pocas letu, porusuje
nie len predpisy 0 manipulacii s mobilnymi zariadeniami,
ale ovplyviiuje najmi svoju pozornost. Co ilen jedna
fotografia, ktora si chce dany pilot spravit, v krizovej
situacii niekol’konasobne prediZi reakéna dobu pilota.

Pozornost’ je schopnost zamerat’ sa na jeden
konkrétny predmet, dej alebo viacero zarovei. Ulohou
pozornosti je, posielat do vedomia iba ur¢ity pocet
informacii. Ma ochranni funkciu, aby nebol mozog
zahlteny vel'a informéciami, ale sustred’uje sa iba na tie
vyznamné. M6zeme ju rozdelit’ na aktivnu, ktora je cielene
zamerana na nejaky predmet a pasivnu, ktord v nas uputa
pozornost. (Jakubekova, 2014). Ako aktivhu mdzeme
v kokpite povazovat' napriklad hladanie potencialnej
pozicie na mape. Ako pasivnu mdzeme povazovat
napriklad nezvy¢ajny hluk motora.

Leteckd doprava presla v poslednych rokoch
velkou zmenou, kde sa neustdle vyvijaju nové, moderné
a bezpecnejie lietadla. Viacsina nehod dopravnych
lietadiel, je zapri¢inend ludskym faktorom. Preto sa
vyrobcovia snazia pomdct’ k eliminécii zlych rozhodnuti
pilotov ainstaluji do lietadiel moderné -elektronické
zariadenia. V najnovsich lietadlach mézeme vidiet LCD
obrazovky, ako je napriklad v Boeingu 787 Dreamliner.

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.33
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V minulosti, boli v kokpitoch instalované iba ruci¢kové
pristroje, ktorych vsak bolo velmi vela. Dnes inZinieri
navrhuju kokpity tak, aby bola prevazne vyuzita
elektronika prostrednictvom pogcitau. V obrazkoch 1 a 2
je vidiet rozdiel, ako vyrobcovia prechadzaji na
vyuzivanie prevazne digitalnych obrazoviek.

Piloti zmenili postavenie v kokpite a s postupom
¢asu modernizécie a inovacie dopravnych lietadiel presli
na pracu monitorovaciu, ktora méze byt pri dlhych letoch
najmé v kritickej Casti letu, ako je priblizenie a pristatie
velmi nebezpecna. Po dlhom lete, méze byt jednym z
doévodov zlého rozhodnutia napriklad tinava pilota. Je to
zapri¢inené monoténnost'ou dlhého letu, kedy pilot pri
dlhej necinnosti ma problém co najrychlejsie urobit’ nejaké
rozhodnutie.

Rozhodovacie schopnosti mozu byt ovplyvnené
roznymi faktormi. Vedomostami, ruSivymi elementami,
stresom, zlym psychickym stavom pilota, omamnymi
alebo psychotropnymi latkami. Reakcia pilota moze byt
v kritickej situacii negativne ovplyvnena, ak pilot niektoré
ukony vykonava stereotypne. Vtedy urobi dany ukon iba
mechanicky, ale nerozmysla nad nim, ¢i je bezpecné
vykonat ho a aké to bude mat’ nasledky.

Reakény ¢as je Casovy interval medzi podnetom
a uskuto¢nenim reakcie na dany podnet. Tento mdze byt’
l'ubovolny. Mdze byt uskutoéneny zrakom, sluchom
apripadne aj hmatom. Vyslednou jednotkou reakcnej
doby je cas.

o —$

Receptory ‘
a zmyslova pamat

Pozormost ‘

Vnimanie ‘

4‘_I47 .

-— .
pamat — centrum pamat

Spdtnd vazba

Dhhodoba Rezhocovacie Krétkodoba ‘

L Motorické Reakcia
*| schopnosti .

Obrazok 1: Schéma reakcnej doby pilota

Zmyslové organy clovek vyuziva na prenos
informécii z vonkajSieho prostredia do vnutornych
organov pomocou nervovych buniek, ktoré su citlivé na
podnety a nazyvaju sa receptory. Tieto receptory reaguji
na podnety okolia ako st napriklad svetlo, zvuk, zapach
apodobne. Podl'a pdévodu podnety rozdelujeme na
exteroreceptory  (prijem

podnetov  z vonkajSieho

prostredia) ainteroreceptory (reaguju na zmeny
vniitorného prostredia). Clovek méd pét zakladnych
zmyslov. Zrak, ¢uch, sluch, hmat a chut’.

Stres je negativna situacia - pocit tlaku, napétie
a zaporné emocie. Stres sa z psychologického hladiska
vyskytuje vtedy, ked’ ma ¢lovek pocit, Ze jeho schopnosti
nie su dostacujuce na vykonanie pozadovanej aktivity. Ma
viacero zloziek apreto musime rozliSovat stresory
areakcie na stres (Ayers, de Visser, 2011). Stresory st
vonkajsie alebo vnatorné udalosti, ktoré sptstaji reakciu
na stres. Stres v malom rozsahu moze mat na ¢loveka
pozitivny vplyv, Ze dany jedinec sa potom viacej ststredi
na vykonavanu Cinnost’ a vie skor rozpoznat' zavaznost
situacie. Ak pretrvava tento stres dlhsie, 'udské telo uz
nedokaze d’alej bojovat’ proti tejto emocii a vyCerpa sa.
Tato situdcia prave naopak, moze ohrozit' spravne
rozhodnutie pilota. Kazdy ¢lovek sa inak vyrovnava so
vzniknutym problémom v danych situaciach ato
ovplyviiyje rychle jednania a reakcie.

M. ANALYZA SUCASNEHO STAVU

Priemerne je vo vzduchu okolo 200-tisic
lietadiel za den. Niet preto pochyb, Ze bezpecnost’ by mala
byt na prvom mieste. Okrem dobrého technického stavu
lietadla, k tomu prispieva aj kvalita pilotov a ich spravne
rozhodovanie. V#ac§ina leteckych nehdd je prave
zapric¢inena l'udskym faktorom.

Pocas vojny, pri najvi¢som rozmachu
stavby lietadiel, sa kladol doraz najmé na kvalitu stroja ako
je napriklad dizka doletu arychlost lietadla. Kvalita
samotného pilota iSla bokom. Postupom casu sa
vySetrovanim dopravnych nehdd zistilo, ze prave piloti
boli ti, ktori v danej kritickej situacii nespravne
zareagovali. Moderné vyukové osnovy pilotov preto
zahffiaji danu problematiku a mozné scenare nacvicuju
pravidelne na simulatore, aby boli pripraveni spravne
a vCas zareagovat’. Takto sa snazia instruktori eliminovat’
pocit stresu.

Podl’a statistik leteckych nehdd od roku 1950 je
jednoznacéne preukazané, ze najcastejsie zlyhdva l'udsky
faktor. Medzi najcastejSie priCiny spdsobené chybou
pilotov patria napriklad: nespravne postupy, zostup pod
minimalnu vysku, priestorova dezorientacia, predCasny
zostup, vysokd rychlost pristatia, nedobrzdenie,
nedostatok paliva, pristatie na zlii vzletovo-pristavaciu
drahu.

Podla vyskumu vroku 1986 kde testovali
pilotov roznych typov lietadiel mal najvacsi vplyv na
reakény Cas ich vek. Braune a Wickens dospeli k zaveru,
ze u pilotov starSich ako 40 rokov klesa reakény Cas a
priestorové schopnosti. Werner B. a kol. (2002), chceli
toto tvrdenie overit’ a vytvorili preto projekt zamerany na
testovanie reakéného Casu a to pilotov s r6znym vekom,
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lietanim na inych typoch lietadiel a réznym poctom
nalietanych hodin. Ich zaverom bolo, ze vek, je hlavnym
faktorom ovplyviiujucim reakéni dobu. Celkovy pocet
nalietanych hodin a mnoZzstvo nadobudnutych sktisenosti
je pozitivnym faktorom ovplyviujucim reakénti dobu
a teda skracuje ju. To, na akom type lietadla pilot lieta,
nemalo vplyv na jeho vysledky.

Michael Russo a kolektiv skamali, ako moze
ovplyvnit reakény Cas pilotov unava a nedostatok spanku.
Ich vysledkami merani pri§li k zaveru, Ze unava
ovplyviluje najmd vizualnu stranku pilota a hlavne pri
no¢nych letoch je pri tinave pilota zhorSena reakcia na
vizualne indikacie.

Podra sidneho znalca v odbore cestnej dopravy
Marcela Janca reakény cas ¢loveka vyraznejsie klesa nad
60 rokov. Srasticim vekom ¢&loveka sa menia aj jeho
schopnosti  reakcii, ktoré st ovplyvnené najma
zhorSujiicim sa zdravotnym stavom a taktiez starsi ¢lovek
podlicha ovela skor inave ako mlady ¢lovek.

1v. NAVRH METODIKY MERANIA

Ciel'om merania je zistit, do akej miery, mdze
byt rozhodnutie pilota ovplyvnené rusivymi elementami,
ako je napriklad uz hore spominany stres, skuisenosti alebo
indikacia problému v lietadle alebo vplyv veku pilota na
rychlost’ reakcie. Celé meranie bude prebichat na
simulatore z dovodu bezpecnosti. Vybrali sme si merat
diZku reakéného &asu od doby, kedy pilot dostane najprv
vizudlny podnet pri vysadeni motora a bude sa pocas toho
venovat’ obsluhe elektrického zariadenia iPad, do
momentu, kedy zisti, aky problém momentalne v kokpite
ma. Druhu cast doby budem analyzovat od momentu
zistenia pri¢iny indikacie (podnetu), do momentu
rozhodnutia pilota ¢o spravi. Budem pri tom sledovat’
pohyb o¢i pomocou okuliarov ktoré bude mat’ pilot na
hlave a kamier, ktorymi budeme analyzovat’ pohyb tela
pilota. Meranie budeme vykonavat pomocou GO PRO
kamery a eye track okuliarov, ktoré nebudu ovplyviiovat’
pilotov pri ich praci.

Merania budt prebichat’ na simulatore L-410
UVP-E20 vo vycvikovo-vzdelavacom centre Zilinskej
univerzity v Ziline na letisku v Dolnom Hri¢ove. Tento
simuladtor je vytvoreny pre dvojélennu posadku
asriadiacim centrom pre inStruktora. Simulator je
postaveny v mierke 1:1 k realnemu kokpitu lietadla. Ma
dva turbovrtulové motory s moznostou spétnej vézby.
Tento simulator spifia vietky §tandardy a predpisy EASA,
ktoré¢ st platné v Slovenskej republike. Je vybaveny
pristrojovymi a avionickymi zariadeniami na dennu aj
no¢nu prevadzku. Cely kokpit je mozné riadit’ cez pocitac,
preto moéZeme na niom nasimulovat’ hocijakt Standardni
poruchu, ktord sa moze vyskytnit pocas beznej
prevadzky.

Piloti maju nalietany rozny pocet letovych

hodin, aby bolo porovnanie anasledné vyhodnotenie
objektivnejsie.

Nalietané maji od 50 do 200 letovych hodin.
Testovanych pilotov, ktorych sme zvolili, st Studentmi
katedry leteckej dopravy av réznom Stadiu dokoncenia
vycviku. Najmladsi a S najmensim poctom nalietanych
hodin ma 18 rokov a35 nalietanych hodin. Druhy
testovany pilot ma 23 rokov a 90 nalietanych hodin
a posledny najsktsenej§i z testovanych pilotov ma 27
rokov a 190 nalietanych hodin.

Je vel'mi tazké najst’ aj v dnesnej modernej dobe
metddu merania, ktora by bola 100-percentna. Ja som sa
rozhodol pouzit’ dve metody a to pomocou go pro kamery
a technologie eye track okuliarov. Pri kombinacii tychto
dvoch metdd a ich vyhodnoteni, by sme mohli prist
k zaveru, kol’ko €asu trvalo pilotovi zareagovat’ na urcity
podnet.

Meranie pomocou GO PRO kamery, ktora by bola
upevnend na helme testovaného pilota, by bol
zaznamenavany obraz a zvuk, ktory by sme néasledne
v programe Sony Vegas vyhodnotili. Tento program by
nam poskytol pomerne presné informacie ziskané
audiovizualnym zaznamom. Na ¢asovej osi, by sme videli
a poculi, ako rychlo dokazal pilot zareagovat'.

Obrazok 2: Helma s kamerou

Druhéd kamera by bola umiestnend na bo¢nom
okne pomocou vakuového drziaka na kameru, aby sme
videli aj reakciu pilota, napriklad ruk, ktoré by tato jedna
kamera nemusela zaznamenat’ kvoli zornému uhlu.

Pre vyhodnotenie informacii navrhujeme vyuzit
program Sony Vegas Pro 15. V tomto programe mdzeme
kazdy “frame podrobne preskiimat. Program nam
poskytne informacie po vizuéalnej stranke- teda nahlad
natoceného materialu a jeho ¢asovu os.
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Obrazok 3: Program Sony Vegas Pro 15

Meranie technologiou eye track, by sme sledovali oci
pilota. Ako rychlo si v§imne vizudlnu indikaciu v kokpite
aci je jeho pozornost odklonend od kontrolovania
dolezitych pristrojov, ako je umely horizont, rychlomer,
vyskomer...

Navrhli by sme vyuzit' okuliare Tobii Pro
Glasses 2, ktoré dokazu poskytnut’ efektivne a objektivne
informacie, kam sa pilot prave pozera v redlnom case,
vdaka kamere, ktora je umiestnend v strednej Ccasti
okuliarov a snima okolité prostredie vo vysokom rozlieni.
Na sledovanie o¢i vyuziva pre kazdé oko jednu kameru
sjedineénym 3D modelom snimania.  Okuliare
nevyuzivaju technologiu prenosu dat do iného zariadenia,
ale ukladaju ich priamo na pamitovua kartu. DalSou ich
vyhodou je, Ze su l'ahké a nemali by obmedzovat pilota
Vv jeho vyhl'ade.

Obrazok 4: Tobii Pro Glasses 2

Tento typ okuliarov poskytuje aj program na
vyhodnotenie informacii nadobudnutych poc¢as merania.
Program dokaze vyhodnotit’ informacie nacasované az do
milisekundy.

Obrazok 5: Program na analyzu udajov zo zariadenia
Tobii pro glasses 2

Let by bol z letiska Dolny Hri¢ov (LZZI) do
Bratislavy na letisko Milana Rastislava Stef4nika (LZIB).
Pri letisku v Piestanoch (LZPP) by piloti boli informovani
od riadenia letovej prevadzky o zmene letového planu do
iného letiska, ¢im by boli printteni pozerat' do Ipadu na
mapu. PocCas nevenovania sa pozornosti pilotovaniu
lietadla, ale pozerani sa do elektronickej mapy, by sme im
pomocou pocita¢a nasimulovali poZiar motora.

V. PREDPOKLADANE VYSLEDKY

Podla nasho odhadu, by mal vtomto
experimente mat’ najlepsi reakény Cas prave pilot, ktory
ma nalietany najvacsi pocet hodin z dévodu najvicsieho
poc¢tu nadobudnutych praktickych skusenosti. Moze ale
nastat’ situdcia, kedy si pilot mysli, ze uz je skuseny
a venuje prave niektorym podstatnym informaciam malo
pozornosti.

OPRO.

Spravnost’ reakcie bude zavisla na vedomostiach
pilotov ktoré sa naucili teoretickym alebo praktickym
vycvikom. Spravnost méze ovplyvnit’ aj do urcitej miery
stres. Pokial’ je pilot v psychicky vyrovnanom stave,
dokaze sa lepSie sustredit’ na vzniknuty problém. Ked
zaznamend svetelnu vystrahu, upriami vSetku svoju
pozornost’ na vzniknuty problém. Dalsi faktor moze byt
Unava, pri ktorej mozog prestava pracovat’ na maximalny
vykon a rozhodovacie schopnosti st obmedzené. Ak piloti
nemaju dobre nacvicené situacie, popripade nebudi vediet’
dany problém vyriesit', vtedy sa sami vystavia do stresovej
situdcie a rozhodnutie nemusi byt spravne. Ak by pilot
pred testovacim letom wuzil nejaki omamni alebo
psychotropni latku, nie len jeho reflexy ale aj spravnost’
rozhodnutia by bola do velkej miery ovplyvnena. Pri
viacsich dopravnych lietadlach, kde je viacclennd posadka,
moze prist’ ku chybe v komunikacii.

Podl'a nasho odhadu, by mal pilot najrychlejsie
zareagovat’ na audiovizudlny podnet. Je to ovplyvnené
Z pozomosti pilota, kedy mu zdvojend vystraha urychli
vS§imnut’ si, ze sa na palube lietadla vyskytol problém,
ktory treba kvoli bezpenosti vietkych pasazierov a celej
posadky bezprostredne vyriesit. Poc¢as no¢nych letov by
nemali pristroje mat’ takd svetelni intenzitu, aby pilota
oslepovali. Tym, Ze sa musi pilot venovat’ riadeniu lietadla
aj pohladom zokna, hlavne pri pristavani, moze
prehliadnut’ informaciu o rychlosti, ktorG mu pristroj
ukazuje. V tomto pripade pilot zareaguje rychlejsie na
akusticky podnet ako vizualny. Zavisi to od situdcie,
v ktorej sa pilot s lietadlom prave nachadza.

VI. ZAVER

V tejto bakalarskej praci sme sa venovali
reakénému casu pilota pri uritych rusivych elementoch,
ktoré by mohli pilota negativne ovplyvnit' pri jeho
rozhodnutiach v krizovej situdcii.
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V tvode sme sa zamerali na psychologické
aspekty cCloveka. Kazdy aspekt je dopodrobna
zadefinovany. Najviac sme sa zamerali na rozdelenie
pozornosti. Piloti vyuZivaju pocas pilotovania lietadla
diftiznu pozornost’, aby mali prehl’ad o celej situacii pocas
letu.

Dal3ou &astou bola ergondémia kokpitov, ktora
presla za posledné roky velkou zmenou. Moderna
technologia je vyuzivand a implementovana nie len do
vyukovych osnov pilotov vo vycviku, ale v celej leteckej
doprave. Vyrobcovia lietadiel sa snazia obmedzit’ pocet
ru¢iCkovych pristrojov anahradit’ ich digitalnymi
displejmi.

Nasledujica kapitola je zamerand na reakény
Cas, kde sme popisali jeho rozdelenie a ndsledne sme na
priloZenom obrazku ukazali cely priebeh reakéného Casu
pilota, ktory vznikd pociatoénym stimulom a konci
vykonanim reakcie. S tymto izko suvisi centralna nervova
sustava ¢loveka a jeho biologické vnemy, ktoré pomocou
receptorov prenasaju informécie priamo do mozgu.
U pilota su tieto biologické vnemy vel'mi dolezité (zrak,
sluch, ¢uch, hmat), preto su kladené vysoké naroky na
zdravotni  sposobilost’ pilotov. Okrem spominanych
biologickych vnemov, je upilota velmi dolezité tiez
psychické rozpolozenie ako aj pred vstupom do lietadla,
tak aj zvladanie stresovych situacii pocas letu. Trénovanie
stresovych situécii pocas vycviku, pomaha pilotom osvojit
si tieto situacie ako bezné, vediet v nich reagovat
presnym postupom a tym napoméhaju eliminovat’ do ¢o
najvacsej miery stres. Pri rozhodovani pilotov
v kritickych situaciach je kladnym prinosom aj pocet
nalietanych hodin a mnoZzstvo nadobudnutych skusenosti.

Na uskutonenie realnych merani, by sme
vyuzili z bezpe¢nostného hladiska simulator lietadla L-
410 UPV-E20 na letisku v Dolnom Hricove. Trajektoriu
letu by sme zvolili zletiska Dolny Hri¢ov na letisko
Milana Rastislava Stefanika do Bratislavy a podas letu by
sme im nasimulovali poruchu motora. Reakény ¢as pilotov
by sme merali kamerami umiestnenymi na prilbe pilota
a jednou na boku kokpitu, ktora by snimala jeho celé telo.
Na ociach by mal umiestnené okuliare s technologiou
snimania o¢i. Nazbierané informécie by sa nasledne
vyhodnotili v $pecialnych programoch na to uréenych.
Ked'Ze nebolo mozné urobit’ redlne merania, mézeme iba
odhadovat’ ako by to mohlo dopadnuit. Pri tejto praci je
zanedbany dost’ podstatny faktor ovplyviujtci reakény Cas
atym je vek. Piloti si vo velmi kratkom vekovom
rozhrani. Z vyskumov v medicine je zrejmé, Ze je urcita
vekova hranica cloveka/pilota, kedy jeho vek zacne
negativne ovplyviovat’ reaként dobu.

Ako odporucania, by sme zvolili, aby piloti vo
vycviku trénovali pilotovanie lietadla manualne, venovali
svoju pozornost’ hlavne pilotovaniu a nasledne potom az
pristrojom ako su Ipad, navigatny systém. Dalej je
dolezité, aby piloti venovali najviac Casu trénovaniu

pristatia akrizovych situacii, ktoré moézu vyrazne
ovplyvnit’ bezpecnost leteckej dopravy.
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Abstract — This paper discusses the impact of air traffic
on environment. The combustion of fuels causes creation of huge
amount of harmful substances that are released to the upper
atmosphere, where they influence the atmospheric reactions.
Apart from fuels combustion, the conditions necessary for
realization of air traffic, or the situations resulting from it, such
as aircraft maintenance, noise, emergencies, etc., have negative
impact on not only environment, but also health and comfort of
people as well as flora and fauna, exposed to these conditions.
Besides air traffic impacts on environment mentioned here above,
this paper also describes the possibilities of their reduction and
companies dealing with them.

Key words: aircraft engines, aviation emissions, condensation
trails, aviation fuels, aviation noise, groundwater and soil
pollution, impacts of air transport, air pollution, in - flight fuel
discharges.

. UVOD

Historia letectva siaha uz do roku 1783, kedy bratia
Montgolfierovci pouzili k svojmu letu teplovzdusny balon. Uz
vtedy, v 18. Storo€i, sa zaoberali otazkou nutnosti pohonu k
vytvoreniu potrebnej tahovej sily. Inspiraciu brali z pozorovania
lietania vtakov, kedy napodobriovali méavanie kridel. Koncom 19.
storo¢ia doslo k wvyvoju piestovych spalovacich motorov
spolo¢ne s vyuzitim vrtule. Prvenstvo motorového letu patri do
rak bratom Wrightovcom, ktory sa uskuto¢nil v roku 1903 v
USA. Postupne rastol vykon a spolahlivost’ tychto spalovacich
motorov. Vznikali rézne prototypy piestovych spalovacich
motorov, ako napr. motory chladené vzduchom alebo vodou.
Poziadavky na piestové motory vsak stile rastli. Nova éra
pradovych motorov, ktora zacala v obdobi 2. svetovej vojny,
obmedzila pouzitie piestovych motorov na l'ahké lietadla, ktoré
vyzadovali mensi vykon. Pridovy motor je vo vyvoji az do dnes.
S ohl'adom na Zivotné prostredie, ktoré sa stalo vyznamnou témou
v 70. rokoch minulého storocia, sa v§ak vyvoj novych prototypov
motorov a paliv eSte nezastavil. Na turbinovy motor sa v dnesnej

dobe kladie rovnako velky déraz, teda na jeho vlastnosti ako je
vysoka zivotnost’, spol'ahlivost’ a nizke prevadzkové naklady.

Tato bakalarska praca, ako uz z nazvu prace vyplyva,
sa bude zaoberat’ leteckou dopravou v dnesnej dobe a jej vplyvu
na Zivotné prostredie. Ked’Ze sa nas v globalnom meradle dotkli
nasledky sposobené zanedbanim ekologickej stranky dopravy,
priemyslu a d’alsich pdsobiacich aspektov, je kladeny vel’ky doraz
ako na dnesnu, tak i buducu ekologiu Zivotného prostredia.

II. LETECKE PALIVA

V sucasnej dobe su najpouzivanej$imi palivami na
svete letecky petrolej (Avtur) a letecky benzin (Avgas), ale pre
komer¢né ucely sa z dovodu kvality viac pouziva Avtur.

KVALITA PALIV

Letecké paliva podlichaju velmi prisnym kontrolam
kvality, ktoré su posudzované svetovymi organizdciami na
kontrolu kvality paliv (ICAO, DERA, ASTM). Schvalenému
palivu je vystaveny certifikat, kde st popisané vsetky vykonané
skusky a vysledky testov. Hlavné posudzované kritéria su
zlozenie (pouzity material) a vlastnosti (energeticky obsah,
kvalita spalovania, stabilita, Cistota, maznd ucinnost’, tekutost’ a
nekorozivne U¢inky vo vztahu k ostatnym sucastiam motora).
Zmyslom prisnych kontrol je zabranit leteckym nehodam
sposobenych nekvalitnym palivom [1,2].

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.34
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Tabulka 24: Porovnanie narokov organizacii na kvalitu

leteckych paliv.
Rozpitie hodnét
Vlastnosti ICAO ASTM DEF
STAN
(DERA)
Hustota (kg/m¥) = 730-820 @ 755-840  755-840
pri 15°C
Bod varu (*C) 235-285 300 300
Cisté spalené = 4286 - 428 428
teplo (MJ/kg) 43,50
Aromatické 15-23 25 22
ubl'ovediky
(objemoveé %)
Naftalény 1,0-35 <03 <03
(objemoveé %)
Vodik 134-
(hmotnostni %) 141
Sira (hmotnostni <03 0.3 03
%)
Viskozita p5i - 25-65 8 8
20°C (mm?st)
M. SKODLIVE EMISIE

LCudia sa prestvali uz od pradavna. Od chddze peso,
cez jazdu autom sme sa dneSnym modernym a technologicky
rozvinutym svetom dostali az k presunu lietadlom. V sucasnej
dobe sa stale viac a viac I'udi stiva mobilnymi. S tym prichadza
masivny rozvoj dopravy, ¢o ide ruka v ruke s nepriaznivymi
vplyvmi na Zzivotné prostredie, ¢i uz sa jedna o vyuZivanie
pohonnych hmét alebo vyroby elektrickej energie. Vzdy
dochéadza k vypustaniu latok, ¢i uz ide o emisie vyfukovych
plynov alebo priemyselné emisie, ktoré zivotné prostredie
ovplyviiuji. Vyroba a uZzivanie technickych prvkov, neuvazena
T'udska ¢innost’ vedie k zmene globalneho klimatického systému.

Hlavnymi zdrojmi poskodzovania zivotného prostredia
st

e  Fosilne palivd - najvyuzivanej$imi druhmi paliva st
zemny plyn, ropa a uhlie. Tento druh paliva patri medzi
neobnovitelné zdroje energie. Ich uZzivanie vedie k
negativnym nasledkom na zivotnom prostredi. V
dnes$nej dobe vedie snaha nahradit’ toto palivo
alternativnymi druhmi paliv. V doprave vedie snaha k
znizovaniu olovnatych prisad do benzinu. V energetike
je snaha stavat’ veterné a slne¢né elektrarne.

e  Leteckd a lodna doprava — Tieto v poslednych rokoch
najrozsirenejsie dopravy maju vysoky podiel na
poskodeni zivotného prostredia z dévodu enormného

vypustania Skodlivych emisii do ovzdusia. Jeden
z hlavnych dévodov alarmujuceho ubytku hmyzu
a plankténu na nasej planéte.

e  Priemyselna vyroba - Kazda vyroba produkuje odpady
roznych vlastnosti. K priemyselnej vyrobe je potrebné
velké mnozstvo elektrickej energie a réznych druhov
paliv. Priemyselna vyroba ako svoj vedl'ajsi produkt
produkuje rézne druhy odpadovych materialov, ako su
napr. Obaly, zvySky surovin a vedlajsie technologické
produkty.

e Intenzivne pol'nohospodarstvo - V dnesnej dobe sa
kladie doéraz na urychl'ovanie snad’ v kazdej oblasti,
vynimkou nie je ani pol'nohospodarstvo. Snaha
urychlit’ rast plodin vedie k uzivaniu chemikalii, ¢o
vedie k neblahym nasledkom na T'udsky organizmus,
ubytkom pitnej vody a vymieranie zivoc¢ichov a rastlin.

(4]

Nasledky poskodzovania zivotného prostredia su
e  Narusovanie ozonovej vrstvy
e  Znecistenie riek a mori

Dopravné prostriedky pri akejkol'vek faze pohybu ¢i brzdeni
posobia negativnymi vplyvmi na zivotné prostredie. Zat'azenie
zivotného prostredia dopravou sa charakterizuje predovsetkym
tym, ze dochadza:

* K spotrebe surovin a energie

* K emisidm plynov, hluku a vibracidm

* K hromadeniu tuhych a kvapalnych odpadov
* K znedisteniu vod a pody

* K plosnym narokom

V dnesnej dobe su letové hladiny komerénych
lietadiel Medzi 8 a 13 km nad hladinou mora. V tychto vyskach
sa rozprestiera horna troposféra a spodna stratosféra. Troposféra
je charakteristicka tim, ze obsahuje va¢sinu hmotnosti atmosféry
a odohravaju sa tu rozhodujice a najdolezitejsie meteorologické
a atmosférické javy ako tvorba oblakov, dazd, atd. Naopak
stratosféra ma ovel'a mensiu hustotu a neobsahuje skoro ziadnu
vlhkost’ [5].

Tvorba sklenikovych plynov z dopravného sektora od
roku 1970 vzrastla o 250% z povodnych 2,8 Gt/rok na 7 Gt/rok.
Najviacsi podiel si stale drzi cestna doprava s viac ako 5 Gt/rok
(2010) a narastom 303% od roku 1970. Na druhé miesto sa radi
letecka doprava sa 743 Mt/rok (2010) a narastom 229%. Avsak
od roku 1970 sa podiel leteckej dopravy na ro¢nom prirastku
emisii znizil z 11,26% na 10,62%. V porovnani s cestnou
dopravou je podiel leteckej dopravy skoro 7x mensi, ale musi sa
prihliadat’ na fakt, ze lietadla vypastaju emisie vo vyskach (8-
13km), kde maju tieto latky ovel'a vacsi dopad na prostredie nez
emisie vypstané na zemi. [3]

CO2_- Oxid uhli¢ity - Najviac zastipend zlucenina pri
spalovani leteckého paliva, ktord negativne pdsobi na ovzdusie,
je oxid uhli¢ity. Doba rozpadu toho plynu v atmosfére je cca 100
rokov. Je povazovany za hlavnu pri¢inu globalneho otepl'ovania.
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Stadia TPCC tvrdi, Ze za poslednych 200 rokov sa
koncentracia COz zvysila skoro o tretinu, to spdsobuje
oteplovanie troposféry a ochladzovanie stratosféry [6]. Hladina
CO2 v atmosfére v poslednych rokoch prekracuje 400 ppm
(0,04%), o je najvyssia hodnota za poslednych 800 000 rokov.
Leteckda doprava tvori 2% toho prirastku, ale dopad na
oteplovanie tvoria asi 6% v dosledku vyplstania emisii vo
vel’kych vyskach. [3]
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Obrazok 68: Rast obsahu CO2 v atmosfére
IV. DOPAD ZNECISTUJUCICH LATOK NA

CLOVEKA

Oxid siri¢ity posobi negativne ako na zivotné prostredie a
vSetky organizmy tak aj na zdravie ¢loveka. Oxid siri€ity pdsobi
negativne predovSetkym na dychacie cesty. Pri bezZnej
koncentracii priblizne 0,1 mgm® oxid siri¢ity spdsobuje
drazdenie o¢i a hornych dychacich ciest. Koncentracia okolo 0,25
mg.m? sposobuje zvySené respiraéné choroby u citlivych
dospelych i deti. Pri zvy3enej koncentrécii 0,5 mg.m?® oxid siri¢ity
vedie k vzostupu imrtnosti u starych a chronicky chorych 'udi.

Jednou z ohrozenych skupin st astmatici. V pripade
kontaktu s vys$Sou koncentraciou oxidu siri¢ittho moze dojst
u postihnutého ¢loveka k prejavom:

*  poskodenie oci.

*  poskodenie dychacich organov (kasel’,
stazenie dychania).

*  privel'mi vysokych koncentraciach
dochédza k tvorbe tekutiny v pl'icach
(edém).

Opakovana expozicia sposobuje nevol'nost’, bolesti hlavy,
zavraty alebo stratu Cuchu. Oxidy dusika moézu vo vysSej
koncentracii negativne pdsobit’ na 'udské zdravie, ktoré sa vsak
v ovzdusi bezne nevyskytuju. Pri vyssej koncentracii vsak mézu
posobit’ drazdenie dychacich ciest ¢i inak ohrozit' zdravie
Cloveka. Oxidy dusika sa v tele viazu na Cervené krvinky a
zhorsuju tak prenos kyslika v tele. Oxid uhli¢ity svojou nizkou
koncentraciou v atmosfére nepredstavuje priame riziko pre
zdravie ¢loveka. Oxid uhli¢ity v§ak mdze sposobit’ zavrat, bolest’
hlavy, zmétenost’ alebo zvonenie v uSiach. Oxid uhol'naty méze
viest k tazkostiam kardiovaskuldrneho systému. Dalej moze
viest' k znizeniu pracovnej vykonnosti ¢loveka. Pri vysokej
koncentracii, ktora sa vSak bezne v ovzdusi nevyskytuje, je oxid
uhol'naty jedovaty.

V. MOZNOSTI ZNIZOVANIA EMISII
V SUCASNYCH LETECKYCH MOTOROCH

V eurdpskom vzdusnom priestore sa uskutoéni priblizne 28
000 letov za defi. Tento pocet letov vel'mi pravdepodobne narastie
z dovodov vyssieho dopytu po leteckej doprave. Je preto potrebné
eliminovat’ existujice emisie a zaroven skumat’ nové sposoby
znizovania. V ramci zniZenia emisii mézeme pozorovat’ urcité
pokroky, ktoré si uvedieme nizSie. Tie uz priniesli uréité
zlepSenie.

ORGANIZACIA LETOVEJ PREVADZKY

Jednou z moznosti zniZovania emisii je organizacia letovej
prevadzky.

Flight Cost Management sa zaobera optimalizaciou letov,
ato tak ze znizuju naklady na kazdy let. Pod jeho zastitou je
zriadena koncepcia Fuel Efficiency (efektivne vyuzitie
pohonnych hmot), zaoberajiica sa znizenim spotreby paliva, ktora
sluzi ako metdda znizovania mnozstva emisii.

RVSM (Reduce Vertical Separation Minimum) V désledku
vyvoja letového pristrojového vybavenia bol optimalizovany
vzdusny priestor zavedenim Siestich letovych hladin. V dosledku
toho sa zvéacsila kapacita vzdusného priestoru o 15%, doslo k
znizeniu mnozstva pouzitého paliva az o priblizne 310 000 t
ro¢ne, znizenie emisii CO2 az o0 97 500 t ro¢ne, emisii oxidu siry
o priblizne 260 t ro¢ne a emisii NOx priblizne o 3 500 t ro¢ne.
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Obrazok 69: Letové hladiny RVSM
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MOZNOSTI ZNIZOVANIA EMISI{
V BUDUCOM VYVOJI LETECKYCH
MOTOROV

VI

K zvysSeniu efektivnosti by bolo potrebné vylepsit
existujice motory, nakupit' nové moderné lietadld, optimalizovat’
planovanie letovych tras ¢i vyuzit’ alternativne paliva

PouZzitie novych materialov

Pouzitie novych typov materidlov by malo viest nielen
k lepsej efektivnosti ale aj k vicSej zivotnosti, nizSej vahe,
pevnosti, odolnosti proti poSkodeniu pri vysokych a zaroven
teplotach, odolnosti, ekologickej

nizkych vicsej nizsej

zatazitel'nosti a d’alsim.
Vodikové pohonné jednotky
Uz niekol'kokrat v minulosti bola snaha vyvinat

dokonalejsiu pohonnu jednotku, a to na vodikovy pohon. Hlavny
dovod tejto snahy je znizenie emisii. Spolocnost Boeing ide
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prikladom a uz v minulych rokoch vynasla testovacie prototypy
tychto pohonnych jednotiek.

VII. ZAVER

Touto pracou som sa snazil naértnit problematiku
leteckej dopravy a jej emisné posobenia na Zivotné prostredie.
Emisie hluku leteckej dopravy neblaho ovplyviiuju prevazne
okolia letisk. Plynné emisie maju bohuzial' negativny vplyv v
globalnom meradle. Je teda otazkou vyvinut alternativny typ
motora, ktory by dokazal znizit' ako emisie hluku, pdsobiace na
T'udi, zijacich v okoli letisk, tak aj plynné emisie, ktoré bohuzial
ovplyviuju zdravie nas vSetkych. Je otazkou, ¢i je vSak mozné
vyvinut’ alternativny typ motora ¢i paliva, ktory by bol rovnako
efektivny, ako doterajsie letecké motory a uhl'ovodikové paliva,
zaroven vSak SetrnejSi k Zivotnému prostrediu a zaroven
ekonomicky  vyhodnej$i.  Niektoré  testovacie  pokusy
alternativnych motorov koncia prave z ddovodov financnej
naroc¢nosti. Je teda otazkou budicnosti, s ¢im d’al$im vedci pridu
a ¢i vobec.
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Abstract — This paper describes the development of air
freight transport in the current Slovak Republic (historically part
of the first Czechoslovakia and later Czechoslovak Socialist
Republic) and in the world. The theoretical part of the thesis
analyzes the rates used in air freight transportation and the
markets and commodities transported by air most frequently. The
thesis aims to identify the types of commodities transported, their
volumes and values. The characteristics of commodities are
described in Chapters 2 and 4. The work compares the values,
weights and volume of transported air cargo commodities
between the Slovak Republic and countries with similar GDP per
capita and compares the volume of transported goods at M. R.
Stefunik Airport in Bratislava with surrounding competing
airports abroad. Finally, it analyzes the advantages and
disadvantages of the geographical location of the Slovak
Republic in relation to the transport flows of air goods within
Europe.

Key words — air freight, cargo, export, import.

. UVOD

Pociatky leteckej dopravy ako ju pozname dnes siahaji
do zaciatku 20. storocia. Napriek tomu, ze patri medzi najmladSie
odvetvia prepravy tovaru, je jednym z najrychlejSic sa
rozvijajucich odvetvi. Plati to najme z hl'adiska pouzivanych
technologii a postupov.

Letecka doprava sa vyznacuje viacerymi vyhodami
V porovnani sinymi typmi dopravy, jednd sa o jednoznacne
najrychlejsi spdsob dopravy cestujucich atovaru na velkl
vzdialenost. Letecki dopravu rozdelujeme na nakladnu
a osobnu. Oba tieto typy leteckej dopravy sa rychlo rozvijaju a
rasta, avSak leteckd nakladna doprava ma podstatne mensie
zastipenie vo svete ako letecka osobna doprava, a tiez pomalsi no
taktiez stabilny rast v porovnani s osobnou leteckou dopravou.
Clanok je zamerany prioritne na komodity prepravované leteckou
nakladnou dopravou, na urcenie ich spolo¢nych znakov, na objem
hmotnosti a hodnoty v akej boli prepravené.

II. TRHY AKOMODITY VYUZIVAJUCE
LETECKU NAKLADNU DOPRAVU

Hospodarske subjekty ktoré si vybert letecku nakladn
dopravu na prepravu ich komodity sa zvdésa rozhodnu podla
niektoré¢ho z 3 zékladnych aspektov, ktory sa tyka ich tovaru
alebo distribucie. Jedna sa o: druh komodity, druh dopytu alebo o
problém pri distribtcii. [1]

Komodity, ktoré je vyhodné prepravovat leteckou
nakladnou dopravou sa vo vSeobecnosti vyznacuji urcitou
spolo¢nou vlastnost'ou, pripadne kombinaciou viacerych
vlastnosti, ide napriklad o tovar rychlo podliehajuci skaze alebo
relativne cenny v pomere ku vahe. [1]

Dopyt, ktory ovplyvni objednéavatel’a prepravy zvolit’
letecki nakladni dopravu méze byt: nepredvidany,
zriedkavy/vzacny, sposobeny docasnym nedostatkom konkrétne;j
komodity alebo sezonny. [1]

Z hl'adiska distribucie moézu nastat’ urcité problémy,
ktoré sa daju vhodne vyriesit' prave rozhodnutim sa pre letecku
nakladnu dopravu. Ide napriklad o nebezpecenstvo poskodenia,
malej kradeze alebo zhorSenie stavu danej komodity a iné. [1]

Na zaklade vysSie menovanych aspektov aroznych
inych sa podla zisteni IATA, leteckda ndkladna doprava
najCastejSie vyuziva pri preprave automobilovych dielov
a prislusenstva, strojov aich sdcasti, tlacovin, modneho
oblecenia, obuvi, pocitacov, pocitacovych hardvérovych
komponentov a softvéru, ovocia a zeleniny, $portovych potrieb,
hraciek a hier, zivych zvierat, chemikalii alebo réznych zltcenin,
vypoctovej techniky, kovovych vyrobkov, fotografického
vybavenia, kvetov, liekov ainych farmaceutickych vyrobkov,
lekéarskych nastrojov (optickych, meracich...), potravinovych
pripravkov a pekarenskych vyrobkov, ainych cez internet

predavanych tovarov (tzv. e-commerce). [1]

Leteckd nakladnd doprava je prémiova sluzba
poskytujuca rézne vyhody od rychlosti prepravy tovaru, cez
bezpetnost’ pri preprave az po mozné znizenie nadkladov na
skladovanie. Tato sluzba dokaze zabezpelit rychle dodanie
pozadovaného produktu v rekordne kratkom case v porovnani

S inym druhom dopravy. [1]

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.35
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Dopyt na trhu je zvycajne mozné uspokojit’ jednym
z troch sposobov leteckej nakladnej dopravy:

e pravidelna letecka nakladna doprava - ide o trvalé
vyuzivanie leteckej nakladnej dopravy

e pravidelna letecka nakladna doprava - ide o sezonne
vyuzivanie leteckej nakladnej dopravy

e ad hoc leteckd nakladna doprava - ide o vyuzivanie
leteckej nakladnej dopravy [1]

Zaujem o ,trvalé pravidelné“ dodavky tovaru leteckou
nakladnou dopravou maji jednoznacne postové sluzby po celom
svete. Elektronicka komunikécia rapidne prispieva k zniZovaniu
objemu zaslanych listov, avSak sucasne sa zvySuje objem
zasielanych balickov vd’aka internetovému obchodu. Dalgim
vyznamnym a sucasne pravidelnym trhom pre leteckt nakladnu
dopravu je celosvetovy trh skvetmi. Celosvetovy export
rezanych kvetov predstavoval v roku 2017 8,48 mld. USD. Trh
Skvetmi ma globalny charakter, medzi jeho najvicsich
exportérov patria krajiny ako Holandsko, Columbia, Ekvador,
Kena a Etiopia. V pripade pouzitia leteckej nakladnej dopravy je
mozné dopravit’ kvety z fariem priamo do obchodu za 24-48h bez
ohl'adu na to kde sa dany obchod nachadza a odkial' kvety
pochadzaju. [1]

II1. SADZBY V LETECKEJ NAKLADNEJ
DOPRAVE

V leteckej nakladnej doprave sa vyuzivaju rdézne
sadzby a poplatky charakterizované typom tovaru, sposobom
manipulacie alebo Specidlnymi poziadavkami zékaznika. Tie
zakladné su:

e  Vseobecna komoditna sadzba - vyuziva sa pri vdcSine
prepravovanych komodit. V praxi funguje na principe
nepriamej umery ceny a vahy. S nizkou vahou sa cena
zvySuje a pri stipajucej vahe sa cena znizuje

e Specifické sadzby — uplatiiuju sa pri preprave velkych
objemov uréitych produktov po Specifickej trase.

e  Rychla balikova sluzba - je sluzba uréena pre rychlu
prepravu malych balickov z jedného letiska na druhé
letisko s pouzitim vlastnych systémov dopravy
konkrétneho dopravcu. Takéto baliky su zasielané ako
bezna batozina pre cestujucich.

e  Vyhradena leteckd preprava - sluzi pre zakaznikov,
ktori prepravuju tazky alebo objemny naklad, pre ktory
je nutné rezervovat miesto v konkrétnom lete
Vv dostato¢nom predstihu.

e Kontajnerové poplatky - st nizke poplatky od

dopravcov pre objednavatelov, ktori pouzivaji na

prepravu ich nakladu uréité kontajnery. [1]

1v. EXPORT A IMPORT V RAMCI SR

Data, zktorych sme pri pisani bakalarskej prace
vychadzali nam pre potreby prace boli poskytnuté Statistickym
uradom SR. Jedna sa o agregované idaje podl'a dopravy, zvlast z
intrastatu a zvla$t' z extrastatu (extrastat len na vnatrozemskej

urovni), za obdobie rokov 2017 a 2018, ¢lenené na osem miest
kombinovanej nomenklatiry. [2]

Export aj import je rozdeleny na:

e celkovy
e rozdeleny podl'a typu dopravy - tato Cast’ je rozdelena
podla:

1. vsetky prepravené komodity v ramci CND,
LND, ZND aich vzijomné porovnanie
zastupenia, podl'a takého vyberu komodit
2. vybrané komodity prepravené v ramci LND,
a porovnanie zastipenia LND pri preprave
takychto komodit s CND a ZND
e cielové trhy podl'a krajiny

V kazdej z tychto kategorii si uvedené podkategorie
porovnavajuce hodnotu a hmotnost’ skupiny komodit. V kazdej
z tychto katego6rii bol spozorovany jav, potvrdzujuci tedriu, ze
v ramci LND vyrazne prevazuju komodity so v§eobecne vyssou
hodnotnou a relativne nizkou hmotnost'ou, ¢o sa potvrdilo aj pri
vybranych druhoch komodit ataktiez pri jednotlivych
nomenklatirach.

Pri porovnani rastu objemu LND vramci SR
s krajinami s podobnou hodnotou HDP na jedného obyvatela, sa
ukézalo, ze LND na Slovensku ma najprudSiu krivku rastu, ¢o
naznacuje, ze LND ma na Slovensku silny a stabilny rast.

Tabulka.1: Porovnanie vyvoja objemu prepraveného tovaru
leteckou nakladnou dopravou [3],[4]

Stat HDP na | Prepraveny Prepraveny

obyvatel'a tovar zar. 2006 | tovar zar. 2016
SR 17 551% 5 390t 23 028t
Lotyssko | 16 709% 12 668t 19 208t
Cyprus 18 695% 43 604t 28 429t

Porovnanie vyvoja objemu
prepraven¢ho tovaru leteckou

nakladnou dopravou.
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Graf 1: Porovnanie vyvoja objemu prepraveného tovaru
leteckou ndakladnou dopravou [3],[4]
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Porovnanie prepravené¢ho objemu carga medzi
Slovenskym najvytaZenej§im letiskom M.R. Stefinika
v Bratislave a letiskami Vieden a Budapest' naznacuje aj velky
potencial Bratislavského letiska, ktory je vSak zatial’ nevyuzity.
Pre porovnanie Bratislavské letisko prepravilo za rok 2018,

26 246 t carga, zatial’ ¢o letisko Viedeni az 295 427 t carga. [5]

V. ZAVER

Letecké nakladna doprava ma nespochybnitelne svoje
miesto vo svete dopravy. Kazdy rok od svojho uvedenia ako
pravidelnej dopravnej sluzby, zaznamenava stabilny narast
prepraveného objemu tovaru, ktory je viditelny aj v stiCasnosti.
Je mozné konstatovat’, Ze leteckd nakladna doprava este len caka
na rozvitie svojho plného potencialu. Uroveii globalizacie trhov,
technologicky pokrok ataktiez CastejSie zameriavanie sa
vyrobcov lietadiel na vylepSovanie lietadiel zameranych
primarne na prepravu nakladu bude mat rozhodujuci vplyv
a dopad na vyvoj leteckej nakladnej dopravy. Kazdy typ dopravy
ma svoje pozitiva a negativa, ¢i uz ekologické, ekonomické,
alebo Casové. Z pohladu prepravy tovaru, leteckd nakladna
doprava nie je priamym konkurentom cestnej nakladnej dopravy
alebo Zelezniénej nakladnej dopravy, najmé v oblasti prepravy
vel'mi tazkého materialu vo vel'mi vel’kych objemoch. Na druhu
stranu leteckd nakladna doprava posledné pol storocie dokazuje
aj mnoZzstvo svojich vyhod a postupne aj dominanciu nad
ostatnymi typmi dopravy v urcitych aspektoch, pri preprave
urcitych komodit, najmé kvoli svojej schopnosti prepravit’ urcité
mnozstvo nakladu za vel'mi kratky ¢as na obrovskt vzdialenost’.
Vel'ké spedi¢né firmy po celom svete su si vedomé tejto vyhody
LND, asnazia sa ju vzdy vyuzit na maximum. Preto, letecka
nakladna doprava svyuzitim tejto asi najvdcSej vyhody
v kombinécii s ostatnymi vysSie zmienenymi vyhodami si bude
aj nad’alej budovat’ stabilné miesto na trhu. Slovenska republika
ma v Eurdpe vynimocénu geograficku polohu. Vzhl'adom k tomu
ze sa nachadza prakticky v ,,srdci Europy* ma idealnu polohu na
to aby sa stala uritym vyznamnym dopravnym uzlom. Stc¢asne
to je vSak aj nevyhodou, kedze okolo slovenskych hranic sa
nachadzaju aj vyznamnejsie letiska nez je nase najvécsie letisko
M.R. Stefanika v Bratislave. Za zmienku stoja aj letiska Viedei
alebo Budapest, ktoré tvoria silnu konkurenciu z pohladu
prepraveného carga:

e Letisko Budapest’ za rok 2018 prepravilo 146 113 ton
nakladu.[6]

e  Letisko Vieden za rok 2018 prepravilo 295 427 ton
nakladu.[7]

e letisku M.R. Stefanika
nakladu.[8]

prepravilo 26 246 ton

To vSak neznamena, Ze by sa to taktiez nedalo vyuzit,
za predpokladu, e letisko M.R. Stefénika nie je ani z d’aleka tak
vytazené ako okolité letiskd, by toto letisko mohlo nejakym
sposobom skusit’ prildkat prepravcov, ktori vyuzivaji prave
letiskd Vieden a Budapest'.
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Graf 2: Pomer hmotnosti a hodnoty exportovaného tovaru,
uvedené hodnoty su v pomere na 1kg prepravenej komodity [9]
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Graf 3: Pomer hodnoty a imotnosti importovaného tovaru,
hodnota je v pomere na 1kg [10]

Z uvedenych grafov ¢. 2 a¢. 3 je vidiet ze letecka
nakladna doprava ¢i uz v importe alebo exporte cieli najmi na
prepravu komodit s vy$§ou hodnotou v pomere k hmotnosti.
Teda, ,,¢im Tahs$i ahodnotnejsi tovar, tym je vhodnejsi na
prepravu lietadlom®, potvrdzuje to aj teoriu v kapitole II.
0 charakteristike komodit prepravovanych leteckou nakladnou
dopravou.. Taktiez je vidiet Ze import aj export kazdorocne
narastd a potreba LND sa bude len zvySovat. Rozne velké
spolo¢nosti ju uz dnes vyuzivaju na dopravu tovaru, v pripade
nahleho a necakaného vypadku ich pravidelného dodavatela,
alebo z dévodu nahleho a neakaného zvysenia dopytu po ich
produktoch. Okrem takéhoto ,narazového* vyuzitia, je mozné
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vyuzivat LND aj pravidelne, ¢i uz na prepravu ,tradicnych*
komodit LND alebo aj na prepravu rdznych menej ,,tradicnych*
komodit z hl'adiska ich povahy. LND v kombinacii s dobrym
planovanim moéze pravidelne dodavat napriklad rdzne
komponenty alebo materidly do vyroby presne v stanovent
chvilu ako zakaznik potrebuje. Tym moze taky podnik usetrit
nemalé peniaze na skladovanie. Spolo¢né znaky komodit
vhodnych na prepravu leteckou nakladnou dopravou je na
zaklade vyhodnotenych tidajov mozné definovat’ takto: nizka
hmotnost, vysoka hodnota. Takéto komodity su teda napr.
z oblasti elektroniky, osvetlenia, komunikaénych zariadeni,
letectva (lietadla a ich sti€asti), vyrobky uréené pre automobilovy
priemysel, lieky ainy farmaceuticky material, pristroje a
procesory a ina vypoctova technika.
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Abstract — The aim of the paper is to introduce the
information about forms of horizontal cooperation between
companies in the aviation sector. The introduction describes a
brief history of the aviation industry, its position in the market
and briefly sums up the content of the work. The first part
characterizes individual forms of horizontal cooperation. The
second part describes new forms of business strategies of airlines
and their cooperation in the market. This part also deals with the
specific use of various forms of business in practice. In the third
part new forms of cooperation between long-haul low-cost
carriers are described as well as its connection with the
establishment of the first low-cost air alliances and their brief
characteristics. The work also describes the development of these
alliances and their possible growth in the future. Special
emphasis is placed on the analysis of low-cost air carriers in
Europe, their possible cooperation and building their own
alliances in the future

Key words — air transport, airlines, cooperation of the airlines,
low-cost airlines, hybrid airlines, global cooperation, value
alliance, U-Fly alliance.

. UVOD

Odvetvie leteckej dopravy si od svojho pociatku preslo
rozsiahlym ekonomickym a technologickym vyvojom.. Vdaka
tomu sa letecké spolocnosti neustidle vyvijaju a prinasaju
novinky, ktor¢é moézu byt dalej poskytnuté zdkaznikom.
Postupnym nasycovanim trhu si vSak aj letecki dopravcovia
uvedomili, ze musia hl'adat’ nové, inovativne cesty ku svojej
expanzii.

Ztohto dovodu letecké spolo¢nosti  vytvaraji
spoluprace v ré6znych formach. Uzatvaranim spoluprac si letecké
spolo¢nosti vytvaraju silnejSie postavenie na trhu a zlepSuju
kvalitu sluzieb poskytovanych zakaznikovi. Najvy$sim stupiiom
spoluprace, ktora sa vyskytuje na trhu je alian¢na spolupraca. V
sucasnosti trh pozostava najmi z troch globalnych aliancii, ktoré
zdruzuju prevazne dopravcov s tradiénym modelom podnikania.
Okrem toho za posledné roky vznikajii nové platformy, skrz ktoré
tieto aliancie umozfiuju spolupracu s regiondlnymi ¢i nizko-
néakladovymi leteckymi spolo¢nostami.

Reakciou na zmeny na trhu su aj nové obchodné
stratégie, ktoré neustdle vznikaju a zanikaju. Od 70. rokov az
dodnes sa vel'mi obl'ibenym a rozSirenym stal koncept nizko-
nakladovych leteckych spolo¢nosti, ktory oproti tradi¢nym
leteckym dopravcom pontika sluzby za nizsie ceny, avsak Casto
na ukor kvality pontknutych sluzieb. Na rozdiel od minulosti
kedy tradi¢ni dopravcovia povazovali tento model za hrozbu, sa
stcasni dopravcovia Casto snazia oba modely zIucit' a preberat
vyhody oboch modelov, ¢im vznikd hybridny model podnikania.

Vyvoj novych lietadiel, prispel k vzniku nizko-
nakladovych dopravcov na dlhé vzdialenosti, ktori v suc¢asnosti
dominujt najmé v ramci Azie. Obsahom tohto &lanku je analyza
vyvoja nizko-nakladovych dopravcov na dlhé vzdialenosti, ktori
sa usiluju o rozsirenie sluzieb na globalnu uroven. S vidinou
globalizacie zacali aj tieto spolocnosti, po vzore tradi¢nych
leteckych dopravcov, spolupracovat’. V roku 2016, vznikli prvé
aliancie nizko-nakladovych leteckych dopravcov v Azii. Okrem
samotnych nizko-nakladovych aliancii v Azii je pozornost
venovana aj potencidlnej buduicej spolupraci v rdmci Europy.

. HORIZONTALNA SPOLUPRACA
LETECKYCH SPOLOCNOSTI

Horizontdlna  spolupraca  leteckych  spoloc¢nosti
predstavuje charakter spoluprace takych spolocnosti, ktoré by si
za normalnych okolnosti konkurovali na domdacom,
medzinarodnom alebo globalnom trhu. Spociatku sa tento model
presadil najmi medzi tradiénymi leteckymi dopravcami, ktori
vd’aka kooperacii dospeli

podnikatel'skych prilezitosti a rozsiahlejSej ponuke sluzieb,

vzajomnej k mnozstvu
ktorych vysledkom je véc¢Sie mnozstvo letov, lety do novych
destinacii, ¢i niZ8ie ceny pre zékaznikov, vd’aka ¢omu vybudovali
silnejsie konkurencné zazemie jednotlivych spolo¢nosti, a tym
schopnost’ celit konkurencii nizko-ndkladovych leteckych
spolo¢nosti [40].

Delenie horizontalnej spoluprace zavisi na viacerych
faktoroch, ako je napr. jej rozsah; pritomnost’ majetkového prvku
V spolupréci, a teda je mozné urcit’ majetkovu alebo nemajetkovi
formu horizontélnej spoluprace; model podnikania jednotlivych
partnerov, ¢o predstavuje rozdiel v spolupraci medzi tradicnymi
leteckymi dopravcami a medzi nizko-nakladovymi leteckymi

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.36
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dopravcami; alebo kombiniciou uvedenych prikladov.
Konkrétnymi formami horizontalnej spoluprace si: poolové
zmluvy, interline zmluvy, royalties, joint venture, franchising,
zmluvy block space, $pecidlne prorate zmluvy, code-share
dohody a globalne spoluprace zndme najmé ako letecké aliancie.
V bakalarskej praci na tému “Nové formy horizontalnej
spoluprace leteckych spolocnosti” su tieto formy blizsie
charakterizované, pricom kazda z nich obsahuje vysvetlenie

spolu s prikladom vyuzitia v praxi [41].

II. NOVE FORMY HORIZONTALNEJ
SPOLUPRACE LETECKYCH SPOLOCNOSTI

V sucasnej spolo¢nosti 21. storo¢ia vznika vel'ky tlak
verejnosti na poskytovatelov sluzieb vo viacerych odboroch.
Tento tlak sa prejavil aj v odvetvi leteckej dopravy, kde dopyt po
cestovani ¢i rychlej preprave produktov za posledné desatrocia
vyrazne vzrastol. Vznik novych technologii, vyvoj lietadiel
s dlhsim doletom, nizsie prevadzkové néklady, ¢i tlak organizacii
na vyssiu bezpecnost podporuje neustdle sa rozvijajuci trh
leteckej dopravy. Preto s existujuce, ale aj nové letecké
spolo¢nosti nutené Co najflexibilnejSie reagovat’ na poziadavky
dopytu. Konkurenéné prostredie, velké zahltenie vzdu$ného
priestoru, ale aj sti¢asna svetova situcia spojena hlavne s tlakom
verejnosti na  globdlne klimatické zmeny poskytuje
spolo¢nostiam mnoho novych prilezitosti na rozvoj a zmeny v
podnikani. Vznik novych pracovnych miest, zlepSenie
a zefektivnenie sluzieb avznik novych spolupraic medzi
jednotlivymi leteckymi dopravcami vedie k vytvaraniu novych
obchodnych stratégii v leteckom odvetvi.

NizKO-NAKLADOVY MODEL PODNIKANIA NA DLHE VZDIALENOSTI

Od 70. rokov sa na trhu uchytil dnes obl'ibeny business
model nizko-nakladovych dopravcov. Dnesny technologicky
pokrok priniesol aj vyvoj lietadiel s dlh§im doletom, ¢o umoznilo
vytvarat' spolo¢nosti s leteckou sietou dialkovych letov za
pouzitia nizko-nakladovej obchodne;j stratégie tzv. long-haul low
cost-carrier. Takéto linky v minulosti poskytovali prevazne
tradi¢né letecké spolo¢nosti, no st¢asny pokrok umoznil nizko-
nakladovym leteckym dopravcom implementovat’ svoju stratégiu
aj udialkovych letov. Spolo¢nosti vyuzivaju jednoliatu flotilu
lietadiel s dlhym doletom, s maximalnym poétom sedadiel
Vv jednej cestovnej triede. Spolo¢nosti vyrazne obmedzuj
poskytované sluzby na palube, ¢o moéze byt nevyhodou pri
naro¢nych niekol'kohodinovych letoch, ked’ze cestujuci musi
priplacat’ za jedlo na palube &i batozinu naviac [41] [42].

Eurodpska letecka spolocnost Norwegian Air Shuttle
poskytuje sluzby nizko-nakladového dopravcu na stredné resp.
dlhé vzdialenosti dodnes. Okrem liniek, ktoré norska spolo¢nost’
poskytuje v ramci Eurdpy patria k oblibenym spojom
cestujucich dialkové linky do USA ako spoje New York —
Amsterdam alebo New York — Londyn. Spolo¢nost’ v ramci
svojich letov poskytuje rozne nadsStandardné sluzby, ako
pripojenia  k internetu
prostrednictvom Wi-Fi, ¢i moznost’ sledovania filmov na palube,
avSak zachovava si urcité prvky nizko-nakladovych dopravcov,
ako su prisne regulacie hmotnosti batoziny. Zaroven velmi
vyrazne diferencuju medzi letmi v ramci Eurdpy, kde svojim
cestujucim ponutkaji moznost’ vyberu medzi Styrmi cestovnymi

napriklad moznost  bezplatného

triedami, no u dial’kovych letov je taito moznost’ obmedzené na
vyber ztroch tried. Spolocnost’ je zaroven poskytovatelom
vernostného programu ,Norwegian Reward”, ktory ¢lenom
prinasa §iroké spektrum zliav [43].

Vzhladom na rozlohu azijského kontinentu je preprava
na dlhsie vzdialenosti ovela CastejSia ako v ktorejkol'vek ingj
Casti sveta, a preto je tu koncept long-haul low cost carrier medzi
dopravcami ovela viac rozsireny. Lidrom tohto business modelu
je spolocnost’ Air Asia X, ktora poskytuje svoje sluzby v 31
destinaciach v ramci, ktorych uskutoéniuje lety naprie¢ celou
Aziou, ale taktiez aj do Australie. Tato letecka spolo¢nost’ z
azijskych low-cost dopravcov ako prva ziskala povolenie od
Federalnej spravy letectva (FAA), vykonavat lety do USA,
konkrétne na Havaj [44].

Nie vsetci dopravcovia v8ak dokazu poskytovat’ sluzby,
ktoré by uspokojili vysoky dopyt na rozsiahlom azijskom trhu,
apreto hladaju nové cesty k svojej expanzii. Preto aj nizko-
nakladovi dopravcovia hladaju cesty k vzajomnej spolupraci,
vd’aka ¢omu vytvorili prvé nizko-nakladové aliancie.

HYBRIDNY MODEL PODNIKANIA

Doposial’ bola civilna letecka doprava delena zvacsa na
dva konkurenéné segmenty, kde vzajomne superili nizko-
nakladovi letecki dopravcovia atradi¢ni letecki dopravcovia.
Dynamicky vyvoj odvetvia sposobil mieSanie obchodnych
stratégii, kde z tradicného a nizko-ndkladového modelu
podnikania, vznika tzv. hybridna spolo¢nost’.
Hybridizacia modelov podnikania sucasnych leteckych
spolo¢nosti predstavuje preberanie prvkov inej obchodnej

letecka

stratégie do svojej vlastnej. Zaroven tieto spolo¢nosti kladi doraz
na vynikajuce sluzby s metodikou uspor nakladov ako nizko-
nakladové spolocnosti a Struktirou leteckej siete ako tradi¢ni
letecki dopravcovia. Model tychto dopravcov je akceptovany
medzi business cestujucimi aj cestujiicimi strednej triedy. Tento
model zaroven spdsobil miesanie obchodnych stratégii, kde z
tradi¢ného a nizko-nakladového modelu podnikania vznikd tzv.
hybridna letecka spolo¢nost’. Hybridizacia modelov podnikania
sucasnych leteckych spolo¢nosti predstavuje preberanie prvkov
inej obchodnej stratégiec do svojej vlastnej. Zaroven tieto
spolo¢nosti kladu doraz na vynikajtice sluzby s metodikou tuspor
nakladov ako nizko-nakladové spolocnosti a flexibilitou,
Struktarou letecke;j siete ako tradi¢ni letecki dopravcovia. Model
tychto dopravcov je akceptovany medzi business cestujicimi aj
cestujicimi strednej triedy [45].

Proces hybridizacie mozeme pozorovat u viacerych
nizko-nakladovych spolo¢nosti.
Vhodnym prikladom je americka leteckd spolocnost’ JetBlue.
Ciel'om spolo¢nosti bolo vytvorit’ letecku siet, ktora by pokryla
severnejSiu Cast’ krajiny ako je New York, aprepojila ju
S destinaciami na juhovychode, ako je napriklad Florida.
Spolo¢nost’ sa od svojej povodnej stratégie zacala odklanat’ v
roku 2005, kedy zacali rozsirovat’ svoju pévodni flotilu lietadiel
Airbus — A320 o lietadla spolo¢nosti Embraer — E190.
Nasledujuce roky sa tato spolo¢nost’ zameriavala na vyvoj
obchodnej stratégie s ciel'om rozsirit’ svoje sluzby na nové trhy.
Po opusteni stratégie nizko-nakladového dopravcu zacala
spolocnost’ akceptovat’ vyznam uzatvarania spoluprac, s cielom
d’alsieho Doslo k uzatvoreniu

rozSirovania leteckej siete.
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niekol’kych code-share dohdd, so zahrani¢nymi dopravcami.
Vdaka tymto spolupracam sa spolocnosti podarilo rozvinit
sluzby  ponukané na  globalnej ramci
transkontinentalnych letov. Spolo¢nost’ pre svojich vernych
zékaznikov ponuka FFP program pod ndzvom ,,TrueBlue* [46].
Dalsim znakom JetBlue ako hybridnej spolognosti je spdsob

arovni Vv

smerovania ponuky sluzieb. Uz od zaciatku procesu hybridizacie
spolo¢nost’ smerovala zakaznikom ponuku svojich sluzieb
prostrednictvom vyuZitia vietkych distribuénych kandlov. Co sa
tyka ponuky sluzieb, spolo¢nost okrem priameho predaja
prostrednictvom svojej webovej stranky je JetBlue zastupena
Vv styroch globalnych distribuénych systémoch, a taktiez vyuziva
sluzby $tyroch onlineovych cestovnych agentar [47].

Podobnou reformou obchodnej stratégie prechadza aj
mnoho d’alSich leteckych spolocnosti, kde stoji za zmienku
napriklad Southwest Airlines, Germanwings, Norwegian Air
Shutte, alebo Bamboo Airways [48].

Naopak tradicné letecké spolocnosti sa pri procese
hybridizacie snazia implementovat’ postupy, ktorych cielom je
znizit’ vydavky na prevadzku leteckych liniek, a zaroven udrzat’
vysokl kvalitu ponukanych sluzieb. Letecké spolo¢nosti zacali
V procese hybridizacie implementovat’ harmonizéaciu leteckého
parku, ktory prindsa ispory spojené s prevadzkovymi nakladmi,
udrzbou alebo Skolenim personalu a podobne. Zmena tradi¢ného
modelu na hybridny taktiez priniesla vyuzitie mensich letisk
v leteckej sieti, obmedzenie resp. spoplatnenie niektorych sluzieb
na palube lietadiel zvacsa spojené s obcerstvenim, a tiez lepSou
distribuciou sluzieb prostrednictvom novych technoldgii, najma
prostrednictvom internetu.

Vhodnym prikladom tradi¢nej leteckej spoloc¢nosti,
ktora podstipila prechod z tradi¢ného business modelu na model
hybridny je Aer Lingus. V stcasnosti ponuka lety do destinécii
Velkej Britanie a Eurdpy, a dial’kové lety do USA — destinécie
ako New York, Boston, San Francisco, Miami a podobne.
Spolo¢nost’  ¢eli viacerym rizikdm, pdsobenim SirSieho
konkuren¢ného prostredia, ktoré prinasa Siroka ponuka sluzieb na
europskom a americkom trhu. Zaroveini v rokoch 2009 spolo¢nost’
gelila stratam sposobenym finanénou krizou v frsku a vysokym
cendm pohonnych hmot. Z tohto déovodu zacala tato spolo¢nost’
implementovat’ prvky  konkurujicich  nizko-nakladovych
spolo¢nosti do svojho spdsobu podnikania, ktoré viedli
k naslednym zmenam obchodnej stratégie. Spolo¢nost’ Aer
Lingus zaviedla ponuku letov na principe nizko-nakladovych
spolo¢nosti z Dublinu do hlavnych letovych destinacii v Europe.
Nasledne st vykonavané lety na principe ponuky sluzieb
tradi¢ného dopravcu do USA [49].

VIRTUALNY MODEL PODNIKANIA

Dalsou  zobchodnych stratégii, ktoré letecki

dopravcovia vyuzivaju je =zalozenie virtualnej leteckej
spolo¢nosti. V stcasnosti sa tento business model vyskytuje
najmd v severnych krajinach Eurdpy, resp.
Skandinavie. Virtualnu leteckdi spolo¢nost’ mézeme povazovat’

ako formu hybridizovanej obchodnej stratégie, kde letecké

v krajinach

spolo¢nosti vyuzivaji kombinaciu business modelu viacerych
leteckych dopravcov a pokii$aju sa znizit' naklady na prevadzku
za pouzitia tzv. outsourcingu. Principom outsourcingu je snaha
zabezpecit  od

externych  dodavatelov  prostrednictvom

dlhodobych zmluv vietky sluzby potrebné na zakladnu prevadzku
a vSetky zvysné sluzby ako udrzba lietadiel, technicky a letovy
personal, ¢&i samotné lietadla. Takéto spolo¢nosti zaroven
nemusia byt drzitel'mi osvedc¢enia leteckého prevadzkovatel'a —
AOC. Preto spolocnosti vyuzivajuce tato obchodnu stratégiu
kladd ¢o najvacsi doraz na sledovanie dopytu na trhu, vyvoj
dobrého mena spolocnosti a predaj leteniek, bez ambicie
konkurovat’ inym leteckym dopravcom [50].

A REGIONALNYCH  LETECKYCH

SPOLUPRACA  TRADICNYCH

SPOLOCNOSTI

Regionalne letecké spolo¢nosti zvacsa poskytuju svoje
sluzby na mensich trhoch, kde poskytuju prepravu cestujticich za
pouzitia lietadiel s menSou kapacitou na linkach kratkych alebo
strednych vzdialenosti. Ciel'om leteckej siete tychto dopravcov je
najma zabezpecit’ potrebnll prepravu cestujiicich v ramci urcitého
regionu, resp. krajiny s vyuzitim kapacit menSich letisk na
principe zbodu do bodu. Vicsina takychto regionalnych
spolo¢nosti patri pod tradiéné letecké spolo¢nosti. Dcérske
spolo¢nosti potom zvics§a zastavaju Glohu prepravy cestujiicich
z menSich regionalnych letisk pre vel'ké uzlové letiskd materske;j
spolo¢nosti. Mnozstvo regionalnych leteckych spolo¢nosti
vyuziva viaceré formy horizontalnej spoluprace ako interline,
codeshare, joint venture a iné. NajmladSou formou spoluprace,
ktord sa za posledné roky formovala medzi regiondlnymi
a tradi¢nymi leteckymi spolo¢nostami, je uzSia spolupraca v
ramci globalnych aliancii. Vd’aka platforme ,,Connecting partner
model“, ktord Vvroku 2015 spustila globalna aliancia Star
Alliance je umoznené aj regionalnym alebo nizko-nakladovym
leteckym spolo¢nostiam podiel'at’ sa na spolupraci s globalnou
alianciou (obdobny program ma zavedeny aj aliancia Oneworld —
woneworld connect®). Tato platforma umoziuje regionalnym
dopravcom prepojenie liniek s leteckou siet'ou Star Alliance, bez
toho aby sa stali jej ¢lenmi. Vd’aka takémuto prepojeniu ziskava
aliancia silnejSie konkurencné postavenie v ramci regionalnej
prepravy a tym dokaze konkurovat konkrétnym nizko-
nakladovym dopravcom, ktori poskytuji svoje sluzby v
konkrétnom regione [51] [52].

TIV.  ALIANCIE NiZKO-NAKLADOVYCH
LETECKYCH DOPRAVCOV A ICH
CHARAKTER

Letecké  spolo¢nosti  hladaji  nové  spOsoby,
ako prilakat’ zdkaznikov k vyuZitiu pontikanych sluzieb. Preto aj
nizko-nékladové spolocnosti po vzore tradiénych leteckych
spolo¢nosti zakladaji aliancie, ktorych cielom je rozSirovanie
portfolia svojho podnikania a vytvorenie konkurenéného
prostredia tradiénym leteckym alianciam. Vd’aka tvorbe aliancii
dokazu ¢lenovia vzajomne spolupracovat, ¢im rozsiria ponuku
svojich sluzieb k novym potenciondlnym zakaznikom, rozsiria
letecké siete, priCom nedochadza k vyraznému zvyseniu
nakladov. Po spojeni sil vznikli prvé dve nizko-nakladové
aliancie v ramci azijskych trhov v roku 2016, a to konkrétne U-

Fly Alliance a Value Alliance.

Este pred vznikom prvej nizko-nakladovej aliancie sa
v Azii sformovala vroku 2015 spolupraca dopravcov, ktord
viedla k vzniku aliancie Vanilla Alliance. Aliancia v sti¢asnosti
zdruzuje 5 leteckych spolo¢nosti, ktoré poskytuji sluzby v oblasti
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Indického oceanu. Clenské spolo¢nosti viak vyuzivaji business
model tradiénych resp. regionalnych dopravcov, a preto tato

VALUE ALLIANCE

Tabulka 1: Clenské letecké spolocnosti aliancie Value Alliance
[zdroj: Autor]

Nazov Krajina Flotila Vernostny
spolo¢nosti program
(FFP)
Cebu Pacific Filipiny 55 lietadiel GetGo
Ceb Go Filipiny 20 lietadiel GetGo
Nok Air Thajsko 28 lietadiel Nok Fun
Club
Nok Scoot Thajsko 7 lietadiel -
Jeju Air Juzna 40 lietadiel | Refresh point
Korea
Scoot Singapur 48 lietadiel KrisFlyer

Value Alliance, je nizko-nékladovou alianciou, ktora
vznikla v m4ji 2016. Pozostava, zo spolo¢nosti poskytujicich
sluzby najma v oblasti Azie. Clenmi tejto aliancie je v sudasnosti
Sest’ nizko-nakladovych leteckych spolocnosti, ¢im sa radi na
Stvrté miesto spomedzi najvacsich leteckych aliancii. Spolo¢ne
tieto spolo¢nosti ponukaju svoje sluzby vo viac ako 160
destinaciach, najmi krajin Azie resp. oblast’ azijsko-pacifického
regionu [54].

Aliancia prindSa prepojenie vyhod jednotlivych
Clenskych spolo¢nosti do jedného uceleného systému, ktorého
cielom je maximalizovat’ zazitok z cestovania. Value Alliance
zabezpecuje rezervaciu letu, ktory je kombindciou viacerych
dopravcov, kde ponuka lety za skvelll cenu a taktieZz vytvara
ramec pre dalSiu spolupracu medzi clenskymi leteckymi
spolo¢nost'ami zdiel'anim spoloénych sluzieb [54].

U-FLY ALLIANCE

Tabulka 2: Clenské letecké spolocnosti aliancie U-Fly Alliance
[Zdroj: Autor]

Nazov Krajina Flotila Vernostny
spolo¢nosti program
(FFP)
HK Express Cina 24 lietadiel Asia Miles
Lucky Air Cina 43 lietadiel Fortune
Wings Club
Urumgi Air Cina 16 lietadiel -
West Air Cina 35 lietadiel -
Eastar Jet Koérea 18 lietadiel

U-FLY Alliance je alianciou nizko-nékladovych
dopravcov, ktora bola zaloZena v januari 2016. Ide o prva
alianciu takéhoto typu. Sucasné zlozenie aliancie pozostava

z piatich nizko-nékladovych leteckych spolocnosti, ktoré svoje
sluzby poskytujii v ramei Azijského trhu. Vdaka spolognej sieti
v suCasnosti poskytuje lety do viac ako 190 destinacii
s kombinovanou flotilou vyse 130 lietadiel [55].

Pri  porovnani
najdeme niekolko

oboch nizko-nakladovych aliancii
Clenmi  oboch
leteckych spolo¢nosti st nizko-nakladovi dopravcovia z oblasti
Azie, ktori v stidasnosti prezentuju skor hybridny business model

spolo¢nych prienikov.

nez nizko-nakladovy. Co sa tyka vlastnickej §truktiry ¢lenskych
spolo¢nosti ide prevazne o spolo¢nosti, ktoré predstavuju dcérske
spolo¢nosti tradi¢nych leteckych dopravcov alebo vicsich low-
cost dopravcov [55].

Rozdiely medzi alianciami predstavuje najmi ich
letecka siet’, kde letecki dopravcovia v aliancii U-Fly poskytuja
sluzby vyluéne v oblasti Azie. Value Alliance pdsobi na
Azijskom trhu, v Australii a taktie vidime expanziu na nové
trhy, vytvarajac letecké spojenia aj do Europy [55].

NIZKO-NAKLADOVE ALIANCIE V EUROPE

Eurdpsky trh leteckého odvetvia je taktieZ pokryty
niekol’kymi kvalitnymi low-cost leteckymi spolocnostami.
Vynara sa otazka: ,,Bude mat’ Eurdpa vlastnu alianciu nizko-
nakladovych leteckych dopravcov?*

V sucasnosti neexistuje v ramci eurdpskych nizko-
nakladovych dopravcov Ziadna letecka aliancia, avSak vidime
pokusy c¢lenskych dopravcov Value Alliance expandovat’ do
krajin Eurépy. Prvi takato linku spustila vroku 2017
Singapurskd spolo¢nost’ Scoot. Spustenim linky medzi
Singapurom a Aténami sa tak Scoot stal prvou nizko-nakladovou
leteckou spolo¢nostou, ktora ponuka priame dial’kové spojenie
medzi juznou Aziou a destinaciou v Eurépe [56]. O rok neskor
spolo¢nost’ pridala d’alsi spoj do Eurdpy, ato zo Singapuru do
Berlina [57]. Spolo¢nost’ zaroven expanduje aj do d’al$ich casti
sveta, preto je mozné predpokladat, Zze expanzia nizko-
nékladovych spoloénosti, a teda aj aliancii, z oblasti Azie bude
pretrvavat’ aj v budicnosti. Nasledkom bude d’alSie pribudanie
novych leteckych spojov medzi Eurdpou a Aziou. Taktiez je
pravdepodobné, ze sucasné nizko-ndkladové aliancie budu
nad’alej naberat’ novych ¢lenov, s ciel'om rozsirit’ letecku siet’ na
vSetkych kontinentoch.

Aj samotni Eurépski nizko-nakladovi dopravcovia sa v
priebehu poslednych rokov pokusili vytvorit' spoluprace
S potencialnym globalnym rozmerom medzi nizko-nakladovymi
leteckymi spolo¢nostami. Velky potencial vzniku aliancie
Vv Eurdpe evidujeme od roku 2017, kedy sa o spolupracu pokusali
spolo¢nosti Norwegian Air Shuttle, ktory sa sustredi prevazne na
dialkové lety do zamoria, Snajvacsimi nizko-nakladovymi
regionalnymi dopravcami Ryanair a EasyJet. K $irSej dohode
medzi tymito troma dopravcami vSak nedoSlo. Dohoda je
V sucasnosti uskuto¢nend iba medzi spolocnostami EasylJet
aNorwegian. Daliia iniciativa pri§la od nérskej spolo&nosti
vroku 2019, kedy doslo kvytvoreniu interline dohody
S americkou spolo¢nostou  JetBlue.
Vysledkom dohody bude vznik novych leteckych spojeni medzi
Amerikou, Karibikom a Europou, ktorych spustenie sa o¢akava
v lete roku 2020 [58].

nizko-nakladovou
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Co sa tyka spoluprace medzi nizko-nakladovymi
dopravcami v ramci Eurdpy, zatial’ nedoslo k uzatvoreniu dohéd,
ktoré by viedli k vytvoreniu nizko-nakladovej aliancie, aj ked’
predpoklad je stale velky. Vdaka aliancii najvacsich nizko-
nakladovych hracov by Ryanair, Wizzair a easyJet dokazali
vytvorit’ vel'ku letecku siet, atraktivnejsie sluzby, vd’aka ktorym
by prilakali novych zakaznikov. Vzajomnou spolupracou by
vytvorili silnejSie postavenie v ramci eurdpskych trhov, kde by
spolo¢ne dokazali vytvorit’ lety za privetivé ceny s priamym
spojenim v ramci celej Eurdpy a blizkeho vychodu, ¢im by
dokazali  este konkurovat”  tradiénym leteckym
spolo¢nostiam. Ugastou spoloénosti Norwegian Air Shuttle,
v tejto potencionalnej aliancii by vdaka leteckej sieti, ktora
pontika lety do USA, Juznej Ameriky, & Azie doilo ku
globalnemu pokrytiu nizko-nakladovej letecke;j siete z Eurdpy.

viac

V. ZAVER

Letecka doprava okrem rychlej prepravy na kratke
i dlhé vzdialenosti predstavuje dynamické, rychlo sa meniace
odvetvie. Jednotlivci, ktori tu poskytuji svoje sluzby musia
pracovat’ flexibilne.

Cielom tohto c¢lanku bolo pomenovat jednotlivé
existujiice formy horizontalnej spoluprace a na zaklade tychto
foriem diskutovat’ zmeny na trhu, ktoré podmienuju vytvaranie
novych spoluprac, ¢i sposob akym tymto zmendm jednotlivi
dopravcovia prispésobujii svoje modely podnikania. Bolo
preukdzané, ze tvorba platforiem globalnymi alianciami umoznila
spolupracu s regiondlnymi dopravcami, a tym zlepSenie
konkurenéného postavenia v danom regione. Dal§im sposobom
ako sa dopravcovia snazia odpovedat’ na narastajucu konkurenciu
je implementécia prvkov od svojich konkurentov, kedy nizko-
nakladové spolocnosti preberaju prvky tradiénych a opacne, ¢im
bol preukazany vznik hybridnych leteckych spolo¢nosti.

V poslednej casti ¢lanku sme sledovali sucasné
postavenie nizko-nakladovych dopravcov a ich vznikajuce
spoluprace najmé na azijskom trhu, kde od roku 2016 existuju dve
vyznamné nizko-ndkladové aliancie. Cielom tychto aliancii je
roz§irit’ sluzby na globalnu troven a zabezpecit’ si tak postavenie
vyznamného dopravcu. Diskutovana bola aj potencidlna moznost’
vytvorenia aliancie nizko-nakladovych spolo¢nosti aj na
eurdépskom trhu, po vzore azijskych dopravcov. Spomenuté boli
aj naznaky takejto spoluprace medzi spolo¢nostami Ryanair,
Wizzair, easylet a dialkovym nizko-nakladovym dopravcom
Norwegian Air Shuttle.
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VPLYV LETECKEJ DOPRAVY NA ZIVOTNE PROSTREDIE
THE ENVIRONMENTAL IMPACT OF AIR TRANSPORT
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Abstract — The relevance of the topic is due to the fact
that in the transport sector, the aviation industry is one of the
sources of global warming and climate change. The average
number of flights worldwide is up to 102,465 per day, and this
number is constantly growing, which has a major impact on the
climate. Climate change is currently a huge problem, global
warming is evident and unquestionable. It follows that our effort
to conquer nature is a great threat to all of humanity. The aim of
this work was to analyze the impact of air transport on the
environment from several perspectives. The work is divided into
three parts. The first chapter describes the historical development
of the issue in the world. The second chapter deals with the
analysis of global warming and destabilizing environmental
factors. There are descrribed different types of ecological
pollution. The last third part discusses ways to minimize the
impact of aviation on the environment.

Key words — aircraft noise, air pollution, aviation, ecology,
environment.

. UvVOD

Slovo ekoldgia je nam zname. Casto ho podujeme,
stretdavame sa s nim v novinach alebo v knihach. Pochadza
z gréétiny a znamena ,,veda o domove“. Aby sme v niom mohli
zit’ bez strachu o svoju buducnost’ ¢i o svoje zdravie, a aby sme si
mohli vychutnavat' krasy prirody, musime sa o tento dom
postarat. Clovek je sucastou prirody a jej niGenie spdsobuje
mnoho problémov. Zem ma vel'a predmetov diskusie a jednym z
nich je kulminécia technogénnej éry. Vedecké uspechy, zial,
otvaraju nielen obrovské prileZitosti na ich vyuZitie v prospech
T'udi, no skryvaju v sebe aj hroznt ni¢ivi silu. Nehody modernych
sofistikovanych zariadeni ¢i nespravna a bezohl'adna prevadzka
niektorych odvetvi spésobuji nenapravitel'né skody na prirode.

Vedecka a technologicka revolucia priniesla l'udstvu
bezprecedentné  vyhody, medzi ktoré patri jedna =z
najdolezitejSich schopnosti, a to rychle cestovanie na velké
vzdialenosti. Clovek si podmanil oblohu. Nakoniec sa sen stal
skuto¢nostou I'udstva. Jeden z hlavnych ekologickych zakonov

vSak uvadza, ze vSetko vykonané musi byt aj zaplatené. Inak
povedané, kazda reakcia je podmienena akciou.

Ked’ zacujeme slovo letectvo, okamzite si predstavime
nadherny obraz. Velké lietadlo hrdo leti na oblohe a cestuje
velkymi rychlost'ami na vel'ké vzdialenosti. Akym spésobom sa
mu vSak podari lietat’, kol’ko skody spdsobi jeden let a samotna
priprava k nemu na zivotné prostredie - to vSetko bohuzial’ mizne
v pozadi.

M. SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

VO SVETE

V polovici XX. storo¢ia pritiahli otazky zivotného
prostredia a prirodnych zdrojov pozornost medzinarodného
spoloCenstva. Zaciatok environmentalneho hnutia je Ccasto
spajany s publikaciou knihy Rachel Carsonovej o znedisteni
zivotného prostredia, Silent Spring. Nasledne sa objavili prvé
vedecké a analytické prace, ktoré prebudili v spolo¢nosti
povedomie o negativnych environmentalnych désledkoch
hospodarskeho rozvoja. Reakciou medzinarodného spolocenstva
na vznik aktivit environmentalneho hnutia bola konferencia
Organizacie Spojenych narodov o Zivotnom prostredi z roku 1972
v Stokholme.

Summit milénia v roku 2000, ktory sa vo svojej
Miléniovej deklaracii usiloval o stanovenie prioritnych cielov
l'udského rozvoja na dlhé historické obdobie, bol definitivnym
vysledkom rieSenia globalnych problémov l'udstva. 10 rokov po
konferencii v Riu pocitilo 'udstvo naliehavi potrebu posudit’, ako
optimalne su jeho ¢innosti vo vztahu ku globalnym trendom vo
vyvoji systému socialnej prirody. A k tomu zaroven podniknit
konkrétne praktické kroky na dosiahnutie vyvazeného rozvoja.

Olumuyiwa Benard Aliu, piaty a su¢asny predseda rady
ICAO, ktory vystipil na medzindrodnom summite o investovani
do letectva v Dubaji uviedol, ze letecké spoloc¢nosti z celého sveta
uskutocnili v roku 2018 38 milibnov letov a zaznamenali
rekordny pocet cestujicich. Az 3 miliardy 'udi vyuzilo letecké
sluzby. Okrem toho bolo letecky prepravenych 58 miliénov ton
nakladu. Podl'a predstavitela ICAO sa do roku 2035 pocet
osobnych letov a leteckého nakladu viac ako zdvojnasobi.

Az donedavna zohravala otdzka vplyvu letectva na
zivotné prostredie a l'udské zdravie vo vSeobecnych diskusiach o
otazkach zivotného prostredia mensiu wlohu. Povedomie
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verejnosti o délezitosti environmentalnych problémov a obavy o
sposoboch ich rieSenia vSak viedli vlady mnohych krajin k
prijatiu  vhodnych  politickych  opatreni na
environmentalneho vplyvu letectva. Preto otazky zivotného
prostredia v procese leteckej dopravy pritahuju ovela viac
pozornosti ako kedykol'vek predtym. Existuje tak jasna vola

znizenie

zachovat a zvysit troven Zivotného prostredia dosiahnutu dnes.

II. ZIVOTNE PROSTREDIE A JEHO
DESTABILIZUJUCE FAKTORY

Medzi hlavné destabilizujuce ktoré

ovplyviuju Zivotné prostredie, patria:

faktory,

1) Znedistenie ovzdusia,

2) Hiuk,

3) Erozia pddy v blizkosti letisk,

4) Znetistenie nadrzi,

5) Kontaminacia oblasti elektromagnetickym ziarenim.

Roéznorodost  druhov  zne€istenia  spdsobeného
letectvom sa vysvetluje tym, Ze toto odvetvie hospodarstva je

spotrebitel'om prakticky vsetkych druhov prirodnych zdrojov:

1) Tekutych,

2) Pevnych,

3) Plynnych.

Po prvé zneCistenie ovzdus$ia, dalej poda obsadena
letiskami a roznymi podnikmi, pitna a priemyselna voda,
podzemna voda, ktora je znecCistena réznymi spdsobmi. Letectvo
tieZ spotrebiiva vyrobky priemyselného spracovania prirodnych

zdrojov akymi su kovy, palivo, plasty, elektrina, atak teda
prispieva k problému znecistenia.

Tabulka 1: Porovnavacie charakteristiky emisii latok
znecistujucich ovzdusie

) Velkost’ emisie, kg
Typ letiina co | cH, [ no,
Airbus-310 25.8 0.5 23.2
Boeing-737(400) 11.8 0.5 8.3
Boeing-777 61.4 2.3 53.6
McDonnell Douglas 81 6.5 0.2 12.3
TU-154 109 34 18

Odhaduje sa, ze obnovenie ekologickej rovnovahy
prirody je mozné iba pre 10% znecistenia letectva, a 90% z nich
by sa malo neutralizovat’ zavedenim osobitnych umelych
environmentalnych opatreni. [1] V roku 2015 zhromazdenie
Medzinarodnej organizacie pre civilné letectvo opétovne
potvrdilo zodpovednost ICAO a jeho ¢lenov za dosiahnutie
najvyssej urovne rovnovahy. Rovnovéha by na jednej strane mala
zabezpecit' bezpecnost’ a rozvoj civilného letectva a na strane
druhej monitorovanie kvality zivotného prostredia.

ICAO si kladie pre seba a svojich ¢lenov tri hlavné ciele
v oblasti civilného letectva:

1) Obmedzenie alebo zniZenie zneéistenia ovzdusia v
lokalnych meradlach;,

2) Obmedzenie alebo zniZenie po¢tu Fudi, na ktorych
posobi akusticky hluk naraz,
znizenie emisii

3) Obmedzenie  alebo

sklenikovych plynov na globalnu klimu.

vplyvu

IV. MOZNOSTI RIESENIA PROBLEMATIKY VO

SVETE

Problematikou a usmerniovanim leteckej dopravy sa vo
svete zaobera Medzinarodna asociacia leteckej dopravy (IATA).
Je to medzindrodna nevladna organizicia, sidlo ktorej je v
kanadskom Montreale a jej eurdpske stredisko sa nachadza v
Zeneve vo Svajéiarsku. V roku 2019 sa stala IATA 300 &lenom
leteckych  spolocnosti, ktoré vykondvaji 93% vsetkych
medzinarodnych letov. Pre zlepSenie kvality zivotného prostredia
vyhlasila IATA takzvant §tvorstupiiovu stratégiu, zamerani na
zavdzok tohto odvetvia vo€i zainteresovanym strandm v
suvislosti s tymito cielmi zniZovania emisii.

Tabulka 2: Ciele znizovania emisii

Biopaliva a ekonomické
Technolégia Opericie Infra§truktira Topaiv 5
opatrenia
Nové technologie draka [ Zdokonalené prevadzkové | Uinnejie riadenic Globalne ofsetové
a motora postupy letovej prevadzky mechanizmy
- e s I Pozit ki ické
Modernizacia Ucinnejsie letové postupy | Efektivnejsie letiska ozmvnc_c onomicke
stimuly
Trvalo udrzatel'né Verejno-suk ¢
rvalo u' rZate 'nc Znienie hmotnosti erejno-s : romné
letecké paliva iniciativy

Palivo predstavuje najvacsiu nékladovi zlozku v
leteckych spolognostiach. UGinnym a efektivnym spdsobom
znizovania nékladov je spotreba paliva. IATA spolupracuje s
priemyselnymi partnermi na celom svete na zniZzovani palivovych
poziadaviek priemyslu. IATA taktiez uzndva potrebu riesit
globalnu vyzvu v oblasti zmeny klimy a prijala stbor
ambiciéznych ciel'ov na zniZenie emisii CO? z leteckej dopravy:

1) Priemerné zlepSenie palivovej u¢innosti o 1,5%
ro¢ne od roku 2009 do roku 2020,

2) Horna hranica ¢istych emisii CO? z leteckej dopravy
od roku 2020 (uhlikovo neutralny rast),

3) Znizenie &istych emisii CO? z leteckej dopravy o
50% do roku 2050 v porovnani s Groviiami v roku 2005. [2]

Viacuroviiovy pristup — Stvorpilierova stratégia IATA
je odhodlana byt sucastou rieSenia, ale trva na tom, Ze na
dosiahnutie tychto ciel'ov je potrebné pevné odhodlanie vsetkych
zuCastnenych stran, ktoré spolupracuju prostrednictvom Styroch
pilierov stratégie leteckého priemyslu. :

1) VylepSena  technoldgia  vratane  zavadzania

udrzatel'nych nizkouhlikovych paliv,
2) Efektivnejsia prevadzka lietadiel,

3) ZlepSenia infrastruktiry vratane modernizovanych
systémov riadenia letovej prevadzky,

4) Jediné opatrenie zaloZzené na globalnom trhu s
ciel'om zaplnit’ zostavajuce medzery v emisiach.
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BIOPALIVA PRE LIETADLA. AKE SU MOZNOSTI? AKA JE REALITA?

Biopaliva su palivda vyrobené z rastlinnych alebo
zivoéi$nych surovin, organického odpadu a organizmov. Zoznam
vyrobkov z biopaliv je ndm znamy, napriklad palivové drevo a
slama. Bol vynajdeny ako syntéz plynu a bionafty. Vedci z celého
sveta sa v poslednych rokoch snazili najst’ sposoby, ako vyvinit
lacny spdsob vyroby nizkouhlikovych paliv, ktoré v budtcnosti
mozu nahradit’ ropné produkty. Letecky priemysel navySe v
tomto smere podnika vyznamné kroky.

Biopalivo sa prvykrat v letectve pouzilo v roku 2008.
Bolo to letecka spoloénost’ Virgin Atlantic, ktora zmiesala 20%
percent biopaliva s konvenénym palivom. V priebehu rokov tito
technologiu otestovalo niekolko d’alSich spoloénosti (Air New
Zealand, KLM), ale najnovsie Uspechy v tejto oblasti si pre
¢insku leteckt spolo¢nost’ Hainan Airlines. T4 v roku 2017
pouzivala vyhodeny rastlinny olej zmiesany s konvenénym
pridovym palivom na let z Ciny do USA. Bola to dobr4 ukazka
pouzitia alternativnych paliv, takze je zrejmy pokrok. [3]

Cena je jednym z problémov, najmi v oblasti biopaliv.
V porovnani s konvenénymi fosilnymi palivami je cena biopaliv
priblizne dvakrat az trikrat vyssia, ¢o predstavuje problém. Je
preto zrejmé, Ze ak je cena vysoka, priemysel nebude chciet’ tento
druh paliva pouzivat’. Politicka stranka by mohla byt dobrym
spdsobom, ako pomdct’ zvysit’ spotrebu a stimulovat’ pouzivanie
biopaliv. Dostupnost’ surovin je d’al§$im problémom. Jedna z
nalichavych otazok je, ¢i mozeme ziskat' dostatok surovin na
vyrobu potrebného mnozstva paliva a ako je to mozné z hl'adiska
logistiky.

Problém je v tom, ze zber rastlinného oleja sa musi
vykonévat’ z r6znych miest a vzh'adom na Sirenie tohto procesu
sa v celej krajine kladie mnoho logistickych otazok. Pokial’ ide o
lignocelulézovii biomasu, klada sa otdzky o dostupnosti
spravneho mnozstva surovin na spracovanie.

Normy su taktiez dolezité na zabezpecenie kvality na
rovnakej Grovni, preto by mali byt vSetky kompatibilné a nemal
by existovat’ ziadny problém, ak potrebujeme doplnit’ palivo do
roznych druhov biopaliv. Iba v poslednych rokoch sa uvolnilo
Sest druhov Dbiopaliv, ktoré boli certifikované podla
medzinarodnych noriem ASTM. Tieto normy obsahuji zoznamy
vlastnosti, ktoré musi palivo mat, aby ziskali osvedcenie v
letectve, a toto by malo byt sprievodcom pre vietkych vyrobcov
biopaliv. To znamena4, Ze jedno lietadlo by mohlo lietat’ na r6zne
miesta a tankovat’ s rdznymi druhmi biopaliv. Preto je potrebna
spolupraca. Toto méze byt obojstranne vyhodné rieSenie.

Letectvo je kI'icovym faktorom globalnej ekonomiky,
ale tento rastici priemysel predstavuje priblizne 2 — 3%
celosvetovych emisii CO?. V tejto suvislosti si stanovila ciel’ do
roku 2050 znizit' emisie o 50%. Biopaliva z leteckej dopravy sa
povazuju za dolezith stcast’ tohto rozhodnutia.

V USA a Eurdpe je rofna vyrobna Kkapacita
obnoviteI'ného pridového paliva v stcasnosti 100 000 ton. Pri
d’alSom rozsireni vyroby do roku 2022 bude spoloc¢nost’ NESTE
schopna vyrobit’ viac ako milion ton obnovitelného pridového
paliva. Medzitym je najpopularnejsim druhom paliva pre lietadla
na svete letecké palivo a benzin. [4] Rozsiahle pouzivanie
zmieSanych paliv pomdze znizit emisie CO? do atmosféry o

tretinu, a preto bude pdsobit’ ako jeden z nastrojov v boji proti
globalnemu oteplovaniu.

V. ZAVER

Obsahom tejto prace bol podrobny rozbor vplyvu
leteckej dopravy na Zivotné prostredie. Z celkovych informacii z
tejto prace mozeme dospiet’ k zaveru, Ze letecka doprava ma
negativny dopad na zivotné prostredie. St to napriklad
znecistenie vzduchu pri ¢innosti leteckych motorov, letecky
odpad, odpadové vody z leteckych opravarenskych spolo¢nosti a
letisk, letecky hluk, ktory ovplyviiuje obyvatel'stvo. Vsetky
spomenuté faktory majii nepriaznivy vplyv na ekoldgiu ako v
globalnom taj aj lokalnom meritku.

Na druhej strane je letectvo najrychlejsi a
najbezpecnejsi sposob prepravy l'udi. Podla odhadov ICAO
existuje jedna letecka nehoda na milion letov, ¢o sa neda povedat’
o inych druhoch dopravy. Pravdepodobnost’, Ze cestujuci, ktory
nastupi do lietadla zomrie pri leteckej nehode je priblizne len 1:8
000 000. Poznatky z danej prace nam taktiez ukazuju, ze letecka
doprava ma Sancu v budlcnosti stat sa aj jednym z
najekologickejsich sposobov dopravy, ak sa do jej vyvoja budu
viac komponovat projekty zohladnujice aj vplyv na zivotné
prostredie.

V pripade letectva ostdva znizovanie sklenikovych
plynov z leteckej dopravy jednou z najzlozitejsich vyziev v rdmci
odvetvia dopravy. Lietadla budi v dohl'adnej budicnosti stale
zavisiet’ od fosilnych paliv, pricom sa oCakdva, ze dopyt po
leteckej doprave bude nad’alej rast’. Ved len od roku 1990 sa
pocet cestujucich v leteckej doprave na celom svete a aj v Eurdpe
strojnasobil.

V sucasnej dobre sa hladaju alternativy k palivam,
ktoré sa vyuzivaju v letectve s ohl'adom na znizovanie emisii
vypustajucich sa do atmosféry. Kompetentni budi musiet’ najst’
kompromis medzi bezpecnostou a rychlostou, ktoru letecka
doprava pontika. Dalej v ¢om vynika s ohPadom na iné formy
dopravy a medzi mnozstvom znecist'ujticich latok, ako aj inych
vplyvov, ktoré letecka doprava méa s ohladom na zivotné
prostredie.

Dana praca iba poukazovala na vychodiska, ktoré su a
zaroven na problémy, ktoré letectvo s ohladom na klimatick(
zmenu, stale ¢akaju na rieSenie.
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Abstract — The theme of this paper is the development
of flight instruments used in gliders. First part of the thesis
describes the history of gliding followed by closely related
description of development of the instrumentation. This chapter
also looks into the history of flight instruments and the
comparisons in evolution of the instrument panels and their
contents of the instrumentation of gliders, which differ depending
of their use, i.e. recreational, training or competitive flying
purpose. The next chapter enumerating the instruments that the
glider must contain. The fourth part contains a description of
modern instruments and systems that replace classical devices
with gradual development and provide a number of new features
and views to the pilot. The last part is the design of new
instrumentation for the VSO-10 glider, which is owned by
Aeroclub Poprad. The change in the cockpit includes three
versions of the proposal, which differ mainly on the basis of
pricing. The section continues with the procedures and measures
necessary to approve the replacement or construction of new
proposed equipment in this type of glider.

Key words — glider, gliding, flight instruments, instrumentation,
navigation system, collision avoidance system.

. UVOD

Vyuzitie leteckych pristrojov, ¢i uz bezmotorovom
lietani alebo lietani motorovom je z hl'adiska bezpecnosti ale aj
dosiahnutého vykonu vel'mi dolezité. V pociatkoch lietania piloti
nevyuzivali ziadne letecké pristroje a tak vSetky informacie, ktoré
zobrazuju terajsie letecké pristroje museli odhadnut’ podla toho,
¢o v danom momente videli a citili. Letecka prevadzka bola teda
obmedzena na lietanie za dobrého lietania a dobrej viditel'nosti.

Vyvoj leteckych pristrojov je tzko spity s vyvojom
samotného lietania a stdle napreduje. Zobrazenie informacii
pristrojového vybavenie nadobudlo s postupnou evoluciou
elektronicku podobu a poskytuje pilotom Coraz viac presnejSich
informécii a funkcii, ktoré zvySuju bezpecnost leteckej
prevadzky a vykon letu, vd’aka ktorym doslo k skvalitneniu
bezmotorového lietania.

V préci sme sa zamerali na opis historie bezmotorového
lietania spolu s historiou leteckych pristrojov. Pre porovnanie z
hladiska obsahu pristrojového vybavenia bezmotorovych
lietadiel sme vybrali tri typy vetroiiov, ktoré sa lisia na zaklade
ich vyuzitia. Nemenej sme sa venovali predpisu, ktory uvadza
pozadované letecké pristroje na palube vetrotiov a taktiez opisom
jednych z najmodernejsich leteckych pristrojov a systémov, ktoré
piloti bezmotorového lietania pouZzivaju. Prinosom tento prace
bolo vytvorit’ ndvrhy pre vymenu analdégovych pristrojov za ich
moderné verzie vo vetroni VSO-10, ktorého vlastnikom je
Aeroklub Poprad. Tu sme vytvorili tri varianty, ktoré sa liSia nie
len z hl'adiska vykonu navrhnutych pristrojov a systémov ale aj
ich ceny.

1L HISTORIA BEZMOTOROVEHO LIETANIA

Obsahom tejto Casti je opis historie bezmotorového
lietania spolu s vyvojom bezmotorovych lietadiel, ktoré tzko
suvisia s evoluciou pristrojového vybavenia vetroiov.
Najdolezitejsie udalosti a vyvoj bezmotorového lietania st

rozdelené do ¢asovych obdobi.

ZACIATKY BEZMOTOROVEHO LIETANIA

Zaznam o prvom lete na klzaku pochadza z roku 1804,
ktory skonstruoval britsky priekopnik George Cayley, avsak prvy
let bol realizovany v roku 1883 na jednoplosnom klzéku z Otay
Mesa ned’aleko San Diega Josephom Montgomerym. Na zéklade
rad od nemeckého prikopnika Otta Lilienthala, ktory na rozdiel
od svojich predchodcov zkonstruoval klzaky, ktoré boli plne
ovladatel'né, zostavil Percy Pilcher klzak s ndzvom The Bat, na
ktorom bol v tom ¢ase vykonany rekord v uleteni najvécsej
vzdialenosti a to 250 m v mesteCku v strede Anglicka [3].
Vyrobou klzakmi sa preslavili aj bratia Wrightovci, ktori vyrabali
klzaky so zlozitym systémom skrutenia kridel nazyvaného wing
wraping, ¢o bolo priaznivé pre vytvorenie vacsieho vztlaku na
zdvihnutie klzaku do vzduchu a dali si patentovat techniku
riadenia okolo troch osi [4].

OBDOBIE PO PRVEJ SVETOVEJ VOJNE

Zatial’ ¢o sa po prvej svetovej vojne sa Staty okrem
ostatné usilovali o zlepSenie vykonu motorovych lietadiel, Nemci

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.38
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vyvijali stale vykonnejsie klzaky a vzdelavali sa v oblasti vyuzitia
atmosférickych, ktoré napomahaju k dosiahnutiu vyssich hodnot
v preletenych vzdialenostiach za krat$i ¢asovy interval. Prave v
Nemecku sa konala prva sut'az v bezmotorovom lietani a taktiez
boli prvi, ktori zriadili prvi letecké $kolu plachtenia v USA [5].
V tomto obdobi sa bezmotorové lietanie rozvijalo aj na Gizemi
Ceskoslovenska. V roku 1923 bol v Aeroklube Nitra
skonstruovany prvy vetron s nazvom Nitra-1 a prave ¢lenovia
tohto Aeroklubu sa zacastnili &eskoslovenskej plachtarskej
sitaze v Bané pri Zbraslavi. O rok na to bol vytvoreny druhy
vetroi, i§lo o dvojplosnik s ndzvom Zobor-1 [6].

OBDOBIE 0D ROKU 1930 DO ZACIATKU DRUHEJ SVETOVEJ VOJNY

V roku 1931 Nemec Gunther Groenhoff urobil novy
rekord tym, ze preletel vzdialenost’ 272 km. Plachtenie sa na
letnych olympijskych hrach v Berline v roku 1936 stalo
olympijskym $portom. Po velkom uspechu sa v sutaZznom
plachteni na olympijskych hrach malo pokradovat’ aj v Tokiu,
avSak v dosledku vypuknutia druhej svetovej vojny boli
olympijské hry zrusené [7]. V polovici tridsiatych rokoch sa v
Ceskoslovensku uskutoénili prvé narodné plachtarske preteky
generala M. R. Stefinika v Banskej Bystrici. Pretekov sa
za&astnilo 35 pilotov a 18 vetrotiov [8]. Prvé snahy o stavbu
klzakov na tizemi Ceskej republiky boli zah4jené v roku 1933 v
Zline, kde na sa zostrojeni vykonnych klzakov podiel’ala skupina
Studentov Brnenskej techniky. Historicky prvym vetroiov,
vyrobenym v Zline bol klzak nemeckého typu s nazvom Albatros.
Dalgie vyrobené klzaky niesli ndzov Zlin s &iselnym oznadenim.
Letecka vyroba bola presunuta zo Zlina do Otrokovic a niesla
nazov Zlinska letecka spole¢nost’, a.s. [9].

OBDOBIE POCAS DRUHEJ SVETOVEJ VOJNY

Po vypuknuti druhej svetovej vojny sa klzaky zacali
pouzivat’ na vojenské ucely. Prvym klzdkom, ktory bol nasadeny
do druhej svetovej vojny bol nakladny klzak DFS230, ktory bol
navrhnuty Nemcami na skryta prepravu vysadkovych vojsk a ich
vystroje. Prave pouzitim tohto klzdku s Gspesnym utokom na
belgickii pevnost’ bola preukdzana hlavna tloha vojnovych
klzdkov pocas tejto vojny. Velka Britania sa stala druhou
krajinou, ktora zacala s konStrukciou takychto klzakov.
Konkrétne i§lo o vyrobu priblizne 3800 kusov klzakov Horsa,
ktoré pouzili pri vysadkovej akcii v Norsku v roku 1942. Vyuzitie
klzakov pocas vojny sa dostalo aj za ocean do Spojenych Statov
americkych, kde sa stal najpouzivanej$im klzdkom Waco CG-4
prezvany Hadrian po rimskom cisarovi [10].

OBDOBIE PO DRUHEJ SVETOVEJ VOJNE

Dovodom preco sa plachtenie ako olympijsky $port po
skonceni druhej svetovej vojny nevratilo na olympijské hry bolo
nedostatok klzakov, ktoré boli v dosledku vojny znicené. Krajiny
zadali vyvijat’ nové klzaky a nezaostavalo ani Ceskoslovensko,
ktoré zostavilo klzdky na ucely zdokonalovania pilotov vo
vycviku v oblasti bezmotorového lietania. Na Slovensku bol rok
po skonceni druhej svetovej vojny zalozeny Slovensky narodny
aeroklub. Nadobudnutie vd¢sieho mnozstva vedomosti pilotov a
zlepSenie technologii pomohlo vytvorit’ nové rekordy v preletene;j
vzdialenosti. Prvé podujatie v §portovom plachteni sa konalo v

roku 1948 na ostrove Samedan a uskuto¢niuje sa kazdé dva roky

(71

V¥VoJ PO ROKU 1990

Pri stavbe klzakov sa zacalo s pouzivanim novych
kvalitnejsich materidlov, s vytvaranim novych tvarov kridel,
zacalo sa s elektronizaciou pristrojov . K uskuto¢neniu dlhsich
letov prispela aj presnejsia predpoved’ pocasia. Hoci neexistuje
olympijska sut'az v plachteni, existujii majstrovstva sveta aelbo si
majstrovstva v tomto Sporte organizuje kazda Krajina
individualne.

M. VYVOJLETECKYCH PRISTROJOV
BEZMOTOROVYCH LIETADIEL

V letectve bolo vel'mi dolezité vyuzivanie stale novsich
leteckych pristrojov spolu s ich d’alsim vyvojom. Prevadzka bez
pouzitia pristrojov bola obmedzend na lietanie za dobrého pocasia
a dobrej viditel'nosti, kedy pilot udrziaval vizualny kontakt so
zemou [2].

KOMPAS

Kompas patril medzi prvé pristroje, ktoré sa v letectve
za&ali pouzivat’. Princip ich fungovania ako prvi objavili Cifania,
pri hre podobnej Sachu. . Potencial tohto objavu si hned
uvedomili a vyuzili magnetické vlastnosti prirodnej magnetickej
rudy na vyvoj kompasu, naplneného kvapalinou. Kvapalinou
naplnené kompasy vSak neboli dokonalymi pristrojmi, pretoze pri
prudkom zataCani kompas zobrazoval nepresné informacie
0 smere. Presnost’ kompasu pokrocila v septembri roku 1929,
kedy James Doolittle vykonal uspesny skusobny let so smerovym
gyrokompasom vyrabanym spolo¢nostou Sperry Company [11].

RYCHLOMER

Prvé pristroje na zobrazovanie rychlosti boli rychlomer
mechanicky adiferencialny. Mechanické verzie tychto
rychlomerov boli povazované za vel'mi jednoduché a zobrazovali
len obmedzené mnozstvo informacii. Prvym spolahlivym
ukazovatel'om rychlosti bol diferencidlny manometer, nazyvany
velometer, ktory navrhol Frank Short v Royal Aircraft Factory vo
Farnboroughu v roku 1912. Pristroj bol nad’alej vyrabany firmou
Casella a firmou Elliott Brothers so sidlom v Londyne [13].

VYSKOMER

V roku 1928 wvynasiel Paul Kollsman v Spojenych
Statoch prvy pristroj na meranie vysky. Vyskomer bol znamy pod
nazvom Kollsman Window a jeho hodnoty boli uvadzané vo
feetoch. Tento prvy barometricky vyskomer pracoval na principe
merania vonkajsieho tlaku, ktory sa s rastiicou vy$kou zmensuje
aprave tento tlak vyskomer premienal na vysku. Namerana
hodnota vy$ky bola vzhl'adom k strednej hladine mora [12].

VARIOMETER

Velkym pokrokom v bezmotorovom lietani v oblasti
vyhl'adavania a zobrazovania sily stipavych pradov, bol vynélez
variometra v roku 1929. Bol vynajdeny dvojicou nadSencov
plachtenia Alexandrom Lippischom a Robertom Kronfeldom.
Variometer na zéklade Casovej zmeny statického tlaku meral
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vertikalnu rychlost’ lietadla, teda rychlost’ stipania a klesania.
V postupnom napredovani doby a techniky vznikol tento pristroj
vroku 1978 aj v elektrizovanej podobe, ktory pracoval na
principe chladiaceho u¢inku prudenia vzduchu na prvok, ktory sa
nazyva termistor. V dne$nej dobe st variometre doplnené
0 zvukovu signalizaciu, ktorych intenzita sa zvySuje na zéklade
vyssej vertikalnej rychlosti. Tento zvukovy signal umoziiuje
pilotovi sustredit’ sa na vonkajsiu prevadzku vo svojom okoli, ¢im
prispieva k zvyseniu bezpecénosti [13].

ODPORUCANE UMIESTNENIE PRISTROJOV DO PALUBNEJ DOSKY

Postupnymi vynalezmi leteckych pristrojov sa zacalo
uvazovat’ o ich spravnom rozmiestneni na palubnej doske. Bolo
jasné, Ze najlepsi spdsob ich uloZzenia bolo pred pilotom, priamo
V jeho vyhl'ade na okolitu prevadzku. Rozmiestnenie pristrojov sa
riadilo podl'a ddlezitosti pristrojov a teda najddlezitejSie pristroje
boli implementované v hornej ¢asti v strede palubnej dosky [1].

magneticky
kompas

rychlomer variometer

vyskomer

zata¢komer

Obrazok 1. Zakladné umiestnenie leteckych pristrojov vo
vetroni [Zdroj: Inz. TUMA, J. Letecké palubni pFistroje. Praha:
Nase vojsko, 1960.216s.]

VYVOJ PALUBNYCH DOSIEK BEZMOTOROVYCH LIETADIEL

Pre porovnanie obsahu pristrojového vybavenia na
palubnych doskach bezmotorovych lietadiel st vybrané tri typy
vetronov. Zlin Z-25 je vetron, ktory patril medzi prvé vyrobené
vetrone na uzemi Ceskoslovenska po druhej svetovej vojne.
Vetron Blanik-L13 patri medzi najznamejSie na naSom uzemi, a
to z hl'adiska jeho primarne vyuzitia na vycvik ziakov. Tretim, a
teda poslednym vetrotiom je vetron ASW-27, ktoré piloti
vyuzivaju hlavne na Sportové ¢i sitazné lietanie. Na zaklade
prilozenych obrazkov je mozné vycitat’, ktoré letecké pristroje sa
pouzivali na zaciatkoch vyroby klzékov s sledovat’ ich postupnit
modernizaciu a elektronizaciu.

Obrazok 2: Pristrojova doska vetrona Z-25 [Zdroj:
https://www.gonzoaviation.com/clanok/pristrojove-vybavenie-
sohaj-25]

Obrazok 3 - Pristroje vetronia Blanik L-13 [Zdroj:
http://www.aeroklubpoprad.sk/node/445 ]

Obrdzok 4: Pristrojovd doska vetrofia ASW - 27 [Zdroj:
https://www.youtube.com/watch?v=bBjyEmdbOMA&t=128s ]

IV. PRISTROJOVE VYBAVENIE
BEZMOTOROVEHO LIETADLA PODIA
PREDPISOV

Podl'a stanoviska ¢.1/2012 Eurdpskej agentiry pre
bezpeénost’ letectva z 1. februara 2012 prilohy VII Kk navrhu
nariadenia Komisie ,,Leteckd prevadzka — OPS* v Casti NCO —
IR a v podc¢asti D — Pristroje, tidaje a vybavenie oddielu 3 —
Vetrone, su uvedené pozadované letecké pristroje na palube
bezmotorovych lietadiel. Na zaklade tohto stanoviska je povinné
vybavenie letovych a navigaénych pristrojov pouzivanych vo
vetronioch rozdelené do dvoch kategdrii a to na letové a navigacné
pristroje pouzivané za letu VFR alebo za letu v oblacnosti.

Vetrone, ktoré su prevadzkované podla pravidiel letu
VER pocas diia musia byt’ vybavené prostriedkami, ktoré meraju
a zobrazuju magneticky kurz, pouzivany pri motorovych
vetronioch, d’alej je to Cas, ktory je merany v hodinach, minttach
a sekundach, pristrojom na meranie tlakovej vysky a indikovanej
rychlosti.

Pri letoch v obla¢nosti musia byt vetrone vybavené
prostriedkami na meranie a zobrazovanie, magnetického kurzu,
Casu v hodinach, minatach a sekundach, tlakovej vysky,
indikovanej rychlosti, vertikalnej rychlosti a letovej polohy alebo
zataCania a sklzu. V pripade navigacného vybavenia pristrojov,
musia byt vetrone vybavené takymi pristrojmi, ktoré im umoznia
postupovat’ v sulade s prislusnymi poziadavkami pre vzdusny
priestor a s letovym planom ATS [14].
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V. MODERNIZACIA LETECKYCH PRISTROJOV
A SYSTEMOV BEZMOTOROVYCH
LIETADIEL

Modernizacia  leteckych  pristrojov  a systémov
V bezmotorovom lietani je v siicasnej dobe vel'mi ziaduca. Sluzi
na ul'ahCenie prace pilota na palube lietadla, ale tieZ na zobrazenie
viacerych uzitoénych informacii, ktoré zvySuju bezpecnost
leteckej prevadzky.  Zoskupenie letovych informacii na
obrazovke jedného pristroja ¢i systému je vyhodou na zvysenie
sustredenia pilota. V tejto kapitole su spomenuté navigacné,
protizrazkové systémy a letecké pristroje pouzivané na palube
bezmotorovych lietadiel, ktoré patria medzi jedny z
najmodernejsich.

NAVIGACNY SYSTEM LX90xX A LX80xX

V tomto systéme st nainstalované celosvetové terénne
mapy a taktieZ obsahuje databazy vzdusnych priestorov a letisk.
Zobrazenie vzdusnych priestorov spolu s ich hranicami slizi na
varovanie pilota pri vstupe do jedného z nich. Pilot tak nemusi
venovat' velku pozornost sledovaniu klasickej mapy. Pri
pripojeni na internet je k dispozicii aj ponuka predpovede podasia,
ktort si pilot dokaze vyhladat’ pocas alebo pred letom, ¢o mu
umoziiuje sledovat’ aktudlnu situdciu. V ramci predpovede
pocasia je dostupny aj radar so zobrazenim pohybu bliziacej sa
prehanky s jej intenzitou. Pre pilotov vetroiov ¢i uz na $portové
alebo rekreané lietanie je velmi Casty vyber a zobrazenie
tratovych bodov. Pre rekreacné lietanie su tieto body
informativne a nemaji ziadne d’al§ie pouzitie. Avsak pri lietani
$portovom je nastavenie tratovych bodov potrebné a vyzadujiuce
na splnenie zadanej ulohy. Po pristati ma kazdy pilot moznost’
zobrazenia Statistiky letu, ktord vykresluje preletent trat,
priemerné stupanie alebo klesanie za ur¢ita dobu, vyskovy profil,
navigacného systému ma mnoho dalSich funkcii. Medzi ne
modzeme zaradit’ nastavenie bezpec¢nostnej vysky, nazyvané aj
vyskova rezerva, ktort pristroj pridava k pozadovanej kone¢nej
vyske zostupu pre zvySenie bezpecnosti. Spolu s réznymi
funkciami, ktoré tento systém pontika ma systém k dispozicii
viacero typov upozorneni. Tieto upozornenia sa tykaja vstupu do
vzdusného priestoru alebo upozornenie pilota pred moznou
zrdzkou s inym lietadlom. DalSou vystrahou je vyskova vystraha,
ktora spociva v upozoriiovani pilota, ak pouziva nespravny udaj
nastavenej nadmorskej vysky. Vtedy ho systém upozorni na
vypoditany rozdiel avyzaduje od neho opravu. Poslednou
vystrahou je vystraha Casova, ktorej vyuzivanie je napomocné
hlavne na sut'aziach, kedy pilotovi pripomina zostavajtici ¢as na

ukoncenie zadanej ulohy [16].

PROTIZRAZKOVY SYSTEM FLARM TYP LXNAX TRAFFICVIEW

Tento protizrazkovy systém patri medzi najmodernejSie
typy V jeho oblasti. Obrazovka sa méze nachadzat’ v rozli¢nych
rezimoch. NajpouzivanejSim je rezim na zobrazenie vlastnej
polohy a poloh lietadiel na mape vzhl'adom k svetovym stranam.
Ktomu st kdispozicii informacie o identifikacnej znacke
lietadla, o jeho vyske vzhladom k vlastnému lietadlu, rychlost’

stupania alebo klesania a vzdialenost’ akou sa od seba dve lietadla
nachadzaju. . Tieto informécie sa nachadzaju aj pri textovom
rezime, avSak tu nie je zobrazena mapa. Pri prepnuti na rezim
tratovych bodov sa zobrazi zadana tloha s bodmi, ktoré je nutné
splnit. Informacie poskytované pre pilota su jeho vyska,
vzdialenost’ od bodu a kurz, ktory slizi na jeho dosiahnutie.
Systém TCAS, ktory je zabudovany do tohto systému je pri
vicsine lietadiel inStalovany samostatne a v bezmotorovych
lietadlach sa casto tento typ protizrazkového systému ani
nenachadza. Implementacia systému TCAS do zariadeni LNAX
TrafficView je jednou z mala, ktoré st do systémov podobného
typu pouzité. Systém TCAS, ktory sa nachadza v tomto zariadeni
poskytuje len informaciu o prevadzke (TA — traffic advisory),
¢ize o polohe narusitel'ov. Nema schopnost’ a neposkytuje ziadne
manévre na navrh rieSenia konfliktu [15].

VARIOMETER TYPOV S8x A S10X

V oblasti leteckych pristrojov sluziacich na meranie
vertikalnej rychlosti patria medzi najmodernejSie a taktiez
pristroje s poskytovanim viacerych informacii prave digitalne
variometre typu S8x a S10x.
poskytovanych informécii mdzeme rozdelit do niekolkych

Zobrazenia podla druhu
rezimov. Informaény modd poskytuje udaje GPS, OAT,
informacie o stave Dbatérie, zobrazenie datumu, presného
aktualneho casu acasu vychodu azipadu slnka, zobrazuje
suradnice zemepisnej Sirky adizky anavy$e aj hodnoty
pretazenia. Ciselné hodnoty nadmorskej vysky a letovej hladiny
su prepocitané aj na metre a feety. Ak systém obsahuje takzvany
Port FLARM, hovorime Ze sa variometer nachiadza v modde
FLARM. V tomto pristroji su stvarnené zakladné informacie
0 lietadlach, ktoré su taktiez vybavené tymto protizrazkovym
systémom. Dal3i mod sliZi na oznalenie sily stipavych pradov
v okoli. Sila intenzity je zobrazena na zaklade velkosti guli¢iek
a farebnej odlisnosti. Posledné dva mody sluzia na navigaciu
k tratovym bodom a letiskam podl'a zadanych uloh s moznost'ou

prepnutia obrazovky na umely horizont [17].

vYSKOMER ACD-57

Modernizacia pristrojov na meranie vy$ky spociva v jeho
hodnét
komunikaéného zariadenia. Medzi takého pristroje moédzeme

digitdlnom  zobrazeni S moznostou nastavenia

zaradit'  vySkomer typu ACD — 57, ktory je certifikovany
povolenim ETSO, je l'ahko ¢itate'ny a vel'mi spol'ahlivy nie len
V oblasti bezmotorového lietania, ale aj pri lietani na vrtul'nikoch
¢i motorovych letinov, kde je mozny vyskyt silnych vibracii. Pri
vyuziti tohto typu len na meranie vysky, je toto zariadenie
napojené je snimanie statického tlaku a na zdroj energie [18].

VI. NAVRH PRISTROJOVEJ DOSKY
SPORTOVEHO KLZAKU AEROKLUBU
POPRAD

V tejto Casti bakalarskej prace je vytvoreny navrh
zmeny klasickych leteckych pristrojov pouzivanych vo vetroni
typu VSO-10 za modernejsie a cenovo pristupné verzie tychto
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pristrojov. Vyber spominaného vetronia je z dovodu jeho castého
vyuzitia ¢lenmi a ziakmi aeroklubu na Sportovych sttaziach
V bezmotorovom lietani a taktieZ z hl'adiska rekreacného lietania
zvicsa v okoli Vysokych Tatier. Ak by bol v budicnosti zaujem
aeroklubu o nahradenie aktulnych pristrojov v tomto vetroni,
bude tato cast’ sluzit’ ako navrh pre ich mozné zrealizovanie.

VSO-10

Konkrétny typ vetrona VSO-10 ureny na navrh
pristrojového vybavenia je v Aeroklube Poprad vedeny pod
imatrikulaénou znackou OM-1503 s vyrobnym ¢islom 150097
a konkrétne ide o variant VSO-10B Gradient vyrobeny v roku
1984. Varianty VSO-10B a VSO-10C sa lisia len na zéklade typu
podvozku, a teda ¢i sa jedna o zat'ahovaci alebo pevny podvozok.
Pri tomto konkrétnom type ide o vetroi so zatahovacim
podvozkom [19].

Obrazok 5: Vetron VSO-10B Aeroklubu Poprad s
imatrikulacnou znackou OM-1503 [Zdroj:
http://www.aeroklubpoprad.sk/node/475]

AKTUALNE PRISTROJOVE VYBAVENIE
Typy aktualneho pristrojového vybavenia je zobrazené

v tabulke ¢.1.

Tabulka 1: Aktudlne pristrojové vybavenie vetronia VSO-10
[zdroj: 19]

Letecky pristroj

aktudlneho vybavenia TYP
vetroiia
Rychlomer LUN 1106-8
Kompas LUN 1211-8
Vyskomer LUN 1124.03-8
Variometer LUN 1147.10-8
Variometer LUN 1141

Elektricky zatackomer LUN 1221.1

PRINCIP FUNGOVANIA LETECKYCH PRISTROJOV VVSO-10

Rychlomer je zalozeny na merani rozdielov tlakov a to
celkového tlaku, ktory je privadzany zo snimaca do tlakomernej
krabice a statického tlaku, ktory sa privadza do puzdra pristroja.

Vyskomer pracuje na barometrickom principe

tlakomernych krabic, ktoré reagujii na zmenu statického tlaku
S meniacou sa vyskou, a v stilade s danymi prevodnymi vztahmi
indikuji  tieto zmeny tlaku v pomere Kk zodpovedajucim
vyskovym hodnotam.

Tento vetron vyuziva na meranie vertikalnej vysky dva
variometre s tlakomernymi krabicami. Staticky tlak vstupuje do
tlakomernej krabice, na ktort z vonkajsej strany posobi aj tlak,
ktory sa nachadza v puzdre pristroja. Pri stipani alebo klesani sa
tato tlakomerna krabica deformuje a pomocou prevodovo-
prenosového mechanizmu sa tato deformacia prenasa na stupnicu
pristroja.

Magneticky kompas sa v tomto pripade nachadza na
vrchnej strane pristrojovej dosky. Vyuziva magneticki metodu
zalozenu na vyuziti vlastnosti permanentného magnetu, ktory sa
volne otaca okolo svojej osi audrziava polohu v smere
magnetického poludnika [1].

"“

Obrdzok 6. Palubna doska vetrofia VSO-10 v Aeroklube
Poprad [Zdroj: autor]

V dalsich castiach su vytvorené varianty navrhov na
zmenu pristrojového vybavenia palubnej dosky vetronia VSO-10.
Sucastou kazdého variantu bude navrhnuty rovnaky magneticky
kompas s priamym odg¢itanim, ktory vyuziva poludnikové zlozky
na od¢itanie magnetického polu Zeme.

VARIANT A

Do tejto ponuky som zahrnula pristroje, ktoré su sice
cenovo naro¢nejsie ale dosahuji vysoké vykony. Vymena by bola
vykonand pri vSetkych doposial’ pouzivanych pristrojov a pdjde
aj o doplnenie protizrazkového a naviga¢ného systému a tiez
0 doplnenie letového zapisovaca.

VARIANT B

Pri navrhu tohto variantu som navrhla funkciami podobné
pristrojové vybavenie ako v prvom pripade, avSak nie su tu
pouzité tie najnovsie systémy. Dévodom navrhu pre kapu starSich
variantov pristrojov a systémov ako si v prvom navrhu je
z hl'adiska tUspory financii, ktora méze hrat’ pri vybere daného
variantu vel’ka ulohu.

VARIANT C

V poslednom variante sa v niektorych pripadoch nachadzaju
rovnaké pristroje ako v predoslom variante a pre znizenie financii
doslo k odstraneniu poctu variometrov a taktiez navigacného
systému spolu s jeho ovlada¢om, ktory pri predoslych variantoch
patril medzi najvécsie finanéné naklady.
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VARIANTA A

VARIANTA B VARIANTA C

Obrazok 7: Varianty navrhu prerabky pristrojového vybavenia
vetroiia VSO-10 [Zdroj:autor]

POROVNANIE JEDNOTLIVYCH VARIANTOV

Nasledujtci graf zobrazuje porovnanie jednotlivych
variantov z hl'adiska financii a celkovej hmotnosti.

N
c
3
S 1025
<Q
o
C 1902
2464
>
-
[y
© 3076
=B 7338
>
1996
A 9686
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Graf 1: Graf celkovej hmotnosti a ceny pévodného pristrojového
vybavenia a navrhnutych variantov [Zdroj: Autorské
spracovanie]

VII. ZAVER

Ciel'om prace bolo opisanie historie a vyvoja historie
bezmotorového lietania, ktoré je izko spité s vyvojom leteckych
pristrojov, ktoré na sa palube bezmotorového lietania pouzivaju.
Taktiez sme v praci opisali jedny z najmodernejsich leteckych
pristrojov a navigaénych a protizrazkovych systémov, ktoré
nahradzaji analogové pristroje vo vetronoch a ponutkaju pilotom
zobrazenie vécsieho mnoZstva informacii.

Prinosom v tejto praci je vytvorenie troch variantov
navrhu nového pristrojového vybavenia pre vetron VSO-10,
pouzivaného pilotmi Aeroklubu Poprad. Prave tieto vytvorené
varianty moézu v buducnosti posluzit’ Aeroklubu Poprad pre ich
mozné zrealizovanie.

Podla zistenych skuto¢nosti uvedenych v praci
mozeme predpokladat’, Zze vyvoj leteckych pristrojov bude
neustéale napredovat’, ich vykon sa bude zlepSovat  a budu pilotom
zobrazovat’ Coraz viac uzitoénych informacii. Taktiez je mozné
povedat’, ze vyrobcovia pristrojov a systémov dbaju na ich

znizujicu sa hmotnost’.
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SYSTEM MERANIA AERODYNAMICKYCH SIL
V DEMONSTRACNOM VETERNOM TUNELI

AERODYNAMIC FORCE MEASUREMENT SYSTEM IN DEMONSTRATION WIND
TUNNEL

Patrik Vel’ky
Air Transport Department, University of Zilina, Slovakia
patrik.velky98@gmail.com

Pavol Pecho
Air Transport Department, University of Zilina, Slovakia
pavol.pecho@fpedas.uniza.sk

Abstract - The purpose of the article was to solve
a part of the wind tunnel, specifically part of the measurement of
wind forces. The work deals with the mechanism by which it is
possible to determinate the values of bouyancy, downforce and
drag of the object, which is attached to the system. The work takes
into account the conditions under which the mechanism had to be
constructed. Selection of suitable material due to price and
quality, dimensional conditions, method of measuremnt system
itslef and output from the mechanism. In addition to the design
itself, the scope of work also included a summary of the current
state in the field of aerodynamics and wind tunnels, an analysis
of current requirements for the operation of wind tunnels and a
final summary from a technical and economic point of view. At
the beginning of the work are summarized the basics of general
aviation and the importance of aerodynamics associated with it.
The second part of the work is a wind tunnel, its importance for
aviation and then its design and construction of a functional
mechanism for measuring the required parameters. Due to the
fact that the wind tunnel was built by students and employees of
the University, the work includes its own practical experience.

Key words: wind tunnel, aerodynamic force measurement
system, test section.

. UvVOoD

Utelom tejto bakalarskej prace bolo vytvorenie plne
funkéného systému, ktory by bol schopny v pozadovanych
parametroch merat’ aerodynamické sily, pdsobiace na teleso,
umiestnené vo veternom tuneli.

Doélezitou cCastou tohoto systému je ale samotny
veterny tunel, pretoze vzhl'adom na je potrebné prisposobit’ ako
rozmerové tak aj funkéné parametre. Pred zacatim navrhu
systému, bolo teda potrebné navrhnut’ veterny tunel, pripadne ho
aj postavit, aby bol meraci systém dokonale prisposobeny
podmienkam tunelu. Podmienkou bakalarskej prace bola aj ucast’

na navrhu a realizacii aerodynamického tunela a v neposlednom
rade tiez znalost elementarnych poznatkov  z oblasti
aerodynamiky, elektrotechniky, fyziky a mechaniky.

II. AERODYNAMIKA

Aerodynamika je vedny odbor zaoberajuci sa pohybom
a vplyvom tekutin v relacii s prostredim. Z histérie vieme, ze
jednou z najdélezitejSich casti leteckého vyvoja je Stidium
aerodynamického pdsobenia tekutin na teleso. Z pociatku sa
pouzivali dve metdédy ato: analyticka a experimentalna.
Postupom c¢asu sa zapojila aj vypoctova metdda, podmienena
vyvojom vypoctove] techniky. Dodnes vSak zostavaju problémy
hlavne s turbulentnym pridenim, na ktoré sa musia pouZzivat’
mimoriadne vykonné pocitace. Spojenim tychto troch metdd sa
dostavame k aerodynamickému tunelu, ktory umoziuje spojit’

vSetky vyhody pouzivanych metod. [1]

Experiment je jedna znajddlezitejsich vedeckych
metdd. Pocas experimentu zasahuje riesitel’ do problému a snazi
sa zreprodukovat’ ziskané vysledky. [2] Letecka doprava si
V sicasnosti udrzuje vedice postavenie ako v rychlosti a pohodli
tak aj Vv bezpeénosti, ktora je najdolezitejSim aspektom. [3]

Aerodynamika sa stala oblastou, pred ktorou stoja
vyzvy, neprebadané miesta dalSiecho vyvoja, ¢im poskytuje
neskuto¢ny priestor na realizaciu aj tych najodvaznejSich
pokusov aidei. [4] Aj to je jednym zdbvodov stavby
aerodynamickych tunelov.

111, NAVRH VETERNEHO TUNELA

Navrh takého zariadenia ako je prave veterny tunel si
vyzaduje mnozstvo vypoctov, znalosti a kompromisov. Je
dolezité si ur€it sposob vyuzitia tunela anasledne od toho
odvodit’ konstrukéné rieSenia. Dalej je potrebné brat’ do Gvahy
rozmerové parametre atiez finan¢né naklady. Zakladom
vsetkého je vol'ba testovacej sekceie a jej rozmery, ktoré musia byt
dostato¢né na to, aby sa v nej dokazali robit’ experimenty, ktorych

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.39
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vysledky budi relevantné a porovnatelné prip. rovnaké

S realnymi hodnotami.

Na vyber je testovacia sekcia otvorena alebo zatvorena,
prip. velmi modernd tzv. Strbinova. Vzhladom na budtice
vyuzitie, konstrukénti jednoduchost’ a finanéné néaklady je
najvhodnejsSou vol'bou uzatvorena testovacia sekcia. Jej rozmery
sa urcili na tvar leziaceho kvadra so Stvorcovym vstupom
o0 rozmeroch 600 mm x 350 mm x 350 mm. Testovacia sekcia je
teda dostatoc¢ne vel'ka na umiestnenie objektov na meranie, ktoré
dokazu simulovat’ skutoéné podmienky a tiez dostatoéne malé na
to, aby Vv nej nevznikali vel'ké tlakové straty.

Dalsou volbou bolo navrhnutie zvysnej &asti tunela.
Existuji 2 zakladné typy tunelov vzhl'adom na sposob pridenia
tekutiny. Obydva typy, otvoreny a zatvoreny, maju svoje vyhody
aj nevyhody, ktoré museli byt zohl'adnené.

Tabulka 1: Otvoreny okruh

Vyhody Nevyhody

Nizsie naklady na navrh Moznost’ nasatia

a stavbu nedistot

Pre dant vel'kost’
tunela a rychlosti
V fiom je potrebné
ovela vicsie
mnozstvo energie
na prevadzku

V pripade pouzitia dymu
V tuneli, pre vizualizaciu
toku, nie je problém
s preplachovanim, vyfuk
pojde do atmosféry

Hluénost’ prevadzky

Tabulka 2: Uzatvoreny okruh

Vyhody Nevyhody
Jednoduchsia Vyssie pociatocné
indikécia kvality toku naklady na navrh
a nezavislost na a stavbu
podmienkach
V budove ¢i miestnosti
Mensie mnozstvo V pripade

energie potrebnej pre

prevadzku pri danych

rozmeroch a rychlosti
tekutiny

vizualizacie toku
pomocou dymu je
potrebné rieSenie ako
tunel vycistit’

Pri vy$Som vyuziti je
potrebné chladenie
a vymena vzduchu

Zohladnenim vSetkych kritérii je lepSou vol'bou stavba
tunela s otvorenym okruhom.

IV. STAVBA TUNELA

Po navrhu, nakupe vsetkych potrebnych materialov
a pristrojov sa mohla uskuto¢nit’ samotna stavba tunela, ktora
prebiehala v dieliach Zilinskej univerzity v Ziline, na Katedre
leteckej dopravy.

Stavba bola rozdelena do niekolkych etap. Prvou
etapou bola priprava podkladov a makiet na presné vyrobenie
vSetkych Casti tunela. Na ich vytvorenie sa pouzivali pevné
drevené materidly, opracovavané prislusnymi nastrojmi do
potrebného tvaru.

Nasledne sa zhotovovali vSetky cCasti tunela, formou
laminovanych preglejok. Hriibka jednej steny tunela dosahuje 15
mm. Nasivacia ¢ast ma tvar §tvorca o ploche 1 m? ktory sa
zuzuje anapaja na testovaciu sekciu. Tymto konfuzornych
tvarom sa dosiahne potrebné zrychlenie tekutiny.

Testovacia sekcia je vytvorena zkovovych ramov
a stien z plexiskla. Zvaranie konstrukcie nebolo uskuto¢iiované
v dieliach katedry, ale vo firme vyufenym pracovnikom. Po
dodani tejto holej konstrukcie k nej boli pripevnené plexiskla
a potrebna elektronika.

Vystup z testovacej sekcie je vedeny cez diftizor. Tato
Cast’ tunela je $tvorcového tvaru, prilichajuceho z jednej strany
k testovacej sekcii, vol'ne prechadzajiceho do tvaru kruhu, a to
z dovodu, ze pohonna jednotka, ktora je pripevnena na konci
difuzora je ventiladtor kruhového tvaru. Difuzny G¢inok ma za
nasledky spomalenie prudu vystupujiceho vzduchu.

Pohonna jednotka ma vlastny stojan a je pripevnena
k difznej casti rozoberatelnymi spojmi. Formou ventilatora
umoziiuje chod tunela aV najuzSom mieste dosahuje rychlost’
prudiacej tekutiny 107 km/h.

Po dokonceni stavby sa tunel nalakoval a vybrusil, a to
z dévodu zniZzenia moznosti zvirenia pradu tekutiny.

Obrazok 1: Veterny tunel (zdroj: Michal Hruiz)
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V. NAVRH SYSTEMU MERANIA
AERODYNAMICKYCH SiL

Pocas dokoncovacich prac stavby tunela, bolo mozné
navrhnut' systém, ktory by rozmerovo suhlasil s konkrétnym
tunelom. Navrh spocival v dosiahnuti ¢o najpresnejSich
vysledkov, ktoré by bolo mozné dosiahnut’ v uréitych rozmeroch,
zlozitosti a finannych nakladoch. Vzhl'adom na vysoki cenu
samotnej konstrukcie tunela, musela byt zvolena velmi
jednoducha ale nie menej u¢inna metdda merania.

Prvotné navrhy boli prili§ nakladné a zlozité. Skvelym
rieSenim sa zdala moznost’ pouzitia silomerov pripevnenych na
testovany objekt. Teleso, ktoré by sa vplyvom pdsobenia tekutiny
pohybovalo, by pomocou prevodov natahovalo stupnicu
silomera, ktorda by ukazovala momentalnu silu. Na presné
odmeranie vertikalnych ale aj horizontalnych sil by vSak bolo za
potreby troch silomerov, ¢o by malo za nasledok zlozitost
a mozné predimenzovanie systému. Okrem toho, v zavislosti od
velkosti telesa a sil na neho pdsobiacich by sa museli pravidelne
menit’ silomery aich stupnice. Velké sily by mohli spdsobit’
poskodenie systému zatial ¢o vel'mi malé by neboli relevantne
odcitatelné.

LA

arevwd

Obrazok 2: Prvy navrh systému merania aerodynamickych sil
(zdroj: Patrik Velky)

Problémom sa stal aj samotny pohyb telesa v testovacej
sekcii. Riesenim bolo vyuzitie elektronického systému, ktory by
dokazal zaznamenat’ aj prili$ vel’ké a aj prili§ malé posobiace sily
bez nutnosti vymeny &asti systému. Pouzitim diferencialnych
snimacov sa tiez vyriesil pohyb telesa v testovacej sekcii, ktory
sa obmedzil iba na pruznost materidlu. Vystupom takychto
snimacov je elektricky signal, vhodny na poc¢itacové spracovanie.

S vyuzitim softvéru Arduino sa mozu signaly zo snimacov vyuzit’
na vypracovanie jednoduchych grafov a hodnét v realnom case.

Jednoduchost’ konstrukcie si vyzadovala vytvorenie
pakového mechanizmu, cez ktory by sa prenasali sily posobiace
na teleso v testovacej sekcii, priamo na diferencialne snimace.
Navrhnutd konstrukcia je schopna prenasat’ a zaznamenavat
posobiace sily vo vertikdlnej aj horizontalnej rovine,
zodpovedajuce vztlaku, pritlaku a odporu telesa.

Princip ¢innosti takéhoto snimaca je jednoduchy.
Prechodom napétia snimacov sa vstupné hodnoty vo¢i vystupnym
nelisia. Vplyvom zatazenia na deformuje snimaé, vznika
vnutorny odpor, ktory meni hodnotu napétia vystupu voci vstupu.
Vyhotovenim zavislosti hodn6t zatazenia vo¢i hodnotam zmeny
napitia sa da dostat’ jednoducha stupnica vyjadrujica velkost
posobiacej sily na snimac.

VI.  STAVBA SYSTEMU MERANIA
AERODYNAMICKYCH SiL

Pod testovacou sekciou veterného tunela bola Specialne
pre potreby systému vytvorend ploSina, ku ktorej moze byt
pripevneny. Pre zaistenie pevnosti, jednoduchej opracovatel'nosti
amoznosti lahkej montaze a demontdze bol pre zakladnu
konstrukciu pouzity hlinik. Hlinik je svojimi vlastnostami
vhodnym materidlom pre tento systém, nakol'’ko vytvarovanie ¢i
vyvitanie a vytvorenie zavitov je vel'mi jednoduché. Prevodovy
mechanizmus je so snimacmi prepojeny skrutkovicami M4.
Prenos sil je teda zabezpefeny pevnym materialom, schopnym
prenasat’ malé a vel'ké zatazenia.

Prepojenie pakového prevodu a samotného telesa je
pouzitim Zeleznej gulatiny o priemere 8 mm. Tato gulatina je
vedend do testovacej sekcie, zlomend o 90°, priCom stabilitu
zlomenia udrziavaji 2 skrutky, ktoré zamedzujii akémukol'vek
pohybu. Pripojenie telesa ku gulatine je zabezpecené zavitom
MB&, ktory bol pre potreby ru¢ne vyrobeny.

Sily posobiace na teleso st prenasané pakovymi
prevodmi na snimace, ktorych vystupy su vedené do systému
Arduino, ktory ich spracovava a vyhodnocuje na zobrazovacej
jednotke typu LCD. Vystupom systému je teda graf vztlaku, resp.
pritlaku a odporu telesa. Z vypocitanych hodnét je ureny
maximalny a minimalny mozny odpor, ktory sa d4 vo veternom
tuneli dosiahnut’. Tieto hodnoty su pre:

e  Maximalny odpor dutej polgule: 66,99 N.
e Minimalny odpor kvapky: 2,66 - 10 N.

Kalibracia systému sa vykonava pocitacovo po osadeni
telesa do testovacej sekcie, kde sa hodnota tiaZe telesa rovna jeho
pritlaku a resetuje sa na hodnotu 0. V opa¢nom pripade by sa
namerané hodnoty vo vertikalnej rovine liili od tej skutocne;j
0 velkost’ tiaze telesa.

Do uvahy treba brat’ aj chyby, ktoré mézu pri takomto
merani  vzniknat. Mozu to byt chyby spdsobené
experimentatorom ¢i chybou pristroja. Chyby pristroja sa daju
odstranit’ pripadnym pouzitim kvalitnejSich pristrojov, ktoré by
mali vacsiu citlivost’ ¢i kratSiu dobu odozvy. LCudské chyby, ako
napriklad chyba od¢itania sa musia pri kazdom merani brat’ do
uvahy.
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Chyby merania

Ako pri kazdom systéme na svete, aj pri tomto sa
vyskytuja ur€ité chyby. Za tieto chyby sa povazuje rozdiel medzi
skutocnou hodnotou a hodnotou nameranou. Dévodom tejto
odchylky je mnozstvo faktorov aich obmedzenim ¢&i iba
minimalizaciou sa vysledky priblizuji k ¢o najpresnejSiemu
udaju o skutoénej hodnote. Tato presnost nie je dana iba chybou
pristroja ale aj pozorovatel'om. Zatial’ ¢o chyby pristroja sa daji
odstranit’ pouzitim kvalitnejsich materidlov, chyby pozorovatel'a
riesi problematika 'udského faktora.

Ludsky faktor je Siroky pojem, ktory skuma interakciu
medzi Tud’mi, strojmi a prostredim s cielom zlepsit' ludsku
vykonnost’ a minimalizovat’ chyby. [5]

Celkova chybovost, resp. odchylka systému merania
aerodynamickych sil dosahuje hodnét priblizne 0,25%. Takato
presnost’ je postaujucou pri merani v experimentalnom
veternom tuneli ahodnoty sa moézu povazovat sa presné
a uzitocné.

Obrazok 3: Systém merania aerodynamickych sil
(zdroj: Patrik Velky)

VII. ZAVER

Vysledkom tejto bakalarskej prace je porozumenie
zékladnej problematike v oblasti aerodynamickych tunelov,
schopnost’ rieSenia problémov a vyhotovenie funkéného systému
na meranie aerodynamickych sil vo veternom tuneli. Vytvorenie
takéhoto vel'kého projektu si vyzaduje pracu vsetkych c¢lenov,
vyuzitie ich vedomosti a zru¢nosti. Pre stavbu tunela sa vyuzivali
peniaze z udeleného grantu vo vyske 1500€ a tiez prispevkov
nasich sponzorov ¢i samotnych ¢lenov projektu.

Pod’akovanie

Praca v dielnach Katedry leteckej dopravy ma obohatila
0 mnozstvo skusenosti apreto by som sa chcel podakovat
Pudom, ktory nam to umoznili. Menovite sa chcem pod’akovat’
Clenom projektu, bez ktorych by nebolo mozné postavit’ tento
tunel. Dakujem Ing. Pavlovi Pechovi PhD. Ing. Ivete
Skvarekovej, Ing. Viliamovi Azaltovi¢ovi, Bc. Michalovi
Hruzovi astudentovi 1. stupna leteckej dopravy Davidovi
Rilkovi.

Pod’akovanie

Clanok je publikovany ako jeden z vystupov projektu
KEGA 048ZU-4/2020 s nazvom "ZvySovanie klticovych
kompetencii v oblasti  technolégie  udrzby lietadiel
prostrednictvom transferu progresivnych metod do vzdelavacieho
procesu".

REFERENCIE

[1] AndersonJ. D.,J. (1991). Fundamentals of Aerodynamics,
2nd ed. New York.

[2] Azaltovie, V. (2018). Riadiace systémy a avionika pre
UAV. Diplomova prdca. Zilina.

[3] Bugaj, M. (2012). Moznosti redukcie acrodynamického
odporu lietadla. Habilitacna prdca. Zilina.

[4] Skvarekova, I. @016)' Negativne dopady leteckych nehod
na cestujucich. Zilina.

[5] Skvarekovd, 1. (2018). Objektivne meranie pozornosti

pilota pomocou technologie eye track pri IFR letoch.
Diplomova prdca. Zilina.

[6] Bugaj, M. 2015. Aeromechanika 1: zaklady aerodynamiky.
Bratislava : DOLIS, 2015. - 208 s., ilustr. - ISBN 978-80-
970419-3-9.

[71 Bugaj, M. 2005. Aircraft maintenance - new trends in
general aviation. Promet - Traffic - Traffico, 17(4), pages
231-234.

Patrik Velky — narodeny 4.3.1998 v Sali, vystudoval Strednu
odbornu $kolu letecko-technickit v Tren¢ine ako mechanik —
avionik. V roku 2017 nastapil na Zilinskii univerzitu v Ziline
Vv odbore letecka doprava.

230



PRACE A STUDIE / STUDIES — KLD, FAKULTA PEDAS, ZU/ ATD, FACULTY PEDAS, ZU

VPLYV AUTOMATIZACIE NA LETOVE ZRUCNOSTI PILOTA
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Abstract — Air transport is the most dynamic and fastest
growing transport sector. However, along with the increase in
frequency, the demand for safety is also rising. The development
of air transport has brought a number of automated systems that
make work easier for pilots. Over time, however, in addition to
the positives, negative signs of progress began to show. The
bachelor thesis deals with the study of the influence of automation
on the flight skills of a pilot. The author explains the basic
concepts of the human factor and automation, while also dealing
with the history of the development of automation and a
comparison of the philosophy of the two largest aircraft
manufacturers in the world. It also analyzes the contribution of
human causes to air accidents. It examines the current state of the
impact of automation and compares various studies with the
views of pilots.

Key words — automation, skills, pilot, human factor, aviation, air
accidents, pilot errors.

. UVOD

Leteckd doprava je najdynamickej$im odvetvim
dopravy a so stipajicou frekvanciou letov stipa aj dopyt po
bezpecnosti. Postupne sa zacali zavadzat’ automatické systémy,
ktoré pilotom ul'ah¢ujii pobyt vo vzduchu, avsak casom sa zacali
prejavovat’ okrem pozitivnych dopadov aj tie negativne.

“LCudsky cinitel mozeme definovat ako sucast’
profesijnej vyspelosti kazdého pracovnika, zalozenej na
fyzickych, psychickych a spolocenskych faktorov, tvoriacich

zaklad bezpeénostnej kultary v letectve.” [3].

Clovek predstavuje najflexibilnej$i, najadaptivnejsi,

avSak 1 najmenej predvidatelny ¢lanok zlozitého tuzko
prepojeného systému leteckej dopravy. A hoci dnes uz ma ¢lovek
vd’aka automatickym
funkciu, ludsky faktor neustale figuruje na prvej priecke v

Statistikach nehodovosti.

systémom prevazne monitorovaciu

1I. ANALYZA SUCASNEHO STAVU

STUDIE ZAOBERAJUCE SA AUTOMATIZACIOU

Problémom znizovania letovych zrucnosti pilotov sa
pocas rokov zaoberalo mnozstvo $tudii. V roku 2014 bola
uverejnend Studia Stephena Casnera a kol, ktorej cielom bolo
porozumiet’ tomu, ako dlhodobé pouzivanie automatizicie v
kabine ovplyviiuje manudlne zru¢nosti pilota pri lietani. Bola
zistend skutoc¢nost’, Ze schopnosti pilotov v oblasti manualneho
ovladania st zvédcsa bezproblémové. Ked vsak boli piloti
poziadani, aby vykonavali kognitivne ulohy pre manuélny let,
boli zistené CastejSie problémy [7].

Stadia Jamieho Browna z roku 2016 skima vplyv
modernej automatizacie na C¢loveka vo vztahu so strojom
prestudovanim literatiry v rozsahu poslednych 30 rokov, pricom
automatizacia figuruje ako hlavna pric¢ina leteckych nehdd. V
zavere Stidie autor konS$tatuje, Ze problematika rieSena v
Studovanej literatire je aktudlna dodnes a odporuca zlepsit
Skolenia, postupy a technoldgie a a zniZit’ zat'aZenie pilotov [6].

Dalfou zaujimavou §tidiou je stadia Halsbecka a
Hoermanna z roku 2016, kde skiimaju vplyv praxi a vycviku na
letové zruénosti po¢as manudlneho priblizenia ILS. Vysledky
ukézali, ze letova posadka, ktord bezne lieta lety na kratke
vzdialenosti, t.j. lieta frekventovanejSie, ma lepSie zvladnuté
letové zrucnosti. Z toho vyplyva odporucanie, ze posadky na lety
na dlhé vzdialenosti by mali byt véas podporené primeranym
Skolenim na zvladnutie manualnych zru¢nosti [10].

NAzory pILOTOV

Na zaklade studii bolo oslovenych niekol’ko pilotov za
ucelom porovnania ich nazorov so zisteniami vyplyvajicimi zo
§tadii. Pomocou dotaznikovej metdody a rozhovoru sme sa
zameriavali na to, ¢i podla nich vplyva automatizacia na letové
zru¢nosti pilota, ¢i je vytazenost’ pilota imerna zvySujicej sa
automatizacii alebo ¢i zvySujica sa automatizacia zaroven
zvysuje mieru chybovosti pilota. Dal§imi otdzkami sme zistovali
¢i podla nich automatizacia znizuje mieru zodpovednosti ¢loveka
a ¢i su automatické systémy dobrym krokom pre vyvoj leteckej
dopravy. Na zaver vyjadrili svoj nazor na to, ¢i raz nahradi
technika ¢loveka v civilnej prevadzke.

https://doi.org/10.26552/pas.Z.2020.1.40
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11T, AUTOMATICKE SYSTEMY V LETECTVE

Letectvo si od svojich pociatkov preslo mnohymi
zmenami. Okolo roku 1980 boli predstavené prvé lietadld so
zabudovanym systémom riadenia letu (Flight Management
System) a prvymi tzv. ,,glass-cocktip®. Informacie z viacerych
pristrojov boli zhromazdené na obrazovkach EFIS (Electronic
Flight Instrument System).

Hanusch uvadza, Ze tieto znacné zmeny sa odzrkadlili
aj na pocte posadky v kokpite. Mnozstvo uloh letového inZiniera
plnili automatizované systémy lietadla a zvySok sa rovnomerne
rozdelil medzi dvoch pilotov, takze tato profesia uz odrazu nebola
potrebna [11].

Vyvoj sa nezastavil ani potom a ¢oskoro sa piloti
dockali vylepSenej verzie FMS, ktora bola obohatena o funkcie
vertikalnej navigacie, ktord umoznovala vyuzitie optimalnych
zostupnych profilov. Head-up display taktiez znacne ulahcil
pilotom pracu tym, ze zhromazd'oval zakladné informacie o lete
v ich zornom poli. Star§ie CRT obrazovky boli nahradzané LCD
[11].

Dnesné kokpity maji pramalo spolo¢né s ich
predchodcami z rokov minulych. Automatické systémy
odbremeniuju pilotov, ktori vd’aka tomu nie su pretazeni
informécii a postupov a tym napomahaju
bezpecnejsej prevadzke leteckej dopravy.

mnozstvom

Iv. SHELL MODEL

Portal skybrary.aero tvrdi Ze koncept bol po prvykrat
vyvinuty Edwardsom v roku 1972 a neskor upraveny do terajsej
podoby Hawkinsom v roku 1984. Tento diagram vyuziva bloky
na vizualizaciu roéznych casti znazornujicich ich vzijomné
vzt'ahy. AvSak tento model nezobrazuje vztahy mimo l'udskych
faktorov (softwérhardwér, hardwér-hardwér, atd’.) a sluzi vylucne
na pochopenie I'udského faktoru.

SHELL Model

Software

Hardware
Environment / < e \
Liveware (Individual) :

Liveware (Group)

\ c
\ é ~aat-
o

Obrazok 1: Schéma modelu SHELL [Zdroj:
http://crm4pilot.blogspot.com/2017/12/shell-model.html]

Kazdda =zo stCasti modelu sa zaobera inou

problematikou. Softwér zahffia pravidla, pisomné dokumenty,
postupy, ktoré st sucast'ou Standardizovanych letovych postupov.

Hardwérom rozumieme stroj- lietadlo, riadenie, systémy,

obrazovky riadiacich letovej prevadzky. Do bloku Environment
alebo zivotné prostredie patri prostredie, v ktorom musi L+H+S
fungovat, socidlne a ekonomické podmienky ako aj pocasie.
Poslednou sekciou je Liveware, Cize ¢lovek, ¢o zahiha vSetky
profesie v leteckej doprave ako pilot, mechanik, riadiaci letovej
prevadzky, palubny personal, manazéri, technici a mnoho
d’al$ich. Model SHELL hovori o tom, ze nestlad medzi blokom
Liveware a ostatnymi blokmi napomaha k I'udskej chybe.

V. ANALYZA LETECKYCH NEHOD

V historii letectva mdzeme najst mnozstvo incidentov
a nehdd, ktoré boli spésobené roznymi Cinitel'mi, avsak Statistiky
poukazuju na ¢loveka ako na najvacsi zdroj chyb.

LET 593, AIRBUS A310

Lietadlo operované statnou dcérskou spolocnostou
Russian Airlines vzlietlo 23.3.1994 z moskovského letiska
Seremet’jevo a mierilo do Hongkongu. Na palube sa nachadzali
63 pasazierov a 12 ¢lenov posadky. V ten vecer sa v kokpite
nachadzali traja skuiseni piloti. Lietadlo havarovalo 91 kilometrov
od letiska Novokuznetsk za dobrého pocasia.

Pri¢inou nehody bola neskord a nevhodnd reakcia
pilotov, porusenie predpisov, neznalost’ modernych systémov v
lietadle Airbus A-310, prehliadnutie signalizacie deaktivovania
autopilota a stresova situécia.

LET 965, BOEING 757

Let 965 z dia 20. decembra 1995 bol pravidelnou
linkou na trase z Miami do kolumbijského mesta Cali
prevadzkovany spolo¢nostou American Airlines na lietadle
Boeing 757-223. Asi 50 kilometrov od Cali lietadlo narazilo do
2700 metrov vysokej hory. Na palube sa nachadzalo 155
pasazierov a 8 ¢lenov posadky, pricom nehodu prezili 4 pasazieri.

Pri¢inou nehody bola ¢asova tieseni, chybné zadanie
tratového bodu, strata prehladu o polohe, nedorozumenie s
riadiacim letovej prevadzky, nedodrzanie postupov American
Airlines a roztrzitost’ pilotov

LET 1420, MD-82

1. jina 1999 let 1420 prevadzkovany spolo¢nost'ou
American Airlines na lietadle Mc Donell Douglas MD-82
odstartoval z medzinarodného letiska v Dallase do cielového
letiska Little Rock v Arkansase. Na palube bolo 6 ¢lenov posadky
a 139 pasazierov.

Pri¢inou nehody bolo nespravne rozhodnutie, zla
meteorologicka situacia, riskovanie, stres, snaha o dodrzanie
letového planu a splnenie si povinnosti.

LET 140, AIrRBUS A300

Let spolocnosti China Airlines vzlietol 26. aprila 1994
z letiska Taiwan Taoyuan International Airport. Bol to pravidelny
let smerujuci do cielového letiska Nagoya. Na palube sa
nachadzalo 271 Tudi: 256 pasazierov a 15 ¢lenov posadky. Pri
nepodarenom pristati prislo o zivot 264 l'udi.
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Pri¢inou nehody bolo netimyselné spustenie rezimu GO
— AROUND, nedostatocné porozumenie automatickému
letovému system, stres z mimoriadnych okolnosti.

VI.  VYSLEDKY PRACE

Zaoberali sme sa roznymi Stadiami, ktoré skumali
vplyv automatizacie na letové zruénosti pilota. Prakticky vSetky
sa v zavere zhodovali v tom, Ze je potrebné zlepSovat’ kvalitu
ich vedomosti
prostrednictvom presktisani a $koleni, aby boli schopni rozvijat’

vycviku a neustdle pilotom ,0sviezovat*

svoje letové zrucnosti v prospech vicsej bezpefnosti leteckej
dopravy. Snazili sme sa zistit’ ¢o si o tejto téme myslia samotni
piloti a preto sme pomocou dvoch metdd, dotaznika a rozhovoru,
zistovali ich nazor.

Prieskumu sa zi€astnilo 9 muzov a 4 Zeny najcastejsie
vo veku 26-35 rokov. V odbornej literature sme zistili, ze
automatizacia vplyva na letové zrucnosti pilota a na zéklade
uskutoéneného prieskumu sa nam tato teoéria potvrdila. Ich nazor
¢i pozitivne alebo negativne sa uz vsak lisi. V d’alSej otazke sme
zistili, ze véacSina opytanych pilotov suhlasi s tym, ze miera
vytazenosti pilota je pocas letu adekvatna, ¢o podporuje aj fakt,
ze jednou z uloh zvySujucej sa automatizacie je odbremenit’ pilota
od tkonov, ktoré bezproblémovo zvladnu zabezpecit' stroje. Z
odbornej literatiry vieme, ze zdroje chyb l'udského faktoru su
obsirne a zakladaji sa na mnohych Cc¢initeloch, pricom
nedostatocné zvladanie automatizacie modze byt zisadnym
problémom v bezpecnosti leteckej dopravy, co nam potvrdila aj
analyza nehod.. Z nazorov pilotov vyplyva, Zze zvySujuca sa
automatizacia nema az taky zasadny vplyv alebo vplyva iba
CiastoCne na chybovost’ 'udského faktoru. Tato chybovost’ zavisi
na pilotovom vycviku, sktsenostiach, navykoch a aktudlnej
situdcii. V zavislosti na miere chybovosti sme zistovali ¢i sa
zmenila aj miera zodpovednosti ¢loveka popri zvySujucej sa
automatizacii. Vzhl'adom na odpovede sa piloti zhoduji, ze
zodpovednost’ ¢loveka sa nijako nezmensila. Z historie vyvoja
automatizacie vieme, ze automatické systémy sa neustale
zdokonal'uju. Letecki konStruktéri sa snazia pokryt vzrastajuci
dopyt trhu a udrziavat’ sa konkurencieschopnym. Respondenti v
dotazniku sa jednohlasne zhodli na tom, Ze zvySujuca sa
automatizacia je dobrym krokom k dalSiemu vyvoju leteckej
dopravy. Vysetrovatelia leteckych nehdd poukazuju na fakt, ze vo
viacsine pripadov je za nehody zodpovedny 'udsky faktor. Ked'ze
automatizacia a jej systémy ponechavaji pilotovi pocas letu
prevazne monitorovaciu funkciu, pytali sme sa pilotov, ¢i si
myslia, Ze by ich raz mohla zastpit’ umela inteligencia a cloveka
by v letovych tkonoch Gplne nahradili stroje. Hoci sa naslo zopar
pilotov, ktori by si to predstavit’ vedeli, véc¢Sina sa zhodla v tom,
ze nieCo také nie je mozné z pohladu civilnej prevadzky.
Oslovena pilotka v rozhovore dodava, ze délezita rolu v tejto
téme zohrava aj psychologia cestujucich, ktori by sa nemuseli
citit bezpe¢ne v plne automatizovanom lietadle bez zasahu
¢loveka do jeho riadenia.

VII. ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo potvrdit’ vplyv automatizacie
na letové zruénosti pilota. Teoriou sme vysvetlili pojmy potrebné
na pochopenie tejto rozsiahlej témy a skiimali pravdivost’ $tadii
uvedenych v druhej kapitole tejto prace. Pomocou nazorov

pilotov sa nam podarilo podporit’ tedriu hovoriacu o tom, ze
automatizacia vplyva na letové zrucnosti pilota a potvrdit
zavereéné stanoviska jednotlivych stadii.
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