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Although the topic of unmanned aerial vehicles is very acutal, in most cases attention is paid to the safe integration of unmanned aerial vehicles in
airspace, their uses and their reliability. But the safe operation of drones is based on the correct and effective training of drone pilots. The paper
deals with the training of pilots of unmanned aerial vehicles, defining the scope of training and the possibilities of using UAV simulators for training.
An important aspect is the complexity of knowledge about unmanned aerial vehicles, as training is not only a question of control skills, but also of
theoretical knowledge of the UAV itself with which the flight is performed. Based on the measured data, it is clear that the simulator plays an
important role during the training of piloting unmanned aerial vehicles, while providing a valuable basis for the transition to a type of fixed-wing

flight configuration.
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1. Uvod

Zilinska univerzita v Ziline zabezpecuje kurzy pilota na dialku
aktivne od roku 2015 prostrednictvom jej zlozky - Narodného
vycvikového centra bezpecnosti v civilnom letectve. Vycvik je
rozdeleny na dve casti: teoreticku a praktickud. V skolskom roku
2017/2018 bol zavedeny Katedrou leteckej dopravy predmet
Prevadzka bezpilotnych lietadiel a nasledne volitelny predmet
Letovy vycvik bezpilotnych lietadiel. Teoreticky a prakticky
vycvik vykondvaju skuseni vysokoskolski ucitelia Katedry
leteckej dopravy, ktori dlhodobo venuju pozornost bezpilotnym
prostriedkom. Kvalitnému vycviku pilotov na dialku sa na
Zilinskej univerzite vZiline venuje vysokd pozornost ana
zaklade vyskumu a spatnej vazby od pilotov vo vycviku sa snaha
upriamuje na kontinudlne zlepSovanie v tejto oblasti.

2. Certifikacia pilotov na dial'ku

V podmienkach Slovenskej republiky je nastavend certifikacia
pilotov na dialku relativne prisne.

Teoreticka skuska sa vykonava na Dopravnom urade vo vopred
stanovenych terminoch a c¢asoch. PC test sa vykonava v
slovenskom jazyku, pozostdva zo 100 otazok a Cas pre test je 90
minut. Na otdzky sa odpoveda formou viachasobnej moznosti
vyberu odpovedi. Pri kazdej otazke sui na vyber uvedené tri
odpovede, z ktorych je iba jedna spravna.

Ziadatelovi je priznané hodnotenie prospel, ak vo vietkych
pozadovanych predmetoch ziskal minimdlne 75%. V pripade, ak
Ziadatel nie je uspesny z jedného alebo viacerych predmetov,
je hodnoteny ako neprospel. Z predmetov, z ktorych bol
hodnoteny ako neprospel, je potrebné opakovat teoreticku
skusku (Holoda S., Kandera B., 2016).

Okruhy otézok a aj hibka vedomosti je takmer totoina s
narokmi kladenymi na uchadzacov o skusky na sukromného
pilota:

Letecké pravo a postupy riadenia letovej prevadzky, kde sa
nachddzaju  otazky ohladom  komunikadcie, zakladnej
terminoldgie, zakladnych postupov v letovej prevadzke, prava
a povinnosti osoby zodpovednej na prevadzku atd.

VSeobecné vedomosti o lietadle: Zakladnd technickd
terminoldgia, Zaklady aerodynamiky, Zaklady mechaniky letu.

Letové vykony lietadla a planovanie letu: Zakladna
terminoldgia, Postupy pldnovania letu, Pohonné jednotky
dialkovo riadeného lietadla.

Meteoroldgia: Zakladné meteorologické javy, Atmosféra zeme,
Leteckd meteoroldgia.

Prevadzkové postupy: Letecké prace, Bezpecnost letu, Postupy
pre zaistenie bezpecnosti letu, Vykondvanie letov.

Zaklady letu: zakladné fyzikdlne zakonitosti letu lietadla,
Principy letu lietadla, Pohonné jednotky.

Prakticka skuska sa vykonava po UspeShom vykonani
teoretickej skusky, pod dozorom, podla pokynov a na mieste
urcenom inSpektorom Dopravného dradu s bezpilotnym
lietadlom (UA- Unmanned Aircraft) evidovanym na Dopravnom
urade. Za vykonanie letu pocas praktickej skusky zodpoveda
Ziadatel.

V ramci praktickej skisky musi pilot na dialku preukdzat znalost
rozdelenia vzdusného priestoru a jeho moznosti vyuzivania pre
lety bezpilotnych lietadiel. (Azaltovi¢, V., Kandera, B., 2018)
Dalej znalost meteorologickej situacie a identifikicia
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nebezpecnych javov pre konkrétne UAS (Unmanned Aircraft
System), na ktorom prebieha vycvik. V dalSom kroku musi pilot
preukazat znalost prevadzkovych postupov a obmedzeni.
Praktickd skuska pokracuje vykonanim letovej ulohy podla
poziadaviek indpektora DU. In3pektor sleduje suslednost
povinnych ukonov a dodrZanie poZadovaného geometrického
obrazca. Celad letové Uloha moze byt vykonavana v letovom
maode s podporou GPS a podporov optickych systémov UA, ¢o
jednoznacne ulahcuje vykonanie skusky. Tieto systémy udrzuju
presnd polohu UA a pilot na dialku nemusi vylucovat vplyv
vetra. Mnohé UAS ani nemaji moznost volby manudlneho
modu pilotom, a z tohto dévodu sme boli ndteny upravovat
firmware komerénych UAS.

3. Metodika merania

Z popisaného priebehu skasky vyplyva, Ze pri letovom vycviku
pilota na dialku nie je potrebny vycvik v manuadlom madde, t.j.
bez podpory GPS a optickych systémov. Ale z pohladu
bezpecnej prevadzky je velmi prospesny tento letovy vycvik v
manudlnom mode, kvoli technickym obmedzeniam tychto
systémov:

e -Signal GPS je velmi Casto ruseny

e - Opticky systém sledovania polohy je zavisly od svetelnych
podmienok a optickej Struktury plochy pod UAV

e - MozZnost poruchy systémov

Z tychto dévodov sa v nasom vycvikovom centre vykonava
vacsia Cast praktického letového vycviku v manudlnom madde. Z
tohto pohladu je potrebné urcit pomer letov v manudlnom
maode a mieru vyuzitia UAS simulatora.

Zakladny vycvik pilota na dialku multikoptéry v nasom centre
pozostava z 18 letov pricom kazdy let trva priblizne 20 minut. V
pripade potreby méze byt tento pocet zvyseny tak, aby bol
inStruktor presvedéeny o pripravenosti pilota vo vycviku. Z
uvedeného vyplyva, Ze na zvladnutie oficidlnej skusky by
postacoval podstatne mensi rozsah vycviku, ale pre plné
osvojenie motorickych navykov v manudlnom modde je
potrebny narocnejsi vycvik.

Urcenie vycvikovych letov:

e 6 letov v P-Mode (Positioning) — vietor v rozmedzi od 0 m/s
do 8 m/s

e 12 letov v M-Mode (Manual) — vietor v rozmedzi od 2 m/s
do 8 m/s

e 6 letov na simuldtore — vietor v rozmedzi od 0 m/s do 8 m/s

V ramci vycviku sme prevadzali Siroky vyskum v oblasti
efektivnej metodiky vycviku pilotov na dialku multikoptér.
Najzaujimavejsie vysledky sa preukazali pri analyze vyuZitia
simulatorov UAS pri vycviku pilota multikoptéry.

Celkovo bolo do vyskumu zapojenych 112 pilotov vo vycviku,
pricom vyskum bude dalej pokraovat po zmierneni opatreni
sUvisiacich so  Sirenim  Coronavirusu (COVID-19), kde
oCakdavame s ukoncenim praktického vycviku priblizne 50
pilotov na dialku.

Vstupy analyzy pochadzali z priebezného hodnotenia vykonov

jednotlivych pilotov pocas vycviku a z dotazniku, ktory
dobrovolne vyplnili. Pre zachovanie ¢o najvyssej miery
objektivnosti  priebezné hodnotenie  vykonov  pilotov

posudzoval uréeny skuseny instruktor.

Pri analyze vsetkych vystupov z wvycviku a dotaznikov,
tykajucich, boli pouZité Statistické metddy (testy hypotéz,
model linearnej regresie, ktoré boli prostriedkom na uréenie
dalSieho zamerania analyz testovaného suboru. Pri testovani
hypotéz sme pouZzivali hladinu vyznamnosti a = 0,05. Pomocou
tychto metdd sa vymedzilo smerovanie analyz, ¢o ulahcilo
prvotné zameranie sa na preukazané zavislosti. Tieto metddy
boli vykonané prostrednictvom programu Statistical Data
Analysis - R, ktory vytvoril Robert Gentleman a Ross lhaka
(Statistics Department of the University of Auckland).

Pouzité Statistické metddy:
Kruskalov — Wallisov test

Majme k nezavislych vyberov. Nech prvy vyber ma rozsah nl,
druhy vyber ma rozsah n2 atd'. az kym k-ty vyber ma rozsah nk.
Oznacmen=nl+...+nk.

Predpokladajme, Ze kaidy vyber pochadza z nejakého

rozdelenia so spojitou distribu¢nou funkciou.

Chceme testovat hypotézu, ze vietky vybery pochadzaju z toho
istého rozdelenia.

Zoradime vSetkych n prvkov z k wvyberov do rastucej
postupnosti a urcime poradie kazdého prvku. Oznacime Ti
sucet poradi tych prvkov, ktoré patria do i-teho vyberu, i =
1,2,..., k.

Pre kontrolu musi platit

I +...+T, :M

Za platnosti nulovej hypotézy ma veli¢ina

12 &1
=——— ) —3n+l
0 n(n-i—l); n, (n+)

asymtoticky y? rozdelenie s k — 1 stupfiami volhosti.

Hypotézu zamietame na hladine vyznamnosti a vtedy, ked' plati
2
02y, (05)

Ak zamietneme hypotézu, znamena to, ze tvrdime, Ze vsetky
vybery nepochadzaju z toho istého rozdelenia.

Test nezavislosti v kontingen¢nych tabulkach

!
Majme dvojrozmerny nahodny vektor X = (Y,Z) taky, Ze Y
moze nadobudat iba hodnoty 1,2,...,7 a Zhodnoty

1,2,...,c(r>1, c>1). Oznaéme

p, =P(Y=i,Z=j)
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Dalej oznaéme

p=P(Y=i)=Yp,. p,=P(Z=j)=) p,
= =l

Budeme predpokladat, Ze plati P;>0 pre vsetky dvojice (ij).
Majme vyber o rozsahu n srozdelenim s pravdepodobnostou
pi.. Tento vyber sa da popisat multinomickym rozdelenim o rc
triedach tvorenych dvojicami (i, j).

Ak oznacime njpocet tych pripadov, kedy stcasne nastalo Y =
iaZ = j, mdzeme vysledky zapisat v tvare tzv. kontingencnej
tabulky:

Z
)3
Y 1 2 c
1 ni1 Nni2 N1c ni.
2 Nn21 N22 N2c n2.
r Nr1 Nr2 Nrc Nr.
> ni n2 Nec n
Pritom
C r r C
Jj=1 i=1 i=1 j=I

Cisla n; a n.;j sa nazyvaju margindlna poéetnost.

V kontingencnych tabulkach sa testovala hypotéza, Ze veli¢iny
Y a Z su nezavislé.

Pri platnosti Hp sU Y a Z nezavislé

asymptoticky rozdeleny chi-kvadrat s poctom stupriov volnosti
f= rc—(r+c—2)—l = (r—l)(c—l).

Ak dostaneme )(2 21671)(071)(a), zamietneme hypotézu

nezavislosti na hladine, ktora je asymptoticky rovna & .
Vzorec sa da upravit na vypoctovy tvar

2
r C
2 _ n;
X =n —n
i=1 j=I n,‘.n__j

Veli¢ina je testovou charakteristikou, nie je mierou zavislosti
medzi Ya Z

Model linearnej regresie

Majme néhodné veliciny Y,,..., Y, a maticu danych gisel

X Z(Xij)typu NnxK,k<n

Pomocou regresnej funkcie chceme urcit priebeh zévislosti
medzi tymito premennymi x; ay;, o ndm umozni odhadovat
hodnoty zavislej premennej y na zaklade hodnét nezavislej
premennej x.

Ak oznacime teoreticki regresni funkciu Y, tak pre kazdé
konkrétne pozorovanie y; plati rovnica

Vi =Y +¢&,

kde y; je empiricka hodnota zavislej premennej, Y; je hodnota
teoretickej regresnej funkcie a &; je odchylka y; od Vi
Oznacme parametre regresnej funkcie (nezname konstanty)

ﬁo yeooy ,Bk Potom vlastne plati
Y = (X, By ),

teda Y je funkciou x a neznamych parametrov ,30 Yooy ﬂk .

Potrebujeme urcit konkrétnu formu tejto funkcie a odhadnut

parametre ﬁo,...,ﬁk .

Oznac¢me odhady parametrov bo Yo .,bk . Empirickd regresna

funkcia potom bude mat tvar

9. = f(x,by,....1,)

!
Predpokladajme, Ze pre nahodny vektor Y = (yl, ceey yn)
plati

Y = XB+e,

!
kde ﬂ = (ﬂl,...ﬂk) je vektor nezndmych parametrov a

!

e= (el oo € ) je vektor rezidui.

Nezname parametre ﬂo,...,ﬂk sa odhaduju metddou

najmensich Stvorcov, teda z podmienky, Ze sucet Stvorcov
odchylok empirickych hodnét y; a teoretickych hodnét Y; ma
byt minimalny. To znamena, Ze musi platit

6=y~ =Y~ XB) (Y - Xp) =i

n
i=1 i=1
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Odhady by,..., dané

,ﬂk su

bk parametrov ﬁO yooo

b=(XX)"

Tato sustava rovnic sa nazyva normdine rovnice.

Pre priamkovu regresiu v tvare

Y, =B+ BX +€

dostavame odhady parametrov

b :foZYi—inZYi
Loy (k)
o _ N XY, =Y x>,

Cn - (Ex)

3.1. Letovy simuldtor a scendr testovania

Zo 112 pilotov vo vycviku absolvovalo 58 pilotov vycvik na
simulatore UAS v rozsahu dvoch hodin. Pre vycvik bol vybrany
komerény simuldtor PHOENIX RC (V5.5), ktory pouziva
pokrodilé fyzikdlne modely spravania UAV.

Obrdzok 3 Letovy simuldtor UAS- PHOENIX RC (V5.5). Zdroj: Autori.

Na vyvoji simuldtora spolupracovali vyvojari so Spickovymi
pilotmi, ¢im bolo dosiahnuté velmi realistické spravanie
modelov. Podrobne je namodelovand dynamika letu UA,
pricom kazdy model je popisany desiatkami parametrov a v
pripade potreby sme tieto parametre mohli upravovat.
Simuldtor umoznuje simuldciu letov nasledovnych kategérii UA:
multikoptéra, vrtulnik, letin a klzdk a obsahuje viac ako 150
typov modelov.

Obrazok 2 Letovy simuldtor UAS- PHOENIX RC (V5.5) — dprava
parametrov UA. Zdroj: Autori.

=

Use the controls below to setup which facilities on your mode! will fail, and when.

Ir!;\ Setup failures

s will appear when
" Failure
Engine
Elevator/Cyclic-pitch
Aileron/Cyclic-roll

Rudder/Tail-rotor

Cancel

# Setup weather

Strong wind

| Detete setup |

Obradzok 3 Letovy simuldtor UAS- PHOENIX RC (V5.5) — nastavenie
poruchy a meteorologickych parametrov. Zdroj: Autori.

4. Vysledky merania

Pomocou popisanych Statistickych metéd sme urcili
signifikantnd zévislost jednotlivych vstupnych hodnét analyzy.
Z analyzy vyplyvaju nasledovné zistenia:

1. Piloti, ktori mali vramci praktického vycviku zahrnuty aj
vycvik na simuldtore mali 012,5% lepSie hodnotenie
jednotlivych letovych udloh v P-Mode a o0 18,8% v M-Mode.

2. Piloti, ktori mali vramci praktického vycviku zahrnuty aj
vycvik na simuldtore mali 023,9% lepsSie hodnotenie
jednotlivych letovych uloh v M-Mode pri sile vetra vacsej
ako 3 m/s a 0 35,1% pri sile vetra vdc¢sej ako 6 m/s.

3. Piloti, ktori mali vramci praktického vycviku zahrnuty aj
vycvik na simuldtore mali o 26,6% lepSie hodnotenie
jednotlivych letovych tloh v M-Mode ak patrili do vekovej
kategorie starSej ako 35 rokov.
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4. 9 pilotov pokracovalo po Uspesnom zvladnuti vycviku pilota
multikoptéry vo vycviku pilot UAV — letun. Tito piloti
vyrazne preferovali moZnost pociatoéného vycviku na
simulatore pre ziskanie zru¢nosti na ovladanie UA — letun.

5. Zaver

Sme si vedomi, Ze na pilotov UAS vo vycviku mame vyssie
poziadavky ako vyZaduje certifikacia pilotov v podmienkach
Slovenskej republiky. Tieto vysSie poZiadavky nasho
vycvikového centra vychadzaju z mnohoroc¢nych skdsenosti
nasich lektorov a instruktorov praktického wvycviku UAS. Pri
teoretickom a praktickom vycviku pilotov poskytujeme vycvik
s minimalne dvojndasobnym casovym rozsahom ako ostatni
poskytovatelia vycviku na Slovensku.

Najvacsi problém pri vycviku maju piloti s letmi v M-Mode,
ktory moéze byt nevyhnutny hlavne pri rieSeni nudzovych
a nestandardnych situdacii. Ztohto dévodu sme sa rozhodli
zaradit do vycviku aj lety na simulatore UAS.

Z analyzy a spatnej vazby od pilotov vyplyvaju nasledovné
zavery:

e VyuZitie simulatora UAS pri vycviku jednoznacne zniZuje
mieru stresu, hlavne pri letoch v manualnom madde a pri
zvysenej rychlosti vetra.

e Simulator napomaha k rychlejSiemu ziskaniu motorickych
zrucnosti pri ovladani UAS.

Vyznam vyuZitia simulatora UAS sa javi eSte viac ucelnym
pri vycviku pilotov UA — letdn, kde dynamicky priebeh
praktického letu si vyZaduje pripravu na simulatore UAS.
V opaénom pripade sa stretdvame so zvySenou zatazou pilotov
vo vycviku, ale aj svelmi zloZitou situaciou instruktora
praktického wvycviku UAS, ktory musi vcas prebrat riadenie
v krizovej situacii, ktoru sposobil pilot vo vycviku. Zatial sme ale
nemali dostatoény pocet pilotov UA — letin vo vycviku pre
ziskanie vierohodnych Udajov pre zistenie miery vplyvu vyuZitia
simuldtora UAS na vycvik. V blizkej dobe sa chceme venovat
v ramci vyskumu aj tejto oblasti.
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