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The forest is a natural system that fulfills different functions in relation to human society. To ensure long-term maintainability of forest functions it
is necessary to monitor of forest on regular basis and subsequently to manage forests based on obtained data. Data from remote sensing are a
significant resource for monitoring forests. Compared to other available methods, remote sensing has the advantage of providing contactless
acquisition of data. It allows obtaining data from large areas in a short time. Technological improvement constantly brings new innovations also in
the remote sensing area. There is a lot of available technologies, which are possible to use for forest monitoring as a whole or for monitoring of
individual trees. This article deals with using remote sensing methods for preserving forest functions. The first part of the article is aimed at using
remote sensing techniques for obtaining information about the forest. In the next part of the article most used remote sensing data sources for

forest monitoring are noticed.
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1. Uvod

Les je prirodny systém, ktory sa riadi prirodnymi zakonmi.
Zaroven vsak ide o prirodny zdroj, ktory clovek vyuZiva na
plnenie svojich potrieb. Lesy plnia rozlicné funkcie vo vztahu
k ludskej spolo¢nosti. Funkciami lesov su uzitky, ucinky a vplyvy,
ktoré poskytuju lesy ako objekt hospodarskeho vyuzivania a ako
zlozka prirodného prostredia (Zihlavnik, 2005). Vo vieobecnosti
mozno rozlisit dve hlavné funkcie lesa:

e produkéna funkcia, ktord sa zameriava na tvorbu

produktov, ktoré su predmetom obchodu

e mimoprodukéna funkcia, zamerand hlavne na vyuZitie
schopnosti lesa chranit iné zlozky prostredia

Kazdy lesny porast plni viacero funkcii. Pre plnenie jednotlivych
funkcii musi byt porast vhodne obhospodarovany. Niektoré
funkcie porastov vSak mézZu vyzadovat aby porast ostal
neobhospodarovany. Obhospodarovanie lesnych porastov je
zabezpecené rozdelenim lesov na viacero kategdrii
a podkategodrii. Na zaklade prevladajucej funkcie lesa je mozne
porasty na Slovensku kategorizovat nasledovne:

Lesy hospodarske (primérnou funkciou je produkcia dreva)

Lesy ochranné (hlavna funkcia spociva v ochrane pdody pod
porastom, brehovych Ciar alebo niZsie poloZeného porastu).
Patria sem:

e Lesy na mimoriadne nepriaznivych stanovistiach

e Vysokohorské
vegetacie

lesy pod hornou hranicou stromovej

e Lesyv pasme kosodreviny

e Ostatné lesy s prevazujucou funkciou ochrany pody
Lesy osobitného uréenia. Mozno sem zaradit:

e Lesy v ochrannych pasmach vodarenskych zdrojov
o Kupelné lesy

e Rekreacné lesy

e Polovnicke lesy

e Chranené lesy

e Lesy na zachovanie genetickych zdrojov

e Lesy uréené na lesnicky vyskum a lesnicku vyucbu

e Vojenské lesy

2. Monitoring lesného porastu vyuzitim met6d DPZ

Trvalo udrZatelné lesné hospodarstvo vyZaduje synoptické
a pravidelne dostupné biofyzikalne a biochemické udaje
o vegetdcii pre priestorovo rozsiahle oblastiza dlhé casové
obdobie. Jedinou mozZnostou ako ziskat takéto Udaje je vyuZzitie
dialkového prieskumu Zeme. Ziadna ind technolégia nedokaze




poskytnut takéto udaje sprimeranou cenou, presnostou

a usilim (Franklin, 2001).

2.1. Dial'kovy prieskum Zeme

Dialkovy prieskum Zeme (DPZ) predstavuje metddu, ktora
umozniuje ziskavat informacie o objektoch, procesoch a javoch
na dialku, bez priameho kontaktu s nimi. Ide o skimanie
zemského povrchu, dolnych vrstiev atmosféry, urcitej vrstvy
sedimentov a vodného stipca vratane procesov a javov, ktoré
v tychto miestach prebiehaju, na dialku. Ktomuto ucelu sa
vyuiiva jeden alebo niekolko intervalov vinovych dizok
elektromagnetického Ziarenia. Elektromagnetické Ziarenie sa
iry priestorom prostrednictvom elektromagnetickych vin
a nesie v sebe informacie o objektoch od ktorych je odrazané
alebo zktorych je emitované. Elektromagnetické Ziarenie
emituju alebo odrazaju vsetky objekty, ktorych teplota ja vacsia
ako absolutna nula (Campbell, Wynne, 2011; Dobrovolny, 1998).

Postupom ¢asu sa vyvinulo mnoZstvo zariadeni, ktoré umoziuju
elektromagnetické Ziarenie zachytit. Zariadenia  ktoré
elektromagnetické Ziarenie snimaju mozu byt umiestnené na
réznych typoch nosi¢ov. Tie mozno rozdelit do troch hlavnych
skupin: pozemné nosice, letecké nosice a satelitné nosice.
V slicasnosti sa ako nosice najcastejsie vyuZivaju satelity, lietadla
alebo bezpilotné lietadla. Vyber typu nosica zavisi predovsetkym
na pozadovanom priestorovom rozliSeni, velkosti sledovaného
Uzemia ako aj od celkovych nakladov potrebnych na ziskanie
udajov (Lillesand et al., 2015).

Podla zdroja elektromagnetického Ziarenia, ktoré je nositelom
informacie o objektoch je mozné rozdelit metddy DPZ na aktivne
a pasivne. Pri pasivnych metdédach DPZ je zdrojom informacie
elektromagnetické Ziarenie sinka alebo Ziarenie emitované
priamo objektami na zemskom povrchu. Urover odrazeného
Ziarenia zo slnka sa meni hlavne v zavislosti od ¢asu a polohy.
Ziarenie emitované samotnymi objektami je ovplyviiované
predovsetkym typom materidlu objektov samotnych. Pri
aktivnych metddach DPZ nie je zdroj Ziarenia prirodzeného
povodu ale Ziarenie je umelo vysielané zo zdroja, ktory je
umiestneny na nosici. Prikladom moéze byt radar alebo lidar
(Lillesand et al., 2015; Dobrovolny, 1998).

Active Sensor
Provide their own source of light

Passive Sensor
Use external source of radiation

Obrdzok 1: Zdkladny princip DPZ: aktivne a pasivne snimace (zdroj:
https://reefresilience.orqg)
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Obrdzok 2: Elektromagnetické spektrum (zdroj: https://kosmonautix.cz)

DPZ predstavuje systém, ktory pozostava z dvoch zakladnych
subsystémov. Prvym je vysSie popisany subsystém zberu
a prenosu ziskanych Udajov adruhy je subsystém, ktory sa
zoberd ich naslednou analyzou a interpretaciou. Udaje, ktoré je
mozné pomocou metdd DPZ ziskat je mozné poskytovat
v obrazovej podobe (napr. snimka) alebo neobrazovej forme
(napr. vo forme grafu).

3. Vyuzitie DPZ pri monitorovani lesného porastu

Dialkovy prieskum Zeme sa dlhodobo vyuZiva ako ucinny
a efektivny nastroj pri hospodarskej Uprave lesov. Jeho vyuZitie
je vhodné napr. pri lesnej inventarizacii, monitorovani
charakteristik lesnych porastov, monitorovani zdravotného
stavu vegetacie, lesnom tematickom mapovani, atd. Slovensko
patri medzi najzalesnenejSie krajiny eurdpskej unie. Lesny
porast sa nachadza takmer na kaZdej snimke vytvorenej
prostrednictvom DPZ. Na snimkach lesny porast vo vacsine
pripadov vytvara homogénne plochy, ktorych prikladom su
monokultury ihlicnatého a listnatého lesa.

Pri monitorovani lesného porastu vyuzitim DPZ je ddlezité
poznat spektralne chovanie vegetacie. Odlisny lesny porast
moézZe vykazovat odlisSné spektrdlne chovanie avsak vo
vSeobecnosti vykazuje urcité spoloéné Crty, ktoré sa daju oznacit
pre vegetaciu (lesny porast) za typické. Spektralny prejav
lesného porastu je vysledkom odrazovych a emisnych vlastnosti
roéznych Casti porastu a prostredia okolo neho ale aj pod nim. Vo
vacsine pripadov najdélezZitejSiu Ulohu zohrava odrazivost listov
porastu. Spektrdlne vlastnosti listov urcuje ich bunkova
tekutina, celuldza, tuky, lignin, proteiny, cukry a oleje.
Odrazivost povrchu listov taktiez zéavisi od uhla dopadu
elektromagnetického Ziarenia (Halounova, Pavelka, 2005;
Dobrovolny, 1998).

Priebeh krivky spektrdlnej odrazivosti vegetacie je mozné
rozdelit na 3 oblasti:

e oblast pigmentac¢nej absorpcie (0,4 um — 0,7 um) — v tejto
oblasti zohrava najdoleZitejSiu ulohu obsah pigmentacnych
latok a to predovsetkym chlorofyl a karotény.

e oblast bunkovej Struktiry (0,7 pm 1,3 um) -
najdéleZitej$im faktorom ovplyvriujucim odrazivost v tejto
oblasti je morfologicka Struktura listov. Odrazivost tejto
Casti spektra sa vyuZiva hlavne na hodnotenie miery hustoty
vegetacie ale taktiez kvypoCtu mnoZstva vegetacnych
indexov (napr. pre hodnotenie zdravotného stavu
vegetdcie).
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e oblast vodnej absorpcie (1,3 um — 3,0 um) — odrazivost
v tejto oblasti je nepriamo Umerna obsahu vody v listoch.
Lokdlne maxima odrazivosti sa vyskytuju vo vilnovych
dizkach 1,6 pm a 2,2 pm.
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Obrazok 3: Spektrdlone chovanie ihlicnatého a listnatého lesného
porastu (zdroj: https://www.e-education.psu.edu)

Odrazivost lesného porastu je zavisla hlavne od obsahu vody.
Plati to hlavne pre oblasti IR Ziarenia. Vo vSeobecnosti mozno
povedat, Zze s poklesom obsahu vody v listoch stromov dochadza
k zvySovaniu spektralnej odrazivosti v oblasti viditelného
a infraerveného Ziarenia. Naopak obsah vody v lesnom poraste
zvySuje hodnoty intenzity odrazeného Ziarenia v mikrovinnej
Casti elektromagnetického spektra. Dal$i faktorom, ktory
ovplyviiuje odrazivost lesného porastu je aj obsah mineralov
v pdde, ktoré maju vplyv na spravny rast rastlin. Tento faktor sa
najviac prejavuje v infracervenej casti elektromagnetického
spektra. Délezitym faktorom vplyvajlcim na odrazivost lesného
porastu je aj hustota porastu. V pripade riedkeho lesného
porastu méze byt sucastou odrazivosti vegetacie aj odrazivost
pbdy (Halounova, Pavelka, 2005; Dobrovolny, 1998).

4. NajpouzivanejSie zdroje dat DPZ monitoring
lesného porastu

Pri dlhodobom monitorovani lesného porastu sa najcastejsie
vyuZivaju optické multispekralne systémy. Technologické
inovécie, rozvoj metdd pre spracovanie dat a dostupnost udajov
za dlhsie ¢asové obdobie zvysilo aj potencial tychto udajov pre
monitorovanie lesného porastu. Optické multispektréine
systémy nachadzaju uplatnenie v lesnictve hlavne pri odhade
poskodenia lesného porastu, monitoringu drevinového zloZenia
porastu, monitoringu vekovej Struktury porastu, odhadu zasob
drevin, monitorovani rozsahu a dynamiky zmien lesnych
ekosystémov, atd.

V minulosti  boli  kdispozicii  predovsetkym  optické
multispektralne snimky s priestorovym rozliSenim dosahujicim
niekolko desiatok az stoviek metrov. Pri tychto snimkach sa
zaznamenaval stav rozlahlych lesnych ploch kde odrazivost
reprezentovala prispevky viacerych stromov aich okolia.
ZvySenie priestorového rozliSenia snimok na velkost mensiu
alebo podobnu korune stromu (PLEIDES, IKONOS, QUICKBIRD,
atd.) znaéne prispel krozSireniu moZnosti vyuZitia tychto
udajov.

Délezitym faktorom pre vyuzitelnost optickych snimok je aj ich
spektrdlna rozliSovacia schopnost. Ide oSirku a podet
spektralnych pasiem v ktorych je obrazovy zaznam vytvérany.
Pri multispektralnych datach sa pocet spektralnych pasiem
zvyc€ajne pohybuje v rozmedzi od 3 do 15. Znalost spektralneho
chovania lesného porastu (vid predchadzajuca kapitola) nam
umozfiuje vybrat vhodny senzor disponujuci potrebnym
spektralnym rozlisenim.

Délezitu ulohu pri vyuzitelnosti optickych multispektralnych
systémov zohrava aj casové rozliSenie snimok. Opéatovné
snimanie tej istej oblasti v priebehu niekolkych dni vyrazne
prispieva k moZnostiam sledovania vyvoja a zmien na lesnom
poraste. Prikladom mézZe byt druzica SENTINEL-2, pri ktorej je
mozné ziskat snimku toho istého Uzemia kazdych 5 dni, ¢o
zabezpecuju dva satelity na obeznej drahe.

V stcasnosti je uz mozné ziskat niektoré multispektralne data
bezplatne. Ide napriklad od data druZice SENTINEL a LANDSAT,
ktoré v mnohych pripadoch poskytuju dostatocny datovy zdroj
pre monitorovanie lesnych porastov. Tieto multispektralne data
disponuju priestorovym rozliSenim od 10 m aviac. V pripade
potreby spracovavanie snimok s vyssim priestorovym rozliSenim
je mozné vyuzit snimky komerénych druzic, ktorych cena zavisi
hlavne na dostupnom priestorovom a spektralnom rozliseni.

V niektorych pripadoch mézu byt rozdiely v odrazivosti lesného
porastu a v odrazivosti jednotlivych stromov prilis jemné na to,
aby sa dali pozorovat pouzitim ,Sirokych” multispektralnych
pasiem. Takato informacia mdze byt potrebnd napriklad pre
odli$enie druhov porastu, zistenie druhovej bohatosti lesného
porastu alebo pre ziskanie roznych biochemicky a biofyzikalnych
parametrov porastov. V tomto pripade je vhodné pouzit data
s vyssim spektralnym rozliSenim, hyperspektralne data. Optické
hyperspektralne systémy su relativne novou, dynamicky sa
znacne rozvijajucou oblastou DPZ. VyuZivaju mnoZstvo tzkych (1
— 10 nm) a vzdjomne tesne susediacich spektralnych pasiem.
Vdaka tomu je moziné ziskat takmer spojitu spektralnu
informaciu o sledovanych objektoch (Pandey et al., 2020).
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Obradzok 4: Porovnanie multispektrdlnych a hyperspektrdlnych dat
(zdroj: https://www.edmundoptics.com/)



https://www.e-education.psu.edu/
https://www.edmundoptics.com/

Dal$im zdrojom Udajov pre monitoring lesného porastu su
radarové data. RADAR (Radio detecting and ranging) je zaloZzeny
na vysielani kratkeho a intenzivneho mikrovinného signalu
urcitym smerom a zaznamenani jeho odrazov od snimanych
objektov. DoleZitou vlastnostou radarovych dat je to, Ze su len
minimélne ovplyviiované atmosférickymi podmienkami (napr.
obla¢nost, hmla). Aj ked spracovanie tychto dat je trochu
komplikovanejsie ako pri optickych snimkach, tieto data
nachadzaju uplatnenie pri monitorovani porastu napr. pri
mapovani veternych kalamit, lesnych poZiarov a inych Zivelnych
pohrém.

Vo vieobecnosti plati, 7e najvhodnejsie vinové dizky pre
monitoring vegetdcie prostrednictvom radaru sa pohybuju
v rozmedzi okolo 2 aZz 6 cm. Na odrazivost radarového signalu
ma vyrazny vplyv obsah vody vo vegetacii. Lesny porast
s vysokym obsahom vody odraza ovela viac ako sucha vegetacia.
Dolezity je aj vplyv polarizacie radarového signalu, ktora
definuje  orientaciu vektoru elektrickej viny vramci
elektromagnetického Ziarenia. Radarovy signal s polarizaciou VV
a HH prenika vegetaciou lepsie ako signal s polarizaciou VH
a HV.

Na podobnom principe ako radar je zaloZena aj technolégia
LIDAR (Light Detection And Ranging) vyuZivajica laserovy
skener. Ide o aktivhu metddu dialkového prieskumu Zeme,
ktora je zaloZena na merani vzdialenosti medzi objektom
nachadzajucom sa na zemskom povrchu a samotnym skenerom.
Vysledkom je mnoZina presnych georeferencovanych bodov,
ktord sa oznacuje ako bodové mracno. Pre vyuZitie tejto
technoldgie je k dispozicii pozemny laserovy skener, ktory moze
byt bud' stacionarny alebo mobilny, umiestneny na motorovom
vozidle vratane tazobnej techniky. Daléou moznostou je vyuZitie
leteckého laserového skeneru, ktorého nosicom je najcastejSie
lietadlo (Dong, Chen, 2018).

Novinkou v oblasti laserového skenovania je multispektralny
lidar, ktory umozriuje zaznamenat daje vo viacerych pasmach
elektromagnetického spektra. KedZe sa ale jednd o pomerne
novu technoldgiu k dispozicii je len niekolko Studii, ktoré sa
zaoberaju jej aplikovanim v oblasti lesnictva.

LIDAR umozZiiuje mapovat lesné porasty aZz na Uroven
jednotlivych stromov. V lesnictve ma tato technoldgia z tohto
dovodu Siroké vyuZitie. Je mozné ju pouzit napriklad pri
mapovani priestorovych zmien na porastoch, mapovanie
disturbancii, ur€enie vySky korunovej vrstvy porastov,
identifikaciu hranic porastov, atd.

Daldou technolégiou vyuZitelnou v oblasti lesnictva je
termovizia. Je zaloZzena na monitorovani tepelného vyZarovania
objektov ké&omu sa vyuZivaju vinové dizky stredného
avzdialeného infraCerveného pasma elektromagnetického
spektra. Nosicom pre senzory zaznamendvajuce teplotné
charakteristiky porastu mézu byt satelity, lietadld alebo
bezpilotné letecké prostriedky.

Rozlozenie  adynamika teploty patri medzi [lahko
identifikovatelny vonkajsi prejav zmien, ktoré je mozné
pozorovat na lesnom poraste. Teplota patri medzi
najdolezitejSie ukazovatele stresu rastlin. Teplotné rozdiely
mézu byt dobrym indikdtorom vyskytu odli$nosti a rizik
v lesnom poraste. Akékolvek poruchy v metabolizme lesného
porastu, poskodenia korenovej sustavy alebo zniZenie vlihkosti
sa prejavuju v prehrievanim porastu. Termovizia umozruje tieto

charakteristiky porastu efektivne identifikovat (Jakus, BlaZenec,
2015; Bucha et al., 2014).

5. Zaver

V slcasnosti je k dispozicii mnoZstvo zdrojov dat z dialkového
prieskumu Zeme pre sledovanie stavu lesného porastu. Vyber
dat je zavisli od konkrétneho Ucelu na ktory maju byt pouZité.
Castokrat je nutné kombinovat data z roznych zdrojov aby sme
dostali poZadované informacie. Délezité je aby pouZivatel
poznal data sktorymi bude pracovat. Pre vyber vhodného
datového zdroja je nutné mat znalosti o spektralnom chovani
objektov, ktoré si predmetom skimania a o charaktere
dostupnych datovych zdrojov. Délezitd ulohu zohravaju
samozrejme aj finanéné moznosti. V dnesnej dobe je vsak uz
mozné ziskat pomerne kvalitné Udaje pre monitorovanie
lesnych porastov zdarma. (Sentinel, Landsat).
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1. Uvod

Bezpilotné lietadla boli pévodne vyvinuté pre vojensky a letecky
priemysel. MdZu byt ovladané na dialku alebo lietat autonémne
prostrednictvom softvérovo riadenych letovych planov v
zabudovanych systémoch, ktoré pracuju v spojeni s palubnymi
senzormi a GPS (Sedlackova et al., 2020). V neddvnej minulosti
boli bezpilotné lietadla najCastejsie spajané s armadou, kde sa
povodne pouzivali na protilietadlové ciele, ¢i zhromazdovanie
spravodajskych informacii. V sucasnosti sa pouzivaju v Sirokom
spektre civilnych dloh od patrania a zachrany, sledovania
dopravy, monitorovania pocasia a hasenia poZiarov aZz po
fotografovanie a rozne polnohospodarske a dokonca aj
donaskové sluzby (Kovacikova et al., 2021).

Navigacné systémy, ako napriklad GPS, su zvy¢ajne umiestnené
na nose bezpilotného lietadla (Novak et al.,, 2020). GPS
umiestnené na bezpilotnom lietadle komunikuje s ovldadac¢om a
zdiela jeho presnu polohu (Hruz et al., 2021). Ak je k dispozicii
palubny vyskomer, méze poskytnut informacie o nadmorskej
vySke. Vyskomer tiez pomdha udrZiavat bezpilotné lietadlo v
urcitej nadmorskej vyske. Bezpilotné prostriedky mézu byt
vybavené mnoZstvom senzorov, napriklad senzory vzdialenosti
(ultrazvukové, laserové), senzory letového casu, chemické
senzory a stabilizacné a orientacné senzory (Kim et al. 2019).

Vizudlne senzory ponukaju statické alebo obrazové data, pricom
RGB senzory zbieraju Standardné vizudlne cervené, zelené a
modré vinové dizky a multispektralne senzory zbieraju viditelné
a neviditelné vinové dizky, ako je infratervené a ultrafialové.
Medzi beiné funkcie bezpilotnych lietadiel patria aj
akcelerometre, gyroskopy, magnetometre, barometre a GPS
(He et al., 2017).

Niektoré bezpilotné lietadla vyuzivaju detekciu prekazok, aby sa
vyhli kolizidm. Na ucely pristdvania pouzivaju bezpilotné
prostriedky vizualne polohovacie systémy s kamerami

smerujucimi nadol a ultrazvukovymi senzormi. Ultrazvukové
senzory urc€uju, ako blizko sa nachadzaju nad zemou (Kreps,
2016).

Podla sucasnej slovenskej legislativy pre bezpilotné lietadla je
potrebné splnit uréité podmienky pre ich legalne pouzivanie v
podnikani. Jednou z nich je, Ze osoba obsluhujica bezpilotny
prostriedok musi byt drZitelom povolenia na riadenie lietadla
schopného lietat bez pilota (Azaltovic et al., 2020). Teoretické
znalosti sU hlavnou sucastou pre ziskanie preukazu pilota.
Skusky sa vykonavaju vo vopred urcenych terminoch na
Dopravnom drade. Skusku je mozné vykonat v slovenskom
jazyku, ktory podla rozhodnutia ¢.2/2019 pozostdva z tychto
predmetov: letecké pravo a postupy riadenia letovej prevadzky,
vSeobecné vedomosti o lietadle, letové vykony lietadla
a planovanie letov, meteoroldgia, prevadzkové postupy, zaklady
letu akomunikacia. Pre uUspesné absolvovanie skusky je
potrebné, aby uchddza¢ dosiahol aspon 75% zo vsetkych
predmetov. Ak uchadzac¢ nedosiahne minimalne posudzované
percento z jedného alebo Vviacerych predmetov, bude
hodnoteny ako neprospel. Z predmetov, z ktorych uchadzac
nedosiahol minimdlne uvaziované percento, je potrebné
teoreticky skusku opakovat (Skultéty et al., 2018).

Po Uspesnom absolvovani skusok z tedrie na Dopravnom uUrade
je potrebné absolvovat prakticku ¢ast skusky, ktord sa vykonava
sinSpektorom z Dopravného uradu. Prakticka skuska je
zamerana na orientdciu vo vzdusnom priestore SR, praktické
znalosti pravidiel lietania v konkrétnej lokalite s vyuzitim leteckej
mapy ICAO a ovlddanie bezpilotného lietadla pocas letu
(Skultéty, 2018). Praktické skusky prebiehaju na Letisku Stefana
Banica v Boleraze alebo na Letisku Nitra Janikovec (Brodniansky
a Novak, 2021).

Na Slovensku je mnozstvo spoloc¢nosti, ktoré poskytuju vycvik
pilotov bezpilotnych lietadiel. Katedra leteckej dopravy Zilinskej




univerzity ponuka kurz v trvani 38 hodin, z toho 35 hodin
absolvuju ucastnici tedriou a nasledne 3 letové hodiny vycviku.

Pod pojmom stres sa vo vseobecnosti rozumie zmena psychickej
zataze a vznika vtedy, ked na ¢loveka pésobi rusivy faktor
(Azaltovic et al., 2020). V suvislosti s pripravou pilota na vykon
jeho povolania, pripadne cinnosti suvisiacich s lietanim, je
doéleZitou suéastou priprava na zétazové situdcie a ich zvladanie.
Stres je prirodzena ludska reakcia, ktora nie je vZdy negativna. V
skutocCnosti je mierne mnoZstvo stresu prospesné pre fudsky
vykon (Muchiri a Kimatchi, 2016).

2. Ciel a metodika

Primarnym cielom vedeckého €lanku je zistit mieru dopytu po
implementacii bezpilotného leteckého simulatora do leteckého
vycviku pilotov bezpilotnych prostriedkov na Katedre leteckej
dopravy v Ziline. Z tohto dévodu je realizovany primarny
vyskum, ktory je zamerany na $tudentov Zilinskej univerzity na
Katedre leteckej dopravy, ktori absolvovali vycvik v priebehu
rokov 2017-2020.

Na dosiahnutie poZadovaného vysledku je potrebné pouzit
metddy excerpcie, analyzy sucasného stavu, Statistické metddy,
primarny vyskum, indukciu a dedukciu. Nasledne su na vypocet
minimalnej vzorky pouZité Statistické metdédy. V ramci
vedeckého c¢lanku je realizovany primarny vyskum formou
dotaznika, ktory bol zaslany respondentom elektronicky.

V roku 2021 bol celkovy pocet pilotov bezpilotnych
prostriedkov, ktori absolvovali vycvik na Katedre leteckej
dopravy v rokoch 2017-2020, 126. Minimalny pocet
respondentov je nasledne vypocitany podla nasledujiceho
vzorca:

N#*g? *g52
e

(N-1)*A + 7 *a?
1=z

n=

kde: n = minimalna velkost vzorky (minimalny pocet
respondentov); t1-a/2 = kritickd hodnota urcena z tabuliek; 02 =
rozptyl vypoditany zo Standardnej odchylky; A = rozsah
maximalnej pripustnej chyby.

Vypocet ukdzal, Ze pri 95% spolahlivosti odhadu a 5%
maximalnej pripustnej odchylke je potrebné ziskat od
respondentov aspon 96 odpovedi. Pri vyhodnocovani vyskumu
su spracované odpovede od 99 respondentov, ¢im je
zabezpecené relevantné vyhodnotenie ziskanych vysledkov.

3. Vysledky

Uroveri dopytu po implementacii bezpilotného leteckého
simulatora do leteckého vycviku pilotov bezpilotnych
prostriedkov

Pomocou identifikacnych otazok je zistené, ze z celkového poctu
99 respondentov sa vyskumu zucastnilo az 97 muzov a len 2
zeny. Najviac respondentov bolo vo veku 38-44 rokov, ¢o
predstavovalo 43%. Naopak, najmenej respondentov bolo vo
veku 18-24 rokov, z celkového poctu 99 respondentov tvorili len
4%. Aritmetickym priemerom je vypocitané, Ze piloti
bezpilotnych prostriedkov maji nalietanych priemerne 90
hodin, respondent s priblizne 300 hodinami ma najviac

nalietanych hodin a respondent s priblizne 4 hodinami ma

Prvym vyskumnym ciefom je zistit, ¢i respondenti poznaju pojem
bezpilotny letecky simulator (Tabulka 1). Vyskumny predpoklad
pre prvy vyskumny ciel je: ,Viac ako 80% respondentov pozna
pojem bezpilotny letecky simulator.”

Otazka prisluchajuca kprvému vyskumnému cielu znie:
,Poznate pojem bezpilotny letecky simulator?"

Tabulka 1: Odpovede respondentov na otdzku C. 1

. , Pocet
Otazka Odpoved oce %
respondentov
Pozndte pojem Ano 97 98
bezpilotny letecky Nie 2 2
simuldtor? Spolu 99 100
Nie
Ano
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Prvy predpoklad sa potvrdil, kedZe 97 pilotov, ¢o predstavuje
98%, pozna pojem bezpilotny letecky simulator. Na
vyhodnotenie prvého predpokladu su spracované odpovede od
vsetkych 99 respondentov. Identifikacnymi otazkami je zistené,
Ze tento pojem poznaju najma muZzi vo veku 38-44 rokov. Dvaja
respondenti tento pojem nepoznaju, su to piloti bezpilotnych
lietadiel vo veku 44 a viac rokov. Zeny, ktoré su respondentkami
na dotaznik, tento pojem poznaju a st vo veku 32-44 rokov.

Vyskumny predpoklad pre druhy vyskumny ciel je: ,Menej ako
polovica respondentov ma predchadzajice skdsenosti s
bezpilotnym leteckym simulatorom”. Na vyhodnotenie druhého
predpokladu su spracované odpovede od 97 respondentov,
ktori poznaju pojem bezpilotny letecky simulator, Co je zistené
prostrednictvom prvého vyskumného ciela (Tabulka 2).

Otazka k druhému vyskumnému cielu znie: ,Mdate skisenosti s
bezpilotnym leteckym simuldatorom*?

Tabulka 2: Odpovede respondentov na otdzku ¢. 2

Otézka Odpoved Pocet %
respondentov
Madte skusenosti Ano 30 31
s bezpilotnym Nie 67 69
leteckym

simuldtorom? Spolu 37 100
Nie
Ano

0 10 20 30 a0 50 60 70 80 90 100

Druhy vyskumny predpoklad je potvrdeny, kedZe len 31% (¢o
predstavuje 30 respondentov z 97) uvadza, Ze ma skusenosti s
bezpilotnym leteckym simuldtorom. Respondenti, ktori maju
predchadzajuce  skusenosti s  bezpilotnym  leteckym
simulatorom, su muzi vo veku 32-38 rokov. Ich presny pocet
predstavuje 57% z poctu 30 respondentov. ZvySnych 43%
obsadili muzi vo veku 38-44 rokov. Skusenosti s bezpilotnym
leteckym simuldtorom nema 67 respondentov. AZ 69%
opytanych, ktori nemaju skusenosti s bezpilotnym leteckym
simulatorom, tvoria aj Zeny vo veku 32 — 44 rokov a muzi vo veku
44 a viac rokov.




Vyskumnym predpokladom pre treti vyskumny ciel je zistit, ¢i
respondenti pocituju stres pri vycviku. Vyskumny predpoklad
pre treti vyskumny ciel je: "Menej ako polovica opytanych
pocitovala stres pri vycviku na bezpilotné lietadla." Pre
vyhodnotenie uvedeného predpokladu si spracované
odpovede od 99 respondentov, ¢o predstavovalo celkovy pocet
respondentov dotaznika (Tabulka 3).

Otazka k tretiemu cielu vyskumu znie: ,Pocitovali ste stres pocas
praktického vycviku“?

Tabulka 3: Odpovede respondentov na otdzku ¢. 3

Otézka Odpoved Pocet %
respondentov
Pocitovall ste st Ano 62 63
oo e | |
P p . Neviem 8 8
vycviku?
Spolu 99 100
Neviem
Nie
Ano
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Treti vyskumny predpoklad sa nepotvrdil, nakolko viac ako
polovica opytanych pocitovala stres pri vycviku s bezpilotnym
lietadlom, a to 63%, Co predstavovalo 62 opytanych z celkového
poctu 99. Stres nepocitovalo 29 opytanych, najviac muZov vo
veku 32- 38. Z 97 respondentov, ktori poznaju pojem bezpilotny
letecky simuldtor, az 91% uviedlo, Ze zaradenie leteckého
simulatora do vycviku by bolo prospesné, len 3% si mysleli opak
a 6 respondentov nevedelo na otazku odpovedat. Z poctu
opytanych, ktori poznaju pojem bezpilotny letecky simulator, si
68% mysli, Ze zaradenie bezpilotného simuldtora do vycviku by
pomohlo eliminovat stres pri praktickom vycviku. 1$lo prevazne
0 muzov vo veku 32-44 rokov a 2 Zeny v rovnakom veku.

Stvrtym vyskumnym cielom je zistit, ¢i by respondenti pouZivali
bezpilotny letecky simulator, ak by takato moznost bola pocas
vycviku k dispozicii (Tabulka 4). Vyskumny predpoklad pre Stvrty
vyskumny ciel je: "Viac ako dve tretiny respondentov by uvitali
moznost vyuZitia leteckého simuldtora pocas vycviku." Na
vyhodnotenie Stvrtého predpokladu sa pracovalo so vzorkou 97
respondentov, ktori sa vedeli k danej problematike adekvatne
vyjadrit. Otdzka k Stvrtému cielu vyskumu znie: ,Ak by bolo
mozné pri vycviku pouZzit bezpilotny letecky simulator, vyuZili by
ste takdto moznost?

Tabulka 4: Odpovede respondentov na otdzku c. 4

. , Pocet
Otazka Odpoved ¢ %
respondentov
Ak by bolo mozné Ano 92 95
pri vycviku pouZit Nie 4 4
bezpilotny letecky Neviem 1 1
simuldtor, vyuZili by
ste takuto Spolu 97 100
moZnost?
Neviem
Nie
Ano
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Posledny predpoklad je potvrdeny, kedZe viac ako dve tretiny,
95% (predstavuje 92 respondentov), by pri vycviku vyuzili

moznost bezpilotného leteckého simulatora. Z celkového poctu
respondentov by tuto moznost vyuzili 2 Zeny vo veku 32-44
rokov a vSetci muzi vo veku 18-38 rokov, ako aj 39 muzZov vo
veku 38-44 rokov. Tych, ktori by pri vycviku nevyuzili moznost
vyuZzitia bezpilotného leteckého simulatora, predstavuju len 4%
z celkového poctu 97.

Navrh na zlepsenie efektivnosti praktického vycviku

Na zaklade ziskanych udajov z experimentu a odpovedi
respondentov je vytvoreny navrh na zefektivnenie praktického
vycviku pilotov bezpilotnych prostriedkov na Katedre leteckej
dopravy v Ziline. Vytvoreny navrh implementacie simuldtora
mbéze byt uZitoény pri leteckom vycviku na Katedre leteckej
dopravy a na predmete ,,Prevadzka bezpilotnych prostriedkov”.

Piloti bezpilotnych prostriedkov vo vycviku su vystaveni vacsej
psychickej zatazi ako pri simulovanom lete. Na zdklade ziskanych
odpovedi sa predpoklad potvrdil a z vyslednej vzorky 99
respondentov by az 92 vyuzilo moznost bezpilotného leteckého
simulatora, ak by ho mohli absolvovat pocas svojho vycviku.
KedZe viac ako polovica opytanych pocitovala pocdas vycviku
stres, vytvoreny navrh implementacie méze byt prinosom pre
Katedru leteckej dopravy a pilotov. Zaradenie bezpilotného
leteckého simulatora by mohlo mat pozitivny vplyv na celkovy
vycvik pilotov, dolezité je vSak jeho spravne nastavenie.

Je doblezité poznamenat, Zze navrh na zaradenie bezpilotného
leteckého simulatora do vycviku sa tyka len pilotov bezpilotnych
prostriedkov, ktori maji minimalne, resp. Ziadne skusenosti s
bezpilotnym simuldtorom alebo praktickym letom. Ak je v
skupine pilotov vo vycviku Ucastnik, ktory ma predchadzajuce
skusenosti s lietanim alebo bezpilotnym leteckym simulatorom
a napriek tomu chce mat moznost vyuZivat bezpilotny letecky
simuldtor, je mozné ho zaradit medzi ostatnych pilotov, ktori sa
zUcastnia simulovanych lekcii lietania.

Navrh na zaradenie bezpilotného leteckého simulatora do
vycviku:

1. Cast

15-30 minut potrebnych na zoznamenie sa s ovladanim
bezpilotného lietadla. Piloti ziskaju teoretické vedomosti a
pokusia sa ich aplikovat poéas simulovaného letu. Instruktor
bezpilotného lietadla Studenta obozndmi s ovladanim a
podrobne vysvetli priebeh letu. Po vykonani bezpe¢ného vzletu
a pristatia moézu piloti prejst k casti 2.

2. Cast

Ak piloti bezpilotnych lietadiel vedia vykonat bezpetny vzlet a
pristatie, nasleduju 2 hodiny, ktoré su venované obrazcom
pocas vykonavania letu. Piloti sa naucia vykonavat manévre
stanovené instruktorom, ako napriklad: obdiznik alebo kruh.
Budu sa riadit pokynmi inStruktora a vykonavat jednoduché
ulohy, ktoré urci instruktor. Pokusia sa zvladnut aj rézne krizové
situacie, ktoré moézZu nastat pocdas letu s bezpilotnym
prostriedkom.

3. Cast

Posledna cast vycviku na bezpilothnom leteckom simulatore
bude venovana testovaniu pilotov bezpilotnych prostriedkov.
InStruktor navrhne trajektériu letu, ktord bude musiet pilot
bezpilotného lietadla preletiet spolu s krizovou situéciou, ktora
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by potencialne mohla nastat pocas praktického letu. Tretia ¢ast
bude trvat 30 minut. Ak by sa vyskytli nejasnosti alebo otazky,
pilot bezpilotného lietadla ich m6zZe konzultovat s instruktorom
a zopakovat.

Celkovy vycvik na bezpilotnom leteckom simulatore trva 3
hodiny. Zavedenie bezpilotného leteckého simuldtora do
vycviku pilotov formou 3 hodin by malo potencial a vyhody k ich
vycviku.

4. Zaver

Bezpilotné lietadla su sucastou rychlo sa rozvijajuceho odvetvia
letectva, ktoré ma potenciél vytvarat nové pracovné miesta, ako
aj hospodarsky rast v jednotlivych krajinach Eurdpskej unie.
Bezpilotné lietadla v porovnani s lietadlami je relativne novy
koncept a stale je mozné najst nedostatky vo vycviku pilotov.

V tomto vedeckom ¢lanku sa autori sa zameriavaju najma na
dolezitost pouZivania bezpilotného leteckého simuldtora pri
vycviku pilotov. Aj ked' je trenazér neoddelitelnou sucastou
vycviku pilotov lietadiel ako aj pilotov vrtulnikov, moZznost
bezpilotného leteckého simulatora pri vycviku pilotov sa vyuziva
minimalne. Piloti lietadiel a helikoptér m6zZu pouzit simulator na
zvladnutie techniky a otestovanie predletovych a letovych
procesov pred prvym letom. Pocas vycviku pilotov bezpilotnych
lietadiel nemaju piloti bezpilotnych lietadiel priestor na to, aby
si prostrednictvom simulovaného letu osvojili citlivost ovladania
a zakladné navyky ovladania potrebné pre bezpecnu prevadzku
bezpilotnych lietadiel. MnoZstvo nazbieranych informacii méze
pbsobit na pilota pri vycviku ako velky stres, preto by bolo
vhodné si ziskané informacie osvojit este pred samotnym
praktickym letom.

Samotny let s bezpilotnym prostriedkom po6sobi na jeho pilota
ako vacsi stresor v porovnani so simulovanym letom. Je teda
zrejmé, Ze stres ako potencialny faktor vytvarania nepriaznivej /
rizikovej situacie pocas samotného letu je mozné eliminovat
zaradenim bezpilotného simuladtora do pilotného vycviku. Nazor
na vacsiu psychicku zataz pri praktickom lete autori overili aj
prostrednictvom odpovedi, ktoré ziskali od respondentov
prostrednictvom primarneho vyskumu.

Na zdklade ziskanych odpovedi z primarneho vyskumu sa
potvrdilo, Ze so zaradenim bezpilotného leteckého simulatora
do vycviku suhlasi aj vacsina pilotov, ktori uz vycvik absolvovali.
Prostrednictvom navrhu implementdcie autori vytvorili
jednotlivé Ccasti, ktoré podrobne popisuji, ako by mohlo
zaradenie leteckého simuldtora do vycviku pilotov vyzerat.

Na zaver je mozné zhodnotit, Ze vytvoreny navrh implementacie
by mohol pozitivne ovplyvnit vycvik pilotov na Katedre leteckej
dopravy, ako aj predmet prevadzky bezpilotnych lietadiel. Piloti
by si mohli osvojit citlivost ovlddania, zdkladné ovladanie a
predist tak moznym komplikaciam pri lete. Navrh by sa mal
implementovat do vSetkych operacii poskytujicich wvycvik
pilotov.
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Abstract

The exact definition of an Ultralight Aircraft is still very diverse, especially in the European region. Internationally, there are various Ultralight Aircraft
(UL) classes with nationally varying certification regulations. Accordingly, Ultralight Aircraft is used colloquially more or less comprehensively for
Very Light Aircraft or Light-Sport Aircraft. However, they are subject to much stricter certification and maintenance regulations. This paper aims to
compare the current legal situation in the European Union countries, extract the best practices, and propose how a new “AMC & GM” should define
the laws and regulations to create the best possible environment for UL airworthiness. This paper is written based on information and directions
published on the websites of the responsible authorities of the respective countries, as well as communication with these authorities and first-hand
knowledge obtained by conducting numerous interviews with people in the field of UL maintenance. The results indicate how different each country
regulates the maintenance and continuing airworthiness of ULs and how important a harmonised regulation would be. It is especially important to

have clarity as with larger aircraft and thus also to prevent numerous accidents and hazardous situations in the future.

Keywords

ultralight aircraft, Europe, standardisation, maintenance

1. Uvod

Exaktna definicia ultralahkého lietadla (UL) je v jednotlivych
krajinach Eurdpskej unie, ale aj mimo nej stale interpretovana
velmi rozdielne. V medzindrodnom meradle existuju rézne
triedy ultralahkych lietadiel s narodne odlisnymi certifikacnymi
predpismi. V sulade s tym sa pojem ultralahké lietadlo hovorovo
pouziva viac-menej komplexne pre velmi lahké lietadla alebo
fahké Sportové lietadld, hoci tieto kategérie podliehaju ovela
prisnejSim predpisom pre certifikaciu, Udrzbu a zachovanie
letovej sposobilosti. Cielom tohto ¢lanku je analyzovat sucasnu
pravnu situdciu v krajindch Eurdpskej Unie, vybrat najlepsie
postupy a vytvorit vychodiska, aby sa v buddcnosti vytvorilo ¢o
najlepsie prostredie pre udrzbu UL. Tento ¢lanok je kreovany na
zaklade zdrojov informacii a zakonov zverejnenych na webovych
strankach zodpovednych orgdnov jednotlivych krajin, ako aj na
zaklade komunikacie s tymito orgdnmi a tiez informdcii ,,z prvej
ruky” ziskanych uskuto¢nenim mnohych rozhovorov s fudmi z
oblasti udrzby UL. Vysledky naznacuju ako rozdielne jednotlivé
krajiny legislativne upravuju udrzbu a zachovanie letovej
sposobilosti UL a aka dolezita by bola harmonizovana apretura.
Je to doleZité najma preto, aby sa dosiahla jednoznacnost, ako
je to v pripade vacsich lietadiel, ktoré podliehaju certifikacii
Eurdpskej agentury pre bezpetnost letectva (EASA).

Historia ultralahkého letectva siaha az do 80. rokov minulého
storoCia. V dosledku zvySujuceho sa tlaku na zniZovanie
nakladov zadali niektori vyrobcovia konstruovat velmi lahké
lietadla. Vzhladom na vtedajsSiu velmi subtilnu konstrukciu a
chybajuci  kontrolny orgdn doslo k mnohym nehodam.
Vysledkom coho bolo zavedenie balistického padakového
zachranné systému (BRS) a na druhej strane boli schvélené prvé
stavebné predpisy. Tieto lietadld sa obecne nazyvaju ultralahké

lietadla, hoci hmotnostné a rychlostné limity sa v jednotlivych
krajinach liSia. Dnes UL patria medzi najmodernejsie a
najbezpecnejSie  dopravné prostriedky. Rychly progres
technoldgii a pouZivanie najmodernejsich materidlov umoznilo
ultralahkym lietadldm dnes lietat maximalnou rychlostou az 350
km/h s doletom niekedy aj viac ako 1500 km, pri maximalnej
hmotnosti 600 kg a spotrebou paliva len okolo 10 litrov paliva za
hodinu (Smithsonianmag, 2022).

Povodne UL lietadld mohli mat maximalnu vzletovd hmotnost
(MTOM) 450 kg, respektive 472,5 kg vratane BRS, avsak v juli
2018 bol schvaleny ¢lanok €. 2 ods. 8 az 11 nariadenia ¢. (EU)
2018/1139 o mozZnosti udelenia wvynimky, ktord c¢lenskym
Statom EASA umoznila uplatnit toto nariadenie pre lietadld s
hmotnostou od 450 kg do 600 kg (EASA, 2018). V praxi to
znamend, e Elenské $taty EU moézu povolit na svojom Gzemi
prevadzku UL s hmotnostou do 600 kg.

“8. (a) A Member State may decide to exempt from this
Regulation the design, production, maintenance and operation
activities in respect of one or more of the following categories of
aircraft: aeroplanes, other than unmanned aeroplanes, which
have no more than two seats, measurable stall speed or
minimum steady flight speed in landing configuration not
exceeding 45 knots calibrated air speed and a maximum take-off
mass (MTOM), as recorded by the Member State, of no more
than 600 kg for aeroplanes not intended to be operated on water
or 650 kg for aeroplanes intended to be operated on water.”
(EASA, 2018).

Na Slovensku st UL definované Dopravnym uradom ako letecké
portové zariadenia (LSZ) — lietadlo osobitnej kategérie uréené
na letecké Sporty, rekreacné lietanie a prakticky letecky vycvik,
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na ktorého konstrukciu a prevadzku sa vztahuju osobitné
podmienky uréené DU. “ (NSAT, 2019).

Pre lietadlda kategdrie lietadiel platia osobitné podmienky
kon3trukcie:

- s jednomiestnym alebo dvojmiestnym usporiadanim
kabiny;

- s maximalnou vzletovou hmotnostou (MTOM) do 600 kg;

- s minimalnou rychlostou letu v pristavacej konfiguracii
alebo s meratelnou padovou rychlostou nepresahujicou
45 uzlov (83 km/h);

- vybavené Uplnym zachrannym padakovym systémom a

- neschopné vzlietnut alebo pristat na vodnej hladine
(NSAT, 2019).

Zistit presné hodnoty celosvetového predaja UL lietadiel je
velmi Casovo narocné, pretoze niektoré krajiny nedisponuju
tymito Statistikami. Bolo by teda potrebné ziskat udaje od
vsetkych vyrobcov UL lietadiel a globalny trh tohto segmentu sa
navySe cCasto spdja spolu s predajom lahkych Sportovych
lietadiel. Avsak moOZeme konstatovat stupajuci trend (vid.
obrazok 1). Spolo¢nost Maximize Market Research PVT. LTD
vroku 2021 odhaduje objem globdlneho trhu UL lietadiel s
hodnotou 6,45 miliardy americkych dolarov v roku 2026 pri
priemernej medzirocnej miere rastu 4,55 % pocas
progndézovaného obdobia (Maximizemarketresearch, 2021).

||JUJI|l|LILI|lLJII{‘Il”ld

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

™ North America M Europe Asia B Middle East & Africa ® South America

Obrdzok 1: (Zdroj: Maximizemarketresearch, 2021)

2. Metody

V poslednych rokoch sa uskutoc¢nilo niekolko studii, ktoré sa
zaoberali otazkami reguldcie a udrzby lahkych, velmi fahkych a
ultralahkych lietadiel. Jednou z nich bola Studia "Regulatory
Options for the European Light Aircraft (ELA1)" vypracovana
spolo¢nostou Hawk Information Services Limited vo Velkej
Britdnii. Tato spolo¢nost pouZila nasledovné metddy na zber a
spracovanie informacii:

- Prieskumy (e-mail);

- Osobné pohovory (telefonicky a osobne);

- Preskimanie dokumentacie (uverejnena literatura a
dokumenty CAA);

- Zameranie na skupinu zainteresovanych stran
(prevadzkovatelia leteckych kol a lietadiel)
(Mbachu, 2018).

Spominanu $tudiu si nechala vypracovat EASA, pretoZe uz vtedy
sa rieSila otdzka o jednotnom eurdpskom rieSeni udrzby UL
lietadiel a ich certifikacnych a udrzbovych predpisoch. Kedze
EASA od roku 2010 neurobila Ziadne vyznamné zmeny, nasledné
Studie sa neuskutocnili a informacie v danej veci zostali na
urovni roku 2010, kedy bolo analyzovanych len osem krajin, a to
prevazne zo zapadnej Eurdpy. Krajiny, kde UL lietanie nie je az
tak rozvinuté neboli zastupené. Napriek tomu tato Studia ma

velmi dobru prepracovani metodiku s roéznymi predpismi
a zakonmi krajin a sluzila ako vzor pre nasu pracu.

Cielom tejto prace bolo vypracovat navrh harmonizovaného
pristupu k udribe UL lietadiel. Daldou ambiciou je v budicnosti
vytvorit databazu ¢lenskych krajin EU, ktord bude obsahovat
prehladné informacie o narodnych predpisoch a nariadeniach
upravujucich riadenie Gdrzby a zachovanie letovej spbsobilosti
UL lietadiel. Ambiciou bude tiez poukdzat na skutkovy stav, ktory
je aktualne v jednotlivych ¢lenskych krajindch. Okrem toho by
tato databaza mohla pomdoct pilotom ¢i majitefom UL lietadiel
néjst informacie o prevadzke, stavbe ¢i licencovani UL lietadiel.

2.1. Zber udajov

Kontaktovanim vsetkych uradov civilného letectva v Eurdpskej
unii, leteckych $kél s UL a vykonanim mnohych rozhovorov
s rbéznymi zainteresovanymi stranami sme sa pokusili ziskat
informacie o piatich hlavnych témach:

- Poziadavky na registraciu UL a letovu sposobilost;

- Udrzba a zachovanie letovej spdsobilosti;

- Zakony ovplyviujlce udrzbu a registraciu v ich krajine;
- Désledky nesuladu.

Z e-mailov prijatych od CAA sme zhromazdili najdolezZitejsie
informdcie a zapisali ich vo forme tabulky. Tato tabulka ma slazit
ako prehladna prezentacia podmienok pre UL prislusnych krajin.
Tabulka bola navrhnuta podobne ako tabulky v Hawk
Information Report z roku 2010 s tym rozdielom, Ze sme
vynechali menej dolezité informécie a tabulku aktualizovali pre
rok 2022. Informacie z rozhovorov so zainteresovanymi
stranami boli dolezité najma pre zlepsenie alebo predefinovanie
zakonov, obmedzeni a nariadeni vyuzivanim informdcii z prvej
ruky a osobnych nazorov ludi v danej oblasti.

MnozZstvo noriem a postupov pre udrzbu UL je tiez danych
priamo vyrobcami drakov, motorov a systémov lietadiel. Tieto
obmedzenia su stanovené na zaklade konkrétneho modelu
lietadla. Preto sme sa rozhodli porovnat len pravne poziadavky
jednotlivych statov upravujuce:

- pociato€nu letovu spdsobilost a registracia;
- stavbu UL lietadiel (homebuilt aircraft/kit);
- zachovanie letovej sposobilosti;

- licencovanie a prevadzka.

3. Vysledky

Po porovnani ziskanych a vyssie uvedenych informacii sme sa
rozhodli vypracovat nasledujicu navrhovanu tabulku, ktord by
mobhla slZit ako navod pre ¢lenské krajiny EU. Kvoli dostatoénej
prehladnosti sme sa nezaoberali drobnymi diskrepanciami, ako
je to vo Specifickych pripadoch pretoze existuju rézne lietadla,
ktoré si vyzaduju Specidlny pristup k udrzbe a kazda krajina moze
mat rozne druhy tychto lietadiel (najmad amatérske stavby
réznych prototypov). Hydropldanmi s MTOM do 650 kg sme sa
nezaoberali.

Text zvyrazneny sivou farbou predstavuje nové navrhy na
zmeny, ktoré =zatial neexistuju a ktoré sa ukazali ako
najvhodnejsie rieSenia z hladiska najvyssich bezpecnostnych
Standardov.
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Tabulka 1: Sumarizacnd tabulka navrhovanych poZiadaviek pre tpravu UL lietania v ramci EU

Pociatocna letova sposobilost’

Zachovanie letovej sposobilosti

osvedcenie o letovej
sposobilosti,

Oficidlne oznacenie Ultralahké lietadlo / Plati prediZenie platnosti ,,C of A“ v
Ultralight Aircraft (osvedéenie o letovej spdsobilosti) alebo
povolenie?
Osobitné poZiadavky na lietadlo zapis lietadla do Frekvencia revalidacie roéne /
registra lietadiel, polro¢ne

(v zavislosti od
doby letu za

typovy certifikat, poslednych 12
letova prirucka, Mesiacov)
prirucka udrzby,
lietadlova kniha
Triedy UL lietadiel i Udrzba majitelom Ng
MTOM (max. vzletova hmotnost) 600 kg / Harmonogram udrzby N4
650 kg (hydroplan)
Pravna zodpovednost za prevadzku Narodne schvalené Kto uréuje plan udrzby? Vyrobca /
ZdruZenie / Organizacia schvalend
organizacia v
ramci
»European

database of
design standards”

Design Organisation Approval (DOA) / X/X Povinna lietadlova kniha Ng
Prczductlon’Organlsatlon Approval (POA) Alternativne schvélenie
pozadovany? , .
zodpovednym organom
alebo CAA
Stavebné predpisy Aplikované podfa Letecky vycvik a licencovanie
EASA database of
design standards
Certifikacia Preukaz spdsobilosti pilota LAPL (A)
Zodpovedny
urad schvaleny EASA
PoZiadavka BRS v Kto vydava licenciu? Schvalené
zdruzenie /
organizacia
Vlastné licencovanie (prevadzkovatel) X Kvalifikacie pre rozne UL? X
Osvedcenie o letovej sposobilosti v Platnost licencie 1 alebo 2 roky

(v zavislosti od
¢asu letu — viac
nizsie)
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Vydany TC (Typovy certifikat) /
STC (doplnkovy TC)

V' / viac nizdie

Podmienky VFR den

Radiostanica v

Teoreticka skuska a pocet vyucovacich v /25
hodin (delené pottom
predmetov)

Rozdiel medzi tovarenskou a vlastnou
vyrobou (stavebnica)

V' (Ziadne obmedzenia)

Minimalny rozsah letového vycviku 25h (5 h solo)

Min. jeden let
200 km+
s minimalne
dve pristatia na
inych letiskach

Nekvalifikovany import UL X Minimalny nalet na prepravu pasazierov +5h
Osvedcenie o sulade so Zivotnym X Poziadavky na zdravotnu sposobilost v
prostredim
Narodna registracia ultralightov v Prevadzka regulovana NG
uradom/organizéciou ?
Normy vykonavanie udrzby v Minimalny vek na letecky vycvik 17 na zatiatok
vycviku
18 navydanie
preukazu
Predpisy na zachovanie letovej v VyZaduje sa povolenie pre zahrani¢nych X
sposobilosti pilotov?
Jednomiestna deregulovana trieda X Poziadavka na minimalny stav paliva X
Povolené ultralahké vetrone v Je moZny prendjom UL? v
Dohlad nad udrzbou v

Nasledujuce podkapitoly obsahuju zdévodnenie nasho navrhu,
ktory sme interpretovali vo vysSie uvedenej sumarizacnej
tabulke.

3.1. Oficidlne oznacenie (ultralight definition)

Oznacenie ultralahké lietadlo (Ultralight Aircraft) pomenuva
motorové lietadlo tazsie ako vzduch, ktoré registrované v gescii
narodného Uradu alebo poverenej organizacii jednotlivej krajiny
améa hmotnost do 600 kg. Samozrejme by bol akceptovany aj
iny nazov ako napr. ,Microlight” alebo Uplne nové oznacenie,
treba vSak podotknut, Ze vyraz ,Ultralight” sa uZ pouZiva vo
vacsine ¢lenskych Statov EASA.

3.2. Osobitné poZiadavky na UL lietadlo

Medzi Specidlne poZiadavky patria osobitné dokumenty, ktoré
musia byt pocdas letu na palube, ale aj zvlastne vybavenie
lietadla. Osobitnymi poziadavkami, ktoré povazujeme za
zbytocné a su prilis restriktivne je napriklad poziadavka na
farebnl kombinaciu, ktora existuje napriklad v Dansku. Medzi
doklady, ktoré je potrebné mat na palube lietadla patri
osvedcenie o registracii, osvedcenie o letovej spdsobilosti,
typové osvedcenie, letova prirucka a lietadlova kniha. Ak by sa

lietadlo malo pouzivat na prevadzku v riadenom vzdusnom
priestore ¢i medzinarodné lety, malo by byt vybavené leteckou
radiostanicou, odpovedacom sekundarneho radaru (SSR) a
minimalne prenosny nudzovy vysielac polohy (ELT).

3.3. Triedy UL lietadiel

Ak sa aplikuje vSeobecna definicia vymedzujica termin
ultralahké lietadlo, rézne triedy UL su v mnohych pripadoch
neodbvodnené. (vid. franclzsky predpis, kde boli microlighty
rozdelené do 6 tried a na UL letuny sa viaZe trieda 3). Ak by sa
ML premenovali na UL, musel by sa najst novy ndzov pre
ostatnych 5 tried, napr. vieobecne letecké Sportové zariadenia.

3.4. MTOM

Cielom EASA je ndjst jednotné rieSenie, ktoré bude mozné
aplikovat vo vsetkych ¢lenskych Statoch. Preto odporicame
stanovit MTOM na 600 kg, podobne ako je to v suéasnosti vo
viacerych krajindch EU arovnako ako aj pre kategériu LSA.
Zavedenie jednotnych Standardov by navySe zjednodusilo
stavebné normy apredpisy upravujuce poziadavky na
certifikdciu UL lietadiel.
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3.5. Prdvna zodpovednost za prevdadzku

Pravnu zodpovednost mézu nadalej vykonadvat schvalené
zdruZenia a organizacie prostrednictvom CAA, ako je to vo
vacsine krajin. Je viak vhodné zabezpecit, aby nebolo prilis vela
organizacii, ktoré zastreSuju UL. Ak je zdruZzeni privela, mozu byt
neobozretni pri plneni svojich Gloh a internych predpisov, coho
vysledkom méze byt znizenie bezpecnosti. Prilis vela
schvalenych organizacii by tiez mohlo staZit kontrolu CAA.
Najma v krajinach s nizkym poctom UL pilotov by takéto
zdruzenia nemali byt viac ako dve, pretoze sa potom zniZi aj
pocet €lenov a budu sa musiet optimalizovat naklady. To moze
mat dopad na bezpecnost.

3.6. DOA / POA

Aj ked' niektoré krajiny vyZaduju od vyrobcov platné Povolenie
organizacie na projektovanie (DOA) a Povolenie organizacie na
vyrobu (POA) ako alternativa k nim by bolo mozné ziskat suhlas
od zodpovedného organu alebo CAA. Harmonizacia v tejto veci
nie je potrebna.

3.7. Stavebné predpisy/normy

Niektoré krajiny umoziuju vyrobcom vybrat si, podla ktorych
stavebnych noriem sa budu riadit, niektoré povoluju napriklad
nemecké LTF-UL, ceské U-2 alebo iné. RieSsenim by bola
eurdpska databaza povolenych noriem, za ktord by bol
zodpovedny eurdpsky organ (napr. EASA) alebo schvalena
organizacia. Moznostou by bolo aj zjednotenie s americkymi
normami alebo ich zaradenie do databazy, kedZe v sucasnosti je
stale problematické registrovat americké lietadld v Eurdpe a
naopak.

3.8. PoZiadavka BRS

PretoZze technoldgia balistickych zdchrannych systémov sa v
poslednych rokoch mimoriadne rozvinula, nie je dnes obtazné
ndjst systém BRS, ktory je vo finanénych moznostiach majitelov
UL lietadiel. Okrem toho existuje vela vyrobcov, ktori predavaju
vylucne svoje lietadla vybavené s takymito systémami, co ma
pozitivny vplyv na ich predaj. PoZiadavka na povinného
vybavenia BRS by mala jednoznacne pozitivny vplyv na
bezpeénost UL lietania.

3.9. Vlastné licencovanie (prevddzkovatel’)

Vlastna certifikacia pre pociato¢nu letovd spésobilost by bola v
zasade mozZn4, ale vo vacsine krajin by sa najprv musel pre tento
proces vytvorit legislativny ramec. KedZe v kaidej krajine
existuju schvdlené organizacie a zdruzZenia, samocertifikacia je
dost neoddvodnena.

3.10.

Osvedcenie o letovej spdsobilosti by malo byt povinné rovnako
ako predizenie platnosti osvedéenia. Treba viak rozlisovat medzi
rocnou a polrocnou revalidaciou. OsvedCenie o letovej
sposobilosti by sa malo po roku obnovit alebo ak bol posledny
let pred viac ako 9 mesiacmi, malo by sa pred dalSim letom
vykonat prediZenie platnosti. Najneskér po 12 mesiacoch by
malo mat kazdé UL lietadlo revalidaciu letovej spésobilosti.
Prevadzkovatel lietadla zodpoveda za prevadzkovanie lietadla v
sulade s jeho osvedcenim letove]j spdsobilosti a za vykondvanie

Osvedcenie o letovej sposobilosti

ostatnych cCinnosti, ktoré suvisia so zachovanim alebo
obnovenim letovej spdsobilosti lietadla a s jeho udrzbou.
Osvedéenie o overeni letovej spoOsobilosti sa nevyda ani
nepredizi, ak existuje dbkaz alebo naznaky, Ze lietadlo je
nespdsobilé na let.

3.11. TCaSTC

Typové osvedéenie (TC) by mal vydat schvéleny orgdn na
narodnej uUrovni za podmienky schvalenia stavebnej normy.
Doplnkovy typovy certifikdt (STC) mbZe, ale nemusi byt
vystaveny na jednotlivé ¢asti. Malo by vSak ist len o podstatné
Casti, ktoré ovplyvriuji letové vlastnosti a bezpecnost
konstrukcie. Zmenu konstrukcie alebo vystroja lietadla v
prevadzke, ktoré nie su v sulade s typovym osvedcenim lietadla,
mozno vykonat len so sihlasom s poverenou organizaciou.

3.12. Leteckd radiostanica

Ako je uvedené v podkapitole 3.2, leteckd radiostanica by mala
byt povinnd len pri lietani v riadenom vzdusnom priestore a pri
medzinarodnych letoch.

3.13.  Rozdiel medzi tovdrenskou a vlastnou vyrobou
(homebuilt aircraft/kit)

Prislusny Urad vyda osvedcenie letovej spbsobilosti lietadla po
overeni, Ze pre lietadlo bolo vydané typové osvedcenie, po
vykonani letovej skisky a po kontrole uplnosti predpisanych
dokladov. Lietadlam, ktoré nesplfiaji tieto podmienky,
lietadlam individualne skonstruovanym alebo dovezenym, pre
ktoré sa nevydava typové osvedcenie, sa mbZe osvedCenie
letovej spoOsobilosti lietadla vydat iba v pripade, ak su v iom
vyznacené prevadzkové obmedzenia v sulade s predpismi pre
prislusnu kategoriu lietadiel a druh prevadzky.

3.14.

V pripade trvalého prevodu lietadla od jedného vlastnika alebo
prevadzkovatelia na druhého v ramci dvoch ¢lenskych krajin EU,
odovzdavajuci vlastnik alebo prevadzkovatel zabezpeci, aby sa
takisto previedli zaznamy o zachovani letovej sposobilosti.
Vdaka harmonizovanym pravidldm pre osvedCenie o letovej
sposobilosti, ako aj schvalovaniu navrhov a jednotnej MTOM by
malo kazdé UL lietadlo v EU splfiat rovnaké $pecifikdcie. Dovoz
by sa mal tykat len opatovnej registracie lietadla do registra inej
krajiny.

Nekvalifikovany import UL

3.15.

Splnenie poziadaviek ochrany Zivotného prostredia pred hlukom
a emisiami zo znecistujucich latok z lietadiel ustanovi vSeobecne
zavazny pravny predpis, ktory vyda prislusny Grad. Vzhladom na
nizku hluénost, nizku spotrebu paliva a buduci trend
elektromotorov by certifikdt environmentalnej zhody pre UL
nemal znamenat komplikdcie pri certifikacii.

Osvedcenie o siilade so Zivotnym prostredim

3.16. Ndrodnad registrdcia ultralightov

UL by mali byt nadalej registrované na narodnej urovni, aby
EASA nemala priamy dohlad nad tymito lietadlami. Registraciu
UL lietadiel by mali mat nadalej v gescii schvalené zdruzenia
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a organizacie, ktoré by boli pod priamym dohladom narodnych
Leteckych dradov.

3.17. Normy vykondvanie udrzby

Vzhladom na stavebné Standardy opisané v 3.7, ktoré by sa
schvalovali cez eurdpsku databazu by boli velmi uZito¢né aj
ramcové Standardy na riadenie systémov Udrzby. Znamenalo by
to, Zze by sa museli dodrziavat predpisané postupy definované
vyrobcom lietadla pripad jednotlivych komponentov lietadla.

3.18. Dohl'ad nad udrzbou

PoZiadavky na dohlad nad udribou, konkrétne potreba
vykonavat interny alebo externy audit kvality ¢i ostatné kontroly
je potrebné nastavit vrozumnej miere. Zachovanie letovej
sposobilosti lietadla je dolezité pre bezpelnost rovnako ako
skuto¢na udrzba tohto lietadla. Ak sa niektoré povinnosti
zachovania letovej spbsobilosti nebudu plnit spravne, existuje
riziko, Ze sa nebude vykonavat potrebna udrzba lietadla v plnom
rozsahu. Aby bolo moiné ziskat urcity stupen dbévery v
kompetenciu poverenej osoby pri plneni tychto uloh udrzby je
potrebné stanovit zakladné zasady, ktoré musi technik dodrzat
v tychto oblastiach:

e spOsobilost a zodpovednost,

e vykonanie udrzby a vedenie zaznamov.

3.19.

Prevadzkovatel (majitel) lietadla zodpoveda za prevadzkovanie
lietadla v sulade s jeho osvedcenim letovej spdsobilosti a za
vykonavanie ostatnych c¢innosti, ktoré suvisia so zachovanim
alebo obnovenim letovej spdsobilosti. Ako je tomu dnes, udrzbu
by mali mat moZznost vykonavat majitelia lietadla. Existuju vsak
rézne rozsahy udrzby s réznou naro¢nostou a poziadavkami na
prax. V niektorych krajinach vam staci potrebné , know-how",
ktoré nemusite nikde preukazovat. V inych musite byt ¢lenom
jednej z asociacii schvalenych narodnym CAA, aby ste mohli
vykondvat udrzbu lietadiel. V niekolkych dalSich krajinach je
povinny vycvik technikov udriby spojeny so skuskami, ktoré
musite absolvovat. Tuto oblast je potrebné vnimat velmi
obozretne, ato najmd zdovodu zachovania ¢o najvyssich
bezpecnostnych Standardov pri €o najprijatelnejSej forme
riadenia udrzby pre prevadzkovatelov UL lietadiel.

Vykondvanie udrzby prevddzkovatel'om

Zaver

Ambiciou tohto ¢lanku bolo poukézat na stucasny stav a priniest
vychodiska pre buduci navrh jednotného eurdpskeho standardu
riadenia udrzby a letovej sposobilosti pre ultralahké lietadld. Da
sa konstatovat, Ze touto pracou bol vytvoreny teoreticky ramec
tohto Standardu s jednotlivymi 3$pecifikdciami. Sumarizacna
tabulka reprezentuje 46 oblasti a ich moZzné unifikované znenie
ako by mohlo byt UL lietanie regulované. Ku kaZdému
dolezitému bodu su viazané nasledovné podkapitoly, v ktoré
objasnuju konkrétne navrhy.

Navrhované body posudzovania udrzby a letovej sposobilosti by
mali mat pozitivny vplyv na bezpeénost UL lietania. V sticasnej
faze je vsak toto odvetvie letectva velmi fragmentované, najma
pokial ide o predpisy na vnutrostatnej urovni. Nasou hlavnou
ulohou bolo poukézat na tento fakt a vytvorit vychodiska pre

budicu eurépsku harmonizaciu. Dal3ia praca sa bude orientovat
na vytvorenie medzindrodnej databazy a na rieSenia s
predpokladanymi prinosmi v buddcnosti.
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This article deals with possible improvements and improvements of the flight simulator Zlin, which is located at the Air Transport Department of the
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1. Uvod

V poslednych rokoch neustdle stuipaju ndroky na vyuZivanie
leteckych simuldtorov pocas vycviku leteckého personalu. Z
tohto dovodu sa kladd velmi velké naroky na neustdle
zdokonalovanie v oblasti softvérového, ale aj hardvérového
rieSenia leteckych simulatorov a simuldcii. V doésledku
neustaleho zlepSovania simulacného priemyslu sme dospeli do
bodu, kedy je moZné absolvovat pomerne velku ¢ast vycviku na
simulatoroch, redlne kopirujucich ¢i uz mechanické, alebo
dynamické vlastnosti lietadla pocas letu a pohybu na zemi. V
stcasnosti vacsina najvacsich leteckych spolocnosti disponuje
leteckym vycvikovym strediskom, kde sa nachadzaju Full Flight
simulatory, na ktorych prebieha vycvik posadok pracujucich pre
konkrétnu leteckd spolo¢nost.

PredloZeny ¢lanok sa zaoberd zdokonalenim ovladacieho panelu
simulatora, ovladacieho mechanizmu prie¢neho a pozdizneho
sklonu, mechanizmu ovladania prieéneho a pozdizneho
vyvaZenia a mechanizmu ovlddania vztlakovych klapiek
simulatora Zlin. Vytvorené konstrukéné Upravy a nové ndvrhy
ovladacich prvkov simulatora sluzia ku priblizeniu sa ¢o najvacsej
realnosti simuldcie letu.

2. Sucasny stav rieSenej problematiky

V sucasnosti sa v civilnom aj vojenskom letectve neustdle
rozsiruje vyuZivanie simulacnej techniky pri vycviku. Letecké
simulatory su viacucelové, nepohyblivé, edukacné, interaktivne
zariadenia, ktoré slGZia k nacviku a zdokonalovaniu urcitych
operacnych postupov za letu a zemi. Hlavnym ciefom leteckych
simuldtorov je viest pilotov a technikov udriby lietadiel k
ziskavaniu $pecifickych kompetencii a podporovat uéenie
objavovanim a tym zlepSovat potrebné zruénosti na vykon
budidceho povolania. Simuldtory poskytuju pilotom moZnost

interakcie a referencie, ¢im su piloti aktivne zapojeni do
vzdelavacieho procesu. Podla Aldricha (2005), Uspech
vzdelavacej skusenosti na simulatore prostrednictvom simuldcie
zavisi od spravnej konfiguracie nasledujucich troch:

e Simulaénd zlozka - umozriuje vytvorit a reprezentovat
skutoény svet s rozdielnymi okolnostami a parametrami,
potrebné pri vycviku pilotov, napr. predom definovanu
letecku situaciu.

e  Pedagogickd zlozka - jednou zo zakladnych ¢t
pedagogickej zlozky je, Ze je mozné uplatnit koncept
Learneing by Doing. Piloti sa uc¢ia sp6sobom robenia chyb
na simuldtore a nasledne uvazuju ako by tu situaciu
vyriesili zvy¢ajne s pomocou instruktora.

e Herna zlozka — jednou zo zakladnych &ft hernej zlozky je
moznost uplatnit koncept Learning by Fun. Herna zlozka
motivuje pilota pocas procesu ucenia, ktoré priamo
ovplyviiuje jeho schopnost ucenia. Je mozZne si v§imnut, Ze
pilot na zaklade svojich nadobudnutych vedomosti a
skusenosti, t. j. kompetencii, bud' spini ciel (vyhra) alebo
nesplni ciel (prehra).

Prakticky vycvik pilota mdZzeme rozdelit na dve zékladné fazy
a to: teoreticku vyucbu a prakticky vycvik. Obe su diametrdine
odlisné vo forme nadobudnutych zrucnosti, no aj napriek tomu
navzajom neodlucitelné. Pocas teoretickej pripravy sa pilot uci
letecké predpisy, meteoroldgiu, rddio-komunikaciu, letecku
frazeoldgiu, aerodynamiku, vSeobecné vedomosti o lietadlach a
iné teoretické zaklady rovnako potrebné pre prax. V praktickej
Casti si pilot osvojuje zakladné zruénosti a potrebné ndvyky pre
vzlet, pristatie a samotny let lietadla. Tato fdza zahrnuje aj
oboznamenie sa so vSetkymi prvkami v kokpite vratane
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ovladania riadiacich pléch (Flight Controls: Primary Flight
Controls, 2021).

2.1. Struktiira leteckého simuldtora

Techniky simulacie letu a technoldgiu, ktorda sa pouziva
v modernych leteckych simulatoroch popisuje autor Allerton
(2009). Medzi hlavné komponenty modernych leteckych
simulatorov patria pohybové rovnice, aerodynamicky model,
model motora, ddatova zbernica, model podvozku, model
pocasia, vizualny model, zvykovy systém, pohybovy systém,
pristrojovy systém, navigacny systém a postupy udrzby
simulatora. Popis hlavny komponentov simulatora je uvedeny
v nasledujucej casti ¢lanku (Allerton, 2009).

2.1.1. Pohybové rovnice

Su zakladnym komponentom leteckého simulatora. Hlavnou
ulohou pohybovych rovnic je modelovat dynamické vlastnosti
nezavisle na type simuldtora. V jednoduchosti povedané,
pohybové rovnice su Specidlne matematické funkcie, ktoré
definuju vsetky moZné stavy simuldtora, aké v priebehu
simuldcie mozu nastat. Systém vybera parametre z jednotlivych
Casti simulatora, ako je napriklad kurz, rychlost atd., ktoré sldzia
k matematickému rieSeniu linearneho a rotaéného pohybu
lietadla. V simuldtoroch sa pohybové rovnice preratavaju
priblizne 50 aZ 60-krat za sekundu.

2.1.2. Aerodynamicky model

Je to Cast simuldtora, kde su definované vsetky aerodynamické
premenné, ktoré su potrebné k vypoctu aerodynamickych sil a
momentov lietadla. Aerodynamické udaje vo forme databaz su
vacSinou ziskane priamo od vyrobcu lietadla. Udava ich
kombinaciou letovych testov a testov v aerodynamickom tunely.
Aerodynamicky model je nosnou ¢astou vycviku pilota. V
pripade, ak bude tento model nespravne zadefinovany, nastane
situacia, Ze simulovany model sa nebude spravat ako skuto¢né
lietadlo, ¢o mozZe mat za nasledok fatalne zlyhanie pilotov v
praxi.

2.1.3. Model motora

V modeli motora su definované zakladné letové parametre,
charakteristiky, riadiace systémy motora. Tieto Udaje poskytuje
zvyCajne sam vyrobca motora, ktoré definoval pomocou
letovych testov a charakteristik motora. Implementacia modelu
motora vyzaduje pristup k premennym vypocitanych v letovom
modely. Z pohladu dizajnéra simulatora je model motora skér
modelom dynamiky motora, nez termodynamickym modelom,
ktory sa pouziva na odvodenie tahu motora, prietokov paliva,
tlakov a otdcok motora. Pomerne ¢asto je model motora taky
detailny ako aerodynamicky model. Na ucely kvalifikacie
simuldtora bude regulaény orgdn musiet vykonat rozsiahle testy
rezimov zlyhania motora, kedy vyrobca motora musi poskytnut
tieto udaje.

2.1.4. Ddtovd zbernica

Datova zbernica je v oblasti vyroby simulatorov rozhodujucim
prvkom pre vernost simuldtora. V modernych simulatoroch sa
pouziva skutocné pristrojové vybavenie z lietadla, pretoze
vyroba presnej képie pre simulaénu techniku je zvycajne

ekonomicky naroc¢nejsia, ako pouZzitie redlneho pristrojového
vybavenia z lietadla. Vacsina ovladacich prvkov lietadiel, ktoré
vyuzivame v simulacnej technike su mechanické prvky. Tie
poskytuju analégové data, ktoré je potrebné previest na
digitalny signal.

2.1.5. Model podvozku
Pocas rolovania je podvozok neustale v kontakte so

vzletovopristavacou drahou, co ma za nasledok velmi odlisnu
dynamiku lietadla. Pre simulatory, ktoré sluzia aj na pozemnu
prevadzku lietadla sa dodava dalsi model, ktory zahffia ucinky
pneumatik a podvozku. Mnohé z nudzovych situacii, ktoré
vyuzivaju letové posadky, zahfnaju incidenty pocas vzletu
(prasknutie pneumatik, zlyhanie motora, namraza na drahe) a
po pristati (zlyhanie spatného tahu, prehriatie bfzd a
aquaplaning). V praxi existuju dalsie prechody stavu tesne pred
vzletom a tesne po pristati, kde sa aerodynamicky prispevok k
pohybu kombinuje s dynamikou podvozku. Okrem toho, vplyv
zeme na aerodynamiku lietadla zavisi od vysky lietadla nad
dréhou a rychlostou lietadla. Tento vplyv musi byt tiez zahrnuty
v aerodynamickom modely a aj v modely pozemnej obsluhy.
Podobne aj zatacanie pri vysokej rychlosti na rolovacej drahe,
mbze spOsobit odieranie pneumatik, ¢o si vyzaduje podrobné
dynamické modely kolies, bfzd a riadenia prednych kolies. Piloti
sa musia tiez naucit rolovat a manévrovat s velkym dopravnym
lietadlom na nezndmom letisku, o mdze byt napriklad v noci,
alebo za zhorsenych poveternostnych podmienok velmi tazké.
Nasledok neocakavaného vyboéenia z drahy modze byt pre
letecku spolo¢nost velmi ndkladny a preto je pre pilotov vhodny
prave nacvik manévrovania s lietadlom na simulatore.

2.1.6. Model pocasia

Atmosféra ma velky vplyv na vyvoj realnej simulacie, preto je
velmi dolezité, aby boli rovnice na vypocet tlaku vzduchu,
hustoty vzduchu a teploty vzduchu integrované do modelu
pocasia konkrétnej simuldcie. Okrem tychto matematickych
vypoctov je velmi doleZite zahrnut aj vypocet vetra. Vietor ma
velmi velky vplyv na lietadlo, ¢i uZ pocas letu, pristatia alebo
pohybu na letisku. Vietor tiez hra doleZitu Glohu pri planovani
letov pre prevadzkovatelov leteckych spoloc¢nosti, takze model
vetra musi byt trojrozmerny a musi sa menit v ¢ase. V dnesnej
dobe sa v simuldcidch pouzivaju dva sp6soby modelovania vetra.
Jeden spdsob je namodelovat spravanie vetra pomocou tlakove;j
fronty, polohy a nadmorskej vysky alebo druhym sposobom je
ziskanie informacii z databaz meteorologickych spoloc¢nosti.
Velmi déleZitou sucastou je modelovanie turbulencii, pretoZe je
to najcastejsi jav, s ktorym sa piloti v priebehu letu stretavaju.
Zvycajne sa turbulentné prudenie generuje ako pseudonahodny
jav, ktory pOsobi z fubovolného smeru na jednu z troch osi
lietadla. Siroko pouzivané st dva modely turbulencie, Dryden
model (Beal, 1993) a model Royal Aircraft Establishment (RAE)
(Tomlinson, 1975). V dosledku velkého poctu nehdd lietadiel z
ucéinkov turbulencii, museli byt tieto vplyvy zapracované do
vycviku na leteckych simuldtoroch, ¢i uz vojenskych alebo
civilnych pilotov. Toto je velmi dbleZity milnik v oblasti leteckych
simuldcii, ktory uZ niekolko desatroéi pomaha identifikovat
nepriaznivé javy ako je strih vetra. Dal$im vplyvom, na ktory
nesmieme zabudnut, je modelovanie potenciondlne
nebezpecnych a rizikovych javov, ako je napriklad vznik ndmrazy
alebo silného dazda. Vznik ndmrazy na lietadle moze spbsobit
zvacsenie aerodynamického odporu a tym prispieva k vzniku
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turbulentného pridenia pocas kazdej fazy letu, ¢o mbéze mat
kritické nasledky. Okrem modelovania tychto vplyvov, by
podmienky pre namrazu mali odrazat poveternostné
podmienky okolia a v pripade poladovice, snehu alebo dazda, by
sa tieto podmienky implementovali aj do vizudlneho systému.

2.1.7.  Vizudlny model

Vizualny model zabezpecuje videnie sveta z pozicie oka pilota v
realnom case. Na to, aby sme zabezpedili redlne videnie sveta je
potrebné nahrat do pamate databdzu objektov. Databdza sa
sklada z modelu sveta, poli, letisk, vozidiel, budov, lietadiel a na
generovanie tychto entit existuji roézne Standardy, pricom
OpenFlight je pravdepodobne najviac Siroko pouzivany format.
Kazdy objekt je zredukovany na farebné a texturované polygony
(zvycajne trojuholniky), definované v suradnicovom systéme
databazy. Velmi ¢asto su vykreslfované na zéklade geometrickej
charakteristiky, aby boli zabezpecené zobrazené detaily
vykreslovanych objektov. V dosledku zmeny polohy
pilotovaného lietadla v case sa zmeni vypocitanda poloha
pomocou pohybovych rovnic a nasledne sa scéna vykresli na
prehravané platno alebo obrazovku. Hodnotenie kvality
vizuadlneho systému zavisi od velkého poctu charakteristik.
Velmi déleZitym prvkom pri simulaciach je kvalita vykreslovanej
scény. Pri pridavani dalSich detailov scény moéZe snimkova
frekvencia klesnit pod minimalnu hodnotu pre konkrétny
simulator. Podobne, ak sa pocet polygénov znizi, aby sa zvysila
rychlost vykreslovania, detaily scény sa moziu znizit na
neprijatelnu droven.

2.1.8. Zvukovy systém

Kabina lietadla je narocné prostredie na hluk. Piloti pocuju rézne
rozsahy zvukov o rozliénych frekvenciach z réznych zariadeni,
ako s zvuky pradu vzduchu, motorov, podsystémov,
klimatizacie, pozemného hluku, ovladacov, radiovych signalov,
navigacnych pristrojov, varovanych signalov. Je potrebné, aby
zvuky v simuldtore sa ¢o moZno najdévernejsie podobali zvukom
v redlnom svete. Niektoré zvuky ako napriklad rychlost vzduchu
alebo otacky motora sa liSia v zavislosti od letovych podmienok.
Zvukovy systém je jeden zo zdkladnych systémov simulatora,
ktory prebera vstupy z inych modulov, napriklad z modelu
motora alebo z naviga¢ného modulu. Vo vSeobecnosti sa na
vytvaranie zvukov v leteckych simulatorov pouZivaju dva
spbésoby. Najjednoduchsia technika je nahravanie zvuku z
redlneho lietadla pomocou vysokokvalitnych nahravacov, ktoré
sU pocas letu umiestnené v kabine lietadla. Zvuky sa menia
podla rychlosti vzduchu, nadmorskej vysky a reZime motora.
Zaznamy su potom pristupné pre kazdu snimku na vystup pri
frekvencii 60 Hz. Zvukové signaly musia byt tieZz nepretrzité —
akékolvek diskontinuity medzi snimkami by viedli k ruseniu,
ktoré by bolo zistitelné.

2.1.9. Pohybovy systém

Pocas simulacie ocakava pilot, Ze pociti zrychlenie, aké by mohol
zazit aj v skutocnom lietadle. Zrychlenie sa matematicky
generuje v pohybovom modely a je prenasané z pohybovej

1 priehladovy displej

2 letecky kokpit osadeny elektronickymi pristrojmi a (obvykle) LCD
displejmi

3 vkv vsesmerovy radio majak

platformy, ktord sa skladda minimalne zo Siestich linedrnych
hydraulickych ¢lenov (v pripade simulatorov Full Flight). Pri
kazdom jednom pohybe sa platforma posunie do novej polohy,
aby bolo mozZné replikovat pocit pohybu lietadla. Pri pohybovej
simulacii sa vyuzivaju akcné cleny s velmi vysokou odozvou, aby
sa zabezpelil ¢o najplynulejsi pohyb bez trhania. Pohybovy
systém sa skladda z pocitacov, v ktorych su generované
matematické rovnice na ovladanie akénych clenov. Tie nasledne
menia polohu platformy na ktorej je uloZzeny simulator. Jeden z
najdolezitejSich aspektov v pohybovom systéme simuldtora je
bezpeénost platformy. Kabina simuldtora by sa mohla v
dosledku zlyhania pohybového systému prepadnut o niekolko
metrov a spdsobit vazne zranenia pilotov a instruktorov, ktori by
sa v dany moment nachadzali na platforme. Na detekciu
nebezpeénych pohybov simuldtora sa do systému integruju
redundantné pocitaCe, zabezpecujuce vypnutie hydraulickej
plosiny, aby sa predislo pripadnym zraneniam. TaktieZ tieto
pocitacCe zabezpecuju v pripade poziaru vypnutie hydraulického
uroven. Tento pokles umoznuje vcasny Unik pilotom a
inStruktorom z plosiny.

2.1.10. Pristrojovy systém

Pristroje pred rokom 1980 boli palubné pristroje lietadiel ako
mechanické cleny, ktoré sa skladali z narocnych pohybovych a
spojovacich mechanizmov. Po roku 1980 presli pristrojové
systémy v civilnom a vojenskom letectve na digitalne pristrojové
systémy. Tieto systémy su zaloZené na pocitacovej technoldgii s
grafickym zobrazovanim Gdajov. ISlo o robustné monitory, ktoré
obnovovali Gdaje aspori 20-krat za sekundu. Graficky hardvér na
displeji ma velmi vysokd rychlost kreslenia na udrzanie
snimkovej frekvencie a zahrna algoritmy vyhladzovania, ktoré
vyhladzuju vsetky zubaté ciary, alebo okraje pri vykreslovani
znakov a dCiar. Simuldtory v sucasnosti vyuZivaju moderny
pocitaCovy procesor s nizko vykonnou grafickou kartou, ktory je
mozny emulovat pristroje systémy, ktoré sa nachadzaju vo
vacsine lietadiel. V sucasnosti vojenské aj civilné lietadla hlavne
vyuzivaju Head - Up displeje a tzv. 2Glass Cockpit.

2.1.11. Navigacny systém

Vyznamnu ¢ast leteckého vycviku tvori navigacny vycvik. Letova
simulacia ma velmi vela vyhod, v dosledku toho, simulatory
poskytuju rézne stupne naviga¢nych schopnosti. Pre pristrojové
pribliZenia si emulované systémy 3 VOR, automatické
vyhladavanie smeru (*ADF) a 5ILS. To si vyZaduje integraciu s
radiovymi riadiacimi panelmi alebo ®FMS na vyber frekvencii
prijimacov a aktudlnu databazu navigacnych pomdécok. Okrem
toho musia byt chyby spojené s tymito systémami spravne
modelované. Napriklad VOR pracuje v pasme velmi vysokych
frekvencii (VHF). Obdobne je potrebné modelovat falosnu
indikacie sklonu, bezné na niektorych zariadeniach ILS. Pre
navigacné systémy ako VOR, inercialne navigacné systémy (INS)
a globélny polohovy systém (GPS) je potrebné simulovat okrem
spravnej funkénosti aj chybové vlastnosti tychto systémov. V
lietadle su navigacné systémy integrované s FMS cez datové

4 automaticky radio kompas

5 systém pristavania podla pristrojov

6 pocita¢ manazmentu letu

7 globalny polohovy systém
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zbernice Arinc, ktoré je potrebné simulovat aj v leteckych
simuldciach.

2.1.12. Udrzba

Spravna funkénost systémov v simulatore musi byt neustale
kontrolovana, aby bolo zabezpecené, Ze systémy pracuju v
povolenych medziach limitov. V pripade realnych simulatorov,
ktoré su certifikované na vycvik leteckého personalu, musi
prevadzkovatel viest zdznamy o planovanych a nepldnovanych
udrzbéch v adrzbarskom denniku. TaktieZ je potrebné vykonavat
diagnostické testy, aby sme boli schopni overit potrebné
vlastnosti simulatora. Pre vsetky moduly a podsystémy
simulatora su vytvorené Specifické testy, ktoré maju za ulohu
overit funkénost simulatora. Vizualny systém a projekény systém
su kontrolované na zarovnanie, kde sa na detekciu posunu v
optickych systémoch pouzivaju vzory obdiZnikov a bodiek. Pre
mechanické casti a akéné Cleny simulatora sa robia testy na
opotrebenie a Unavu. Takéto testy su zvyCajne zaloZené na
pocitaci, kde sa iniciuju a vysledky sa porovnavaju s vysledkami
z pociatocnych referenénych testov. Okrem mechanickych
portich moze dochadzat k zlyhaniam elektronickych systémov
ako su jednotlivé snimace. Okrem toho, aby bola zabezpecena
funkénost simuldtora mal by mat vlastnik simuldtora vyskoleny
personal technickej podpory, ktora poskytuje Udrzbu v pripade
poruchy simulatora.

3. Navrh zdokonalenia ovladacich a riadiacich
systémov simulatora

Simulator Zlin je zédkladny 8CBT simulator, ktory je lokalizovany
na Katedre leteckej dopravy, Zilinskej univerzity v Ziline. Navrh
zdokonalenia simulatora je zamerany na ovladaci panel
simulatora, ovlddaci mechanizmus prie¢neho a pozdizneho
sklonu, mechanizmu ovlddania prie¢neho a pozdizneho
vyvazenia a mechanizmu ovladania vztlakovych klapiek.
Jednotlivé navrhy st uvedené v nasledujucej ¢asti ¢lanku.

3.1. Ovladaci panel

Ovladaci panel je zariadenie, ktoré je umiestnené na lietadle Zlin
medzi sedadlami pilotov. Ovladdaci panel, ktory sme vyuZili pri
Uprave simuldtora bol odstraneni z lietadlad Zlin 142. Ovladaci
panel pozostdva so Sestndstich prepinaCov. Prepinace
nachddzajuce sa na ovladacom panely su dvojpolohové, to
znamena, Ze ich vieme prepnut do dvoch zékladnych poléh,
kedy je kontakt prepinaca zopnuty a obvodom preteka
elektricky prud alebo kontakt prepinaca je rozpojeny a obvodom
nepretekd elektricky prad. Prepinace umiestnené na ovladacom
panely simulatora Zlin sldZia k ovladaniu nasledujucich
zariadeni:

e  pristavacich reflektorov,
e  majaku,

e  osvetlenia,

e radia,

e  menica,

8 tkolenie pomocou pocitaca

. batérie,

e  generatora,

e  Startéra,

e odpovedacda,

e letovych pristrojov,

e radiokompasu.

3.1.1.

Na prepojenie ovladacieho panelu, ktori sme demontovali
z vyradeného lietadla so simulacnym softvérom X-Plane, su
potrebné nasledujice komponenty:

Komponenty potrebné k ovlddaciemu panelu

Digitdlny USB Enkodér

Hlavnou Ulohou enkddéra je digitalizovanie signdlnych impulzov
prichadzajucich od prepinacov ovlddacieho panelu. Digitalny
enkodér je vytvoreny pomocou °CMOS technoldgie na doske
plosného spoja o velkosti 8,5 cm x 3,5 cm x 1 cm, ktora sluzi ako
rozhranie medzi pocitacom a prepinami umiestenymi na
ovladacom panely lietadla Zlin (Leo Bodnar Electronics, 2017).

Enkodér pozostdva z dvadsiatich dvoch portov, na ktorych su
pripojené plastové konektory Molex. Dvadsat portov enkodéra
sliZi na privod vstupnych signalov a dva porty sluZia ako vystup
z digitalneho enkodéra. Z dvadsiatych portov umiestnenych na
doske plosného spoja je vyélenenych dvanast portov, ktoré
slizia na pripojenie dvojpolohovych prepinacov. Na blokovej
schéme na obrazku 1 su analégové vstupy na pripojenie
prepinacov oznacené Cislami 1 az 12. Vystupné signaly je mozné
prendsat cez USB port oznadeny na schéme ako J5. USB port je
tvoreny Styrmi pinmi, kde prvy pin ma oznacenie GND a sluzi ako
uzemnenie medzi jednotlivymi elektrickymi zariadeniami.
Nasledujuce dva piny pod oznacenim D- a D+ su datové piny,
ktoré wvytvaraji komunikacnd cestu medzi pripojenymi
elektrickymi zariadeniami. Posledny pin ma oznacenie VDD a
slizi na pripojenie zdroju napétia o velkosti 3,3 Voltu. Taktiez
enkodér obsahuje mozZnost pripojit ako vstupné zariadenie
joystick typu SANWA, ktory je na obrazku 1 oznaceny ako J4 a
pozostdva z piatych pinov, reprezentovanych oznacenim

AU,AD,AL,AR (Leo Bodnar Electronics, 2017).

Obrazok 1: Blokovd schéma enkodéra vyuZivany pri oviddacom panely
simuldtora Zlin (Leo Bodnar Electronics, 2017).

V nasom pripade sme odstranili jednotlivé uzemnovacie vodice,

ktoré boli upevnené ku kostre ovladacieho panelu. Po
odstraneni sme prepojili jednotlivé prepinace novou kabelazZou,

° technoldgia vyroby logickych integrovanych obvodov (¢ipov)
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ktord bola urc¢ena na simulacnd techniku. V naslednom kroku
sme novovytvorené vodice pripojili podfa schémy zapojenia. Na
jednej strane sme dvojice vodicov pripajali ku kontaktom
prepinacov ovladacieho panela a na druhej strane sme prepajali
kablové zvazky s portami digitdlneho enkodéra pomoc
plastového konektora Molex, ktory je suéastou balenia.

Obrdzok 2: Oviddaci panel lietadla Zlin.

3.2. Ovlddaci mechanizmus prie¢neho a pozdlzneho
sklonu

Ovladaci mechanizmus je zariadenie, ktorym pilot nastavuje
vychylky smerovych a vyskovych kormidiel lietadla. Vdaka tymto
pohybom je mozné ovladat simulator lietadla v dvoch navzajom
kolmych osiach. Ovladaciu paku, ktoru vyuzivame v simulatore
Zlin je mozné reélne vidiet na modely lietadla Zlin 142. Ovladacia
paka lietadla Zlin 142 je principialne velmi jednoducha pretoze
pozostava len s ergonomicky tvarovanej tyCe na ktorej sa
nachadzaju dve tlacidla pre ovladanie interkomu a vysielacky.

Snimacie elementy

V poévodnom navrhu bol vyuZity ako snimaci element Allegro
A1302, ktory vyuZiva metddu snimania magnetického pola
pomocou hallového javu. Senzor zachytdva zmenu
magnetického pola pomocou magnetu, ktory je upevneny na
ocelovych tyciach pohybového mechanizmu ovladacej paky. V
nasom pripade dochadzalo ku zlej indikacii magnetického pola
pomocou hallovych snimacov pri krajnych vychylkach ovladacej
paky. Z tohto dévodu sme vybrali ako ndhradu snimacieho
elementu potenciometer P260. Rozdiel potenciometra oproti
hallovému snimacu je v tom, Ze potenciometer prevadza
rotac¢ny pohyb na zmenu elektrického odporu. V nasom rieseni
je potenciometer pevne spojeny s ovladacim mechanizmom
simuldtora, takZe vychylenie ovladacieho mechanizmu je
prevadzané na pootocenie snimacieho potenciometra.

Hallov snima¢ Potenciometer

Allegro A1302 P260

_—

N

Pévodny Novy
snimaci element snimaci element

Obrdzok 3: Zmena snimacich elementov ovlddacieho mechanizmu
simuldtora Zlin.

Ovlddac Leo Bodnar BUO836A

Ovladac Leo Bodnar zabezpecuje prenos pohybov ovladacich
prvkov a spracovanie elektrickych signalov prichadzajucich so
snimacich elementov simuldtora. Ovladac Leo Bodnar je tvoreny
6smymi trojkolikovymi konektormi na privod analégovych
signdlov, v nasom pripade na privod signalnou z potenciometrov
a taktieZz obsahuje Sest dvojkolikovych konektorov, ktoré su
uréené napriklad na prenos prepinacov a tlacidiel. Blokovu
schému zariadenia Leo Bodnar BU0836 aj s popisom je mozné
vidiet na obrazku 4.

Uzemnenie Pin + pre spinicie

Dita prvky
Nipajanie Pin - pre spinacie
prvky
USB B port
Rozhranie medzi

PC

Obradzok 4: Schéma oviddaca Leo Bodnar BUO836A (Leo Bodnar
Electronics, 2017).

Potentiometer P260

Potenciometer je zakladnd elektrickd suciastka — regulovany
deli¢ napatia. Potenciometer P260 je linearny jednootackovy
potenciometer, ktory dokaze menit hodnotu elektrického
odporu v rozsahu 10 k(). Potenciometer P260 je tvoreny tromi
privodmi elektrickych signalov.

Plynovd vzpera

Plynova vzpera je viacucelovy vyrobok jednoduchého
valcovitého tvaru s roznymi variantmi uchytenia, pracujuca ako
plynova pruzina s tlmiacim ucinkom na zaklade stlaceného
plynu. Napomdha resp. ulahluje otvaranie a zatvaranie,
vysUvanie alebo zaslUvanie a zaroven aretaciu v krajnej polohe
na to vhodnych, prispdsobenych, pohyblivych ¢astiach réznych
zariadeni. Plynova vzpera bola pouZitd v ovlddacom
mechanizme na utlmenie kmitov po uvolneni knipla z
maximalnych vychyliek. Plynova vzpera taktiez sluzi na
simulovanie sil v ovladacom mechanizme. PouZitim plynovych
vzpier s odliSnymi hodnotami tlakov potrebnych na ich stlacenie,
vieme simulovat sily v ovlddacom mechanizme simulatora.

3.2.1. Postup upravy ovlddacieho mechanizmu simuldtora
Zlin

V désledku nastavenia vychyliek paky ovlddania ,knipla“, ktoré
zodpovedaju skutonym vychylkdm redlneho lietadla, bolo
potrebné zmenit polohu ovlddacieho mechanizmu. Polohu
ovlddacieho mechanizmu bolo potrebné upravit aj z dévodu
vytvorenia podlahy simuldtora. V naSom pripade sme polohu
ovladacieho mechanizmu znizovali 0200 mm oproti
pévodnému rieseniu. Vykonana zmena je zobrazena na obrazku
5.
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Obrazok 5: Zmena polohy ovlddacieho mechanizmu v konstrukcii
simuldtora.

Na zabezpecenie prenosu pohybov z ovladacieho mechanizmu
do ovladacej jednotky Leo Bodnar bolo potrebné vyhotovit
uchytenie snimacich potenciometrov. Potenciometre sme
umiestnili na ocelové tyle, ktoré su sulastou ovladacieho
mechanizmu.

plynova vzpera

ukoncenie ocelovej

tyce s
potenciometer

Obrdzok 6: Umiestnenie potenciometrov na oviddacom mechanizme
simuldtora.

Vysledné technické rieSenie ovladacieho mechanizmu

simulatora je zobrazené na obréazku 7.

Pika
ovlidania

S upravenou
ocel'ovou tycou

Obrdzok 7: Ovlddaci mechanizmus simuldtora Zlin.

3.3. Mechanizmus ovlddania prie¢neho a pozdizneho
vyvdZenia a mechanizmus oviddania vztlakovych
klapiek

Pri mechanizme ovladania vyvédzenia a ovladania vztlakovych

klapiek sme samotny navrh vytvarali, nejednalo sa o Upravu uz

vytvoreného mechanizmu. Poloha klapiek lietadla Zlin sa
nastavuje pomocou pdky, ktord je umiestnend v ovlddacom
panely lietadla, nachadzajucom sa medzi sedadlami lietadla.

Klapky lietadla je moZné nastavovat vtroch zakladnych

polohach a to:

e  zatiahnuté (0°),
o vzlet (14°),
e  pristatie (37°).

Paka ovladania klapiek lietadla Zlin sa sklada z loZiska
umiesteného v spodnej casti paky, aretaCnej zarazky a
aretacného tlacidla. Jednotlivé polohy klapiek sa nastavuju
pohybom a zaaretovanim paky v danej polohe. Ovladacia paka
sa vjednotlivych polohdch zabezpe¢i pomocou ozubeného
hrebena, do ktorého zapada poistny mechanizmus.

Komponenty, ktoré sme pouZili pre vytvorenie mechanizmu su
nasledovné:

e  potenciometre, potrebné na snimanie polohy paky
ovlddania  klapiek apozdineho  asmerového
vyvazenia,

e  vertikdlny nosnik,

e  prepojovaci nosnik,

e  zaistovaci hreber ovladania klapiek,

e Uchyty hrebena a paky ovladania klapiek,
e uchytenie sedacky pilota,

e  Uchyt na prepojenie vyvaZovacieho kolesa.

Pre vytvorenie mechanizmu ovladania klapiek a vyvaZovania
bolo potrebné vytvorit nosnd konstrukciu. Nosna konstrukcia
pozostava z vertikdlneho a prepojovacieho nosnika. Na
vytvorenie nosnej konstrukcie boli pouzité ocelové profily
rozmeru 25 mm x 25 mm. Po Uprave a stanoveni rozmerov sme
nosniky umiestnili na konstrukciu simulatora pomocou
zvarovych spojov. Vytvoreny konstrukcia je zobrazena na
obrézku 8.
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Obrdzok 8: Hlavné Casti konstrukcie vytvorenej na umiestnenie
vyvaZovacieho kolesa a pdky ovlddania klapiek.

V zavere¢nom kroku sme uchytili vyvaZzovacie koleso na
vnutornej kolajnici sedadla tak, aby sme zabezpedili spravne
osadenie vyvazovacieho kolesa do centrdlneho panelu.
Nasledne je cez otvor v hriadeli umoZnené zabudovat
potenciometer BK10, ktory sluzi ako snimaci element. Ako
posledny krok, bolo potrebné pripojit potenciometer BK10 s
ovladacou jednotkou Leo Bodnar. Vysledné umiestnenie paky
ovladania klapiek a ovladania vyvaZovania je zobrazené na
obrazku 9.

Obrdzok 9: Mechanizmus ovlddania vztlakovych klapiek a ovlddania
vyvdZenia umiestneného na simuldtore Zlin.

4, Zaver

Predlozeny ¢lanok sa zaoberal moZnostami vylepSeni
a zdokonaleni letecké simulatora Zlin. Casti simultora, ktoré
boli zdokonalené su ovladaci mechanizmus priecneho
apozdineho sklonu, zdokonalenie ovladacieho panelu
simuldtora a mechanizmus ovladania vztlakovych klapiek.

Vylep3enia, ktoré sme navrhli a nakoniec aj prakticky vykonali,
poskytnu pre uZivatefov simulatora realistickejsi pocit z letu na
simulatore. Pri ovlddacom panely sme vytvorili funkény panel
prepinacov, ktory spolupracuje so simulaénym softvérom X-
Plane. Na spracovanie signalov z jednotlivych prepinacov bol
pouzity digitalny enkodér, ktory prevadza signaly do softvéru X-
Plane. Doélezitym ovladacim prvkom, ktory sme zdokonalili, je
ovladaci mechanizmus prieéneho a pozdizneho sklonu lietadla.
Pri tejto uprave boli vykonané zmeny v oblasti konstrukcie,
zmeny snimania polohy mechanizmu, kedy sme urobili zmeny
v snimacich senzoroch. Pévodné hallove snimace boli
nahradené potenciometrami. Pre tUto Upravu sme sa rozhodli
z dévodu nestability signdlu z hallovych snimacov a naslednej
nemoznosti spravnej kalibracie v softvéri X-Plane.
Z vytvoreného riesenia, potenciometre poskytuju stabilnejsi
a presnejsi priebeh signalu, ktory je potrebny pre co
najpresnejsiu kalibraciu ovladacieho mechanizmu. Poslednym
zlepsenim simulatora bolo vytvorenie mechanizmu ovladania
vztlakovych klapiek a vyvazenia lietadla. Pri tomto rieSeni sme
vyuZzili demontované komponenty z lietadla, ktoré sme pouzili
v simulatore. Na zber signalu zo snimacich potenciometrov sme
pouzili jednotku od spoloc¢nosti Leo Bodnar, ktora spolupracuje
so softvérom X-Plane. Softvér X-Plane vyuZivame ako simulacny
softvér pre nas letecky simulator.

Vytvorené konstrukéné dpravy prispeju  k zdokonaleniu
simulatora Zlin. V budicnosti sa budeme eSte zaoberat
zdokonaleniami v oblasti zobrazovacich pristrojov letovych
udajov, pristrojového panelu a ovladania smerového riadenia,
pre ¢o najrealistickejSiu simulaciu letu na lietadle Zlin.
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