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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.
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. 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’ navigaénl funkciu, laterilne a vertikdlne 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. Najdolezitejsou
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 tlohou
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

Bezpectnost’ 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 najbezpeénejSou 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
dostupnej$im aj pre pouZitie vo vSeobecnom letectve. DneSnym
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 ddlezité 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 vsetkymi
spominanymi technoldgiami. 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 zéklade skusenosti 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 zékladné informéacie
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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