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The paper describes new technology and entertainment system for passengers. Aviation, as one of the fastest developing segment of transportation
demands new requirements on daily basis. The passengers of air transportation are more demanding because of modern lifestyle influence,
therefore they want to have their life standards also during the flights. In fact, entertainment systems for passengers are great tools for achieving
desired comfort and that is the sign that creation of our scientific paper is based on recency and we can say that problem of entertainment systems
in aircraft will be solved by air companies more often. Nevertheless, many airlines do not respect the passengers market needs in the field the of on-
board entertainment market. It is to be expected that on board entertainment of individual airline companies will be one of the primary features that

potential customers will notice when buying a ticket.
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1. Uvod

Prvy znamy let obsahujuci akukolvek zdbavnu ¢innost uréend
pre pasazierov na palube lietadla bol let leteckej spolo¢nosti
Aeromarine Airways v roku 1921. Jednalo sa o pozndvaci let
okolo amerického mesta Chicago a premietany bol tematicky
film s ndzvom Howdy Chicago. O Styri roky neskor britska
spolo¢nost Imperial Airways odprezentovala pre svojich
pasazierov film s nazvom The Lost World pocas letu medzi
Londynom a Parizom. V roku 1932 bola spolo¢nostou Western
Air Express do lietadla Fokker F-10 nainstalovana prva televizia
s nazvom Media Event. Po druhej svetovej vojne bolo niekolko
pokusov o vytvorenie zdbavného systému na palube lietadla,
pricom prvé lietadlo koncipované pre palubni zabavu bolo
Bristol Brabazon, ktoré lietalo na spojoch medzi USA a Velkou
Britdnou. Avsak toto lietadlo s kinom nemalo Uspech, pretoze
[udia travili ¢as skor citanim knih, Casopisov. Postupne sa
zatalina palube lietadla objavovat sluchadld, v pociatkoch
pneumatické, ktoré neskor vytlacili elektronické. Premietacky
filmov boli vytla¢ané tranzistorovymi videoprehravacmi znaciek
Sony a Ampex, ktoré vysielali video signal do CRT (Cathode Ray
Tube) monitorov instalovanych do hornej cCasti kabiny pre
cestujucich. Zvuk bol vysielany do slichadiel nachddzajucich sa
pri sedadlach. Zacali pribadat aj nové audio systémy. Boeing
757 bol prvy letun, ktory obsahoval zdbavné systémy v oboch
formach, video aj audio projekciu. V roku 1988 bol
spolo¢nostou Airvision Company predstaveny prvy ,in seat”
(sedadlovy) systém, systém 2,7 palcovych LCD (Liquid Crystal
Display) monitorov vstavanych do jednotlivych sedadiel. Tato
zmena priniesla obrovsky Uspech a revoluénd zmenu v
smerovani palubnych systémov pre cestujucich (Telegraph,
2016).

1.1. Palubné systémy pre cestujticich

Komponenty palubnych systémov pre cestujucich mézeme
rozdelit na komponenty pre cestujicich a palubné systémové
komponenty. Komponenty pre cestujicich si casti systému,
ktorymi pasaZieri priamo vyuZzivaju sluzby zabavnych systémov
(IFE - In Flight Entertainment). Palubné systémové
komponenty su Casti systému, vdaka ktorym spolahlivo fungujd
komponenty pre cestujucich. Komponenty pre cestujucich su
tvorené predovsetkym:

e aktivnym alebo pasivnym sedadlom,
e zobrazovacim zariadenim,

e dialkovym ovladanim IFE,

e ozvucenim, resp. slichadlami,

e osobnym elektronickym zariadenim (smartfon, tablet,
notebook).

Palubné systémové komponenty sud nevyhnutnou sucastou
palubnych systémov pre cestujucich. Bez ich pritomnosti by
nebolo mozné pozerat na palube lietadla filmy, po¢avat hudbu,
¢i surfovat na internete. PoZiadavky na funkénost, bezpecnost a
jednoduchost systémovych komponentov sa kazdorocne
zvy$uju. Vyrobcovia su nuateni ndjst vhodnu alternativu medzi
zvy$ujucimi sa narokmi pasazierov na kvalitu a funkénost
palubnych systémov a bezpecénostou a jednoduchostou
systémovych komponentov. KedZe diverzita cestujucich na
palube lietadla je bohatd, systém musi byt nastaveny tak, aby
ho bol schopny ovlddat cestujici, ako aj palubny personal.
Systém je postaveny na datovych sietach. Medzi hlavné letecké
ethernetové siete patria SpaceWire, MIL-STD-1553, AFDX
aTTE. Tato technolégia ma pocetné vyhody, ako napriklad
skvelé komunika¢né vlastnosti, vysoku spolahlivost a odolnost
voci okolitym rusivym elementom. Nevyhodou tohoto rieSenia




je pomerne vyssia hmotnost insStaldcie, kabeldz, zasuvky
a aktivne prvky infrastruktiry. Druhym typom siete je
SpaceWire, vykonavajuca svoju ¢innost na zaklade IEEE 1355
Standardu. |IEEE 1355 je datovy komunika¢ny Standard pre
heterogénne prepojenie (HIC). Tretim typom siete je Avionics
Full Duplex Switched Ethernet (AFDX), ktord pouZziva
spolo¢nost Airbus, ma patentovanu vlastnu ethernetovd siet s
nazvom Avionics Full Duplex Switched Ethernet (AFDX). Siet
funguje na principe kaskddovo hviezdicovej topoldgie, o ma za
nasledok zmen3enie celkovej diztky a hmotnosti kabelaZe.
Samotnd siet AFDX obsahuje dalSie subsystémy. Spolu
vytvaraju takzvanu AFDX Interconnect siet. Sucastou tejto siete
vSak nie su prepinace a iné koncové zariadenia. Prepinace su
$pecidlne vyvijané pre AFDX siet. AFDX sa momentalne pouZiva
v mnohych lietadlach vratane typov Airbus A380 a Boeing B787
Dreamliner. Stvrtym typom siete je Time-Triggered Ethernet
(TTE), ktora bola pOvodne vyvinuta vyvojarmi z Real-Time
System Group na pode Viedenskej univerzity v roku 2000.
Nasledne bola siet modifikovana viacerymi spolo¢nostami do
podoby privatnej siete. TTE siet je pouZivana vo viacerych
typoch lietadiel od réznych vyrobcov. V lietadlach typu Airbus
A380 sa pouziva v systém regulacie tlaku v lietadle. V letinoch
typu Boeing B787 Dreamliner je pouZivana ako regulator
vykonu atlaku v kabine. Siete AFDX a TTE su bezpochyby
vybornou volbou pre implementaciu do lietadiel, pretoze
disponuji mnohymi vyhodami akymi su rychlost, zredukovana
latencia, finan¢na nenaro¢nost a spolahlivost. Prostrednictvom
tychto sieti mozno ovladat Sirokd skalu systémov v lietadle, od
elementarnych aZz po tie najzloZitejSie a najcitlivejSie na
chybovost. Piatym typom siete je bezdrétovd siet WiFi
a Bluetooth, ide o technolégiu, ktord umoziuje bezdrotové
pripojenie k sieti. Je wvyuZivand po celom svete v
domacnostiach, komercnych, ¢i priemyselnych sférach preto
ma aj svoje obmedzenia a limity, hlavne z pohladu bezpecnosti
a moznosti nasadenia na citlivych systémoch na chybovost
(Jahn a Holzbock, 2003). Siestym typom siete je PowerLine
komunikacia, alebo PLC siet, je to komunikaéna siet navrhnuta
na prenos dat prostrednictvom elektrickych kablov, ktoré su
schopné prenasat elektricki energiu a data. PLC modemy
(prevodniky signalu) su v sieti pouzité na zmenu signalu a jeho
moduldciu na napdjacie napatie. PouZitie existujucej kablovej
infrastruktiry moZe radikdlne znizit inStalaéné naklady.
V lietadlach sa v3ak vyuZiva striedavé napatie 115V/400 Hz, ¢o
neumoziiuje pouzit technoldgie uréené pre komerénych
zakaznikov na zemi (Hrasnica et al., 2004).

1.2. Funkcie palubnych systémov pre cestujticich

IFE systémy su komplexné palubné systémy slGZiace prevaine
na poskytnutie prijemného a zdbavne straveného casu
pasaZierom na palube lietadla pocas jednotlivych letov. Sluzby
poskytované palubnymi systémami pre cestujucich su
sprostredkované prostrednictvom softvérovych a hardvérovych
komponentov. Niektoré casti su priamo ovladatelné
cestujucimi, iné dokdzu pracovat samostatne. Mnohi
nezainteresovani Citatelia si méZzu pod pojmom zdbavnych
systémov predstavit pozeranie filmov, ¢ hranie hier na palube
lietadla. Jednd sa viak o omnoho obsiahlejsi, komplexnejsi
systém, priCom jeho hlavné funkcie su:

1. Komunikacia s posadkou lietadla. Palubné systémy pre
cestujucich su sice v najvdacSom rozsahu urcené pre
pasaZierov samotnych a pre uspokojenie ich potrieb, no
mézu byt vo velkej miere pouzitelné ako komunikaény

nastroj medzi cestujucimi a posadkou lietadla. Ak sa
zameriame na palubnych sprievodcov, komunikacia s
pasaziermi  prostrednictvom  palubnych  zabavnych
systémov je preduréend k ulahceniu ich prace azvySeniu
bezpecnosti. Prikladom toho je, Ze mnohé letecké
spolo¢nosti v dnesnej dobe ulahCuju pracu palubnym
sprievodcom tak, Ze do palubnych systémov pre
cestujucich instaluju video demonstraciu bezpecnostnych
prvkov a nddzového stavu lietadla, ako napriklad
rozmiestnenie nudzovych  vychodov, umiestnenie
zachrannych viest a dychacich masiek a ich spravna
aplikacia, spravne pouZitie bezpecnostného pasu a iné.

Zabavné sluzby. Zabavné sluzby tvoria zaklad palubnych
zabavnych systémov pre cestujucich. Ich hlavnhym ciefom je
poskytovanie multimedidlneho obsahu pasaZzierom za
ucelom sprijemnenia ¢asu na palube lietadla. Su to sluzby
s poskytovanim audia, ako je pocuvanie hudby,
rozhlasového vysielania. Poskytovanie filmovej zabavy,
teda prenos videa cestujucemu na zdklade existujucej
ponuky na palube lietadla, resp. prenasaného on-line cez
satelit. Daliu skupinu tvoria videohry, ktoré su velmi
populdrne medzi cestujucimi, priom umoziuju hrat aj
skupinové hry medzi cestujucimi. Tato aktivita vSak zahina
pomerne jednoduchd grafiku resp. obmedzeny vykon
zobrazenia. Poslednym  typom je  poskytovanie
e-dokumentov na Citanie, to je zastUpena hlavne ¢asopismi,
e-magazinmi a elektronickymi knihami.

Business sluzby. Business sluzby su poskytované vo vyssich
cestovnych triedach. KedZe vysoké percento cestujucich v
business, alebo prvych triedach su na sluZzobnych cestach,
respektive potrebuju riesit svoje pracovné povinnosti,
potrebuju byt  pripojeni na internet, mobilnu
telekomunikaénu, verejnu telefénnu siet, ale aj na zdroj
elektrickej energie pre pracu snotebookom resp.
elektronickymi zariadeniami.

Predajné sluzby. Letecké spolocnosti vyuZivaju cestujlcich
na palube lietadla na predaj komerénych produktov. Ci uz
sa jedna o priame produkty spoloc¢nosti, alebo produkty
inych zmluvnych partnerov, reklama je neprehliadnutelna.
Niektori pasazieri maju potrebu vyuZit ponuku na kdpu
suvenirov, ini zase takymto Stylom nakupovania travia dlhé
hodiny jednotlivych letov. Reklama distribuovana
palubnym systémom moze byt nastavend na reklamovanie
produktov dostupnych priamo v lietadle, produktov a
sluzieb na letisku, alebo inych miestach, s ktorymi mda dana
leteckd spolo¢nost zmluvny vztah (Liu et al., 2007).

Zdravotné a asistencné sluzby. Zdravotna sluzba na palube
lietadla funguje na principe senzorov, ktoré vedia
zaznamenat a informovat posadku lietadla o zdravotnych
problémoch jednotlivych cestujucich. Pocas letu su
pasaZieri vystavovani mnohym ruSivym elementom,
(nadmerna dizka letu, dehydratacia, zmena tlaku, hluk
motorov, ostatni cestujuci), kvéli ktorym moze nastat
zhorsenie fyzického, alebo psychického stavu cestujucich.
Senzory moOZu zaznamenat zmeny v zdravotnom stave a
v€as upozornit palubnych sprievodcov, aby mohli zakrocit a
zmiernit tak efekty rusivych elementov. Senzory
modernych sedadiel by mali byt schopné merat
elektrokardiogram (EKG), elektrodermalnu aktivitu (EDA),
dychaciu aktivitu a telesni teplotu, obmedzit hluk na




palube lietadla, napr. systémami na aktivne potlacanie
hluku od firmy Bose. Vsetky tieto Udaje poskytuju
vSeobecny prehlad o zdravotnom stave cestujlcich (Tan et
al., 2009), (Badénik, 2018).

2. Palubné systémy pre cestujucich a ich smerovanie

Buduci vyvoj samotnych letov, a tym padom aj palubnych
systémov pre cestujucich, bol predznamenany niekolkymi
milnikmi v letectve vroku 2018. Prvou udalostou bolo
zavedenie 17 hodinového letu australskej spolo¢nosti Qantas z
austrélskeho mesta Perth do anglického Londyna a druhou este
vyznamnejSou udalostou bolo otvorenie najdlhsieho priameho
spojenia na svete spolo¢nostou Singapore Airlines zo Singapuru
do americkej metropoly New York letu trvajuceho 17 hodin a
52 minut.

Predienie letu na 18 hodin by mal byt pre spoloénost
avyvojarov lietadiel podnetom pre maximalny komfort
cestujucich vo vsetkych cestovnych triedach. Pre zvySenie
komfortu na palube lietadiel je potrebné inovovat kombinaciu
vsetkych faktorov, ktoré zvySuju pohodlie. Vyvoj palubnych
systémov je jednym zo spbsobov ako to dosiahnut, pretoze je
len velmi malo moznosti odliSenia sa od konkurencie.

2.1. Osobné elektronické zariadenia

Prevadzkovatelia ~modernych lietadiel lietajucich  dlhé
zaocednske lety sa snaZia eliminovat potrebu medzipristéti a
investuju usetrené financné zdroje (napriklad z uSetreného
paliva) do implementdcie sofistikovanejsich palubnych
systémov pre cestujucich. IFE systémy sa preto stali kli¢ovym
faktorom pri vybere leteckej spolocnosti. Zo skusenosti vieme,
Ze zadavanie prikazov do vstavanych obrazoviek moéze byt
problematické. ZIé pouZivatelské rozhranie daného IFE systému
moze viest k znatnému diskomfortu a moézZe zanechat u
pouZivatela nepriaznivy dojem zo samotného letu. Letecké
spolotnosti preto eliminujé tieto neZiadtce vlastnosti IFE
systémov postupnym zavadzanim postupu, v ktorom cestujuci
moZu svoje vlastné osobné elektronické zariadenie (mobilné
telefény, tablety, laptopy) vyuzivat rovnakym spésobom ako
vstavané zobrazovacie jednotky na palube lietadla. Cestujuci
maju moznost sparovania svojho zariadenia s palubnym IFE,
a tak maju moznost vyuZivat rézne sluzby. Obdobou tohto je vo
vlakoch a alebo autobusoch systém zabavanych portélov, napr.
ako u operdtora Regiolet, kde su poskytované sluzby vsetkym
zakaznikom vo vSetkych triedach rovnako.

Filozofia vstavanych zabavnych systémov disponuje viacerymi
nevyhodami. Okrem spominaného pévodného problému s nie
az tak vyhodnym pouZivatelskym rozhranim vstavanych
palubnych zdbavnych systémov existuje aj nemaly problém s
hmotnostou takychto systémov. Samotné obrazovky, ¢i uz su
inStalované v sedadlach, alebo koridoroch, predstavuju
zvysenie celkovej hmotnosti lietadla. V otdzke hmotnosti vSak
nesmieme opomenut aj hmotnost kabeldze, napajacich zdrojov
a inych komponentov potrebnych pre spravne fungovanie
palubnych  zdbavnych systémov. PouZivanie osobnych
elektronickych zariadeni (OEZ) tak znacne znizi hmotnost
lietadla, ktora ma priamy vplyv na spotrebu paliva, a tym
padom na celkové naklady spolo¢nosti na danej linke. Ak
vezmeme do Gvahy fakt, ze takmer kazdy cestujuci si v dnednej
dobe aj za pritomnosti vstavanych systémov prinesie vlastné
OEZ, mbzeme hovorit o sofistikovanom vyuzivani dostupnych
zdrojov. V tomto pripade mézeme tvrdit, Ze filozofia OEZ je vo

velkej miere vyhodnd pre obe zainteresované strany, teda nie
len pre leteckl spolo¢nost, ale aj pre cestujlucich. Americka
leteckd spoloénost vycislila naklady na prepravu IFE, laptopov,
tabletov, magazinov (papierové noviny a Casopisy), flias pitnej
vody amobilnych teleféonov. Zgrafu 1 je zrejmé, Ze ak
obmedzime IFE na palube lietadla dojde kvyznamnym
usporam na ndakladoch.

IFE systémy
Laptopy
Tablety

Magaziny

Flase pitnej vody

Mobilné telefény

0 10 20 30 40
mil. USD

Graf 1: Rocné ndklady v mil. USD na palivo v zdvislosti od
prepravovaného sortimentu pre palubnu zdbavu (Zdroj: webové stranky
Southwest Airlines, 2019).

Ak uvaZujeme, Ze si kazdy cestujuci prinesie na palubu lietadla
vlastny mobilny telefén, resp. tablet a ma na fiom pristup k
zabavnému systému, spolo¢nost tak dokaze uSetrit takmer
Styridsat milidnov roéne. V pripade ak si cestujuci nie je
schopny priniest na dany let OEZ, spoloénost by mala ponukat
vlastné tablety, alebo smartfony na zapozi¢anie za poplatok.

2.2. Reguldcia EASA a FAA v oblasti osobnych
elektronickych zariadeni

Rapidny ndrast pouzivania osobnych elektronickych zariadeni
v 90-tych rokoch (mobilné telefénov, CD prehravace, laptopy,
volkmeny a iné) v kazdodennom Zivote viedol k prehodnoteniu
postoja leteckych autorit k ich pouzivaniu na palubach lietadiel.
Pokial v minulosti boli zakdzané pocas letu, resp. museli byt
schvalené posadkou, dnes je ich pouzitie na palube lietadla
beiné a nepodlieha vyraznym restrikcidm. Aj ked' nikdy nedoslo
k Ziadnemu bezpecnost ohrozujicemu problému spojeného s
osobnymi elektronickymi zariadeniami na palube lietadla,
pouzivanie OEZ bolo preventivne zakdzané pocas kritickych faz
letu (vzlet, pribliZenie, pristatie). Momentalne moZu cestujuci
pouzivat elektronické zariadenia pocas vietkych féz letu, avsak
v takzvanom ,flight“ mdde, ¢ize mdéde pocas ktorého osobné
elektronické zariadenie nevyzaruje radio frekvencny signal
a nespdsobuje interferenciu.

Podobne ako v USA, aj pasaZieri cestujuci v ramci Eurdépskej
Unie musia byt oboznameni so spravnou kategorizaciou OEZ
vzhladom na velkost a hmotnost, ¢ v€asnym a spravnym
uloZzenim OEZ tak, aby nebola ohrozend bezpeénost a plynulost
letu a samotnych pasaZierov. Informovanost cestujucich je
kld¢ovym faktorom pri sprdvnom pouZivani OEZ. EASA
odporuéa podat informacie tesne pred odletom, aby boli
informdcie Cerstvo uloZené v pamati. Informdacie by mali
obsahovat spravu o tom, aky typ OEZ méze alebo nesmie byt
pouZity potas letu, ¢i kritickych faz letu. Takisto dlezité st uz
spominané informdcie o Uschove OEZ pocas kritickych faz letu.




Najvacsim  problémom pri rieSeni problému elektro-
magnetického rusenia z OEZ na palube lietadla je nadmerna
sila signdlu potrebnda na komunikaciu OEZ s pozemnymi
stanicami. Ak si predstavime mnoZstvo pasazierov, ktori by sa
chceli pripojit s tak istym intenzivnym signalom, znamena to
zna¢né narusenie lietadlovych systémov. Takisto pozemné
telekomunikacné siete nie su navrhované na spojenie s OEZ
pohybujicim sa vo velkych vyskach a rychlostiach. Maximalny
dosah pozemnych zariadeni je do vysky 3 km a rychlosti 400
km/h. Jednym z moznych rieSeni je vybavit palubu lietadla
mobilnou bazovou stanicou.

3. Metodoldgia

Objektom nasho skdmania bolo identifikovat zakladné
parametre existujicich palubnych systémov uréenych na
zabavu. Na zaklade znamych technik skimania, ktorymi su
Studium dokumentov, pozorovanie, dotaznik, rozhovor,
experiment, sme sa rozhodli ako optimalnu metddu zvolit
Studium dokumentov z dostupnej literatiry a relevantnych
zdrojov leteckych prevadzkovatefov a vyrobcov technoldgii.
Okrem relevantnej legislativy, dokumentov EU a
medzinarodnych organizacii, boli informacie Cerpané z
vedeckych i odbornych ¢lankov, ako aj z oficidlnych web
stranok a broZzur od prevadzkovatelov a poskytovatelov
jednotlivych systémov. V kombindcii s vlastnymi skidsenostami
pri letoch na palubdch lietadiel iSlo o primarny zdroj informacii.
Historickd metdda skimania vychadza zo skumania vyvoja
(histérie) sledovaného javu, ktorym je vyvoj palubnej zabavy v
lietadlach. Spociva v studiu pramenov, ktoré bolo vykonané v
ramci Uvodu tohoto clanku.

4. Navrh vhodného palubného systému pre
cestujucich

K navrhu vlastného palubného systému nas Vviedol
nedostatocne naplnené predstavy idedlnej zabavy na palubach
lietadiel. V mnohych pripadoch sme konfrontovani s nulovou
moznostou zabavy u niektorych nizkonakladovych spoloénosti
(WizzAir, Rayanair, Travelservice). V dnesnej moderne ladenej
dobe by mali aj spolocnosti, ktoré si zakladaju svoju filozofiu na
lacnych letenkdch a mnoZstve prepravenych pasazierov
uvazovat nad implementaciou ¢o i len najjednoduchsej formy
palubnych zdbavnych systémov.

Stiahnutie zdbavnych médii do OEZ pred odletom je
alternativou. Niektoré nizko nakladové spolo¢nosti ponukaju
moznost stiahnutia vybraného obsahu do osobnych
elektronickych zariadeni v réznych ¢asovych intervaloch pred
odletom. Pri vstupe do lietadla sa dany obsah aktivuje a pre
dodrzanie licen¢nych podmienok sa po pristati do cielovej
destinacii deaktivuje a vymaZe. Opisanu metdédu mobzeme
hodnotit ako nendroéni alternativu pre letecké spoloénosti a
prehladnu, atraktivnu alternativu pre cestujucich.

Jednou z najpouZivanejsich moznosti streamovania médii do
osobnych elektronickych zariadeni je prostrednictvom Wi-Fi
siete na palube lietadla. Od roku 2012 sa vyuzivaju takzvané
AirFi zariadenia. Jednd sa o kompaktnd, prenosnu, batériou
pohdnand, bezdrotovu siet so serverom, ktord je pripojend
nezavisle od lietadlovych komponentov. Svojimi rozmermi a
nizkou hmotnostou (1,2 kg) je idedlnou volbou pre vsetky
letecké spolocnosti, ktoré neplanuju instaldciu vstavanych
zabavnych systémov.
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Obrdzok 1: Blokovd schéma poskytovanych sluZieb zariadenia AirFi
(Zdroj: https://airfi.aero/, 2019).
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Vyhody instaldcie AirFi boxov:

e rozmery a hmotnost,

jednoduché jednotlacidlové ovladanie,
e certifikacia nie je potrebna,

e pohanané batériou, ktora dokaze nepretrzite pracovat 15
hodin,

e na pokrytie lietadla typu Boeing 737 (180 miest) postacia
dva AirFi boxy,

e na pokrytie lietadiel s viac ako 280 miestami pre pasaZierov
postacia tri az Styri AirFi boxy.

Aj napriek jednoduchosti a mnohym dalSim pozitivnym
strankam AirFi zariadenia vObec nie si samozrejmostou na
palubdch lietadiel.

Ako optimalny palubny systém sa javi v sicasnej dobe pouzitie
systému, ktory je nezavisly od instalacie na palube lietadla, je
flexibilny a spifia poziadavky na bezpeénost. Tieto vieobecné
parametre spifia viacero systémov, ktoré viak nie je moiné
komplexne rozobrat v tomto ¢lanku.

5. Zaver

Zmysel palubnych systémov pre cestujlucich je v dnesSnom
modernom svete zjavny. Ludia si uz len s velkymi problémami
vedia predstavit svoje pdsobenie bez elektronickych zariadeni,
ktoré im ulahcuju ich kazdodenny Zzivot. Vynimkou nie je ani
leteckd doprava, s ktorou sa bezni ludia stretdvaju coraz
CastejSie, tym padom u nich nastava samovolna komparacia
sluzieb ponukanych na palube lietadla s tymi sluzbami, s
ktorymi su konfrontovani vo svojich zvy€ajnych pomeroch
(napr. zédbavné portaly v Zelezni¢nej a autobusovej doprave,
poskytovanie internetu na verejnych priestranstvach). Tie
letecké spoloénosti, ktoré su ochotné investovat finanéné
prostriedky do vyvoja palubnych systémov pre cestujucich,
mozu rapidnym spdsobom zvysit svoju reputaciu u cestujucich.

Zavadzanie novych postupov by nemalo byt charakteristikou
len tych najlepSich leteckych spolocnosti, ale naopak,
mobilizovat svoje sily do vyvoja by mali vietky spolo¢nosti,
pretoZe cestujuci to v dnesnej dobe budu odakavat v ¢oraz
vacSej miere v suvislosti s hybridizaciou modelov podnikania
(Tomovd a Materna, 2017). Letecké spolocnosti by
implementaciu a vyvoj palubnych systémov pre cestujucich
nemali brat ako zdsah do ich financnej politiky, ale ako
investiciu do buducnosti. D4 sa ofakdavat, Ze prave zabdva na
palubdch lietadiel jednotlivych spolocnosti bude jednou z
primarnych vlastnosti, ktoré si budd potencidlni zdkaznici
vsimat pri kupe letenky.
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The paper deals with the technical explanation of the Ballistic Recovery System (BRS) installation in ultralight (UL) aircraft. The theoretical
framework consists the analysis of the current state, clarifying the theoretical knowledge concerning the active and passive safety of UL and LSA
with respect to the valid regulations. Regarding to cooperation with the Aeropro aircraft company, this research paper represents a real technical
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1. Uvod

RieSenie  pasivnej bezpecnosti pomocou  balistickych
padakovych zachrannych systémov (BRS) sa v sucasnosti
postupne stava Standardom a neodmyslitelnou suéastou
konstrukcie ultralahkych (UL) lietadiel alahkych Sportovych
lietadiel vseobecného letectva. Problematika BRS je preto
vysoko aktudlna, a to najma pre vyvojarov a vyrobcov lietadiel.
Ako priklad Uspesnej aplikicie BRS mdzeme uviest nehodu
experimentdlneho prototypu Aeromobil z roku 2015, kde sa
zachranny padakovy systém zasluzil o zachranu Zivota jeho
vyvojara — testovacieho pilota. Pri rieSeni tejto Studie sme
spolupracovali so spoloénostou Aeropro. Vdaka poskytnutiu
technologickych postupov a vykresov UL lietadla EuroFox bol
vypracovany staticky vypocet upevnenia na drak lettina. Studia
obsahuje matematické vypocty sil vzmysle nemeckej
technickej normy LTF-UL.

2. Analyza sucasného stavu

Prvky a systémy pasivnej bezpecnosti v UL lietadlach dokdazu
zmiernit nasledky leteckych nehéd. Vo vSeobecnosti sa da
usudit, Ze tieto prvky sa na rozdiel od aktivnych prvkov
bezpecnosti aktivuji aZi pri nehode, pricom sa snaZia
minimalizovat nasledky narazu.

Prvky pasivnej bezpecnosti lietadiel mézeme rozdelit do dvoch
zakladnych skupin:

= podporné prvky a zachranné systémy,
= konstrukcia lietadlovej techniky a jej systémy.

Najvacsou skupinou pasivnych bezpecnostnych systémov su
tzv. konstrukéné lietadlové prvky a systémy. Tieto
bezpecnostné systémy sa priamo zucastiuju pri zniZovani

negativnych désledkov spdsobenych leteckou nehodou letinov
vseobecného letectva (Pecho a kol. 2016).

Vyvoj samotnych lietadiel, rovnako ako aj ich konstrukcie a jej
systémy, su predmetom neustdleho vyvojového progresu.
Zdokonaluju sa nové technoldgie, ale aj materidly, ktoré dalej
ovplyviuju vlastnosti samotnej konstrukcie, ale taktieZ aj jej
pasivnu bezpetnost. Do tejto skupiny patria napriklad:

e pevnost a tuhost lietadlovej konstrukcie v oblasti kabiny,

e dizajn zén prvého kontaktu osoby s konstrukciou lietadla
pri ndraze,

e pouzivanie ohfiovzdornych materialov,
e umiestnenia palivovych nadrzi a ich systémov,
e vyuZivanie deformacnych zén na konstrukcidch lietadiel,

e airbagy a zadriné systémy (bezpecnostné

ergonomicky tvarované sedacky),

pasy,

e paddkové zachranné systémy,

e protipoZiarne steny (Schwarzmann, 2013).

2.1. Balistické paddkové zdchranné systémy

Takyto typ zachranného systému sa radi medzi systémy
pasivnej bezpelnosti lietadiel. Je to zachranny systém,
pomocou ktorého sa po aktivacii vystreli paddk z lietadla a
samotné lietadlo nasledne zostupi az k zemi. Balisticky systém
pracuje na zaklade inicializacie raketového systému, ktory
vystreluje paddk z lietadla. Prvy koncept takéhoto systému
pasivnej bezpecnosti bol navrhnuty Borisom Popovom. Boris
Popov je zakladatelom a viceprezidentom spoloc¢nosti BRS
Aerospace Inc. a tieZ vyndlezcom padakového zachranného




systému. Spolocnost BRS Aerospace Inc. ma v sucasnosti dve
divizie a to BRS Aviation a BRS Defence. Napad vyhotovenia
takéhoto zachranného systému vznikol po jeho skisenosti, ked
v roku 1975 prezil pad na svojom klzaku. Nasledne vyhotovil
zachranny systém, ktory umoznuje zachranu posadky v pripade
straty kontroly, technickej poruchy, alebo v inej nudzovej
situdcii pocas letu. 26. augusta v roku 1986 bol Borisovi Popovi
udeleny patent pre takzvany balisticky zachranny systém (BRS)
v USA. Patent md oznalenie US 4607814 A. Po zaloZeni
spolo¢nosti BRS Aerospace Inc. o dva roky neskor vznikol v roku
1982 prvy prototyp Padadkového zichranného systému, ktory
bol uréeny pre lietadla typu UL V roku 1983 spolo¢nost
zaznamenala prvd zachranu Zivota pomocou ich padakového
zachranného systému, pilota Jay Tiptona z Colorada. V
sucasnosti spolo¢nost BRS vyrobila vyse 25 000 padéakovych
zachrannych systémov, ktoré zachranili viac ako 373 Zivotov
(Anon, 2017).

2.2. Predpis upravujici inStaldciu BRS systému

VSeobecné poziadavky v zmysle nemeckej technickej normy
(LTF-UL, 2003) su:

1. Pri kazdom zachrannom systéme, ktory je schvaleny na
pouzivanie, sa musi uviest zhoda s najnovSou verziou
zachranné systému LTF (2. DV LuftGerPV).

2. Instalaciu zdchranného systému musi odsuhlasit vyrobca /
zastupca lietadla UL a zadchranného systému.

3. Montéz a kotviace body musia byt uvedené v navode na
obsluhu.

Zatazenie vyvolané zachrannym systémom:

1. Konstrukcia medzi zdvesnymi bodmi upevriovacich lan,
sedackami a popruhmi musi byt konstruovana tak, aby
odolala maximalnemu moznému zataZeniu, ktory vznika
aktivaciou zachranného systému.

2. V pripade, ak su nosné landa upevnené vo viacerych
zdvesnych bodoch, potom kazdy jeden musi byt navrhnuty
tak, aby bolo moine bezpetne odolat zataZeniu, ktoré
zodpoveda celkovému tainému zataZeniu vynasobenym
koeficientom 1,3.

Pozndmka: spomenutd nosnd konstrukcia je medzi zdvesnymi
bodmi, sedackami a upeviiovacimi bodmi bezpecnostného
pdsu.

3. Je potrebné brat do uUvahy, Ze tah pésobi na nosnu
lietadlovu konstrukciu v najmenej priaznivom smere (LTF-
UL, 2003).

3. Technické riesenie zichranného systému

3.1. Podmienky zataZenia na zdavesnych bodoch

Sila posobiaca cez upevrovacie land sa prendsa cez trubky do
prislusnej casti draku. Pre zistenie, ako sa cez trubky sily
prendsaju, sme sa rozhodli zistit vypoctom konecnych prvkov
na konstrukcii trupu lietadla EuroFox. Vsetkych Sest zataZovych
situdcii v tomto bode upevnenia boli analyzované a vysledky su
uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1: ZataZenie pri maximdlnej sile 22545 N (Zdroj: Autori).

ZataZenie FY [N] FX [N] FZ [N]
1 22545 0 0
2 19542 11273 0
3 11273 11542 0
4 19542 0 11273
5 16908 11273 9762
6 9762 19524 0

K dispozicii su axialne sily v jednotlivych trubkdch a ich
vlastnosti. Maximalne sily z tabulky boli pouZité pre kontrolu
jednotlivych trubiek, ktoré budd obsahovat ohybu a napétia.
Na obrazku 1 su zobrazené cervenymi znackami body
zavesenia BRS.

V: Defaut XY View
L: manevr SOP sily —— ——
c = 7

G kabina

Obrdzok 1 : Zdvesné body BRS zndzornené na konstrukcii draku
(Zdroj: Aeropro s.r.o ).

3.1.1.

Vypocet bodovych zataZeny bol stanoveny v zmysle normy LTF-
UL na jednotku sily 1000N.

Bodové zataZenie na jednotku sily F =1000 N

Vypocet oboch prednych bodov zavesenia (1 a 2) je totozny, z
toho dovodu bude vykonana kontrola sil iba jedného bodu.

Silové zlozky:

FY =1000 N
FX =0N
FZ =0N

Obradzok 2: ZataZenie 1: a=90°,8=90° (Zdroj: Autori).

Silové zlozky:

FY =F xsin 60° = 1000 * 60° = 866 N
FX =F *cos 60°=1000 * 60°= 500 N
FZ=0N




Obrdzok 3: ZataZenie 2: a=60°,6=90° (Zdroj: Autori).

Silové zlozky:

FY =F *sin 30°=1000 = 30° = 500 N
FX =F = cos 30° = 1000 * 30° = 866 N
FZ=0N

Obrdzok 4: ZataZenie 3: a=30°,6=90° (Zdroj: Autori).

Silové zlozky:

FY = F *sin  =1000 * sin 60° = 866 N
FX=0N

FZ = F * cos = 1000 * cos 60° = 500 N

Obrdzok 5: ZataZenie 4: a=60°,8=90° (Zdroj: Autori).

Silové zlozky:

FY =F *sin o¢ = 1000 * sin 60° = 866 N
FX =F % cos « =1000 * cos 60° = 500 N
FY = FY #sin 3 = 866 * sin 60° = 750 N
FZ = FY % cos 8 = 866 * cos 60° = 433 N

Obradzok 6: ZataZenie 5: a=60°,68=60° (Zdroj: Autori).

Silové zlozky:

FY = F x sin o< = 1000 * sin 30° =500 N
FX = F % cos o< = 1000 * cos 30° = 866 N
FY' =FY' xsin 8 =500 # sin 60° =433 N
FZ =FY' % cos 8 =500 * cos 60° = 250 N

C(—!\' i —S—

Obrdzok 7: ZataZenie 6: a=30°,6=60° (Zdroj: Autori).

Vypocet maximalneho zataZzenia je pre vsetkych 6 pripadov
vykondvany metédou konecnych prvkov.

ZataZzenie 1: Fy = 22545 N Fy=0N Fz=0N
Zatazenic 2: Fy = % x 22545 = 19524 N
_ 500 -
Fy =L+ 22545 = 11273 N
Fz=0N
. 500
Zatazenie 3: Fy = Tooo - 22545 =11273 N
866 -~
Fy = o5 * 22545 = 19524 N
Fz=0N
Zatazenied4: Fy = 1?)6060 22545 = 19624 N
Fy=0N
Fr =22 122545 =11273 N
L. 750
ZataZzenie 5: Fy = Tooo * 22545 =16908 N

_ 500 _
Fy = {500 * 22545 =11273 N

433
Fz = Tpop * 22545 = 9762 N

433
Zatazenie 6: Fy — 7gpp * 22545 =9762 N
_ 866
F,\{ - 1000 * 22545 = 19524 N

_ 250
Fz ~ Tooo * 22545 = 5636 N

Zadné upevnenie balistického zachranného systému je
upevnené vuzle (bod ¢. 3 na obrazku) 8 trubiek prutovej
konstrukcie lietadla. Z tohto dovodu je prenos sil znacne
neurcity, pretoze zétaz je zdielana niekolkymi prvkami suéasne

Bocné sily pdsobiace prostrednictvom zdvesu su prenasané cez
vietky pruty, ktoré tento uzol tvoria. ZataZové prenosy do
jednotlivych pratov kostry kabiny sa staticky neurcité. S
ohladom na velkost prendsanych sil a mnozstva pritov sa
predpokladd, Ze sila bude rozloZend do prislusnej Ccasti
Struktdry  kostry.  Tento  predpoklad bol  overeny
prostrednictvom rieSenia pevnostnej analyzy.

4. Zaver

Tieto vypoéty obsahuju analyzu zataZenia a zatazovu kontrolu
draku UL lietadla EuroFox v désledku osadenia zachranného
systému BRS. Analyza ukdzala dostato¢nu pevnost zavesného
bodu voci zétazovym sildm podla stavebného predpisu LTF-UL,
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a taktieZ aj odporucania vyrobcu. Vysledky bodového zatazZenia
budu dalej pouzité pre komplexnu analyzu pevnosti a pruznosti
jednotlivych trubiek draku lietadla. InStalacia zariadenia BRS
bude predmetom certifikacného testu, ktory je podmienkou
uvolnenia daného systému do prevadzky.
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1. Uvod

Udrzba leteckej techniky patri medzi zakladné a najdélezitejsie
systémové dinnosti pri prevadzke lietadiel. Coraz dokonalejsie
zariadenia a nové technoldgie si vyzaduju stale vacsi doraz na
bezporuchovi prevadzku a spolahlivost, ktoru zabezpeduje
najma udrzba. Vdaka preciznej a pravidelne vykondavanej
udrzbe sa pocet nehod v dosledku technickej poruchy neustale
znizuje. Jednym z negativnych faktorov generalnych oprav je
najma technicky prestoj v dosledku pldnovanej udriby a
finan¢né zatazenie prevddzkovatela leteckej techniky.

Clanok predkladd navrhy na vhodné rozirenie pracoviska,
ktoré by svojou ¢innostou prispelo k zvySeniu kvality
poskytovanych udrzbovych sluZieb, znizeniu ¢asov v dosledku
technickych prestojov a pripadne zlepseniu financnej situacie
Leteckého vzdelavacieho a vycvikového centra na letisku Zilina.

Sucasna legislativa zavazuje vsetkych prevadzkovatelov leteckej
techniky na Slovensku k dodrzZiavaniu stanovenych cyklov
generdlnych oprav a leteckej techniky a jej komponentov,
ktorych Udriba sa na letisku Zilina nevykonava. Z tohto dévodu
sme navrhli rozsirenie pracoviska pre opravy pristrojového
vybavenia lietadiel.

S prudkym vyvojom techniky a technoldgii narastaju
poZiadavky na kvalitu ddrzby z ¢asového hladiska, finan¢nu
naroénost, modernizaciu pristupu k technoldgiam oprav. Prave
preto clanok riesi v prislusnych castiach analyzu situacii a
predkladd ndvrhy na rieSenie s cielom efektivnosti,

pozadovanej odbornej narocnosti a perspektivu dosiahnutia
rieSenych cielov.

2. Analyza idrzby lietadiel Zilinskej univerzity

Zilinskd univerzita v Ziline, Letecké vycvikové a vzdeldvacie
centrum s prevadzkovymi priestormi na letisku LZZl v Dolnom
Hricove, poskytuje okrem leteckého vycviku pre ziskanie
licencie pilota aj udrzbu leteckej techniky. Podla legislativy
Slovenskej republiky a nariadenia Eurdpskej komisie 1321/2014
musi mat kazdé pracovisko poskytujtce sluzby v danej oblasti
udrzby platné povolenie a osvedéenie o vykonavani cinnosti.
Zilinskd univerzita disponuje troma réznymi osvedéeniami v
letovej prevddzke. Letecké vycvikové a vzdeldvacie centrum
(LVCC), je drzitelom osvedienia o riadeni zachovania letovej
sposobilosti, konkrétne SK.MF.006 ku driu 4.3.2016, ktorého
drzitefom je od roku 2010. Organizacia s danym osvedéenim
nie je kompetentna pre vyddvanie povoleni na let, to vSak
neplati pre overovanie letovej spbsobilosti, pre ktoru plati
osvedcenie SK.MG.025. Certifikovany pracovnik pre spominanu
Cinnost, je taktiez manazér riadenia zachovania letovej
spoOsobilosti - CAMO (Novak aNovak Sedlackova, 2015).
Leteckd technika, na ktord sa vztahuju dané osvedCenia, je
nasledovna:

e ZlinZ-42M,
e ZlinZ-42MU,

e ZlinZ-142,
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e ZlinZ-43,
e LetL-200 Morava,
e Piper PA-28 Arrow,

e Piper PA-34 Seneca.

Osvedcenie SK.MF.006 bolo pre LVVC pévodne vydané
10.3.2009 a naposledy bolo aktualizované dna 28.10.2014.
Drzitel osvedcenia ma opravnenie vykonavat Udrzbu v silade s
oddielom A, castou F, prilohy 1 (¢ast M), k nariadeniu
Eurdpskej komisie ¢islo 2042/2003, pre vykondvanie udrzby
vyrobkov, Casti a zariadeni uvedenych v danom rozsahu typov
lietadiel a na vydavanie suvisiacich osvedceni o uvolneni do
prevadzky za stanovenych podmienok (Kandera a Badanik,
2011).

LVVC je platnym drZitefom osvedcenia iba za predpokladu
plnenia podmienok, ktoré ho zavdzuju dodrziavat platnd
legislativu a postupy uvedené v prirucke organizacie pre
vykonavanie Gdrzby, ako aj vykonavanie udrzby iba v
stanovenom rozsahu podla osvedcenia.

3. Oblasti a mozZnosti rozsirenia vykonov udrzby
lietadiel

LVVC ako organizacia vykondvajuca udrzbu podla platného
osvedcenia SK.MF.006 ma moznosti rozsirit svoju klasifikaciu
len v ramci platnej legislativy a nariadenia Eurdpskej komisie
2042/2003. Moznosti rozsirenia v jednotlivych triedach su
rozne. Vzhladom na fakt, Ze LVVC nie je vlastnikom ani
prevadzkovatelom akéhokolvek vrtulnika alebo lietadla triedy
A4 podla rozdelenia Gdrzby, je rozsirenie v tejto oblasti
nerentabilné aj s ohladom na skutotnost, Ze vaéSina
prevadzkovatelov vrtulnikov je zaroven aj prevadzkovatelom
udrzbového strediska, pripadne su generdlne opravy
vykonavané priamo vyrobcom leteckej techniky.

Udriba a opravy lietadiel klasifikicie A1, teda lietadiel s
hmotnostou nad 5700kg, kam patri napriklad Bombardier DHC-
8 400Q alebo L-410 UVP-E20, by vzhladom na obmedzené
kapacity priestorov nebola moind a LVVC nie je
prevadzkovatelom Ziadneho lietadla patriaceho do danej
kategorie. Legislativa kladie prisny déraz na pracovisko, jeho
vybavenie a personal. Z tohto dévodu by bola nutna vystavba
objektu, ktory by spifial najmi rozmerové poziadavky na
prevadzku udriby a oprdv. V triede motorov je LVVC ako
organizacia opravnenad na udrzbu klasifikdcie B2 — piestové
motory, ktord sa obmedzuje na typy motorov lietadiel
prevadzkovanych na letisku Zilina. Rozsirenie osved¢enia o
klasifikaciu B1 a B3, teda turbinové motory a APU by bolo v
pripade LVVC nerentabilné vzhladom na nizky pocet typov
lietadiel pouzivajlcich dané agregaty a organizdciami, ktoré ich
prevadzkuji bez klasifikacie udrzby Bl a B3 konkrétnych
obmedzeni.

V pripade triedy komponentov sa moZnosti pre rozsirenie
osved¢enia znacne zvacSuju. Ak sa odhliadne od
Specializovanych klasifikacii ako C7, C10, C11 alebo C12, ktoré
prisluchaju klasifikdciam tried lietadiel Al alebo A3, i
klasifikaciam tried motorov B1 a B3. V ostatnych pripadoch sa
mozu klasifikacie triedy komponentov aplikovat na rozsirenie
udrzbového osvedcenia LVVC.

Poslednou triedou povoleni a klasifikacii organizacie udrzby su
Specializované sluzby. Klasifikdcia ako aj obmedzenia su
Specializované priamo na danu metdédu. PretoZze LVVC ma
opravnenie pre vykonadvanie nedestruktivnych testov
kapildrnou metdédou (Janovec a Materna, 2018), vznikd
predpoklad, Ze dana trieda je postacujuca pre potreby letiska
Zilina ako aj ostatnej leteckej techniky na uzemi Slovenskej
republiky.

Z hladiska najvacsej vyuZzitelnosti pracoviska je najvhodnejsim
rozSirenim osvedcenia prave klasifikdcia C13 — pristrojové
vybavenie. V sucasnej dobe existuji na Slovensku iba dve
organizdcie poskytujuce udrzbu, opravy a preskdsania
pristrojového vybavenia a da sa ocakévat, Ze pracovisko pod
zastitou LVVC bude vyuZité nielen pre potreby letiska Zilina.

Organizacie opravnené pre vykonavanie udrzby klasifikacii v
jednotlivych triedach, na ktoré LVVC nema opravnenie, su
uvedené na stranke divizie civilného letectva Dopravného
uradu v Slovenskej republike.

3.1. Pristrojové vybavenie lietadiel

Pristroje a vysielace su informacnymi prostriedkami, ktorych
funkciou je spracovanie fyzikdlnych parametrov na signaly,
ktoré su dalej vyuZivané v systémoch riadenia alebo priamo
¢lovekom pri riadeni lietadla (Novak, 2018). Vysielate teda
patria medzi zariadenia poskytujuce informacie vyuZivané
strojom alebo systémom bez toho, aby ich ¢lovek poznal a
pristroje poskytuju signal, ktory priamo spracovéva clovek
svojimi zmyslami. Z hladiska Gdrzby a funkcénosti mozeme
pristroje rozdelit do skupin podla funkénosti a principu
fungovania (Kandera, 2016). Patria sem:

e barometrické pristroje (vySkomer, variometer, rychlomer),

e gyroskopické pristroje (umely horizont, smerovy zotrvacnik,
priecny sklonomer),

e elektronické
radiostanica),

pristroje (rddiokompas, teplomery,

e navigacné pristroje (radioodpovedac, GPS, ADF prijimac).

Z hladiska schopnosti vyrobku alebo zariadenia plnit svoju
funkciu sa vyrobky mézu v dobe pouzivania nachadzat bud v
bezporuchovom stave, alebo v stave poruchovom. Stav
vyrobku sa meni z bezporuchového na poruchovy v okamihu,
ked nastala porucha. Tato skutoénost je charakterizovand ako
nahodne premennd. Vo vseobecnosti sa urCuje jej casovy
vyskyt, a to bud v podobe bezrozmernych charakteristik, kam
patri napriklad pravdepodobnost bezporuchovej prevadzky,
alebo v podobe ¢iselnych charakteristik, ako stredny ¢as do
poruchy.

3.2. Intenzita poriich leteckych pristrojov

Relativnu pocetnost porich vyskytujicich v ¢ase vyjadruje
intenzita poruch A (t). Pre intenzitu poruch pri spojitych
funkcidch f(t) a R(t) plati teoreticky vztah (1):
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A (t) je teda podiel poctu poruch pristrojov za dobu t a poctu
pristrojov, ktoré boli funkéné na zaciatku sledovaného
Casového intervalu t, v okamZiku t. Intenzita poriuch je
najpouzivanejsi ukazovatel bezporuchovosti. Hodnotime nim
hlavne bezporuchovost pristroja (Novak, 2017).

Ako funkcia ¢asu ma intenzita poruch urcité vlastnosti, z
ktorych je mozné rozlisit tri typické priebehy zobrazena na
obrazku 1.

A(t)

t
Obrdzok 1: Krivky intenzity portch (Zdroj: Autori).

Krivka priebehu ,A“ naznacuje pripad, v ktorom intenzita
porich s c¢asom rastie. Je to pripad typicky pre mnoZenie
porich pocas prevadzkovej doby zariadenia v dosledku
zvysujuceho sa opotrebenia a starnutia prvku alebo vyrobku.
Udrzba & vymena sa v taktom pripade vykonava a? po poruche
a tolerancia takéhoto spdsobu prevadzky pristrojov je v
leteckej technike neZelana.

Krivka priebehu ,B“ je naopak pripad, v ramci ktorého intenzita
poruch s ¢asom klesa. Je to v dosledku poufZitia prediktivnej
udrzby, kedy pocas prevadzky postupne doznievaju skryté
poruchy a ich odhalovanim a odstrafiovanim je postupne
znizovana aj intenzita pordch. Prediktivna udrzba by ale
aplikovanim znacne skomplikovala konstrukciu pristrojov a v
realnej praxi je tazko aplikovatelna.

Posledny pripad ,C“ prezentuje konstantny priebeh intenzity
poruch, ktory nie je zavisly od cCasu. Je to charakteristika
nahodného vyskytu porich v zlozitych systémoch v
prevadzkovom case, kedy poruchy vznikaju iba ako dosledok
prevadzkového zataZenia vyrobku alebo systému (Novék et al.,
2013).

4. Navrh technologickych postupov pre stanoventu
oblast’ udrzby

Jednou z najvyznamnejsich a najdélezitejsich skupin leteckych
pristrojov si barometrické indikatory. Pre svoju cinnost
vyuZivaju statické a dynamické parametre ovzdusia, suvisiace
so vzajomnym vztahom medzi lietadlom a atmosférou, teda
prostredim, v ktorom sa lietadlo pohybuje. Pristroje a vysielace
z danej skupiny su vyuZivané pre meranie vysky letu —
vySkomery, rychlosti letu a machového ¢isla — rychlomery, a
vertikdlnej rychlosti variometre. V praxi modiu byt
aerodynamické parametre ovzduSia pouzité aj s inymi a
zlozitejSimi zariadeniami, ako suU napriklad aerodynamické
centraly. Pre navrh technologickych postupov a technolégie
oprav je nutna znalost konstrukcie a uréenia pristrojov, ktorych
opravu chceme vykonévat.

Pracovisko oprav a udriby leteckych pristrojov musi spliiat
parametre z dvoch hlavnych hladisk, legislativneho a
technologického. V prvom pripade je potrebné zabezpelit
potrebné osvedcenia pre organizaciu vykondvajucu udrzbu
leteckej techniky alebo iba rozsirenie uZ existujiceho
osvedcéenia o klasifikdciu  pristrojov a, samozrejme,
kvalifikovany personal. Z technologického hladiska musi splfiat
poziadavky na potrebné vybavenie a zabezpecenie priestorov
pre vykon udrzby a oprav.

4.1. Poziadavky na pracovisko

Generalne opravy a skusky sposobilosti pristrojov leteckej
techniky musia byt vykonavané iba vo vhodnom prostredi bez
pritomnosti prachu a vlhkosti a za teplot od 18°C do 25°C bez
priameho pdsobenia slnecného svetla.

Na pracoviskdch strojarskeho priemyslu pdsobi mnoZstvo
negativnych faktorov, ktoré r6znou intenzitou zatazuju fudsky
organizmus pocas aktivnej prace. Pri posudzovani pracovného
prostredia je potrebné zohladnit vzdjomné vztahy pdsobiacich
negativnych faktorov pracovného procesu na cloveka a jeho
¢innost. Z tohto dévodu sa odporuca pracovisko vybavit
dvojitym a nezavislym osvetlenim a ventilacnhou technikou a v
neposlednom rade uzatvaratelnymi dverami.

Mikroklimatické podmienky na pracovisku zahfnaju teplo,
chlad, vlhko, prudenie vzduchu, zariadeni, materidlu, stien,
osvetlenia a pritomnost hluku, vibracii a zapachovych latok a
prasnost prostredia. Pracovisko mda byt vytvorené tak, aby
negativne nevplyvalo na technologické poZiadavky, akymi su
bezprasnost, minimalna vlhkost, optimalna teplota a
odvetravanie vyparov Cistiacich prostriedkov. Z tohto dévodu
priestory oprav disponuju vetracim zariadenim pre splnenie
optimalneho mikroklimatického prostredia.

V poslednom kroku zakladného vybavenia pracoviska je volba
kombinovaného osvetlenia z dovodu zamedzenia zrakovej
unavy. Vhodnym opatrenim je kombinacia prirodzeného
denného svetla a umelého osvetlenia, alebo kombinacia
Ziaroviek a ziariviek umelého osvetlenia podla platnych noriem
pre eliminaciu stroboskopického efektu.

Generalne opravy a skusky pristrojov méze podla platnych
predpisov vykondvat len drZitel oprivnenia leteckého
mechanika danej triedy so zameranim na letecké pristroje.
Pracovnik musi mat typovlu skusku na lietadld, na ktorych
pristroje st na pracovisku podrobené opravdm a udrzbe.

4.2. Potrebné technologické vybavenie pracoviska

Vsetky skuSobné zariadenia musia byt schvdleného typu a
musia podliehat pravidelnej kontrole stavu verifikacii
aciachovaniu (Janovec, 2018). Vykonavanie ciachovania
skuSobnych pristrojov nespada pod osvedcenie udribového
strediska, a preto musia byt skiSobné zaradenia ciachované
externymi spolo¢nostami alebo priamo vyrobcom. Pomocné
zariadenia ako su hadice, koncovky, kabelaz ale i ostatné diely
musia podliehat pravidelnej kontrole stavu.

Potrebné vybavenie pracoviska je dané podla technologickych
postupov generdlnych oprav. Medzi potrebné skasobné
zariadenia patri:

e podtlakovd komora,
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e meracie stlpce tlaku s ortutovou a vodnou naplriou,

e skasobné zariadenia celkového, dynamického a statického
tlaku,

o $ikmy stipec merania tlaku,
e mraziaca komora,
e tepelnd komora,

e ciachované letecké pristroje.

Okrem  skdsobnych zariadeni pracovisko obsahuje aj
nasledovné pripravky, meradlad a pomocky potrebné pre opravy
pristrojov:

e hodinarsky sustruh,

e ultrazvukova Cisticka,

e sUprava naradia pristrojového pracoviska,
e mikrometer a meradla:

e listové mierky,

e indikdtory,

e pomocné Ciselniky,

e subor nahradnych dielov,

e Sablény,

e (istiace prostriedky,

e PCstlaciarmou.

Vyznamnym prvkom pracoviska st barometrické stipce s
ortutovou a vodnou napliou pre presné indikovanie
skusobného tlaku alebo podtlaku pocas oprav a preskusani
pristrojov napojenych na externé zdroje. Barometrické stipce
su najspolahlivejsi prostriedok na presné meranie hodnot tlaku
(Kandera, 2015).

Dalsim gpecialnym komponentom na pracovisku je skusobné
zariadenie statického, dynamického a celkového tlaku.
Komplexnym rieSenim preskusani celej skupiny barometrickych
pristrojov je zariadenie talianskeho vyrobcu D. Marchiori s
oznacenim MPS34C. Tento pristroj v sebe zahfiia ciachované
pristroje, zdroj tlaku (aj privod externého zdroja), moznost
bezdrotového pripojenia k PC pre zapis a vyhodnocovanie
Udajov, ¢o v znacnej miere pomaha pri presnejSom
vyhodnocovani vysledkov testov.

4.3. Kapacitné vypocty pracoviska

Z hladiska organizdcie procesu udrzby a oprav je navrhované
pracovisko stacionarneho typu. Takyto formdt pracoviska sa
uskuto€nuje podla technologického postupu Specializovanou
skupinou pracovnikov. Vypoftom poZadovaného poctu
persondlu a doby ich efektivnej prace vznikne Udaj, potrebny
pre vytvorenie zaveru o potrebdch zriadenia daného pracoviska
v priestoroch LVVC pre Ucely oprav leteckych pristrojov.

Prvym chybajucim udajom pre kapacitné vypocty je pocet
odhadovanych oprav za rok. S vyuZitim informacii Statistického
uradu Slovenskej republiky a ich publikacie ,Ro¢enka dopravy,
post a telekomunikacii 2015“ je znamy Udaj o pocte
nalietanych hodin vSetkych registrovanych lietadiel a leteckej
techniky na Slovensku. S predpokladom, Ze pracovisko v
buducnosti bude pokryvat nielen potreby LVVC, ale aj letecku
techniku zo Slovenska, a susednych krajin, budeme pre potreby
kapacitnych vypoctov pracovat s celkovym naletom vsetkych
lietadiel a leteckej techniky na nasom tUzemi (Tab. 1).

Tento predpoklad vychadza z legislativnej povinnosti vsetkych
prevadzkovatelov leteckej techniky vykonavat udrzbu
pristrojového vybavenia v stanovenych periédach.

Tabulka 1: Pocet nalietanych hodin leteckou technikou v Slovenskej
republike (Zdroj: Statisticky trad SR).

Pocet Pocet Pocet

Kategoria nalietanych nalietanych nalietanych

hodin (2014) hodin (2013) hodin (2012)
Motorové lietadla 20251 15726 17966
Vrtul'niky 5598 5002 4486
Motorove klzaky 753 1073 1235
Bezmotorové lietadla 9998 11938 11306
Ultral'ahké lietadla ULL-A 594 988 1282
Celkovy nalet 37194 34727 36275

Celkova rocna pracnost vietkych operacii podla vztahu (2) sa
skladd zo sucinu casov podla technologického postupu a
poc¢tom odhadovanych oprav za rok (N), ktory je vysledkom
podielu celkového ro¢ného naletu stanoveného poctu lietadiel
a ich cyklom do generdlnej opravy (3).

Celkovd précnost = Pocet odhadovanych oprav . (Cas
preskusani + oprav) (2)

Pocet odhadovanych oprav = Celkovy rocny nalet .
Cyklus do opravy (3)

V nasom pripade je celkova ro¢nd pracnost 369 hodin za rok
(Tab.2).

Tabulka 2: Celkovd odhadovand ro¢nd pracnost pracoviska
barometricky pristrojov (Zdroj: Autori).

Pocet letovych hodin za rok

(hod.) 37194

Pocet odhadovanych
pracovnych hodin oprav zarok | 316
(hod.)

Pocet odhadovanych

pracovnych hodin preskisani za 52
rok (hod.)
Celkova odhadovana pracnost’ 369

za rok (hod.)

Podla konkrétnych kapacitnych vypo¢tov mézeme konstatovat,
Ze zriadenie pracoviska oprdv barometrickej skupiny leteckych
pristrojov. by vzhladom na mald vyuZitelnost nebolo
ekonomicky vyhodné rieSenie rozsirenia Udrzby na letisku
Zilina. Trieda udrzby komponentov lietadiel s klasifikaciou C-13,
teda pristrojového vybavenia napriek tomu ponuka niekolko
vhodnych alternativ vytvorenia pracoviska s danym zameranim:
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e rozsirenie pracoviska pre vsetky pristrojové skupiny,

e rozSirenie prac o pristrojové zastavby a modernizacia
pristrojového vybavenia,

e zameranie Udrzby a oprdv aj na pristroje mimo leteckého
odvetvia,

e vytvorenie pracoviska pre vyvoj a modernizaciu novych
pristrojov,

e rozSirenie pracoviska pre udrzbu telekomunikacnych
zariadeni v leteckej a vojenskej technike.

5. Zaver

Cielom ¢lanku bolo analyzovat a navrhnit mozZnosti rozsirenia
Udrzby Leteckého vzdeldvacieho a vycvikového centra Zilinskej
univerzity na letisku Zilina. Pre dosiahnutie ciela sme sa
oboznamili so stcasnym systémom riadenia pre zachovanie
letovej sposobilosti, podla ktorého sa riadi udrzbové stredisko
na letisku Zilina.

Analyzou aktudlnych Gdrzbovych osvedceni sme stanovili
oblasti, ktoré s vhodné pre rozsirenie Udrzby a zamerali sme
sa na klasifikaciu pristrojov v triede komponentov. Vzhladom
na rozdielne technoldgie oprdv a preskusania, a rozsiahle
technologické postupy jednotlivych pristrojovych skupin sme sa
dalej zamerali na barometrické pristroje, kam patria letecké
vyskomery, rychlomery a variometre.

Podrobnym rozborom technoldgii oprav sme ziskali potrebné
informécie pre vytvorenie modelu s potrebnym vybavenim
pracoviska barometrickych pristrojov. Vykonanim kapacitnych
vypoctov s pouzitim dostupnych informacii sme prisli k zaveru,
Je pracovisko oprav barometrickych pristrojov nespifia
oCakavania vyuZitelnosti pracoviska a vzhfadom k vysledkom
sme navrhli alternativne rieSenia. Aplikdciou jedného z
hlavnych alternativnych rieSeni — vytvorenie komplexného
pracoviska so zameranim na vSetky pristrojové skupiny sme
pouzitim kapacitnych vypoctov dospeli k pozitivnym
vysledkom.
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Constant development of automation radically changes flying and pilot position in the cockpit. Despite the many advantages and the constant
increase in safety, there are several disadvantages that are associated with automation. This article addresses the hidden dangers associated with
the operation of automated systems, the importance of external cognitive workload usage, and the achievement of optimal pilot activation. The
main objective of this article is to highlight the long-term impact of using cockpit automation. The direct link between flight skill decline and cockpit
automation is underpinned by air accident analysis and multiple previous studies results.
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1. Uvod

Ludsky faktor je Siroky pojem, ktory skima interakciu medzi
[udmi, strojmi a prostredim s cielom zlepsit fudskd vykonnost
a minimalizovat chyby. KedZe lietadla sa vdaka neustalemu
vyvoju stavaju spolahlivejSie a menej nachylné na mechanické
zlyhanie, percentudlny podiel leteckych nehod suvisiacich so
zlyhanim fudského faktora narasta.

Automatizacia radikdlne zmenila lietanie zjednodusenim
niektorych dloh a odstranenim takych funkcii, ktoré predtym
zastavali dalSi ¢lenovia posadky. Automatizacia rieSi mnohé
problémy a prindsa so sebou znacné vyhody, avSak na druhe;j
strane s automatizaciou je spojenych aj mnoiZstvo nevyhod,
najma ¢o sa tyka samotného pilota. Automatické systémy plnia
ulohu rieSenia problémov  apilotovi  prenechavaju
monitorovaciu funkciu. Toto méze mat negativny vplyv na
pilota, najma €o sa tyka zrucnosti a ndvykov v pilotazi letuna.

Hlavnym zamerom automatizacie je minimalizovat pracovné
zatazenie pilota a zvysit bezpetnost, avSak niektoré nehody
aincidenty naznacuju, Ze v pripade zlyhania automatickych
systémov dochddza k pretaZeniu a zahlteniu pilota udajmi, ¢o
moze viest krozptyleniu pozornosti, strate situaéného
povedomia, ostraZitosti, prehliadaniu chyb a podobne (Bero
a Dzvonik, 2004). Zavedenie automatizacie v leteckej doprave
prispelo k zredukovaniu objemu manudlnych a rutinnych aktivit
¢loveka. Pilot pri manudlnom vedeni lietadla musel spracovavat
obrovské mnoistvo informacii  avykondvat  prislusné
rozhodnutia. Velky objem dat a udajov, ktoré musel pilot pocas
letu prijimat, malo za nasledok zahltenie pilota, ¢o mohlo viest
k rozptyleniu pozornosti, prehliadaniu chyb a k celkovému
zvyseniu mentdlnej zitaze pilota. Obyéajne sme schopni
prepinat pozornost medzi podnetmi dost rychlo, ale stres

anadmerna koncentracia mbéiZu tato schopnost znaéne

obmedzit.

Napriek mnozstvu vyhod, ktoré so sebou prinasa
automatizdcia, treba sa zaoberat sprievodnymi problémami,
najma  neprijemnymi  faloSnymi  varovnymi  signalmi
automatickych bezpecnostnych prostriedkov.

Dalsie potencidlne nebezpeéenstvo z pohladu ludského faktora
skumajuc vplyv rastlcej automatizacie je riziko homeostazy.
Jedna sa o proces vyvazeného redukovania rizik napr. cestou
kvantifikacie bezpec¢nostného vyuzitia krajnych medzi postupov
alebo zariadenia surcitym zvySenim podstupeného rizika
(Daniel, 1984).

Najlepsi vykon sa dosahuje svysokou Uroviou poznatkov,
schopnosti, zru¢nosti, skisenosti asoptimdlnou Urovrou
aktivacie. Ak sa stava mentalna zataz prili§ vysoka, potom
rozhodovanie moze byt poznamenané znizenim kvality alebo sa
nemusi dostavit nacas. Takéto konanie méze mat za nésledok
fixdciu na urcitd dlohu (tzv. tunelové videnie). Prilis nizka
uroven zdataze pilota moze viest knedostatocnej aktivacii
a vykonnosti. Zatial ¢o kratkodobd aktivacia stresovej reakcie je
pre organizmus nevyhnutna na zvladnutie zataZovych situdcii,
nadmerna a opakovand aktivacia stresovej reakcie ma na
¢innost organizmu nepriaznivy dopad. V sufasnom obdobi
pdsobia stresory na jedincov relativne €asto, pricom dlhodobé
a nadmerné pésobenie stresorov mad na €innost organizmu
preukazatelne nepriaznivy vplyv. Stres ako neoddelitelnd
sucast Zivota lfudi predstavuje esencialnu zlozku Zivota, ktora
udrziava zdravu uroven aktivacie a bdelosti.

U¢inkom stresora, & u? fyzikdlneho alebo symbolického je
vSeobecny vzrast neurofyziologickej Urovne aktivacie. Ked'
stUpa Uroven aktivacie, Uroven regulacnej aktivity sa zvysSuje
v smere napdtia astupen selektivnej pozornosti bude tieZ
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narastat. Selektivna pozornost je jednou z najddleZitejsich
vlastnosti pilota, kedZe pocas jednotlivych faz letu je dolezité
vyselektovat Udaje nevyhnutné na vykonanie potrebnych
Ukonov. Existuje optimalna kombinacia aktivacnej drovne
a rozsahu pozornosti pri akomkolvek vykone. Ci u? aktivacia
vzrastie a rozsah pozornosti sa zuzuje, v obidvoch pripadoch sa
blizime k optimu a vykon sa stupriuje.

2. Analyza stic¢asného stavu

Problémom automatizacie a degradacie manualnych letovych
zrucnosti pilota sa v poslednych rokoch zaoberalo mnoZstvo

studii.  StarSie Studie sa prevaine zamerali na stratu
manualnych letovych zru€nosti, ktoré boli zapri¢inené
dlhodobym neaktivnym lietanim. Mengelkoch akol. sa

zameriaval na zabuldanie letovych zrucnosti pri lietani podla
pristrojov, kde dospel kvysledkom, Ze pilot, ktory si tieto
zru¢nosti dobre osvojil pocas vycviku, si aj po 4 mesiacoch
nelietania zachoval spravnu skenovaciu techniku pristrojov,
rozloZenie pozornosti a pilotaz. Zaver tejto Studie poukazal na
fakt, Ze pilot, ktory sa po dlhsej nepritomnosti vratil k lietaniu,
si zachoval motorické zrucnosti, avSak mal problém
s kognitivnymi zruénostami (Mengelkoch et al.,1971).

Stidia Browna (2016) riesila automatizaciu ako jednu
z hlavnych pricin leteckych neh6d. Zamerala sa na zhodnotenie
relevantnosti literatiry za posledné desatrocia, skryté
nebezpecenstva spojené s prevadzkou vysoko
automatizovanych  systémov,  vyznamom  vonkajSieho
kognitivneho zataZenia pri urfovani spracovania mnoiZstva
Udajov a navrhu moznych opatreni. Taktiez sa venovala
rozboru leteckej nehody Air France 447 zroku 2009, kde
skimala prvky komplexnosti ludskych interakcii. Dospela
k zadverom, Ze problémy, ktoré priniesla automatizacia uz
zacCiatkom 70. rokov, su nadalej aktualne.

NASA v roku 2014 viedla vyskum, ktorého sa aktivne zucastnilo
16 dopravnych pilotov B747-400. Zameriavali sa najma na vplyv
automatizacie na manudlne a kognitivne letové zrucnosti.
Studia zahffiala testovanie pilotov vtroch Grovniach pouZitia
automatizacie. Dospeli k jasnému zdaveru, zZe ak pilot absolvoval
kvalitny vycvik, pocas ktorého si dostatocne osvojil manualne
letové zrucnosti, aj po 4 mesiacoch necinnosti nedochdadza
k degradacii tychto zrucnosti. Avsak v pripade kognitivnych
zrucnosti potrebnych na vyvolanie procedurdinych postupov,
piloti mali znacné problémy. Na rozdiel od predoslého vyskumu
zistili, Ze sa kognitivne zru€nosti pilotov po 4 mesiacoch
vyrazne zhorsili (Mercer et al., 2014).

Cielom 3$tudie Haslbecka a Hoermana (2018) bolo zhodnotit
vplyv praxe avycviku na letové zru¢nosti pocas manudlneho
priblizenia ILS. Vyskumu sa zlcastnilo 126 dopravnych pilotov,
ktori museli manualne zaletiet ILS priblizenie. Piloti boli
rozdeleni do 4 skupin podla Urovne praxe a vycviku, podla
dlzky letu (short-haul, long-haul) a postavenia (first officer,
captain). Porovndvanym parametrom bola odchylka od
zostupovej roviny ILS, kde najvacsie rozdiely mali piloti, ktori
lietali linky na dlhé vzdialenosti. Zaverom ich S$tudie boli
odporucania, aby piloti, ktori prevaine lietaju dlhsie linky,
CastejSie absolvovali preskusanie zamerané na manualne
lietanie, pripadne aby zaradovali do planovania letov aj lety na
kratSie vzdialenosti.

3. Manualne letové zruc¢nosti pilota

Pri su¢asnom stupni automatizacie je prevazna cdast letu
riadena automatickymi systémami lietadla bez priameho
zdsahu pilota. Tato skutofnost ma nepriaznivy vplyv na

manualne zrucnosti pilota, kedy dochadza k priamej degradacii
manualnych letovych zru¢nosti - psychomotorickych zru¢nosti
a kognitivnych zru¢nosti (Sherman et al., 1997).

Psychomotorické zrucnosti pilota su lahko pozorovatelné, napr.
fyzicky zasah pilota do riadenia pri zmene kurzu. Kognitivne
aspekty su skryté, jedna sa napriklad o nevyhnutné opatrenia,
ktoré pilot vykonava pri monitorovani a planovani navigacnych
letov (Novak a Mrazova, 2015).

PoZiadavky na manualne letové zruénosti pilota pocas letu sa
odliSuju asu zavislé najma na jednotlivych fazach letu.
Vieobecne moézeme povedat, Ze pocas faz, kedy je lietadlo
v ustalenom stave, sa zniZuju poziadavky na manualne letové
zru€nosti pilota. Pocinajic rolovanim asamotnym vzletom
lietadlo prechadza niekolkymi dynamickymi zmenami. Za
najnebezpecnejsiu fazu letu je oznacované samotné pristatie.
Pocas pristatia najma pri dlhych letoch je stupen aktivacie na
nizkej drovni, zdbvodu pasivity, pilota ¢o moze viest
k prehliadaniu urcitych vnemov, fixacii na konkrétnu ulohu,
zIému vyhodnoteniu situacie alebo k rozptyleniu pozornosti,
ktoré byva sp6sobené mnozstvom prijimanych Udajov (Archer
et al., 2012).

Pocas zostupu, pribliZzenia, pristatia a pripadne nevydareného
pribliZzenia sa pozZiadavky na manudlne letové zrucnosti pilota
znacéne liSia. Tieto fazy letu zahfiaju mnoistvo dalsich
manévrov, ktoré musi pilot stfasne vykonavat, ako napr.
zmena nastavenia tahu, konfiguracie lietadla a pod. Néroc¢na
povaha tychto faz koreluje so Statistickymi hodnotami oblasti
s najvacsim percentom leteckych nehdd.

Viaceré studie dokazuju, Ze upadok letovych zrucnosti je
priamoumerny ¢asu bez praktického lietania (Puentes, 2011).
Najvacsou hrozbou v sucasnosti, ktord je spojena
s automatizaciou je, Ze pilot uz nema rozhodovaciu funkciu
a postupnou degradéciou zruénosti méze déjst k situdcii, kedy
v pripade zlyhania automatickych systémov nebude dostatoc¢ne
kvalifikovany na zvladnutie danej situdcie.

4. Letecké nehody

Podla Statistickej sprdvy, ktord o bezpecnosti dopravy vydala
Eurdpska rada pre bezpeénost dopravy, je leteckda doprava
najbezpecnejsi spdsob dopravy ludi nasledovana dopravou
vlakovou. Téato  skutofnost je spOsobend  prisnymi
bezpecnostnymi predpismi pri prevadzkovani leteckej dopravy,
vysokymi bezpecnostnymi Standardmi a kritériami nielen na
technické vybavenie, ale aj persondl, a tieZ castymi a
dokladnymi  kontrolami  bezpecnosti  vSetkych  Casti
prepravného procesu. Vyskum v oblasti bezpec¢nosti leteckej
dopravy je viak neustdle prebiehajuci proces, vdaka ktorému
sa dari tuto bezpeénost dokonca neustdle zvySovat, ako
potvrdzuju Statistiky ICAO (2018).
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Uroveri nehodovosti v leteckej doprave
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Graf 1: Uroveri nehodovosti v leteckej doprave (Zdroj: ICAO, Statistické
udaje).

4.1. Eastern Air Lines let 401 (NTSB, 1974)

Pravidelny let spolo¢nosti Eastern Air Lines z New Yorku do
Miami, prevadzkovany lietadlom Lockheed L-1011-1 Tristar dia
29. decembra 1972 narazil do rozsiahlych mociarov na Floride
avyziadal si 101 obeti. Tato leteckd nehoda je idedlnou
ukazkou toho, ako trividlna chyba v podobe vypalenej Ziarovky
rozptyli pozornost celej posadky, €o nasledne vedie ku
katastrofe. Ako jednou z hlavnych pri¢in tejto nehody bolo
zlyhanie automatizacie a fixacia posadky na jeden problém.
Piloti sa prilis spoliehali na autopilota, neskoro si uvedomili
zmenu reZimu nastavenia a stratu vysky, pretoZe sa zamerali na
rieSenie problému vypalenej Ziarovky. Po tejto nehode zacali
diskusie  ohladom zavadzania automatizacie aztoho
vyplyvajlci problém, Ze piloti sa aZz priliS spoliehaju na
automatické systémy avpripade zlyhania nedokazu vcas
a adekvatne reagovat.

4.2. Asiana Airlines let 214 (NTSB, 2014)

Let Asiana Airlines 214 bol pravidelny let cestujucich
z medzinarodného letiska Incheon vlJuinej Koérei na
medzindrodné letisko San Francisco v Spojenych statoch. Rano
6. jula 2013 sa Boeing 777-200ER zrutil pocas konecného
priblizenia na letisku v San Franciscu. Tato nehoda si vyzZiadala
3 mrtvych, 187 zranenych, z toho 49 utrpelo vdzne zranenia.
VySetrovanie odhalilo, Ze piloti dostato¢ne nerozumeli
automatickym  systémom lietadla anemali dostatocné
skudsenosti s manualnym riadenim lietadla. V dany def na
letisku San Francisco nefungovala signalizacia zostupovej roviny
a kedZe sa jedna o rusny vzdusny priestor, zostupova rovina sa
nalietava zhora. VysSetrovanim sa zistilo, Ze kapitdn letel
vizudlne priblizenie bez signalu zostupovej roviny na danom
type lietadla prvykrat. Vycvikovy zaznam pilota ukazal, Ze mal
manuadlne nalietanych len niekolko stoviek hodin. Lietadlo
pocas priblizenia na pristatie neklesalo dostatoc¢ne rychlo
a kapitdn zmenil nastavenie autopilota, ale neozndmil to
druhému pilotovi. Neobvykld sekvencia ukonov vypla automat
tahu, na ktory pilot spoliehal. Zaverom vySetrovania dospeli
k ndzoru, Ze ¢im zloZitej$ia automatizacia, tym tazsie je pre
pilotov porozumiet jej. Preto boli prijaté viaceré odporucania,
najmd pre spolocnost Asiana Airlines, ktord mala prisne
pravidla ohladom automatizacie a pozadovali od pilotov ¢o
najviac sa spoliehat na automatické systémy. TaktieZ bol
doporuceny lepsi vycvik pilotov bez vyuZitia automatizacie.

Obrdzok 1: Trosky lietadla B777-200ER Asiana Airlines let 214 (Zdroj:
NTSB, 1974).

5. Meranie manualnych letovych zru¢nosti

Objektivne meranie dopadu automatizacie na degradaciu
manualnych letovych zruénosti pilota je z dévodu komplexnosti
tohto problému narocné. Individudlne rozdiely medzi jedincami
spbsobuju, Ze automatizacia ma na kazdého iny dopad.

Vo vyskumoch zameranych na letové zrucnosti pilota sa Casto
sleduje presnost pilotdze pri ILS priblizeni. Sledovanym
parametrom je odchylka od zostupovej roviny. Je vsak otazne,
¢i je tato metdda dostatocnda na urcenie urovne letovych
zrucnosti pilota.

V roku 2018 sa na letisku Zilina, Dolny Hri¢ov vykonalo viacero
merani so zameranim na presnost pilotaze aspravne
skenovacie postupy pocas priblizenia. Merani sa zu¢astnilo pat
pilotov vo vycviku s réznym poctom nalietanych IFR hodin.
Z bezpecnostnych dovodov sa merania uskutocnili na letovom
simuldtore ELITE S923 FNPT Il MCC. Piloti postupne zaleteli
presné ILS priblizenie pre drahu 06 na letisku Zilina. Vek
Ucastnikov sa pohyboval od 22 do 25 rokov (priemerny vek 23).
Pocet nalietanych hodin sa pohyboval od 50 do 82 hodin
(priemerny pocet hodin 59). Pocas testovacich letov boli Gdaje
zaznamenavané programom Serial Port Monitor a nasledne
analyzované v programe Microsoft Office Excel (Skvarekova et
al., 2019).

ee
€€
®®
29

Obrdzok 2: Meranie presnosti pilotdZe pocas ILS pribliZzenia na
simuldtore ELITE $923 (Zdroj: Autori).

Zo ziskanych udajov sa vypocitala vertikdlna odchylka od
stanovenej zostupovej osi, priemernd odchylka od stanovenej
rychlosti a horizontalna odchylka od zostupovej osi na zaklade
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suradnic pomocou letiskovych mdp. Hodnoty odchylok od
stanovenych parametrov vyjadrené v uhlovych stuprioch
a uzloch boli nasledne prepocitane na percentudlne odchylky.

Tabulka 1: Priemerné odchylky testovanych pilotov (Zdroj: Skvarekovd
etal., 2019)

Vertikalna Horizontéalna Odchylka od
Nalietané | odchylka od odchylka od stanovenej
hodiny zostupovej osi zostupovej osi rychlosti
Pilot IFR (GS) (LOC) (IAS)
1 55 14,01% 3,27% 8,33%
2 82 15,18% 11,38% 12,92%
3 50 19,24% 12,11% 30,14%
4 50 16,33% 8,08% 7,32%
5 58 20,28% 14,29% 7,32%
Porovnanie odchylok u jednotlivych pilotov
_25
X
P 20
Z 15 H IAS
3
\: 10 - HLOC
c
g 5 mGS
(7]
£ 0-
1 2 3 4 5

Graf 2: Porovnanie priemernych odchylok pilotdZe u jednotlivych pilotov
(Zdroj: Skvarekovd et al., 2019).

Po vykonani vsetkych merani, spracovani dat a naslednej
Statistickej analyze bola znameranych udajov vycislend
hodnota rozptylu a smerodajnej odchylky. Na zaklade tychto
udajov sa urcila percentudlna odchylka pre jednotlivé
parametre.

Na zdaklade komplexného zhodnotenia vysledkov merani na
presnost pilotaze ztabulky vyplyva, Ze najvacsi problém pre
pilotov predstavovalo udrzanie vertikdlnej osi zostupu,
nasledované udrzanim stanovenej rychlosti a najmensi
problém mali s udrzanim horizontalnej zostupovej osi.

Tabulka 2: Priemerné percentudlne odchylky meranych parametrov
(Zdroj: Skvarekovd et al., 2019).

Vertikalna odchylka Odchylka od
od zostupovej osi Horizontélna odchylka stanovenej
(GS) od zostupovej osi (LOC) | rychlosti (IAS)
17,01% 9,83% 13,21%

Dalim ukazovatelom v pripade manualnych letovych zru¢nosti
pilota je spravna skenovacia technika pocas letu. Spravne
rozloZenie pozornosti pocas letu je velmi dblezité z hladiska
bezpecnosti. ZIé, respektive nedostatocné navyky pocas
skenovania pristrojov mézu mat najma v kritickych fazach letu
fatalne nasledky.

Predosly vyskum, ktory sa zaoberal touto problematikou,
dospel kjednoznacnému zaveru, Ze osvojenie spravnej
techniky rozlozenia pozornosti je zdfhavy proces, ktory sa neda
naucit len teoretickou pripravou, ale je potrebné praktické
lietanie a nadobudanie novych skusenosti s IFR lietanim. Boli

dokazané znacné rozdiely vskenovacej technike medzi
skdsenymi a neskisenymi pilotmi. Hlavnym rozdielom, na ktory
vyskum poukdzal, bolo to, Ze neskuseni piloti pocas pristatia
venovali pozornost vylu¢ne drahe pred sebou a nepokracovali
v skenovacej technike pristrojov, tym pdadom prehliadali
pristroje. V pripade skusenych pilotov, ktori uz jednotlivé ikony
vykondvali automaticky, nevenovali im zvySenU pozornost
a boli schopni ziskavat Udaje z palubnych pristrojov v kratSom
Case. Neskuseni piloti nemali pred zacatim merania praktické
skdsenosti s lietanim podla pristrojov. Aj ztohto dévodu
venovali ovela viac pozornosti vonkajSiemu okoliu ako
pristrojom, ato najma pocas pristatia. Tato skutoénost mohla
byt  zapri¢inena  nedostatoénou  dbverou v pristroje
a neosvojenou spravnou skenovacou technikou (Skultéty et al.,
2018).

6. Zaver

Palubné systémy, ktoré su schopné svelkym predstihom
reagovat na potencidlne nebezpefenstvo a poskytnut pilotovi
alternativne riesenia, radikdlne zmenili funkciu pilota v kabine
moderného lietadla. Takto dochadza kvyraznej redukcii
mentélnej zataze pilota. Avsak vtomto pripade netreba
zabudat, Ze ani prili§ mald mentalna zataZ nenavodzuje stav,
ktory by vyluoval mentalne chyby cloveka. Pocas dlhodobe;j
necinnosti dochadza k pasivite, ktora méze viest k prehliadaniu
aj vyznamnych detailov. Preto je délezité udrziavat pozornost
pilota predpisanym systémom urcitych pravidelnych dkonov,
vykonavanych v standardnych postupoch.

Stresové stavy vznikaju pri pretazeni, ako aj pri zniZenej
pracovnej zatazi, resp. pri monotdénnej ¢innosti. V podrobnom
rozbore stresovych stavov pri praci aich vplyvu na cievne
a mentalne poruchy je poukdzané, Ze ide o konfliktné situacie
pri praci alebo o pretaZenie, ¢o vedie k zvySeniu neurotickych
stavov, anxiety, kzmenam kardiovaskuldrneho systému
a mentalnym porucham. Vyznamnym Ccinitefom tu je casovy
stres, ktory sa casto vyskytuje pri  monotdnnej praci.
Pozoruhodné je, Ze medzi zaporné vplyvy na zdravotny stav
viaceri autori zaraduju aj nizku alebo nijakd participaciu na
riadeni, resp. na rozhodovani. Vykonané psychologické
merania (Daniel, 1984) jednoznacne potvrdzuju, Ze monotdnna
praca negativne vplyva na utvdranie niektorych parametrov,
tykajucich sa stavu centralneho nervového systému, atak aj
pracovnej vykonnosti. Medzi zakladné odporucania patri
princip obohatenia prace. Obohatenim priace sa rozumie
zvysenie kognitivnej zlozky.

Pri dlhotrvajucom automatizovanom lete ma nedostatok
propriocentivnych spojeni s lietadlom zdporny vplyv nielen na
kvalitu riadenia, ale i na kvalitu vizudlnej kontroly parametrov
letu a vo svojich dosledkoch sa negativne prejavuje na kvalite
pilotovania.

Zovseobecnenim faktov je mozné predpokladat, Ze
automatizdacia procesu riadenia lietadla narusila v systéme pilot
- lietadlo doleZity kyberneticky princip, a to princip trvalych
senzorickych korekcii spatnou vazbou. Vzhladom k tomu, Ze
pocas automatizovaného letu je zakonité aj zniZenie
efektivnosti ¢innosti v spojeni so zmenami procesu vnimania, je
nutné upozorriovat lietajuci personadl na moZnost poklesu
bdelosti za automatizovaného letu a ndsledkom toho i na
znizenie efektivnosti Cinnosti pilota.
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Mnoizstvo Studii, ktoré sa zaoberali touto problematikou
nadalej poukazuji na problémy spojené s automatizaciou a su
nadalej aktudlne. Trend automatizacie ma vysoky vplyv na
zvySovanie bezpecnosti, preto je dolezité zamerat sa na druhy
aspekt, a to samotného pilota.

Spolu s automatizaciou je potrebné prispbsobit vycvik nielen
zacinajucich ale aj skusenych pilotov. Je dolezZité, aby pilot
rozumel tymto systémom a vedel sa im adekvatne prispdsobit.
Pestovanie spravnych navykov a zruc¢nosti musi byt sucastou
vycvikovych programov nielen pri ziskavani prislusnej licencie,
ale aj udrziavacich apravidelne sa opakujucich vycvikovych
programov. NajcastejSimi pripadmi mentalnych pochybeni su
neznalost a zIé navyky, ktoré mézu mat katastrofalne nasledky,
preto je dblezité tomuto predchadzat.

Jednym z moznych rieseni je zaradit do samotného vycviku viac
cviCeni zameranych na zlepSenie manualnych letovych
zruénosti. Ku skvalitneniu vycviku moze prispiet aj lietanie na
bezmotorovych klzédkoch. RieSenie krizovych situdcii, osvojenie
si kizavého letu & budovanie spravneho rozpodtu na pristatie
v roznych poveternostnych podmienkach prostrednictvom
bezmotorového vycviku ako spdOsob zniZenia rizik pocas
krizovych situdcii alebo beZného letu je jednou z najvacsich
vyhod bezmotorového lietania. Pravidelné lietanie na hranici
letovej obalky moze znizit faktor prekvapenia, na ktory méze
vicsina pilotov reagovat prirodzenou reakciou pri zvySenej
stresovej situacii, panikou a stratenim zdravého Usudku. Piloti
sa potas bezmotorového lietania naucia lepsie zvladat rozne
situacie po fyzickej ale aj psychickej stranke, kedy sa znacne
zredukuje mentalna zataz zapriinena neocakdvanymi pocitmi,
kedZe pilot bude na konkrétne situacie pripraveny a s danymi
pocitmi sa uZ stretol.

Napriek stale zvySujlcej sa spolahlivosti a bezpecnosti leteckej
dopravy, existuju pripady, kedy zlyhanie systému z rbznych
dovodov viedlo k pristatiu bez funkénych systémov. Azda
najzname;jsi pripad takéhoto pristatia bol let 1549 s kapitdanom
Ch. B. Sullenbergerom, ktory s dopravny lietadlom typu Airbus
A320 dokizal a pristdl v meste New York na rieku Hudson.
Kapitan Sullenberger bol drzitelom licencie na lety na
bezmotorovych lietadlach, ¢o podla mnohych odbornikov
viedlo k relativne bezpecnému pristavaciemu manévru s
nefunkénymi pohonnymi jednotkami.

Osvojenie manualnych letovych zruénosti je zdfhavy proces,
ktory sa neda naudit len teoretickou pripravou, ale je potrebné
praktické lietanie a nadobudanie novych skisenosti s lietanim.
Bez ohladu na to, aka sofistikovand technoldgia je, ludské
vnimanie, kognicia a kreativita su rozhodujuce pri rieSeni
abnormalnych a neocakdvanych situdcii. Je dolezité aby si pilot
starostlivo vybral primerand Uroven automatizdcie, dokdzal si
udrzat situatné povedomie a mohol bezpetne prevadzkovat
svoje lietadlo.
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Main goal of this paper is analysis of noise produced by propulsion system of unmanned aerial vehicles and methods how to eliminate those
disturbing noises as much as possible. During the experiments, the DJI Mavic pro with two types of propellers was used and measurements were
made using a sound meter, with the UAV at different heights and distances. The two tested types of propellers were both produced by DJI, the first
one was classic propeller, and the second one was special ,,Low-Noise” propeller. After analyzing the results of experiments, the ideal height for
operations was found. At the end of the article was defined exact percantage reduction of the noise during use of ,,Low-Noise” propellers.
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1. Uvod

Za poslednych niekolko rokov zaZili malé bezpilotné lietajuce
prostriedky obrovsky rozmach najma kvoli svojej dostupnosti
a vyuzitelhosti. Vyrobcovia UAV sa v dnesnej dobe zacinaju
Coraz viac sustredovat na optimalizaciu leteckych vrtdl ato
najma zdovodu vysokého ndrastu poctu bezpilotnych
prostriedkov. Coraz viac sa kladi vysoké naroky pocas vyvoja
na hluk.

Emisie hluku leteckej dopravy (Aircraft Noise Pollution) su
Skodlivé hluky spésobené akymkolvek lietadlom alebo jeho
komponentmi pocas roéznych faz letu. Hluky produkované
lietadlami su rozdelené do troch kategorii:

e mechanicky hluk - rotacia ¢asti motora, najvyraznejsie, ked'

lopatky dosahuju nadzvukovej rychlosti,

aerodynamicky hluk - prudenie vzduchu okolo povrchov
lietadla, najmd pri nizkych vySkach letu za vysokych
rychlosti,

hluk zo systémov lietadiel - pretlakové systémy a
klimatizacie kokpitu a kabiny a pomocné energetické
jednotky (APU).

Emisie hluku leteckej doprave mézu mat aj zdravotné nasledky,
zvlast pri dlhodobom pésobeni. Zdravotné nasledky zahffiaju
poruchy spanku, poruchy sluchu a kardiovaskuldrne choroby,
ako aj pracovné dUrazy spbsobené stresom. V mnohych
pripadoch méze byt ovplyvnend aj pamat. Viady prijali
rozsiahle kontroly, ktoré sa vztahuju na projektantov lietadiel,
vyrobcov a prevddzkovatelov, ¢o vedie k zlepSeniu postupov a
znizeniu znedistenia. (FAA, CFR Final Rule. 2005)

Samozrejme, bezpilotné prostriedky, ktoré si predmetom
tohto ¢lanku, nedisponuju vykonom, aby dosahovali hladiny
hluku ako dopravné lietadld, ale aspon utvrdzuju fakt, Ze hluk
v letectve je problém spity dlhé desatrocia a treba proti nemu
uéinne bojovat. Hluk, ktory wvznikd pri rotacii vrtule, je
spbsobeny aerodynamickymi a geometrickymi
charakteristikami vrtule, takze pokial chceme zniZit hluk vrtule,
treba sa zamerat prave na ne. MdzZe sa stat, Ze na Ukor zniZenia
hluku pocas rotdcie vrtule, sa zaroven znizi aj efektivita vrtule.
Kompletnd eliminacia hluku pri poutziti vrtul je nemozna, kedze
kazda vrtula narusa prirodzené prudenie vzduchu virivym
efektom a tym dochddza aj k vzniku neZiaduceho hluku. (Gur et
al., 2009) Dokonca aj malé drony mdzu produkovat znacny hluk
v tesnej vzdialenosti. Mavic Pro Platinum produkuje 93 dB a
Mavic Air dokonca 99 dB, ato najma kvoli tomu, Ze vytvara
vyssie otacky. Merania boli uskutocnené vo vzdialenosti 15 cm
od zdroja hluku. VacSie bezpilotné lietajuce prostriedky
Ze ¢&m je prostriedok lahsi, tym je aj tichsi. Priklad spektra
hluku pre dva populdrne malé drony je uvedeny na grafe 1.
Pofas merani boli bezpilotné lietajice prostriedky vo
vzdialenosti 10 metrov od hlukomera.

Graf 1: Porovnanie hluku dvoch populdrnych dronov (Zdroj: Webové
stranky aeroflydrones.com).
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2. Zdroje hluku

Rotujuce vrtulové listy emituju dva vyrazne odliSné typy
akustickych stop. Prvy je oznacovany ako ténovy alebo
harmonicky Sum a je spOsobeny zdrojmi, ktoré sa opakuju
presne pocCas kazdého otocenia vrtule. Druhym je
Sirokopasmovy Sum, ktory je ndhodnym, neperiodickym
signdlom spOsobenym turbulentnym prudenim cez listy. Grafy
2a az 2d. znazornuju tieto signdly a ukazuju, ako sa kombinuju.

Na Grafe 2a je znazornena zvukova stopa z jedného vrtulového
listu pocas jednej otdcky Tp. Ak ma rotor tri vrtulové listy,
potom sa tato zvukova stopa opakuje pri frekvencii prechodu
lopatky (BPF) a vysledkom (Graf 2b). je zvukova stopa, ktora sa
opakuje s periddou Tp/3. Typicky Sirokopdsmovy signal je
znazorneny na Grafe 2c a je zrejmé, Ze ma celkom odlisny
charakter bez suvisiacej periodicity, ale obdlka, ktord sa
periodicky meni. Sucet vsetkych typov signalov je zndzorneny
na Grafe 2d. Je potrebné si vSimnut, ako ma vysledna zvukova
stopa tendenciu skryvat detaily jednotlivych zloZiek
zobrazenych na Grafoch 2a azZ 2d. (Jang et al., 2001)
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Graf 2a: Casovy priebeh jedného listu vrtule (Zdroj: Propeller noise).

0.5

0.5

Graf 2b: Casovy priebeh trojlistej vrtule (Zdroj: Propeller noise).
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Graf 2c: Casovy priebeh sumu Sirokopdsmového rotora (Zdroj: Propeller
noise ).

15

IZII.B 1
T

"

0.2 0.4 0.6

Graf 2d: Casovy priebeh hluku rotora za jednu periédu (Zdroj: Propeller
noise ).

Hluk a vibracie elektromotora su spdésobené konstrukénou
deformdaciou  spOsobenou  elektromagnetickymi  silami,
pohyblivymi ¢astami (nevyvazenost, prevody a loZiskd) a
pradenim vzduchu motorom. V sudcasnosti sa vacSinou
pouZivaju bezkartd¢ové jednosmerné motory (BLDC - Brush-
Less Direct Current), zname pre svoje Siroké pouZitie a
energetickej ucinnosti.

Intenzitu hluku mozno Ciasto¢ne stanovit aj pomocou BPF —
Blade Passing Frequency — teda frekvencia prechodu listu
vrtule, kedZe frekvencia je tieZ zlozka, ktora ma vplyv na
intenzitu hluku. (Tinnie et al., 2018)

Blade Passing Frequency (BPF) je moiné ju vypoditat podla
nasledujuceho vztahu:

BPF =" [Hz]
60

(1)

BPF — Frekvencia prechodu listu vrtule

n — rychlost otdfania (rpm — revolutions per minute — otdcky za
minutu)

t — pocet listov vrtule
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Nie vSetky zdroje hluku su rovnako dolezité. Niektoré zdroje
daleko dominuju hladine hluku, zatial ¢o iné len symbolicky
prispievaju k celkovému hluku. Akykolvek hluk, ktory je ¢o i len
o niekolko dB nizsi ako ostatné zdroje, sa mozZe zanedbat,
pretoZe prispieva k celkovej hladine hluku zanedbatelne.

3. ZniZovanie hluku

Ako bolo spomenuté, Uplna eliminacia neziadiceho hluku nie
je moZna, atak sa vyrobcovia bezpilotnych lietajucich
prostriedkov snaZia aspon obmedzit hluk v ¢o najvacsej moznej
miere.

Vrtule, ktoré sa vyuzivaju na pohon tychto malych zariadeni,
maju  vo vadsine pripadov dve zdkladné geometrické
charakteristiky. Prvou z nich je priemer vrtule adruhou je
takzvané stupanie vrtule. StUpanie vrtule je vzdialenost,
o ktorG postipi vrtula vsmere osi jej otacCania pri jednom
otoceni vrtule. Upravovanim tychto dvoch charakteristik, je
mozné vytvorit vrtulu, ktord je ¢o najvhodnejSia pre isty typ
pohonu. Vrtule, ktoré maji mensie stipanie, maju aj mensi
odpor vodi vzduchu, ateda generuju nizsi hluk. (Gur et al.,
2009) Vrtule swvySSim stdapanim zase Uplne opacne.
Samozrejme, Ze stymto suvisia aj dalSie podstatné veci, ako
napriklad energeticky vydaj. Cim vacsie je stipanie vrtule, tym
sposobuje vacsi odpor a viac namaha pohonnt jednotku, takze
aj mnoistvo spotrebovanej energie je vacsie, o ma za
nasledok nizsiu vydrz akumulatorov. (Fahlstrom et al., 2012)

4. Meranie

Merania prebehli na otvorenom priestranstve, aby sa zabranilo
neziadicim zvukovym odrazom a aby sa autori pocas
experimentov  vyhli  irelevantnym  vysledkom. Pocas
experimentov bol pouZity Mavic Pro od vyrobcu DJI s dvomi
réznymi sadami vrtulovych listov.

Hluk bol merany pomocou multimeru Mastech MS6300, ktory
disponuje aj funkciou merania hluku. Rozsah hlukomera je
dostatoény, kedZe dokaze zaznamenat hluk v rozsahu od 30 —
130 dB s presnostou na 0,1 dB a presnostou +- 1,5 dB.

Ako bolo spomenuté, merania boli uskuto¢nené v realnych
podmienkach, takie chyby podas merania nemohli byt Uplne
eliminované. Merania prebehli vtroch roznych vySkach,
menovite 5 m, 10 m a 20 m (Obrazok 2., os y), pricom v kaZdej
z tychto vySok sa nachddzal bezpilotny lietajuci prostriedok
eSte vStyroch réznych vzdialenostiach ato: 5, 10, 15 a20
metrov (Obrazok 1., os x).

Priblizné hodnoty wvySky a vzdialenosti boli pocas merani
zistené na zaklade GPS lokacie drona, ktora bola viditelna na
dialkovom ovladani (Obrazok 2).
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Obrdzok 1: Schéma merania hluku drona (Zdroj: Autori).

Obrdzok 2: Dialkové ovlddanie DJI Mavic Pro (Zdroj: Autori).
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Graf 3a: Meranie uskutocnené vo vyske 5 metrov nad povrchom
a porovnanie klasickych vrtul’ a “Low-Noise“ vrtul (Zdroj: Autori).

Vyska 10 metrov

65,00
60,00

55,00

50,00 @ Klasicke vriule
Low-Noise vrtule

45,00

40,00
10
VZDIALENOST

20

15

Graf 3b: Meranie uskutocnené vo vyske 10 metrov nad povrchom
a porovnanie klasickych vrtul' a “Low-Noise” vrtul (Zdroj: Autori).
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Graf 3c: Meranie uskutocnené vo vyske 20 metrov nad povrchom
a porovnanie klasickych vrtal' a “Low-Noise“ vrtul (Zdroj: Autori).

Ako je moiné vidiet z hore uvedenych grafov, vo vicsine
pripadov boli ,Low-Noise” vrtule skutocne tichsie, vynimkou
bolo len meranie uskuto¢nené vo vyske 5 metrov nad
povrchom. V tomto pripade bola priemerna hodnota hluku pri
,Low-Noise“ vrtuliach vy$Sia 00,338 % ako pri normalnych
vrtuliach. Zmena nastala pri meraniach vo vyskach 10 a 20
metrov nad povrchom. Pri merani vo vyske 10 metrov nad
povrchom bol priemerny hluk generovany ,Low-Noise”
vrtulami 03,06 % nizsi ako pri normalnych vrtuliach. Pocas
merania v najvacsej vyske boli namerané aj najvacsie rozdiely.
Percentudlne boli ,Low-Noise” vrtule tichSie o 3,74 % oproti
klasickym vrtuliam.

5. Zaver

Délezitym faktom zistenym pocas experimentov bolo, Ze
klasické vrtule mali priblizne o 700 otac¢ok za minutu (cca 5700
RPM) viac ako , Low-Noise” vrtule (cca 5000 RPM), ¢o znamen3,
Ze pri nizsich otackach dosahovali ,,Low-Noise“ vrtule rovnaky
vztlak ako tie klasické.

Vo vysledku mdzeme potvrdit, Zze ,Low-Noise” vrtule su oproti
klasickym skutocne tichSie, aj ked nie v bezprostrednej
blizkosti, ako sme predviedli po¢as merania vo vyske 5 metrov
nad povrchom. V ostatnych pripadoch, teda poc¢as merani vo
vyskach 10 a 20 metrov, boli dosiahnuté uz len vysledky
potvrdzujice znizenie hluku pri pouziti ,Low-Noise” vrtul,
nanajvys boli dosiahnuté rovnaké hodnoty ako pri klasickych
vrtuliach.

Aj napriek potvrdeniu znizenia hluku vzniknutého otacanim
vrtul pocas prevadzky bezpilotnych lietajucich prostriedkov je
treba poznamenat, Ze hluk nebol znizeny v takej miere aby bol
rozdiel medzi hlukom normalnych vrtal’ a hlukom ,Low-Noise”
vrtul dostatocne zretelny pre volné ucho pozorovatela. Aj
ztohto dovodu je pouZite wvrtdl na takychto malych
bezpilotnych prostriedkoch stéle otazne, kedZe miera efektivity
znizenia hluku nie je stale na dostatocnej Urovni. Vysledok
znizenia hluku uskuto¢nenych pocas merani dosahujucich
hodnotu 3,74 % je moZné povaZovat za takmer zanedbatelny,
aviak je potrebné prihliadnut kfaktu, Ze merania boli
uskutocnené v realnych podmienkach.

Dokonala vrtula na pohon bezpilotnych lietajucich prostriedkov
by mala byt ¢o najtichdia, mala by mat ¢o najnizsi odpor
a dostatocny vykon na pohon. Ak by chceli vyrobcovia
v budicnosti  kompletne  eliminovat  neZiaddci  hluk
produkovany vrtulami bezpilotnych lietajucich prostriedkov,

s najvaésou pravdepodobnostou za¢nu pouzivat pohon, ktory
neobsahuje Ziadne lopatky ani vrtule, tak ako je mozné vidiet
na koncepte od Edgara Herreru na Obrazku 3.

Obrdzok 3: Koncept bezpilotného lietajiiceho prostriedku bez pouZitia
vrtul a lopatiek (Zdroj:
https.//i.ytimg.com/vi/NhHWQgPNA4k/maxresdefault.jpg).
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Abstract

Escape Light is ATC simulator developed in Eurocontrol Experimental Centre as educational and research tool for universities and other educational
organizations. Air transport department attended the first training course for installation and use of the simulator. This paper summarizes
information from the course and explains some of the main areas of simulator and its usage.
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1. Uvod

V diioch 20. aZ 25. mdja 2019 sa Katedra leteckej dopravy spolu
s dalsimi piatimi vysokymi Skolami a niekolkymi vyucbovymi
organizaciami zicastnila na skoleni v experimentalnom centre
Eurocontrol-u (Eurocontrol Experimental Centre - EEC) v
Brétigny-sur-Orge, Francuzsko. Cielom skolenia bol Uvod do
inStalacie a pouzivania simulatora riadenia letovej prevadzky
Escape Light. Simulator Escape Light je zjednodusenou verziou
existujuceho simuldtora Escape, ktory bol vyvinuty v EEC na
potreby vycviku a tréningu riadiacich letovej prevadzky.

Obrdzok 1: U&astnici skolenia (Zdroj: ECE, 2019).

EEC ho poskytuje na komercnej baze niekolkym eurdpskym
poskytovatelom leteckych navigacnych sluzieb. Simulator je
dalej vyuZivany priamo v EEC aj na velké mnoZstvo vyskumnych
a vyvojovych aktivit ako platforma, na ktorej je moiné
simulovat redlnu pracu riadiacich letovej prevadzky, napriklad
pre potreby implementdcie novych postupov a technoldgii,
alebo pre potreby vyskumu [udského faktora.

Escape Light teda prestavuje zjednodusenu simulacnu
platformu, ktora bola vyvinuta pre nekomercény nastroj

prevazne pre vysoké sSkoly. Vysoké skoly mozu Escape Light
vyuzivat nielen pre potreby praktického vzdeldvania studentov
v oblasti riadenia letovej prevadzky, ale aj ako platformu,
prostrednictvom ktorej je mozné vykonavat vyskum podlozeny
simuldciou riadenia letovej prevadzky v redlnom case, ktora je
zaloZzena na redlnych vykonnostnych modeloch jednotlivych
lietadiel a sektorov vzdusnych priestorov.

2. Priebeh skolenia

Uvodny tyzderi gkolenia bol rozdeleny do troch zékladnych
asti. Ucelom prvého $kolenia bolo predstavit simulatory
Escape aEscape Light aukdzat mozZnosti ich potencidlneho
vyuzitia nielen pre vysoké skoly, ale aj pre koncovych
uzivatelov, ktorymi su poskytovatelia leteckych navigacnych
sluzieb.

Druhou ahlavnou ¢&astou Skolenia bola spolo¢na instalacia
simuldtora Espace Light na vlastny hardware tak, aby bolo
mozné vyuzivat simuldtor v ,domdcom prostredi“. Z dévodu, ze
simuldtor je zaloZeny na opera¢nom systéme Linux RedHat 6
OS je insStalacia pomerne 3pecifickd avyZaduje patricnu
podporu zo strany vyvojarov simulatora.

Tretia Cast $kolenia bola zamerana prakticky, teda na obsluhu
simulatora z pozicie riadiaceho letovej prevadzky (CWP —
controller working position) a taktieZ zo strany pseuodopilota
(PWP — pilot working position). Skolenie v obsluhe simulatora
bolo zabezpecované skuto¢nymi riadiacimi letovej prevadzky
na vycvikovych pracoviskdch v EEC a neskor aj na vlastnom HW,
pre overenie spravnej funkénosti instalacie Escape Light.
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Obrdzok 2: Vyucba obsluhy simuldtora Escape Light v Eurocontrol
Experimental Centre (Zdroj: Autor).

3. Technické poziadavky a priebeh instalacie

Zakladna instalacia Escape Light obsahuje simulaciu jedného
sektora vzdusného priestoru, ktory je riadeny jednym riadiacim
letovej prevadzky (CWP). Letecka prevadzka simulacie v danom
sektore je potom obsluhovana jednym pseudopilotom (PWP).
Na takito simulaciu si potrebné dva samostatné pocitace,
ktoré predstavuju pracovné pozicie CWP a PWP.

3.1. Technické pozZiadavky

Hardwarova kompatibilita simuldtora Escape Light je pomerne
uzko Specificka a vyvojari dokonca odporucaju konkrétny
model notebooku HP ZBook G15 G3, pri ktorom garantuju jeho
spravnu funkénost. Tento fakt je spdsobeny nekomerénou
povahou tohto produktu aobmedzenymi mozZnostami
vyvojarov pri  jeho testovani na rdznorodejSich HW
konfiguraciach. Dal$im &initelom je pomerne star$i operaény
systém (RedHat OS 6), na ktorom je instalacia zaloZena.
Vyvojari simulatora odporucaju nasledovny hardware:

Tabulka 1: Odporucand HW konfigurdcia (Zdroj: Autor).

HP ZBook G15 G3
CPU Intel Core i7-6700HQ
RAM 16GB DDR4
GPU NVidia M2000M

Pri inStalacii vSak bolo overené, Ze simulator funguje spravne aj
na HW, ktory je vyrazne odlisny od odporuéaného. Pri inStaldcii
sa nevyskytli Ziadne prekdzky, ktoré by vyZzadovali zasah nad
rdmec instaldcie na hardware, ktory je odporucany. Konkrétne
iSlo onotebooky Lenovo ThinkPad E550 v nasledovnej
konfigurdcii:

Tabulka 2: PouZitd HW konfigurdcia (Zdroj: Autor).

Lenovo ThinkPad E550

CPU Intel Core i7-5500U
RAM 8GB DDR3
GPU Integrovand Intel HD Graphics 5500

3.2. Priebeh instaldcie Escape Light

Instaldcia simuldtora Escape Light pozostava z niekolkych
zakladnych casti — inStalacia operac¢ného systému, konfiguracia
operacného systému, instalacia simulatora Escape Light a jeho
prvé spustenie

3.2.1.

Prva Cast procesu instalacie predstavuje instalaciu samotného
operacného systém Linux RedHat OS 6 na oba pocitace . Postup
je pomerne priamociary, jedinou nestandardnou konfiguraciou,
ktora je vyzadovana, je Specifické zloZenie diskovych particii. Po
nainstalovani bol operacny systém plne funkény aj na HW,
ktory nebol priamo podporovany vratane klavesovych skratiek,
dynamickej regulacie frekvencie procesora, atd.

Instaldcia operacného systému

3.2.2. Konfigurdcia operacného systému

Pre korektné fungovanie Espace Light je potrebné urobit
niekolko Uprav v konfigurdcii operaéného systému oboch
pocitacov. Medzi najddlezitejsie body konfiguracie patria:

e Vytvorenie akonfiguracia sietového prepojenia medzi

oboma pocitatmi prostrednictvom lokalnej LAN siete.

Nastavenie spravnej identifikdcie oboch pocitadov
v lokalnej sieti a priradenie pozicii master / slave, vratane
vytvorenia povereni pre ,master” na neobmedzeny
zapis/¢itanie dat zo ,,slave”.

Vytvorenie profilu synchronizacie lokdlneho ¢asu medzi
oboma pocitatmi s prioritou pre ,master”.

Pozastavenie grafického rozhrania systému RedHat6 a jeho
prepnutie do vyhradne konzolovej podoby.

3.2.3.

Pri spravnom dodrzani prechddzajucich krokov je instaldcia
samotného simuldtora Espace Light velmi jednoducha.
InStalacia sa vykondva z USB, ktoré bolo dodané od EEC
a obsahuje vsetky potrebné instalacné subory. Samotny proces
sa vykondva na pocitaCi ,master”, ktory automaticky
nainstaluje potrebné subory aj do pocitaca ,slave”.

InStaldcia simuldtora

Z pohladu uzivatela je najvacSou nevyhodou celého procesu
inStalacie je jej vy$Sia narocnost, ktord vyplyva z nutnosti
pouzivat vyhradne konzolové (nie grafické) prostredie
operacného systému.

3.2.4. Prvé spustenie

Prvé spustenie simuldtora, resp. daného simula¢ného scenara
vyZaduje takzvany ,full deployment run“. Ide o typ spustenia
scenara, kedy je otestovanda HW kompatibilita. Dal$im
dolezitym bodom pre prvé spustenie simuldcie je korektné
priradenie PWP a CWP pozicii na dané PC tak, aby simulacia
fungovala korektne. Po pociatocnom full deployment”
spusteni daného scenara a priradeni vSetkych pozicii je mozné
tento krok vynechat, simulator uz bude pracovat automaticky.

Aj napriek podstatne niZSiemu vykonu pouZitych pocitacov
v porovnani s odpord¢anym HW funguje simuldtor plynule
a pre pouzivatela nie je znatelny vykonovy deficit.

29



Obrdzok 3: Spusteny simuldtor Escape Light. Na lavom pocitaci
spustend pozicia CWP, na pravom pocitaci spustend pozicia PWP (Zdroj:
Autor).

4. Vyuzitie simulatora

Simuldtor Escape Light vyuZiva databdzu BADA. V sucasnej
dobe ide o najpodrobnejsiu nekomercnu databazu! obsahujicu
letové charakteristiky lietadiel. Na zdklade tejto databazy je
mozné simuldtor vyuzivat nielen na vyucbu Studentov, ale aj na
mnohé dalsie vyskumné projekty, tykajice sa napriklad:

e ndvrhu a tvorbe sektorov vzdusnych priestorov,
e testovaniu fudského faktora na poziciach PWP a CWP,
e prepojenia Escape Light a inych letovych simulatorov,

e ndvrhu atestovaniu inovativnych metdd riadenia letovej
prevadzky,

e tvorby vlastnych vzduSnych priestorov pre potreby
vlastnych simulacii, atd'

5. Zaver

Simulator Espace light je v sucasnej dobe na Katedre leteckej
dopravy vzakladnej konfiguracii dvoch pocitacov, co
predstavuje jednu poziciu riadiaceho letovej prevadzky a jednu
poziciu pseudopilota. Takyto druh simulacie predstavuje
riadenie jedného sektora vzdusného priestoru. V buducnosti je
mozné simuldtor rozsirit na simuldciu az troch sektorov, ktord
bude vyZadovat instalaciu a pripojenie dalSich Styroch
pocitacov (spolu 3x PWP a 3x CWP). V oktdbri 2019 sa v EEC
pldnuje dalSie Skolenie primdrne zamerané na rozsirovanie
existujucej platformy odalSie sektory apracovné pozicie
a tréning vytvarania ndvrhu a vytvdrania vlastnych simula¢nych
scenarov a sektorov vzdusnych priestorov.
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