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ABSTRAKT

Letectvo sa dostava do novej éry. Bezpilotné systémy sa ¢im viac zapajaju do komercnej sféry
civilného letectva a vytvaraji nové vyzvy.

Tato reSer$na bakalarska praca sa zaobera problematikou bezpilotnych lietadiel a ich adrzbou.
Prva kapitola tejto prace vysvetl'uje ciele, dolezité pojmy a skratky. Druha kapitola sa
zameriava na bezpilotné letecké systémy (UAS), sumarizuje ich historiu, rozdelenie do
jednotlivych kategorii a predpisy. V tretej kapitole je struCne vysvetlend udrzba lietadiel
a posledna kapitola prace predklada postupy udrzby aplikované na bezpilotné systémy
v komer¢nej prevadzke.

KLUCOVE SLOVA

Bezpilotné lietadla, UAS, letectvo, dron, udrzba, komer¢na prevadzka

ABSTRACT

Aviation is entering a new era. Unmanned systems are increasingly more involved in
the commercial sector of civil aviation and they are creating new challenges.

This bachelor’s thesis deals with unmanned aircraft and their maintenance.

The first chapter of the thesis describes goals, important terms and abbreviations. The second
chapter focuses on unmanned aircraft systems (UAS), summarizing their history,
categorization and rules. The third chapter briefly explains the maintenance of aircraft and
the last chapter presents the maintenance procedures applied to unmanned systems in
commercial operation.
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1. UvoD

Letectvo bolo vzdy spojené s inovaciami a bezpeénostou. Stvrta priemyselna revolucia nesie so sebou
pre letectvo viaceré vyzvy. Jednou z nich je implementacia bezpilotnych systémov (UAS) do letecke;j
prevadzky pri zachovani vysokej miery bezpecnosti. Zaklady bezpecnosti tvoria vhodne zvolené
postupy, z ktorych st velmi dolezité postupy udrzby. V tejto praci najdete logicky usporiadané
informacie o bezpilotnych systémoch a ich udrzbe.

Bezpilotné letecké systémy, zname ako drony, boli dlhé roky vyvijané a pouzivané hlavne armadou. Az
zaciatkom 21. storocia sa dostali UAS do civilnej sféry, vd’aka uvolneniu technoldgii a pravidiel. To
sposobilo, Ze trh bezpilotnych lietadiel je najrychlejsie rastucim zo vsetkych kategorii letectva. Rychly
rast je sposobeny cenovou dostupnostou, relativne jednoduchou ovladateI'nost'ou civilnych UAS a ich
sirokou skalou posobnosti. UAS sa pouzivaji na r6zne druhy podnikania (napr. letecké fotografovanie,
filmovanie, dorucovanie), na monitorovanie Statnych hranic achranenych oblasti, na vyskum
a vo vel'kej miere na nekomercéné osobné ucely (napr. rekreacné lietanie). Vel'ké spolocnosti leteckého
priemyslu ako Boeing, Airbus ¢i Honeywell, ale tieZ iné spolocnosti ako napriklad Uber v spolupraci
s automobilkou Hyundai pracuji na bezpilotnych lietadlach, ktoré¢ by mali v budtcnosti prepravovat’
'udi, hlavne vo velkomestach v ramci tzv. UAM (Urban Air Mobility). Ocakava sa, Ze pole posobnosti
UAS bude narastat, ¢o vyznamne prispeje k modernizacii dopravy a k znizovaniu uhlikovej stopy.
Podobne ako to bolo pri prvej priemyselnej revolucii (parna energia), druhej (elektricka energia) a tretej
(informaéné technologie), tak sa bude menit’ infrastruktira a legislativa aj pri nastavajicej Stvrtej
priemyselnej revollcii pohananej novymi objavmi, akymi st napr. umeld inteligencia alebo
nanotechnologie. Napriek rozmachu UAS a potencidlnemu uzemneniu pilotov, ako sa uz z Casti stalo
v armadnom sektore, udrzba bude hrat’ nad’alej vyznamnii ilohu v zabezpecovani prevadzkyschopnosti
lietadiel.

Hlavnym cielom bakalarskej prace je navrh postupov a systému udrzby pre komerénu prevadzku
konkrétneho bezpilotného lietadla. Vedlaj§imi ciel'mi st zhmutie dostupnych informacii
a oboznamenie Citatel'a s bezpilotnymi systémami a leteckou udrzbou.

V prvej kapitole najdete okrem tivodu, vysvetlené dolezité pojmy a skratky.

Druha kapitola sa zameriava na historicky prehl'ad a kategorizaciu bezpilotnych lictadiel a zhriia platné
predpisy pre prevadzku UAS.

Tretia kapitola sa zaobera prehl'adom udrzby lietadiel so zameranim na jednomotorové letny.

Stvrta kapitola predstavuje navrh postupov a systému udrzby pre bezpilotné systémy.
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11 DOLEZITE POJMY A SKRATKY

Bezpilotné lietadla a problematika, ktorou sa zaobera tato praca su spojené s viacerymi pojmami
a skratkami. Pre ich objasnenie sluzi tato kapitola. Informacie som ¢erpal z [4], [9], [10], [11], [12],
[13]. Suhrny prehlad vSetkych pouzitych skratiek najdete na str. 52 v zozname skratiek a symbolov.

Lietadlo (Aircraft)
Zariadenie schopné pohybu v atmosfére nasledkom reakcii inych, ako su reakcie vzduchu voci
zemskému povrchu. V tabulke 1.1 najdete nazomné zakladné rozdelenie lictadiel, ktoré plati aj pre
bezpilotné lietadla.

‘ Bezmotorové —— Balon
Lahsie ako
vzduch
Motorové ~——  Vzducholod’
2
=
D — Bezmotorové — Klzak
o =
—
Tazgie ako — Letun
vzduch
— Ornitoptéra
— Motorové —
— Virnik
— Vrtul'nik
Tab. 1.1 Zdkladné delenie lietadiel [13]
Aerostat (Aerostat)

Lietadlo I'ahSie ako vzduch. Vztlak potrebny na let vyvijaju acrostatické sily obklopujiiceho ovzdusia
(baldn, vzducholod). [7]

Aerodyn (Aerodyne)

Lietadlo tazsie ako vzduch. Vztlak potrebny na let vzduchom sa ziskava pohybom nosnej plochy
s vhodnym aerodynamickym profilom. Nosna plocha je vzhl'adom na trup lietadla nepohybliva (letan)
alebo pohybliva (vrtul'nik, virnik, ornitoptéra). [8]

Tato bakalarska praca sa primame zameriava na motorové lietadla tazsie ako vzduch, Specificky na
kategoériu letine; ich definicia je nasledovna:

Letun (Aeroplane)

Motorové lietadlo tazSie ako vzduch, ktorého wvztlak potrebny na let vznika pdsobenim
aerodynamickych sil na nosné plochy, pri¢om tieto plochy zostavaja pri danej konfiguracii voci lietadlu
nepohyblivé.
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Takzvané drony su v odbornej literature oznacované réznymi skratkami, av§ak s dobou sa ich definicie
a pouzivanic meni, preto sa vtomto dokumente pouziva hlavne skratka UAS, ktoru aplikuje
aj najnovsia legislativa Eurdpskej tunie a pripravované pravne dokumenty Medzinarodnej organizacie
pre civilné letectvo (ICAO).

Bezpilotny systém — UAS (Unmanned Aircraft System)

Systém zlozeny z bezpilotného lietadla, riadiacej stanice a akéhokol'vek d’alSieho prvku nevyhnutného
k umozneniu letu (napr. komunikaéné spojenie alebo zariadenie pre vypustanic a navrat). Podl'a EASA
termin UAS nahradza dnes uz nepouzivany termin UAV (Unmanned Aircraft Vehicles) a povazuje sa
za najvSeobecnejsi pojem. Taktiez pomenovanie Dron pouzivané Sirokou verejnost'ou je ekvivalentné
s odbornym pojmom UAS. [3]

Bezpilotné lietadlo — UA (Unmanned Aircraft)
Jedna sa o vSeobecny termin, ktory popisuje vSetky lietadla uréené k prevadzke bez pilota na palube.
Radime k nim autonémne lietadla, dialkovo riaden¢ lietadla alebo modely lietadiel.

Autonomne lietadlo (Autonomous aircraft)
Lietadlo spdsobilé lictat’ bez pilota, vybavené nezavislym systémom riadenia, ktory
neumoznuje zasah do riadenia letu osobou, ktora ovlada autonomne lietadlo.

Dial’kovo riadené lietadlo — RPA (Remotely Piloted Aircraft)

Lictadlo spdsobilé lietat’ bez pilota a riadené osobou, ktora ovlada dial’kovo riaden¢ lictadlo z
riadiacej stanice, ktora nie je umiestnena na palube tohto lietadla. Zjednodusene UA riadené
z dialkovej riadiacej stanice. VSetky lietadla z Tabul'ky 1.1 m6zu byt dial’kovo riadené.

Model lietadla (Model aircraft)

Lietadlo sposobilé lietat’ bez pilota s motorom alebo bez neho, ur¢ené na letecky Sport,
rekreacné lictanie alebo sutazné ucely a ktoré nie je vybavené zariadenim umoziiujucim
automaticky let na uréené miesto; v pripade volného modelu nie je dialkovo riadené inym
spésobom, ako za uc¢elom ukoncenia letu.

Datové spojenie na riadenie a kontrolu letu — C2 link (command and control link)
Datové spojenie medzi dial’kovo riadenym lietadlom alebo modelom lietadla a riadiacou stanicou na
ucel vykonania letu.

Systém dial’kovo riadeného lietadla — RPAS (Remotely Piloted Aircraft System)
Systém pozostavajuci z dialkovo riadenc¢ho lietadla (RPA), riadiacej stanice (RPS) a akéhokol'vek
in¢ho prvku potrebného na vykonanie letu, najmé datového spojenia na riadenie a kontrolu letu (C2

link), komunika¢ného spojenia a systémov a prvkov na vykonanie letu. Pojem RPAS tiez spada pod
UAS.

Prevadzka s priamym vizualnym kontaktom — VLOS (Visual Line Of Sight operation)

Typ prevadzky UAS, v ramci ktorej je pilot na dial’ku schopny bez pouZitia vizualnych pomdcok inych,
ako su dioptrick¢ okuliare alebo kontaktné SoSovky udrziavat nepretrzity vizualny kontakt
s bezpilotnym lictadlom a ktora pilotovi na dial’ku umoziuje ovladat’ drahu letu bezpilotného lietadla
vo vztahu k inym lietadlam, 'ud’'om a prekazkam s cielom vyhnuat sa zrazke.

Prevadzka mimo priameho vizuilneho kontaktu — BVLOS (Beyond Visual Line Of Sight
operation)
Typ prevadzky UAS, ktora sa nevykonava v podmienkach VLOS.

Maximalna vzletova hmotnost’ — MTOM (Maximum Take-Off Mass)

Maximalna hmotnost” bezpilotného lietadla vratane uZitoéného zataZenia a paliva podl'a vymedzenia
vyrobcu alebo konstruktéra, pri ktorej mozno prevadzkovat’ bezpilotné lietadlo.
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Udrzba (Maintenance)

Znamena jednu z tychto Cinnosti alebo kombinaciu tychto ¢innosti: generalna oprava, oprava,
prehliadka, vymena, modifikacia alebo odstranenie poruch lietadla alebo komponentu s vynimkou
predletovej prehliadky. [21]

Predletova prehliadka (Pre-flight inspection)
Znamena prehliadku vykonanu pred letom, aby bolo zabezpeéené, Ze lietadlo je sposobilé na planovany
let. [21]

Porucha (Failure)
Je to jav, ktory spociva v ukonceni schopnosti objektu plnit” dan¢ funkcie.

Spol’ahlivost’ (Dependability)
Je to suhmny pojem vlastnosti objektu, ktory sa pouziva pre popis Cinitelov ovplyvitujucich
spolahlivost’: bezporuchovost’, zaistenie idrzby a udrziavatel'nost’.

Bezporuchovost’ (Reliability)
Schopnost’ objektu plnit’ pozadovani funkciu v urcitom ¢asovom intervale a v urcitych podmienkach.

Zaistenie udrzby (Maintenance Support)
Definuje sa ako schopnost” organizacie (ktora poskytuje udrzbové sluzby) zaistit prostriedky, ktoré si
potrebné pre udrzbu podla jej koncepcie.

Udrziavatel’nost’ (Maintainability)
Je definovana ako schopnost’ objektu za uréitych podmienkach zostat’ alebo sa vratit’ do stavu, v ktorom
plni pozadované funkcie.

Zivotnost (Durability)
Schopnost’ dan¢ho objektu plnit’ svoju pozadovanu funkciu az do dosiahnutia medzného stavu.

Prevadzka (Operating State)
Objekt v tomto stave plni svoju pozadovani funkciu.

Prestoj (Non-Operating State)
Objekt v tomto stave neplni svoju pozadovanu funkciu.

Poruchovy stav (Fault)
Je to stav objektu, ktory je charakteristicky neschopnostou objektu plnit’ svoju funkciu.

Preventivna uadrzba (Preventive Maintenance)
Je to druh udrzby, ktora je vykonavana v dopredu naplanovanych casovych intervaloch, alebo je
vykonavana podl'a predpisanych kritérii, zameriava sa na degradaciu materialu.

Planovana udrzba (Scheduled Maintenance)
Jedna sa o druh preventivnej udrzby, ktora je vykonavana podla dopredu staveného casového
harmonogramu udrzby.

Neplanovana adrzba (Unscheduled Maintenance)
Je to udrzba, ktora sa vykonava az po zisteni stavu objektu, neriadi sa podl'a dopredu dan¢ho ¢asového
planu.

Udriba po poruche (Corrective Maintenance)

Udrzba, ktora je vykonavana po zisteni poruchového stavu objektu, dava objekt do stavu, v ktorom bol
pred poruchou a v ktorom méze napliat’ svoje funkcie.

Vyssie uvedené pojmy ohl'adom stavu a udrzby vychadzaja z [42]. Viac o udrzbe najdete v 3. kapitole.
Najskor sa ale oboznamme s bezpilotnymi systémami, k comu sluzi nasledujuca druha kapitola.
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2. BEZPILOTNE SYSTEMY

V kapitole 2. najdete prierez historiou bezpilotnych lictadiel s nacrtnutim moznej buducnosti,
rozdelenie UAS podla roznych pouzivanych kategérii a platnu legislativu pre Cesku a Slovensku
republiku doplneni o nové pravne predpisy a nariadenia EU, ktor¢ onedlho nastupia do platnosti.

2.1HISTORIA, SUCASNOST A BUDUCNOST UAS

Historia bezpilotnych lietadiel je dolezitou sucastou historie letectva. UA boli predovsetkym vyuzivané
na vojenské ucely a zohrali vyznamnu ulohu v oblasti vyskumu.

Prva zmienka o vojenskej aplikacii bezpilotného lietadla pochadza z roku 1849, kedy rakisko-uhorska
armada utocila na Benatky. Vyslali priblizne 200 teplovzdusnych baldnov, ktoré mali namiesto kosa
s posadkou pripevnené vybusniny s ¢asovanou rozbuskou. Jednalo sa ojedno z prvych leteckych
bombardovani, kedy po uplynuti nastavencho ¢asu spadla bomba na miesto, nad ktorym sa prave
nachadzal bezpilotny balon. Tato metéda bombardovania nebola prili§ efektivna, pretoze neocakavana
zmena poveternostnych podmienok zapricinila, Ze vécSina balonov minula ciel. Okrem vojenskych
ucelov sa bezpilotné aerostaty v 19. storoci zacali pouzivat na skiimanie atmosféry, z coho sa postupne
vyvinuli meteorologické balony, ktoré pozname dnes. [2]

Udajne prvé UA tazsie nez vzduch, nazvané Aerial Target (Vzdusny ciel’), skonstruoval v roku 1916
anglicky vynalezca Archibald Montgomery Low s timom inzinierov z RAF (Royal Aircraft Factory ).
Jednoplosnik Arial Target mal sluzit’ na obranu proti nemeckym vzducholodiam Zeppelin a ako
lietajuca bomba. Prvy let sa konal 06.07.1917, kedy po takmer vertikalnom vzlete nasledoval pad.
Dalsie testy tiez skonéili havariou, aZ bol napokon projekt zrugeny. [1][5][6]

/‘ -~
M

Obr. 2.1 Stavba bezpilotného lietadla Aerial Target vo Farnborough, Spojené kralovstvo[14]

Nasledovalo mnoho d’alSich bezpilotnych acrodynov, ktoré mali primarne sluzit” ako dialkovo riadené
torpéda (napr. Kettering Bug), avSak prva svetova vojna skoncila skér nez mohli byt nasadené do
boja. Prvym radiom riadenym lictadlom, ktoré uspesne zvladlo vSetky fazy letu (od Startu cez
manévre az po pristatie), sa stal dia 15.09.1924 americky hydroplan Curtiss F-5L.[14]
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V Spojenom kral'ovstve sa v 20. a 30. rokoch 20. storo¢ia vyvijali a testovali bezpilotné lictadla sluziace
ako cviéné terCe pre britski armadu. Vysledkom tohto vyvoja bola celodrevena bezpilotna verzia
lietadla de Havilland Tiger Moth, znama ako Queen Bee. Vyrobenych bolo 420 kusov (vacSina vo verzii
s plavakmi; Obr. 2.2) a tento typ sluzil v armade az do roku 1944 [14][15]

-
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Obr. 2.2 Pripravy na start UA de Havilland Queen Bee z vypustacieho zariadenia, Spojené kralovstvo [16]
Po druhej svetovej vojne bolo pouzitych viacero prebytocnych starSich lietadiel ako bezpilotné cviéné
terée pre noveé zbraiove systémy. Niektoré boli vybavené municiou a nasadené vo vojne v Korei (napr.
Grumman F6F-5K Hellcat). Zaciatkom 50. rokov 20. storoCia Americania skonstruovali prudove,
podzvukové UAS zname ako Ryan Firebee, ktoré boli urc¢ené k nacviku strel’by a reakcii pilotov na
riadené strely. V 60. rokoch boli tieto UAS upravené na prieskum a postupne bolo vyvinutych viac nez
20 r6znych verzii modelu 147 Lightning Bug. Sérii vojenskych bezpilotnych lictadiel Ryan Firebee
patri vyznamné miesto v historii UAS, pretoze sa s uréitymi modifikaciami pouzivaju dodnes. [1][14]

Obr. 2.3 Vzlet bezpilotného systému Firebee (model BOM-34A), USA [17]
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Vyrazny pokrok v bezpilotnych technoldgiach nastal od 70. rokov 20. storocia, kedy Izrael zacal svoj
vlastny vyskum a vyvoj. V roku 1973 skonstruovali UAS nazvané Tadiran Mastiff, ktor¢ ako prvé
vysielalo operatorom obraz vo vysokom rozliSeni v realnom ¢ase. Prave vd’aka implementacii systému
data link je UAS Tadiran Mastiff povazovany mnohymi vojenskymi historikmi za prvy modemy
vojensky dron. Podobné technologie a dizajn s dvoma nosnikmi chvostovych ploch a tlacnou vrtul'ou
boli pouzité avylepSované izraclskou narodnou leteckou vyrobnou spolocnostou IAI ktora
vyprodukovala prieskumny UAS Scout a nasledne mnozstvo inych (napr. Pioneer, Heron, Searcher).
Vojenske bezpilotné systémy ur¢ené na monitorovanie izemi sa osvedcili a zacali ¢im viac nahradzovat’
prieskumné lietadla s pilotom na palube. Prikladom tuspes$ného nasadenia bezpilotného systému do
vojnoveho konfliktu je AAI RQ-2 Pioneer, ktory bol americkou armadou nasadeny na viac nez 300
prieskumnych misii poc¢as operacii v Perzskom zalive (1990-1991). [1][14][18]

Obr. 2.4 Bezpilotny systém AAI RQ-2B Pioneer za letu, USA [19]

Zmena v pouzivani UAS nastala v novom tisicro¢i po teroristickych titokoch z 11.09.2001 v Spojenych
statoch americkych. Z pévodne prieskumnych UAS vznikli ozbrojené viacucelové verzie s riadenymi
strelami, ur¢ené na boj proti terorizmu. Najznamej§im predstavitelom je MQ-1 Predator. [1]

Obr. 2.5 UAS General Atomics MQ-1 Predator vybaveny riadenymi strelami AGM-114 Hellfire, USA [20]
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Uspesny vyvoj modernych bezpilotnych lietajucich prostriedkov bol niclen v USA a Izracli, ale tieZ
v Rusku, v Indii, v Cine a vo viacerych eurdpskych $tatoch. Medzi krajiny s rozvinutym leteckym
priemyslom v oblasti bezpilotnych lictadiel sa zaraduju Franciizsko, Nemecko, Norsko, Spojené
kralovstvo, Spanielsko, Svajéiarsko, Svédsko, Taliansko atiez Ceska republika. Staty byvalého
vychodného bloku boli v minulosti zasobované sovietskou technikou a maloktoré¢ mali vlastny vyvoj.
Rozsirenym typom bol prudovy bezpilotny prieskumny letin Tupolev Tu-143 Reis, ktory mala
vo vyzbroji aj Ceskoslovenska I'ndova armada od roku 1985 abol z vyzbroje armad vyradeny az
po rozdeleni republik. Ceska armada zagala v roku 1994 testovat’ prieskumny UAS vlastnej konstrukcie
nazvany Sojka III, ktory bol nasledne zaradeny do vyzbroje az do roku 2010. [1]

V sucasnosti nicktoré armady disponuju vysoko efektivnymi bezpilotnymi systémami na rzne tcely.
Napriklad pradovy UAS RQ-4 Global Hawk funguje takmer Gplne autonémne, dial’kovo ovladany
operatormi zo vzdialenosti aj nickolko tisic kilometrov. Pocas prieskumnej misie dokaze zmapovat
100,000 km? terénu denne, ¢o je mozné vd’aka GPS a preciznym senzorom.

Na druhej strane existuji miniaturne drony, ktoré mézu byt pouzité na Spionaz alebo prieskum t'azko
dostupnych miest. Podrobnejsie rozdelenie UAS najdete v nasledujucej kapitole 2.2.

Vd’aka vojenskym technologiam, ktoré boli spristupnené verejnosti, napr. globalnemu polohovaciemu
systému (GPS) bez selektivnej dostupnosti (bez zanasania umelych chyb) a vd’aka Sikovnosti leteckych
konstruktérov a modelarov sa UAS dostali aj do civilného sektora. V poslednych rokoch pouZivanie
tzv. dronov v civilnom sektore narasta. Oblibené su predovsetkym kvadrokoptéry vybavené kamerami
s moznostou tvorby leteckych fotografii a nahravania videi. V komercnej sfére sa rozmaha trend
dorucovacich bezpilotnych systémov. Prikladom je spolo¢nost’ Zipline, ktora svojimi dronmi
prepravuje krv v Rwande a v Ghane v Afrike a po€as pandémie COVID-19 zasobuje zdravotnickymi
potrebami a ochrannymi prostriedkami nemocnice v Severnej Karoline v USA.

Odhaduje sa, ze do roku 2022 celosvetovy pocet UAS dosiahne 35miliénov kusov, z ¢oho 25% bude
v Europe. Niektoré¢ stadie predpovedaju autonémne lietajice prostriedky oznaCované ako PAV
(Personal Air Vehicle), ktoré¢ budu prepravovat’ 'udi za kazdého pocasia vo dne i v noci. Odbornici
z firmy Airbus predpovedaji, ze v roku 2035 bude vo vzduchu priblizne rovnaky pocet lietadiel
nad jednym velkomestom ako mnozstvo dennych komerénych pilotovanych letov nad Eurdpou
v ktoromkol'vek danom okamihu dna.[22].

Vyvoj UAS urychlil technologicky pokrok v oblastiach batérii, motorov, senzorov, riadiacich jednotiek,
ovladacich softwarov, komunikacnych zariadeni, zavesnych systémov a mnohych d’alSich. Dostupnost’
najnovSich technologii umoziuje rychlejsi alacnejsi vyskum, vyvoj a vyrobu, ¢o dava moznost
vacSiemu poctu l'udi sa zapojit' do tohto odvetvia letectva, ¢i uz ako vyrobca alebo ako konecny
uzivatel'. Pokial' bude tento trend pokracovat, vyzera to tak, ze transport bude zabezpeCovany
efektivnejsie a ekologickejsie a jedného diia sa naozaj do¢kame vysnivanych lietajucich aut.
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2.2 ROZDELENIE UAS

Bezpilotné systémy su vyrabané na rézne ucely, comu odpoveda bohata skala tvarov, velkosti,
hmotnosti a funkcii. Medzi su¢asnymi UAS vieme najst’ extrémne rozdiely. Od drobnych, len nieckol’ko
centimetrovych, vaziacich par gramov (napr. MAV Black Hornet) az po niekol’ko tonové s rozpétim
porovnateI'nym s komerénymi dopravnymi letinmi (napr. HALE MQ-4C Triton). Na jednej strane
UAS, ktor¢ dokazu visiet’ na mieste nizko nad zemou a snimat’ okolie, na druhej UAS letiace rychlostou
nickol’ko tisic kilometrov za hodinu na hranici vesmiru snimajic rozsiahle uzemia. Tato podkapitola
zhria najpouzivanejsie klasifikacie UAS.

Bezpilotné lictadla sa rozdel'uju podl'a zakladnych charakteristik rovnako ako vsetky ostatné lictadla,
¢o uz bolo spomenuté v prvej kapitole a znazornené v Tab. 1.1. M6zeme doplnit’, Ze motorové aerodyny
sa delia na lietadla s pohyblivymi nosnymi plochami voéi trupu (ornitoptéry, viriky a vrtul'niky)
ana lictadla s nepohyblivymi nosnymi plochami voéi trupu (letune). Omitoptéry, zname aj ako
kridelniky, st lietadla s kyvavymi nosnymi plochami, ktoré imituji mavanie kridiel Zivocichov. Tato
koncepcia sa pouziva u niektorych malych UAS. Virniky a vrtul'niky st aerodyny s rotujiicimi nosnymi
plochami (rotorom), priCom virniky na rozdiel od vrtul'nikov nemaju rotor pohanany motorom, ale
pohon zabezpecuje tlacna alebo tazna vrtula s vlastnou pohonnou jednotkou spdsobujucou dopredny
pohyb. Vrtul'niky, nazyvané aj helikoptéry, m6zu mat jeden alebo viac rotorov (multikoptéry).
Najcastejsie pouzivané multikoptéry v oblasti UAS st so 4 rotormi (kvadrokoptéry), 6 (hexakoptéry)
a 8 rotormi (oktokoptéry). Pri obvyklom uloZeni parneho poctu rotorov na ramenach vedla seba sa
zvycajne susedné vrtule ota¢aju opaénym smerom pre zlepsSenie letovych charakteristik. So zvySujicim
sa po¢tom rotorov stipa miera bezpecnosti, stability a zabezpecenia uspesného dokoncenia letu pri
poskodeni jedného z nich. Hlavnou vyhodou vrtul'nikov je kolmy vzlet a pristatie, ¢o prinasa Gsporu
potrebnej plochy na ich prevadzkovanie. Nevyhodou je menSia vydrz a dostup, oproti letinom
v podobnej kategérii, spOsobené vySSou hmotnostou, energetickou naro¢nostou a menej
aerodynamicky Cistymi tvarmi. Kombinaciou vlastnosti vrtul'niku a letinu vznikol druh motorovych
lictadiel nazyvany konvertoplany. Tieto acrodyny sa pocas horizontalneho letu a manévroch pri vyssich
rychlostiach vics§inou spolichaju na vztlak z nepohyblivych nosnych ploch apri pociatoénych
a zavereénych fazach letu na vztlak z pohyblivych nosnych ploch, takze st schopné kolmého Startu
a pristatia, skratene VTOL (z anglického Vertical Take-Off and Landing). Koncepcia konvertoplanov
sa objavuje vo viacerych studiach buducich bezpilotnych prepravnych prostriedkov pouzitych aj
v ramci UAM, ako bolo spominané v uvode.

Okrem zakladného rozdelenia sa UAS rozdel'uji podla viacerych kategdrii, napr. podla tucelu,
maximalnej vzletovej hmotnosti, réznych vykonnostnych parametrov alebo charakteru vykonavanej
¢innosti.

UAS rozdel'ujeme podla ucelu na civilné a vojenské.
Natoto rozdelenie nadvizuje delenie podl'a charakteru vykonavanej ¢innosti. Bezpilotné systémy mo6zu
byt (inSpirované [29]):

- vyskumné a vyvojové

- prieskumné

- pouzivané ako vzdusné ciele a navnady

- multifunkéné

- logistické

- bojové

- naciviln¢ komercné ucely

- naciviln¢ nekomercné ucely

Obrazok 2.7 zobrazuje priklady aplikacie UAS na civilné komercéné ucely. Pri pohl'ade zI'ava doprava
mozete vidiet pouzitic UAS na patranie a zachranu, v polnohospodarstve (napr. plasenie Skodcov,
chemicky postrek alebo monitoring rastlinstva a zivociSstva), letecké fotografovanie, inspekciu
zelezni¢nych trati a doruc¢ovanie balikov.
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Obr. 2.7 Priklady pouZitia UAS na komercné icely [27]

Delenie podla charakteru vykonavanej Cinnosti je zakladom pri navrhu novych UAS. Hned ako je
zadefinované¢ pole poOsobnosti bezpilotného systému, moézu konstruktéri navrhnut novy typ
s pozadovanymi parametrami. Pre motorové UAS je dolezitym bodom konstrukcie pohonna jednotka.

Podl’a typu motoru sa UAS rozdel'uju nasledovne (udaje pochadzaju z [28], [29], [30]):

- UAS so spal’ovacim motorom

Dvojdoby piestovy (napr. Sachs SF 350 pouzity v AAI RQO-2B Pioneer)
Stvordoby piestovy (napr. Rotax 914F pouzity v General Atomics MQ-1 Predator)
Wankelov (napr. UAV EL 801 pouZzity v AAI RQ-7 Shadow 600)

Turbovrtul'ovy (napr. Pratt & Whitney Canada PT6 pouzity v IAI Heron TP)
Jednoprudovy (napr. Continental J69-T-29A pouzity v Ryan Firebee BOM-34A)

Dvojpradovy (napr. Rolls Royce AE-3007H pouzity v Northrop Grumman RQ-4
Global Hawk aj v Northrop Grumman MQ-4C Triton)

Scramjet - naporovy motor so spalovanim v nadzvukovom reZzime (napr.
nedefinovany Supersonic-Combusting Ramjet v Boeing X-51 Waverider)

- UAS s elektrickym motorom

Bezkartacovy jednosmemy (napr. Aveox 27/26/7 v AeroVironment RQ-11 Raven)

- UAS s hybridnym pohonom

Spal'ovaci motor pohanajuci elektrické motory (napr. bezemisny spalovaci motor
na tekuty vodik pohanajuci elektromotory v AeroVironment Global Observer)
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U malych bezpilotnych lietadiel sa vd’aka nizkej hmotnosti a kompaktnym rozmerom najéastejSie
pouziva elektromotor. U vacsSich UA sa zatial’ preferuju spal’ovacie motory, hlavne Stvordobé piestové
a dvojprudové pre vyssie rychlosti. Vd’aka dobrym vlastnostiam, akymi su napriklad vysoky pomer
vykonu k hmotnosti, nizke vibracie a nenachylnost’ na zmeny teploty pri rychlom klesani, sa pouziva
aj Wankelov motor. Elektromotory su u tazsich UA neefektivne kvoli vysokej vahe batérii potrebnych
na pohon motorov. V buducnosti sa oCakava zlepsenie elektronickych technologii a postupny prechod
na nové, uspornejsie a tichsie elektrické alebo hybridné pohonné jednotky.

PodP’a rychlosti letu rozdel'ujeme lietadla na:
- Subsonické (M < 0,8)
- Transsonické (0,8 <M < 1,2)
- Supersonické (1,2 <M < 5,0)
- Hypersonické (5,0 <M)

Kde M je bezrozmerné Machovo cislo udavajuce pomer rychlosti pohybu lietadla (pravou vzdusnou
rychlostou - TAS) k rychlosti zvuku v danom prostredi (lokalnej rychlosti zvuku - LSS).

Vzorec na vypocet Machovho cisla je nasledovny:

TAS
M=——=1[]
LSS

V tejto praci sa budeme d’alej zaoberat” iba subsonickymi lietadlami.

UA sa m6zu d’alej delit’ podl'a hmotnosti. Najcastejsie sa spomina delenie podl'a maximalnej vzletovej
hmotnosti MTOM (Maximum Take-Off Mass) alebo MTOW (Maximum Take-Off Weight). U UAS sa
CastejSie pouziva MTOM, <o je konstantna hodnota, zahfiajica hmotnost” UA vratane vybavenia,
paliva, prevadzkovych kvapalin anakladu pred zahajenim vzletu, na ktora je dané lietadlo
certifikované.[1] Doslovna definicia podl'a najnovsieho predpisu EU je uvedena v prvej kapitole.

Stahmné delenie je zobrazené v tabulke 2.2, kde najdete rozdelenie pre civilné aj vojenské UAS
vychadzajuce z kategorizacie podl'a medzinarodnej asociacie pre bezpilotné dopravné systémy AUVSI,
doplnené o aktualnejSie udaje z citovanych zdrojov. Okrem maximalnej vzletovej hmotnosti najdete
v tabul’ke 2.2 jednotlivé kategorie a podkategorie, ktoré boli zavedené v armade a postupne nicktoré
prenikaju do civilného sektora, maximalnu letova vysku, vytrvalost, dolet (nickde spominany aj ako
dosah datovej linky — data link range) a priklady uloh a predstavitel'ov pre kazdu podkategoriu.

Existuju desiatky inych deleni bezpilotnych leteckych systémov, avSak pre potreby tejto prace su

najrelevantnejsic tie, ktoré su spominané v podkapitole 2.2. Daldim délezitym zakladom
pre zadefinovanie udrzby je platna legislativa UAS, ktora je vysvetlena v nasledujucej podkapitole 2.3.
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Maximalna

NI Priklad
- Podkategéria vzletova Manmva’lna Vytrvalost’
Kategoria (skratka) hmotnost’ letova [hodiny]
‘ vyika [m] v Predstavitel’
[kel UAS
Black Widow,
FanCopter,
Micro Prieskum interiéru budov, Hornet, LADF,
(MAV) <l 250 1 S L $pionaz, CBRN, vyskum Microbat,
MicroStar, Mite,
Mosquito, WASP I
Mal¢ UAS
Filmovanie Aladin, Carolo
a fotografovanie, meranie P50, DragonEye,
Mini zneistenia,monitorovanie ~ Mikado, Pointer II,
(SUAS) N 150 - 300 “2Z <10 v pol'nohospodarstve Raven, YH-300SL,
a doprave, prenos SensorCopter,
vysielania, EW Skorpio, Tracker
Copter 4, Luna,
. q Marti, Observer I,
ot 25-150 3000 2.4 10-30  RSTAdeteke i phaniom, Rmas I,
’ RoboCopter 300,
Prion, Silver Fox
EyeView,
FireBird, Flyrt,
SRS 50-250 3000 3-6 30-70  BPAEWRSTA b Nepune,
Pchela, Phoenix,
Sojka IIT
AeroStar, Eagle
Medium . Eye, Extender,
Range 150-500  3000-5000  6-10  70-200 DDA CBRN.detekela o pqCou, Hunter,
min, EW, RSTA :
(MR) KZO, Pioneer,
Ranger, UCAR
L, Medium E-Hunter, Falco,
Taktické Range DA, (CIEIRNG LN Secker I, Shadow
UAS End 500 - 1500 5000 - 8000 10- 18 > 500 prenos komunikécie, 600. S érwer B
ndurance RSTA , SP >
(MRE) Watchkeeper
Low Altitude
Deep 250-2500  50-9000 05-1 > 250 EW, RSTA Carapas, CL 289,
Penetration Nibbio
(LADP)
Low Altitude Aerosonde MK
Long 15-25 3000 <24 S 500 RSTA 1, leellulej
Endurance Insight, Penguin,
(LALE) ScanEagle
Medium
o BDA. CBRN, EW, Bateleur, Eagle 1,
Altitiude RSTA. oeeprava nakladu DarkStar, Heron
Long 1000- 1500  3000-9000 24 -48 > 500 i i s TP, Dominator,
a zbrani, komunikacny Hermes 1500
Endurance prenos : ,
(MALE) Predator A
X Condor, Global
High BDA’. EW’ ,RSTA’ Hawk, EuroHawk,
Altitiude 9000 - komlfill}l}(z:lcin);pre;llos, Global Observer,
Long 2500 - 12500 24-48 > 2000 e o Helios, Predator C,
20000 signalu, zaistenie .
Endurance b > A 2 PathFinder plus,
ezpecnosti zaujmovych R Th
Strategické (LAILE itk SencorCantt
UAS . Komunikaény prenos na
Stg,irtlgslg,};eonc > 2500 2:?8(;)(;)0- > 48 > 2000 velké vzdialenosti, Pegasus, Zephyr
( ) monitoring
¢ tE oheri TBD > 30 000 TBD TBD Misie vo velkjch MAC-1,
S rzté))sgoinc vyskach, pseudosatelit MarsFlyer
Lethal Proti-radarové, proti- Cutlass, Harpy,
LET 250 3000 - 4000 3-4 300 namorné, proti-vzdusné, Lark, MALI,
( ) r6znorodé uto¢né misie Malura, Taifun
Decoys Zachytavanie a ruSenie Chukar, Flyrt,
& . DEC 150 - 250 50 - 5000 <4 0-500 signdlov, klamanie ITALD, MALD,
Spemalne ( ) nepriatel'a Nulka
UAS Unmanned
Barracuda,
CA(: r?iballt > 1000 12000 2 1500 Bojové misie (€ mie A,
© . d ) Skat, Taranis, X-
Vehicle 45, X-47B
(UCAV)

Hodnoty uvedené v tabulke st prebrané z uvedenych zdrojov a mozu sa lisit’ od schvalenych noriem a pravidiel jednotlivych krajin.

Pouzité skratky:

- BDA (z anglického Bomb Damage Assessment) znamend Vyhodnocovanie $kod sposobenych bombardovanim.

- CBRN (Chemical, Biological, Radiological and Nuclear defense) znamena obrana proti Chemickym,
biologickym, rddiologickym a jadrovym hrozbam

- EW (Electronic Warfare) znamena Elektronicka vojna.

- RSTA (Reconnaissance, Surveillance and Target Acquisition) znamend Sledovanie, prieskum a zameranie ciel'a.

- TBD (To Be Determined/Defined) znamend Bude uréené/definované v budicnosti.

Tab. 2.2 Suhrnna kategorizacia UAS [23][24][25][28][29][30]
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2.3 LEGISLATIVA

Letectvo je dynamicky odbor, ktory sa neustale rozsiruje s vyvojom novych technolédgii. Na to, aby bola
zachovana dostato¢na miera bezpecnosti je potrebna implementacia vhodnych zakonov. Tieto zakony
by mali reflektovat’ stcasny stav a mysliet’ aj do budutcnosti. Legislativhu problematiku v oblasti
civilného letectva zastreSuje Medzinarodna organizacia pre civilné letectvo (skratene ICAO), ktora
vznikla uz v roku 1944 na zaklade Chicagskeho dohovoru. ICAO vytvorilo tzv. annexy obsahujuce
Standardy a doporucené postupy (skratene SARPs), ktoré si implementuji ¢lenské Staty do svojej
narodnej legislativy. Napriklad v ¢eskom zakonodarstve su letecké predpisy L1 az L19 vytvorené na
zaklade SARPs annexov ICAO.

Momentalne ICAQO pracuje okrem iného aj na vytvoreni predpisov pre UAS. Vytvorilo dokument
. JICAO MODEL UAS REGULATIONS*“tvoreni z 3 Casti, a to Part 101, 102 a 149, ktoré mohli ¢lenské
staty pripomienkovat’ do konca februara 2020. V blizkej dobe by mala byt vydana finalna verzia.
V casti Part 101 tychto pripravovanych predpisov najdeme vScobecné ustanovenia a prevadzkové
pravidla so zameranim na UA vaziace 25kg a menej. Dolezitym bodom tejto Casti je, Ze vSetky
bezpilotné lictadla (UA) by mali byt registrované. Part 102 sa zaobera vSetkymi UA tazs§imi nez 25kg
atymi, ktoré nespliiaju poziadavky &asti 101. Cast 102 tiez pojednava certifikiciu pilotov
a prevadzkovatel'ov UAS. Part 149 propaguje vytvorenie schvalenej leteckej organizacie poverenej
narodnym uradom pre civilné letectvo (CAA, napr. v Cesku UCL) vykonavat uréité ulohy. Takato
certifikovana organizacia by mohla vykonavat’ dohl'ad nad bezpilotnymi systémami a zastupovat’ CAA
v konkrétnych ulohach, akymi s napr. licencovanie pilotov UAS, in$pekcia alebo vydavanie povoleni
pre UAS, ¢im by sa zabezpecilo rychlejsie spracovanie a znizila pracovna zat'az in§pektorov CAA. [31]

Eurépska agentira pre bezpecnost' letectva (EASA) uzko spolupracuje s medzinarodnymi
organizaciami ako ICAO aJARUS, skomunitami zaoberajucimi sa bezpilotnymi systémami a
s bilateralnymi partnermi, akym je napr. americkd FAA. Vd’aka vzajomnej spolupraci by mala byt
legislativa UAS podobna vo vicsine krajin sveta.

Od 1. jula 2020 mala vstapit’ do platnosti nova legislativa Europskej unie, ktora zavadza novoutvorent
klasifikaciu UAS, meni a dopliiuje predpisy. Hlavnym ciel'om je zjednotenie a sprehl’adnenie pravidiel
vo vietkych krajinach EU. Eurdpska unia vidi v bezpilotnej sfére vel’ky potencial, preto chee cez svoju
agenturu pre bezpecnost' letectva (EASA) podporit’ rozvoj bezpilotného odvetvia popri zachovani
bezpecnosti leteckej prevadzky, I'udi, ich sukromia a Zivotného prostredia.

Datum aplikacie novych pravidiel bol zmeneny kvoli pretrvavajicej celosvetove] pandémii na 31.
decembra 2020 Vykonavacim nariadenim komisie (EU) .,2020/746 zo 4. jina 2020, ktorym sa meni
vykonavacie nariadenie (EU) 2019/947, pokial’ ide o odklad datumov uplatiiovania uréitych opatreni v
suvislosti s pandémiou COVID-19%, [12][32]

Hned’ v druhom ¢lanku nariadenia 2019/947 z 24. maja 2019 o pravidlach a postupoch prevadzky
bezpilotnych lietadiel sa nachadza vymedzenie pojmov, medzi ktorymi je hned’ na prvom mieste stru¢na
definicia bezpilotného leteckého systému (UAS), ktora hovori, Ze UAS _je bezpilotné lietadlo a
vybavenie na jeho dialkové ovladanie™. [12] Dalej definuje pojmy ako su napr. prevadzkovatel
bezpilotného leteckého systému, priama dialkova identifikacia alebo georeferenény vystrazny systém.

Prevadzkovatel’ bezpilotného leteckého systému (,.prevadzkovatel UAS®) je akakol'vek pravnicka
alebo fyzicka osoba, ktora prevadzkuje alebo zamysl'a prevadzkovat jeden alebo viacero UAS. *

LPriama dial’kova identifikacia je systém, ktory zabezpecuje lokalne vysielanie informacii o
prevadzkovanom bezpilotnom lictadle, vratane jeho oznacenia, aby sa umoznilo ziskanie tychto
informacii bez fyzického pristupu k bezpilotnému lietadlu.

,.Georeferenény vystrazny systém je funkcia, ktora na zaklade udajov od ¢lenskych Statov odhali

mozn¢ narusenic obmedzeni vzdu$ného priestoru a upozorni pilotov na dialku, aby mohli prijat’
okamzité a ucinné opatrenia s ciel'om zabranit’ tomuto naruseniu.
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Ostatné pojmy definované v tomto dokumente uz boli zhruté v prvej kapitole alebo nie su relevantné
k téme tejto bakalarskej prace. NajdolezitejSou castou nariadenia 2019/947 je definovanie 3 novych
kategorii prevadzky UAS, ktoré nahradzuju starSie rozdelenie na komerénu a nekomerénu prevadzku
UAS. Zhmutie novych predpisov bolo publikované v dokumente od EASA, pod nazvom , Easy Access
Rules for Unmanned Aircraft Systems®, ktory obsahuje nariadenia 2019/947 a 2019/945.

Tri hlavné¢ kategorie prevadzky UAS:
Otvorena (Open)
Osobitna (Specific)
Osvedcena (Certified)

Otvorena kategoéria, oznaCovana aj ako kategoria s nizkym rizikom, je uréena pre mal¢ a I'ahké UAS,
ktoré nepredstavuju podstatnu hrozbu pri strate kontroly alebo havarii. Otvorena kategoria ma 3
subkategorie nazvané Al, A2 a A3 ana prevadzkovanie UAS v tejto kategodrii netreba prevadzkove
povolenie. Predpoklada sa prevadzka s priamym vizualnym kontaktom (VLOS).

Pod subkategoriu Al spadaji triedy:
CO0 a privatne postavené UAS s MTOM pod 250g
C1 s MTOM pod 900g

Pod subkategoriu A2 patri trieda:
C2 uréena pre UAS s MTOM mensou nez 4kg

Pod subkategoriu A3 spadaji triedy:
C3 s charakteristickym rozmerom mensim nez 3m a MTOM pod 25kg
C4 (modely lietadiel) s MTOM mensSou nez 25kg
privatne postavené UAS s MTOM mensou nez 25kg

Osobitna kategdria, oznacovana aj ako kategoria so strednym rizikom, plati pre UAS, ktoré
nespadaju pod otvorenu kategoriu (napr. ak chee niekto pouzit’ lahky dron na komeréné ucely) a kladie
vyssie naroky. Pozaduje sa certifikacia a patria pod tuto kategoriu subkategorie C5 a C6, ktoré zatial’
nie su jasne definované. Na zaklade urcenia miery rizika mézu byt do tejto kategorie zaradené aj UAS
s MTOM nad 25kg a lietajuice mimo priameho vizualneho kontaktu (BVLOS).

Osvedcena kategoria, oznaCovana aj ako kategoria s vysokym rizikom, plati pre vicsie a tazsie UAS
a take, ktoré prepravuju I'udi alebo nebezpecny naklad, pripadne lietaju nad zhromazdenim l'udi, takze
ich prevadzka predstavuje vysSie riziko sposobenia $kéd. V osvedcenej kategdrii mozu UA lietat’
v riadenych vzdusnych priestoroch. Predpoklada sa, Ze nicktoré detaily sa budu v tejto kategdrii menit’
so stipajicou prevadzkou vysokorizikovych UAS, ¢i uz na prepravu osob alebo tovaru.[4]

EU ma ambicie zaradit’ bezpilotné systémy medzi ostatnu letecku prevadzku. Délezitym bodom bude
registracia UAS aich vysielanie tdajov (hlavne o polohe a vyske — priama dial’kova identifikacia)
pre uréené stanovistia riadenia letovej prevadzky, ako aj aplikacia georeferenéného vystrazného
systému. Problematikou implementacie UAS medzi letecku prevadzku, hlavne v riadenych vzdusnych
priestoroch sa zaobera eurdpsky projekt Jednotného Eurdpskeho Neba (Single European Sky — SES)
zastreSeny programom SESAR (Single European Sky ATM Research). SESAR ma prinasat’ vhodné
riedenia a inovovat’ infrastruktiru riadenia letovej prevadzky plosne v celej EU.[37]
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V Ceskej republike je legislativa bezpilotnych systémov spisana v Doplnku X predpisu L2. Najdeme
v nej nickol’ko rozdielov v porovnani so spominanymi novymi predpismi od EASA. Hned’ v tivode
Doplnok X definuje bezpilotné lietadlo (UA) ako lietadlo uréené k prevadzke bez pilota na palube
a dodava, ze pre ucely tohoto doplnku sa pod pojmom UA rozumeju vsetky bezpilotné lietadla okrem
modelov lietadiel s maximalnou vzletovou hmotnostou nepresahujucou 25kg, takze Ciastoéne upravuje
definiciu UA. [9]

Vyraznym rozdielom je delenie podl'a MTOM, kde Doplnok X stanovuje 4 kategorie:
1. MTOM do maximalne 0,91 kg
MTOM od viac nez 0,91 kg az pod 7 kg

2
3. MTOM od 7 kg do 25 kg
4. MTOM nad 25 kg

Celu tabulku aj so vSetkymi ostatnymi udajmi najdete v prilohe A, ktori najdete na konci tohto
dokumentu. UCL vytvorilo nazorny prehlad’ zakladnych poziadaviek na UAS, ktory je zobrazeny na
obrazku 2.8.

Modely letadel s maximalni Bezpilotni letadla do 25 kg — Bezpilotni letadla — ostatni (bez
vzletovou hmotnostido 25 kg rekreaéni a sportovni létani ohledu na max. wzletovou
hmotnost)

Povolenik Iétani a evidence * Povoleniklétdnia evidence
nejsou poZadovany nutné

Nemohou bytvyuZivany pro *  Proprofesionalninasazeni
profesiondlni éinnosti nutné Povoleni k provozovani

Doplnék X pFedstavuje leteckych praci / leteckych

doporuéené postupy (vyjma
ust. 7, Prostory - zdvazné) * DoplnékX se aplikuje zavazné

¢innosti pro vlastni potiebu

Pojisténineni poZzadovdno * Pojiiténi poZadovano vidy

Obr. 2.8 Prehlad zdkladnych poziadaviek na bezpilotné systémy v Cesku [33]

Na Slovensku pre UAS plati ,,Rozhodnutie ¢. 2/2019 zo 14.11. 2019, ktorym sa urcuju podmienky
vykonania letu lietadlom spdsobilym lictat’” bez pilota a vyhlasuje zakaz vykonania letu uréenych
kategorii lietadiel vo vzdusnom priestore Slovenskej republiky” vydané slovenskym Dopravnym
tiradom, ktoré sa odkazuje na nariadenia EU, takZe obsah je na rozdiel od &eského Doplnku X takmer
totozny s publikaciou od EASA. Rovnako klasifikuje triedy CO az C4, avSak nedefinuje 3 kategorie
prevadzky (Otvorena, Osobitna, Osvedcena). Namiesto toho pouziva kategorie prevadzky A a B, kde
A ma vel’a spolo¢ného s Otvorenou kategoriou. Kategoria B zahfiia UAS s MTOM véicésou ako 25kg,
prevadzku v noci, vriadenom vzduSnom priestore alebo lictanie v rozdielnej vzdialenosti
od nezucastnenych oséb nez je definované v kategérii A. Na konci rozhodnutia, v Clanku 12, Dopravny
urad zakazuje vykonavanie letu vo vzdusnom priestore Slovenskej republiky autonomnym lietadlam
a UA s MTOM presahujucou 150kg.[12]

S nastupom novych eurdpskych predpisov do platnosti by sa mali rozdiely v legislative ¢o najviac
zmenSit', aby bola mozna aj medzinarodna prevadzka UAS, hlavne v ramci EU.

Pre jednomotorové UAS v komercnej prevadzke, pre ktoré je v tejto praci nacrtnuty plan udrzby, by
momentalne kvoli legislative nemohli byt v nicktorych §tatoch prevadzkované, napr. v Slovenske;j
republike pre limitaciu MTOM na 150kg. V ramci planovanej celocuropskej legislativy by tieto stroje
spadali do tzv. Osvedcenej kategorie a riadili sa platnymi predpismi pre danu kategoriu.
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3. UDRZBA

Udrzba je kritickym komponentom pri zachovavani letuschopnosti lietadiel a udrziavani vysokej miery
bezpecnosti. Tato kapitola je pisana s ucelom uvedenia Citatel'a do problematiky spojenej s udrzbou,
podobne ako druha kapitola pribliZila to najpodstatnejsie z oblasti bezpilotnych systémov. V 3. kapitole
najdete strucénu histériu leteckej udrzby rozdelenu podla generacii, metody udrzby leteckej techniky
a prehl'ad programu udrzby so zameranim na jednomotorové letine.

3.1 HISTORIA UDRZBY LIETADIEL

Tato podkapitola zhriia postupy udrzby lictadiel od obdobia spred 1. svetovej vojny az po sucasnost’.
Treba vsak poznamenat’, Ze sucasna udrzba sa podstatne odliSuje od udrzby dob minulych. Pri pisani
historie udrzby lietadiel som Cerpal informéacie primarne z [35].

Udrzbu lietadiel budeme chronologizovat podl'a jednotlivych etap — podl'a tzv. generacii udriby. ktoré
rozdel'ujeme na 3 zakladné:

1. generacia udrzby
2. generacia udrzby

3. generacia udrzby

Prva generacia udrzby:

Letecka technika uz po uplynuti niekolkych rokov od prvého letu bratov Wrightovcov (1903)
zaznamenala obrovsky rozmach. KonStrukcia lictadiel bola sice jednoducha, ale naprick tomu
obsahovala vSetky potrebné komponenty na zabezpecenie letu — kridla sprostredkujuce vztlak, trup,
chvostové plochy, piestovy motor pohanajuci vrtul'u a iné. Prave pre tuto jednoduchu konstrukciu sa
malo zavazné poruchy odstrariovali po pristati alebo behom letu (ak to bolo mozn¢). V horSich
pripadoch zavaznych portch, ktoré sa nedali opravit” hned’, mal let katastrofalne nasledky, ¢asto fatalne.
Pre zniZenie pocétu nehod a zvySenie bezpecnosti sa postupne zacali vyvijat’ jednoduché programy
na udrzbu spojenu s leteckou technikou.

Tato generacia trvala az do obdobia 2. svetovej vojny. Struéne by sa dalo poznamenat’, Ze prave v prvej
generacii udrzby prevladal stav, kedy sa opravy a ina udrzba lietadiel vykonavali az po pristati.
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Druha generacia udrzby:

Tato generacia nastupuje hned’ po 2. svetovej vojne. Prave v tom obdobi nastal vel'ky pokrok v oblasti
letectva (aj vd’aka vzniku pradového motoru). Pokojne by sme tato etapu mohli nazvat’ pociatkom
civilného letectva.

Vojnou poznacena infrastruktura Europy sa stala rodiskom globalnej komercnej leteckej dopravy.
Zacalo sa lictat’ na vicSie vzdialenosti, vysSie a vySSou rychlostou. Dokonca sa zvysila aj miera
dostupnosti leteckej prepravy pre beznych I'udi (na rozdiel od dob 1. svetovej vojny, kedy bolo letectvo
len pre vybranu elitu).

Metody udrzby, ktoré vznikali pocas 2. svetove] vojny sa postupne menili, zefektiviiovali a upravovali
na komercné vyuzite. Ak lietadlo nebolo mozn¢ opravit’ hned’ alebo sa nasledkom bojov poskodilo,
vzlietnut uz nemohlo. Udrzba behom tejto doby bola rovnako vyznamna ako bojova &innost’. Postupne
sa lietadla stavali zlozitejSimi a komplexnejSimi strojmi. Pouzivali sa r6zne preventivne opatrenia,
vymeny systémov, konstrukcie, komponentov. Tym vznikali r6zne systémy na kontrolu a planovanie
prace. Pocas tychto rokov prevladala tzv. Hard-Time metoda adrzby.

Od roku 1950, ako vstupilo prvé pradové dopravné lictadlo na trh (de Havilland Comet), letecké
spoloc¢nosti museli zdokonalit” svoje postupy, nakupit’ novu potrebnu techniku a hlavne zaucit
mechanikov na novy typ lietadla (neskor dvojpriidovy) a navigacnej techniky.

Tretia generacia adrzby:

Tato tretia generacia hlavne prichadza s pokrokom vel'kych dopravnych lietadiel, ako napriklad Boeing
747 Jumbo Jet (B747), Lockheed L-1011 TriStar, McDonnell Douglas DC-10 a iné.

Prave pri B747 a pri jeho vyvoji sa zistilo, Ze ¢asova a ekonomicka narocnost’ udrzby bola v porovnani
s naro¢nostou predoslych letinov obrovska. Predtym bezne vyuzivané metody udrzby sa zrazu stali
nevhodnymi. Spolo¢nost” Boeing sa spolu s d’al§imi operatormi dohodla na novych metddach udrzby
lietadiel B747 - tato skupina bola oznacena ako tzv. Maintenance Steering Group (MSG). Postupy
udrzby boli zaloZzené na tzv. Reliability Centered Maintenance (RCM), vol'ne prekladana ako udrzba
zamerana na bezporuchovost” alebo bezporuchova udrzba.

Tieto postupy sa neustale menia a inovuji. Zacinaju sa taktieZ postupne implementovat” aj do letiinov,
ktor¢ zarad’ujeme do nizsej kategorie nez uz vyssie spominany B747.
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Na tabul'kach nizSie je chronologicky ilustrovany vyvoj udrzby pocas jednotlivych generacii aich
nasledny dopad na stav lictadla. Informacie som cerpal z [34].

Vyvoj udrzby v jednotlivych generaciach:

~
* 0d 30. do 50. rokov 20. storoCia
* opravuje sa po poruche
1. generacia
2 J
_ )
* 0d 50. do 70. rokov 20. storoCia
* planované opravy
* systémy pre planovanie a kontrolu prace
» pomal¢ a vel'ké pocitace
J

* od 70. rokov 20. storocia po sucasnost’

* monitorovanie stavu

* ndvrh s ohl'adom na spol'ahlivost’ a udrzovateI'nost
* hodnotenie rizik

* FMEA / FMECA

* expertné systémy

« rychle, malé pocitace

Tab. 3.1 Vyvoj udrzby v jednotlivych generdcidch

Vplyv udrzby na vyvoj lietadiel poc¢as generacii:

od 30. do 50. rokov 20. storoCia
opravuje sa po poruche

1. generacia

od 50. do 70. rokov 20. storoCia
dlhsia zivotnost’

nizsie ceny

* lepsia dostupnost’ zariadeni

* od 70. rokov 20. storocia po sucasnost’
* lepsia dostupnost’ zariadeni

lepsia bezpe€nost’

* vicsia kvalita produktov

* Setrné k zZivotnému prostrediu

+ dlhsia zivotnost’

* niz8ic ndklady

Tab. 3.2 Vplbyv drzby na vyvoj lietadiel pocas generacii
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3.2 METODY UDRZBY LETECKEJ TECHNIKY

Pocas vyvoja udrzby leteckej techniky sa vyvinulo zopar vSeobecnych metod, s ktorymi sa mozeme
stretnat’ aj v sucasnej dobe. Metoda Hard-Time prevladala predovsetkym v minulosti. V sucasnosti
vSak letectvo disponuje progresivnejSimi a efektivnej§imi metodami udrzby. Informacie v tejto

podkapitole vychadzaja z [35] a ostatnych citovanych zdrojov.

Zakladné delenie metod udrzby ilustruju nasledovné diagramy:

METODY UDRZBY
I
| |
Progresivne Tradi¢né
: ,
| | |
Udrzba riadena Permanentna udrzba Udrzba podl'a bloku

podl'a spolahlivosti

Sledovanim Podla stavu
stavu
Tab. 3.3 Zdkladné delenie metod udrzby
ZAVISLOST METOD
I
I 1
Metody zavislé Metody nezavislé
na stave letunu na stave letunu
I I
I 1 I T 1
Sledovanim , Permamnentna Udrzba podl'a
Podrl'a stavu i
stavu udrzba bloku

Tradiéné

Tab. 3.4 Zdkladné delenie metod udrzby podla zavislosti

32



METODY UDRZBY NEZAVISLE NA STAVE:

Pri vykonavani tychto metod nie je zohl'adneny skuto&ny stav objektu, ktory je udrziavany. Udrzbarske
prace su uskutocnené aj v pripade, kedy je objekt v poriadku. Metdédy udrzby nezavislé na stave sa
vykonavaju v periodicky sa opakujucich intervaloch. Tato metodu pouzivame v pripade, ak
opotrebovanie casti a komponentov je zavislé na Case. Metoda sa vyznacuje vysokymi nakladmi,
presnostou a velkymi prestojmi lietadiel. Cerpam informacie predovsetkym z [35].

a)

b)

Tradifna metoda udrzby (Hard-Time)

Hlavna myslienka metody je zaloZena na pevne stanovenych periodicky sa opakujucich intervaloch.
Patri medzi prvé metody, ktoré sa zaoberaji periodicitou udrzby. V dnesnej dobre sa s touto
metddou stretavame hlavne vo vSeobecnom letectve a taktiez u komponentov, pri ktorych je
narocné predpovedat’ Zivotnost.

Medzi vyhody tejto metody patri fakt, ze prehliadky udrzby su jednoduché, castokrat len vizualne
a st dané pevne stanovenymi intervalmi.

Medzi nevyhody patri vysoka naro¢nost’, ¢i uz casova alebo ekonomicka.

V sucasnosti sa Hard-Time metoda pouziva pri vymene agregatov, po uplynuti technickej zivotnosti
alebo po poruche, taktieZ pri nenaroénych kontrolach a u preventivnych prehliadok.

Udriba podPa blokov

Tato metoda spociva v skutocnosti, ze lietadlo je rozdelené do funkénych blokov, ktoré sa z neho
daji demontovat’ a nasledne preskasat’. Blok sa da d’alej rozobrat’ na jednotlivé suciastky (tie mézu
byt bud’ opravitel'né, alebo nie). V sii€asnosti sa metdda tesi vel'kej obl'ube a rozsirenosti, da sa
skombinovat’ aj s metodami zavislymi na stave.

Prikladom tejto blokovej udrzby je pohonna jednotka, ktora sa v ramci generalnej opravy (GO)
demontuje z urcitého lietadla a rozoberie. Zatial’ ¢o prebicha GO, na dan¢ lietadlo je namontovana
ina pohonna jednotka (nahrada funkéného bloku), takze lictadlo méze nad’alej vykonavat’ svoju
¢innost’ s vymenenym novym , blokom* (inak by bolo kvoli GO motoru uzemnené).

Dolezitou vyhodou metddy je vyznamné zniZenie prestoja lietadiel, a rychle obnovenie prevadzky.
Nevyhodou méze byt fakt, ze nespravne zostavenie komponentov (montaz) vedie k vzniku r6znych
poruch.

Predpoklady pre zavedenie metody:
1) Rozdelenie lietadla do blokov uz pocas ndavrhu
a. Podlaucelu bloku
b. Podla agregatov
2) Konstrukcne technologicka schopnost lietadla

a. Lahky pristup k blokom
b. Jednoducha vymenitel'nost’
c. Zjednotenic a normalizacia
d. Pouzitelnost kontrolnej meniacej techniky
odmontovany blok opraveny blok novy blok od vjrobcu
!
lietadlo letecké opravovne / | sklad

vyrobcovia

opraveny / novy blok

Tab. 3.5 Schéma udrzby podla bloku [36]
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¢) Permanentna udriba

Podstatou permanentnej udrzby je rozdelenie procesov komplexnejSich oprav do mensich
nezavislych ciastocnych ¢innosti.

Pomocou tohto procesu je omnoho kratSia doba prestoja lietadla, ¢o predstavuje znaénii vyhodu.
Nevyhodou tejto metddy je nutnost’ personalu, ktory je Specialne zaskoleny, ¢i uz na vykonavanie
generalnych oprav alebo pri opravach na nizsich stupiioch udrzby. Medzi d’alSiu nevyhodu patria
vysoké naroky na planovanie prac personalu.

METODY UDRZBY ZAVISLE NA STAVE:

Tieto metdody sa opieraju o poznatky parametrov spolahlivosti (napr. pravdepodobnost” poruchy)
jednotlivych komponentov a celkov. Metddy udrzby nezavislé na stave sa opieraju o chovanie
a vlastnosti suciastok behom prevadzky. Zaklad metédy je zalozeny na tedrii spolahlivosti,
pravdepodobnostnych predpovediach a tedrii diagnostiky.

a) Metoda udrzby podl’a stavu (On Condition)

Tato metoda spociva na periodickej alebo nepretrzitej kontrole stavu objektu. Na kontrolu stavu
objektu vyuziva monitorovacie pristroje. Technicky stav objektu sa charakterizuje pomocou
vlastnosti ako teplota, tlak, otacky, a iné. Zmeny tohto technického stavu sa urcuju porovnanim
prepisanych a skutoénych vlastnosti (parametrov) objektu. K vykonaniu opravy pride vtedy, ak
namerané parametre prekrocia mieru tolerancie.

Vyhodou metddy je, Ze udrzba prebicha len vtedy, ak je to naozaj nutné. Je velmi efektivna — ako
casovo, tak aj v spotrebe materialu na nahradné diely.

Nevyhodou je skutoénost’, ze diagnostické zariadenia sa ¢astokrat vel'mi drahé a zloZzit¢ na obsluhu.

b) Metdda sledovanim stavu (Condition monitoring)

Metoda udrzby sledovanim stavu sa pouziva v takych systémoch a komponentoch, kde nie je
mozn¢ pouzit’ predchadzajuce metddy. Tato metoda sa vyuziva pri prvkoch, u ktorych sa neda
stanovit’ zivotnost’. Sucasti pracuju az do poruchy, nasledkom ktorej musia byt opravené alebo
vymenené. Ak sa jednd o drobnu poruchu méze byt prvok nad’alej pouzivany, avSak musi byt
CastejSie kontrolovany. Dolezitou skutocnostou vsak je, ze porucha nesmie mat za nasledok
ohrozenie bezpecnosti letu.

Vsetky spomenuté metddy udrzby sa v sucasnosti aplikované u lietadiel vSeobecného letectva, niektoré
viac, niektoré¢ menej. Ked’ze témou bakalarskej prace su jednomotorové letine s piestovym motorom
(kategoria SEP), ktor¢ spadaju do GA, tak nicktora (alebo viaceré) zo spominanych metdd adrzby by
mohla byt vhodna aj pre adrzbu bezpilotnych lietadiel.

Najprv by bolo vhodné este spomentut’ moderné metody udrzby, ktoré sa pouzivaju hlavne u velkych
dopravnych lietadiel, no razia si cestu aj do GA.

Udriba zamerana na bezporuchovost’ — RCM (Reliability Centered Maintenance)

Tato metoda udrzby sa zameriava na ¢o najvysSiu efektivnost’ preventivnej udrzby jednotlivych
komponentov, kde vyuziva stromy logického rozhodovania. RCM sa pouziva okrem letectva aj v inych
odvetviach, napr. v chemickom a energetickom priemysle. V letectve sa CastejSie stretnete so skratkou
MSG (z anglického Maintenance Steering Group), ktora je zalozena na RCM metodach len
Specifikovana na letecké odvetvie.
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MSG (Maintenance Steering Group)

Kvoli zvySujucim sa narokom na efektivnost” udrzby lietadla bola vytvorena skupina MSG, ktorej
hlavnou napliiou bolo vypracovat’ metddy udrzby pre letin B747. Tato metoda presla postupnym
vyvojom od MSG-1, ktora pozostavala z idrzby Hard-Time a adrzby podla stavu. V tejto metode sa
po prvy krat pouzili rozhodovacie diagramy pri vyvoji a udrzbe lictadla.

V roku 1970 bola poziadavka pouzit’ metodu MSG aj na iny typ lietadla, nez ako na B747. Vznikol tak
druhy novy typ metody MSG-2. Tato metéda obsahovala postupy udrzby monitorovanim stavu
a upravy pouzitelnosti.

Avsak MSG-2 obsahovala viacer¢ nedostatky ako napriklad: zlozitost'” riadenia a organizacie,
nedostatocné informacie na rozliSenie druhu udrzby (z bezpecnostnych alebo ekonomickych hl'adisk).
V roku 1972 sa mierne pozmenila na verziu EMSG (eurdpska verzia MSG).

MSG-2 ma tzv. procesne orientovanii logiku udrzby.

Posledna tretia verzia MSG-3 (v roku 1979) upravovala nedostatky, ktoré sa nasli popri pouzivani
MSG-2. Od doby vzniku je nepretrzite aktualizovana a dopliovana.

MSG-3 ma narozdiel od MSG-2 #tlohovo orientovanii logiku udrzby — idrzba je rozdelena na konkrétne
ulohy.

Jednotlivé ulohy su zoraden¢ podl'a nakladov (od najnizsich po najvyssie). V zavislosti dopadu poruchy
vyberame konkrétne tlohy.
Obecné ulohy vyberané pri udrzbe st nasledovné:
1. Beznd kontrola (napr. mazanie) — patri medzi udrzbu na zachovanie funkcie stroja
2. Vizudlna kontrola (prevadzkova) — ciel'om tejto kontroly je zistit’ plnenie funkcie zariadenia
alebo zistit’ jeho poruchu
Funkcnd kontrola (inSpekcia) — kontroluje kvantitativne vlastnosti zariadenia
4. RekonS$trukcia — knavrateniu zariadenia do pozadované¢ho stavu je nutna vymena
komponentov, alebo ich renovacia

5. Vyradenie — zariadenie sa po uplynuti Zivotnosti vyradi z prevadzky

Okrem rozdielu v logike Gdrzby, mame pri MSG-2 a MSG-3 podstatny rozdiel aj v analyze.

Analyza MSG-2 ma charakter ,,od spolu nahor* — analyzuje sa od jednotlivych sucasti az po samotny
stroj (vyrobok).MSG-3, ma vSak opacny spdsob analyzy: ,.od vrchu dolu® — analyzuje sa od vyrobku
po jednotlivé sucasti.
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3.3 PROGRAM UDRZBY (KATEGORIA LIETADIEL SEP, SP)

Jednomotorové lietadla s piestovym motorom (kategoria SEP — Single Engine Piston aircraft) s jednym
pilotom na palube (kategoria SP — Single Pilot) spadaju pod legislativu vS§eobecného letectva, kde je
najpouzivanejSou metddou udrzby tzv. Hard time. V praxi to znamena, Ze tieto letine maju
v programoch udrzby jasne definované pocty hodin, po ktorych musi byt vykonana stanovena udrzba.
V ramci udrzby chapeme vykonanie istej modifikacie, prehliadky, vymeny, opravy ako aj generalne;j
opravy za cielom najdenia a odstranenia poruch, zabezpecenia alebo zlepsenia funkénosti 1 zachovania
spolahlivosti a uzitkovej hodnoty lictadla.

Program udrzby je jednou z dolezitych podmienok pre ziskanie opravnenia na vykonavanie komercne;j
¢innosti. Rozsah servisnych prac je pri vyuZzivani lietadla na letecké prace (komercné ucely) vyssi nez
pri nekomeré¢nom pouziti, ¢o nariad’uje predpis. Kazdy rok musi byt lictadlo podrobené¢ odbornej
inSpekcii zo strany narodncho leteckého uradu, na zaklade ¢oho je obnovovana letova spdsobilost’.
V ramci programu udrzby st predpisané intervaly jednotlivych tkonov, najéastejSie v rozmedzi
kazdych 50,100 alebo 200 odlietanych hodin. Pravidlom byva, Ze ¢im viac letovych hodin do udrzby,
tym je udrzba komplexnejsia.

Udrzbové organizacie CAMO a CAO sa zaoberaju zabezpedovanim letuschopnosti lietadiel a kazda ma
vlastna predpisovu Cast’ a to Part-CAMO a Part-CAO.

CAMO (z anglického Continuing airworthiness management organisation) riesi
vSetky typy lictadiel a prevadzky

CAO (z anglického Combined — continuing airworthiness management and/or
maintenance — organisation) sa zaobera nekomplexnymi lietadlami a leteckymi
dopravcami bez licencie

Legislativa prevadzky letunov vSeobecného letectva sa nachadza v leteckom predpise L6/11 a ich idrzba
je pojednavana v Hlave 8 - UDRZBA LETUNOV. [11] Tento dokument sa odkazuje na nariadenie
komisie EU, ktoré bolo nahradené novsim s nazvom ., NARIADENIE KOMISIE (EU) ¢&. 1321/2014 z
26. novembra 2014 o zachovani letovej sposobilosti lictadiel a vyrobkov, sucasti a zariadeni leteckej
techniky a o schval'ovani organizacii a personalu zapojenych do tychto Cinnosti®, ktorého znenie
obsahuje aj PART M (PozZiadavky pre zachovanie letovej spdsobilosti), PART 66 (Osvedcéujici
personal), PART 145 (Opravnené organizacie k udrzbe) a PART 147 (Poziadavky na vycvikové
organizacie) od EASA. [21]

Cast tohto nariadenia, ktora hovori o programe udrzby, najdete v Prilohe B.

Délezitym faktom o programe udrzby je, Ze musi obsahovat ulohy a intervaly udrzby, hlavne tie, ktoré
sa vymedzili ako povinné v pokynoch pre zachovanie letovej sposobilosti. Udrzba vykonana v obdobi
medzi planovanou udrzbou sa zapisuje do technick¢ho denniku lietadla, znameho ako ATL
(z anglického Airplane Technical Log), ktory by mal byt pri kazdom lete na palube lictadla.

Lictadla v§eobecného letectva kategorie SEP maju najcastejSie program udrzby rozdeleny na jednotlivé
funkéné celky ako trup, kabina, kridla, chvostové plochy, podvozok, motor a d’alSie. Rozdelené mézu
byt aj systémy na elektrické, pneumatické, hydraulické a ostatné systémy. V kazdom celku je nickol’ko
komponentov, pre ktoré je predpisany isty typ udrzby a Casovy interval. V poslednej kapitole si
predstavime konkrétny plan udrzby pre UAS, ktory vychadza z kategorie SEP.
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4. UDRZBA BEZPILOTNYCH LIETADIEL

Bezpilotné letecké systémy predstavuju nove vyzvy tykajice sa udrzby. Momentalne neexistuje Ziadna
oficialna vSeobecna prirucka alebo predpis o tom, ako vykonavat udrzbu tychto strojov. Plan udrzby
momentalne predpisuju len niektori vyrobcovia UAS Specialne pre svoj produkt. Tym, Ze legislativa
bezpilotnych systémov nie je hotova, ale len v Stadiu kompletizacie a predpisy na ich udrzbu st nejasné,
tak uzivatelia dnesnych UAS casto vykonavaju udrzbu podobne ako tomu bolo v pociatkoch leteckej
udrzby, t.j. po lete/oprava po poruche, ak je to este mozné. Z toho vyplyva, Ze kvalita udrzby je priamo
zavisla od skusenosti a kompetencii uZivatel'a/mechanika. Studie ukazuju, Ze nedostatoéna udrzba sa
povazuje za jednu z najbeznejSich priin systémového zlyhania UAS, ako odkazuje Martinetti
s kolektivom (2018) v ich odbornom ¢lanku.[40]

V dnesnej dobe vacsina pouzivanych UAS na komercné ucely zapada do vahovej kategorie do 25kg,
takze pre okolie predstavuju malé alebo maximalne stredné riziko. Udrzba tychto strojov je zatial
rieSena predovsetkym odporucaniami vyrobcov, ked’ze nie je striktne regulovana predpismi, ako uz
bolo spominan¢. Maloktoré¢ UAS v komercnej sfére dnes maji nad 150kg, takze by spadali do kategorie
s vysokym rizikom. AvSak je velmi pravdepodobné, Zze vysokorizikové, tazké UAS buda s rokmi
nasobne pribudat’. Je nevyhnutné zlepsit’ udrzbu v bezpilotnom odvetvi letectva a zistit’, aké st vhodné
postupy a metody udrzby pre bezpilotné systémy za ucelom zaistenia bezpeéného prevadzkového
prostredia.

Ako vhodny kandidat sa javi udrzba zamerana na bezporuchovost (RCM), ktora je oblibena aj pri
udrzbe ingj nez leteckej techniky. Odvodenu metddu udrzby MSG-3 pre UAS zakladne skumal vedecky
tym z Portugalska, ktory ju popisuje vo svojom odbornom ¢lanku a v zavere hodnoti, Zze je vhodné
ziskat’ viac realnych dat na jej zlepSenie a aplikaciu.[41]

Ked opomenieme pozemnu ¢ast” bezpilotnych systémov ako su riadiace stanice alebo vypustacie
zariadenia, tak bezpilotné lietadlo mézeme rozdelit’ na jednotlivé celky / systémy. Mozné rozdelenie by
bolo na systém konstrukcie, pohonny systém a elektrické systémy podobne ako u beznych lietadiel GA,
no doplneny o systémy pre zabezpeCovanie automatického letu, navigaéné systémy, komunikacné
a pripadne aj pozorovacie syst¢émy. Pre kazdy druh UAS moéze byt toto rozdelenie ciastocne iné
a je najlepsie Specifikovat’ rozdelenie na konkrétny stroj. V nasledujicej podkapitole je predstaveny
navrh postupov a systému udrzby pre konkrétne bezpilotné lictadlo.
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4.1 NAVRH POSTUPOV A SYSTEMU UDRZBY PRE BEZPILOTNE
LIETADLO PIPISTREL SURVEYOR

Pre ucely navrhu systému udrzby bezpilotného lietadla bol vybrany letiin Pipistrel Surveyor. Jedna sa
otyp UAS, ktory sa vyraba vo viacerych variantoch aje schopné vykonavat plejadu funkcii.
Konstrukcia bezpilotného systému Surveyor vychadza z tuspesného ahkého Sportového lictadla
Pipistrel Virus SW 121. Momentalne vo svete lieta takmer 200 kusov tohto UAS aj v podobe upravene;j
verzie OPV (volitel'ne pilotovaného lietadla). Okrem r6znych komerénych firiem tento typ vyuziva
napriklad Narodny urad pre letectvo avesmir v USA (NASA), Ministerstvo vnutra Slovenskej
republiky alebo Ministerstvo obrany Cinskej F'udovej republiky. Surveyor vie byt pouzity na denné aj
noc¢n¢ ulohy, medzi ktoré patria napr. monitorovanie hranic a strategickych objektov, prieskumné misie,
ruSenie signalov, lokalizovanie pytliakov anepovolenych aktivit v narodnych parkoch ainych
chranenych oblastiach alebo sledovanie cestnej premavky. Sukromné firmy ich vyuZzivaji napriklad na
letecké snimkovanie, 2D a 3D skenovanie terénu (vytvaranic modelov a kartografickych podkladov),
kontrolu vedenia vysokého napétia, potrubi, ale aj na zber r6znych udajov (miera znecistenia vzduchu
alebo dosah signalov).

Obr. 4.1 UAS Pipistrel Surveyor [39]

Slovinsky vyrobca Pipistrel pontika 6 modelov tohto UAS, rozdelenych podla dostupu a vydrze:

1) LASE (Low Altitude Short Endurance) s nizkym dostupom a malou vytrvalostou

2) LAME (Low Altitude Medium Endurance) snizkym dostupom a strednou
vytrvalostou

3) MASE (Medium Altitude Short Endurance) so strednym dostupom a malou
vytrvalostou

4) MAME (Medium Altitude Medium Endurance) so strednym dostupom a strednou
vytrvalostou

5) MALE (Medium Altitude Long Endurance) so strednym dostupom a dlhou
vytrvalostou

6) HALE (High Altitude Long Endurance) s vysokym dostupom a dlhou vytrvalostou
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Pre nizky dostup vyrobca udava maximalnu vysku 12000 ft (3 657 m), pre stredny 18000 ft (5 486 m)

a pre vysoky 30000 ft (9144 m).

Vydrz Pipistrel definuje do 4 hodin pre LASE, do 6 h pre LAME, do 5h pre MASE, do 15 h pre MAME,
do 24 h pre MALE ado 20 h pre HALE, pre let cestovnou rychlostou okolo 110 kt (204 km/h).
Pri tspornejsich rezimoch letu sa vytrvalost’ zvySuje vzhl'adom k tuspore paliva, napr. u modelu MALE

vyrobca uvadza vydrz az 33 hodin.

Pre podrobnejsiu analyzu bol vybrany model MASE bezpilotného systému Pipistrel Surveyor.

ZAKLADNE UDAJE:
Model: MASE
Rozpitie kridel 10,7 m
Odnimatel'né konce kridla nie
MTOM 600 kg (pri 4,0g)

MZFW 555 kg
Objem paliva 2 x 50 litrov na kazdi nadrz
Podvozok typ s pridovym podvozkom

Certifikovany motor

Rotax 912 S3, 100 hp, 2 karb., prevodovka motora V3
a reguldtor otdcok

MTV-33-1-A / 170-200, 2 listd, certifikovand EASA,

Vrufa hydraulicka, konStantnych otdacok
. e Struktira a systémy EASA CS-LSA, modifikdcie delta
Zakladnd certifikicia od zékladnej linie podla ASTM F2245
Tab. 4.1 Zdkladné udaje [39]
VYKONY A LIMITY:
Model: MASE
Maximalna vyska 18000 ft

Typicka prevadzkova vyska
Cestovna rychlost’

Usporna rychlost’

Vytrvalost’ pri cestovnej rychlosti
Vytrvalost pri uspornej rychlosti

Rychlost’ pri narazoch vetra
(prienik turbulencie)
Obmedzenie rychlosti letu
so zariadenim prenaSanym
na externych zavesoch

2000 -12000 ft
120-130 KTAS
70-90 KIAS
az 5 hodin

az 8 hodin

120 KCAS

108 KCAS

. 4.2 Vykony a limity [39]

39



Navrhovany plan udrzby modelu MASE bezpilotného lietadla Pipistrel Surveyor je zobrazeny
v nasledujucich tabul’kach. Ako modelovy priklad som si vybral tradi¢éni metodu udrzby spojenu
s pravidelnymi kontrolami. Vychadzam z dostupnych udajov od vyrobcu a nickolko rokov v praxi
osvedceného planu udrzby. Aplikacia pokrocilejsej metody MSG-3 by nebola adekvatna, ked’Ze nie su
dostupné data poruchovosti jednotlivych komponentov a bakalarska praca vychadza z programu udrzby
kategorie SEP, kde sa pouZziva aplikovana metoda. [38]

Legenda:

(@

Cistenie — odstrafiovanie negistot (vykonava prevadzkovatel’)

GO  Generalna oprava (vykonava len autorizovany mechanik)

K Kontrola — vizualna kontrola, ¢i je vSetko na spravnom mieste a kontrola spravnej funkcie
(vykonava prevadzkovatel’)

L Lubrikacia — namazanie vSetkych urcenych ¢asti a miest pomocou vhodného maziva (vykonava
prevadzkovatel’)

SK Specialna Kontrola - meranie, overovanie tolerancii a funkénosti (vykonava len autorizovany
mechanik)

v Vymena — nahrada oznacenych casti bez ohl'adu na stav (nenaro¢né vymeny méze vykonavat

prevadzkovatel’, ostatné autorizovany mechanik)

5 50 100 200 500 1000 10000

Denne  hodin  hodin hodin hodin hodin hodin  hodin

. Savpovichuasmktay K $K
Tab. 4.3 Trup

Demn 5 50 100 200 500 1000 10000

°MN€ " Hodin hodin hodin hodin hodin hodin  hodin
 Loziska - puzdré pohyblivichasti K $K
sl K
~ Vypistacieowory

Tab. 4.4 Kridla a chvostové plochy
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Demn 5 50 100 200 500 1000 10000
emne  din  hodin hodin hodin hodin hodin hodin
SK GO
K K K SK
K SK
K kontrolovat’ roCne
K K SK
K SK
K SK
K SK
SK
K SK
K SK
Tab. 4.5 Kabina
Denne 5 50 100 200 500 1000 10000
hodin hodin hodin hodin hodin hodin  hodin
GO
K Menit podl'a stavu alebo kazdych 5 rokov
K K SK
K
K SK \%
K SK  V(po 500 h. alebo 5r.)
SK V (podra stavu)
K SK \Y4
K v
K K K

Tab. 4.6 Podvozok

41




Demn 5 50 100 200 500 1000 10000
enne hodin hodin hodin hodin hodin hodin hodin
\Y%
K K SK
K L SK
K K K
K SK
SK
L+SK
SK
K SK L+SK
K L
K SK
K V (kable kazdych 500 h.)
L K \Y%
Tab. 4.7 Ovidadanie
Demn 5 50 100 200 500 1000 10000
enne | odin | hodin | hodin | hodin | hodin  hodin A hodin
SK GO
K
\Y%
\Y%
K SK
K SK

Tab. 4.8 Vrtula a vrtulovy kuZel’
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Denne 5 50 100 200 500 1000 10000
hodin hodin hodin hodin hodin hodin hodin
Postupujte podl'a manudlu vyrobcu motoru ROTAX.
Od sériového Cisla motora 4404718 (podla
vyrobcu)
K K K
K K SK
K SK V (kazdych 500 h. alebo
5r1)
K K ¢ SK
K K SK
K K SK SK
K K SK \%
SK \%
Tab. 4.9 Motor
Denne 5 50 100 200 500 1000 10000
hodin hodin hodin hodin hodin hodin hodin
GO
K SK \Y%
K SK
K SK
Tab. 4.10 Ovladanie motoru
Denn 5 50 100 200 500 1000 10000
enne hodin hodin hodin hodin hodin hodin hodin
GO (kazdych 1000 h. alebo 5 1.)
K K SK
K
¢ ¢ ¢ \%
K
V (kazdych 500 h. alebo 5 r.)
K ]

Tab. 4.11 Palivovy systém
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Denne 5 50 100 200 500 1000 10000
hodin hodin hodin hodin hodin hodin hodin
SK \%
K K SK
K K SK
K K
K SK
K SK
K K
K K
Tab. 4.12 Elektroinstalacia
Denne 5 50 100 200 500 1000 10000
hodin hodin hodin hodin hodin hodin hodin
GO (kazdych 500 h. alebo 5 r.)
K K
K K
(podla prirucky motora)
(podla priru¢ky motora)
K K \'%
K K
(podla prirucky motora)
Tab. 4.13 Olejové a vodné rozvody
Denne 5 50 100 200 500 1000 10000
hodin hodin hodin hodin hodin hodin hodin
SK GO
K K
K K
K K
K K

Tab. 4.14 Rozvody pitot-statického systému

44




Jednotlivé tabulky zobrazuju systémové celky ako trup, kridla a chvostové plochy, kabina, podvozok,
motor a tak d’alej, pod ktorymi sa nachadzaju dolezité komponenty na adrzbu. Pre kazdy komponent je
definovany druh udrzby alebo vhodné postupy k zabezpeceniu prevadzkyschopnosti pri vhodnej miere
bezpecnosti.

Postupy a systém udrzby su pre komeréni prevadzku UAS v danom pripade velmi podobné s postupmi

a syst¢émom udrzby jednomotorového lictadla s posadkou na obchodné ucely. ZloZitejSie a obsirnejSie
rieSenie danej problematiky méze byt nametom pre nasledujiucu diplomovu pracu.
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ZAVER

Udrzba UAS je komplexna problematika, ktora by mohla byt spracovana do nickol’kych knih. V mojej
bakalarskej praci som sa snazil zhrnut’ to najpodstatnejsie z dotknutej problematiky.

V uvode boli stanovené ciele, vysvetlené dolezité pojmy a skratky z oblasti bezpilotnych lietadiel
a udrzby. Nasledoval prehl'ad bezpilotnych systémov, kde sme zistili, akym dlhym a komplexnym
vyvojom UAS presli a ako sa postupne dostali do civilnej a komerénej sféry. V pokraovani druhej
kapitoly boli definované najpouzivanejSie rozdelenia podla réznych kategorii, adekvatne k praci.
Zaverom druhej kapitoly o bezpilotnych systémoch bola Cast” legislativy, ktora predstavila platné
predpisy, hlavne v Eurdpskej unii, konkrétnejsic v Cesku ana Slovensku. Dalej poukazala
na momentalne rozdiely a pravdepodobné pokragovanie zjednocovania predpisov v EU.

Tretia kapitola predstavila udrzbu. V prvej podkapitole udrzby boli spomenuté jednotlivé generacie
spojené s historickym vyvojom, ktor¢ ukazali doélezitost’ tohto odvetvia. Druha podkapitola
zadefinovala pouzivané metody udrzby leteckej techniky, od jednoduchych az po zlozité.
Program udrzby lietadiel kategorie SEP, SP a s nim spojené pojmy tvorili obsah poslednej podkapitoly
tejto sekcie.

Udrzba bezpilotnych lictadiel je prezentovana v poslednej, §tvrtej kapitole. Hlavnym cielom
bakalarskej prace bol navrh postupov a systému udrzby bezpilotnych lietadiel, ktory je vypracovany
v prvej arovnako poslednej podkapitole. Bola predstavena tradi¢na metdda udrzby s pravidelnymi
kontrolami pre konkrétny model UAS Pipistrel Surveyor. Toto bezpilotné lietadlo mo6ze byt pouzité
na rozne ucely v komercnej prevadzke, ako napriklad na monitorovanie pol'nohospodarskej pody
na rozsiahlych uzemiach alebo prepravu nakladu. Postupy a systém udrzby je pomerme jednoduchy
vzhladom na zvoleny typ UAS. KedZe bola zvolena téma komerCnej prevadzky kategorie
jednomotorovych lietadiel s piestovym motorom a jej porovnanie s pouzitim postupov do bezpilotného
sektoru, je preukazané, Ze tieto postupy su aplikovateIné. Je jasné, ze pri mensich UAS by bola udrzba
este viac zjednodusena, ked’Ze klesa pocet suciastok a tiez spolocenske riziko.

Hlavny ciel’ prace ako aj vedlajSie, ktoré si brali za ulohu oboznamit® Citatela s problematikou
bezpilotnych lietadiel audrzby, boli vramci limitacie rozsahu a casovych mozZnosti naplnené.
Detailnejsie pokracovanie by bolo mozné spracovat’ v d’alSej akademickej praci vyssieho stupna.

Pri zrode letectva stala tazba ludi vidiet svet z vtacej perspektivy. Postupnym vyvojom technologii
prestal byt pohlad na krajinu z vysky vysadou aviatikov a tuto moznost’ dostali vSetci. S nastupom
novovytvorenych pravidiel a rozvojom UAS bude letectvo in¢ ako ho doposial’ pozname. Je dolezité,
aby aj v buducnosti I'udia zainteresovani v letectve dohliadali na bezpecnost’, presadzovali efektivnejSie
a ekologickejsie sposoby dopravy, no pri tom nestratili povodné nadsenie z lietania.
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PRILOHY

PRILOHA A — PREDPIS L2 DOPLNEK X

Tabulka 1 (viz ust. 16)
maximaini ifotni
. vzletova <0,91kg >0,91kg a<7kg 7 -25kg >25kg bezpilotn
hmotnost Ietadéo
acel ousiti | Tekre- [ vydélecne, [ rekre- [ vydélecne, vydélecné, vydélecné, p;‘z’;zim":'
2 " i acné | experimen-| aéné |experimen-| rekreaéné |experimen-| rekreaéné |experimen- dohled
bk spor- taini, spor- talni, sportovni taini, sportovni talni, ilota
e tovni | vyzkumné | tovni | vyzkumné vyzkumné vyzkumné P
1 |evidence letadla| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
2 | evidence pilota | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
prakticky a
3 teoreticky test ne ano ne ano ne ano ano ano ano
pilota
4 |povoleni k |étani | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
povoleni
5 |k provadéni LP a| nelze ano nelze ano nelze ano nelze ano nelze
LCPVP
oznaceni UA:
ID étitek / ID ne/ ano/
6 Stitek + pozn. e ano / ano e ano/ano | ano/ne ano/ano | ano/ne ano/ano | ano/ano
znacka
min. ve bezpectna, | bezpecna, | bezpetna, | bezpetna, | bezpecna,
vzdalenosti (m): | bez- bez- ale ale ale ale ale
7 | \zlet, pristani / | pecna| PEZPEENA | soxng | DEZPEENA | iniaing | minimaing | minimaing | miniméing | minimaing
osoby, stavby / 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150
osidleny prostor
ne/3
8 pojisténi: ne/ | dle naf. ¢. o8 dlenaf. €. | od 20 kg | dle naf. €. | dle naf. €. | dle naf. &. | dle naf. &.
bézny provoz / | 0,25 | 785/2004' 785/2004' | dle naf. &. | 785/2004' | 785/2004' | 785/2004' | 785/2004'
LWV (mil. K&) 785/2004 '
9 dozor ne ne ne ne ne ne ano ano ne
10 | failsafe" systém| ne ano ano ano ano ano ano ano ano
provozni
11 pfirucka UAS ne ano ne ano ne ano ne ano ne
12 | hlaseni udalosti | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
Zdroj [9]
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PRILOHA B - PROGRAM UDRZBY Z NARIADENIA (EU) C. 1321/2014

-M.A.302 Program udrzby lietadla

a)
b)

c)

d)

2

h)

Udrzba kazdého lietadla musi byt’ zorganizovana v sulade s programom udrzby lictadla.
Program udrzby lictadla a nasledné jeho zmeny su schvalované prislusnym organom.

» M8 Ked’ zachovanie letovej sposobilosti lictadla riadi organizacia CAMO alebo CAOQ, alebo ak
vlastnik a organizacia CAMO alebo CAO uzavreli obmedzent zmluvu v sulade s ustanovenim
M.A 201 pism. i) bodom 3, program udrzby lietadla a jeho zmeny mozno schvalit’ postupom
nepriameho schvalenia. V takomto pripade dotknuta organizacia CAMO alebo CAOQ stanovi postup
nepriameho schvalenia ako stucast’ prirucky pre riadenie zachovania letovej spdsobilosti (CAME)
uvedenej v ustanoveni CAMO.A 300 prilohy V¢ alebo v ustanoveni M.A.704 tejto prilohy, alebo
ako suaéast kombinovanej prirucky pre letovii sposobilost (CAE) uvedenej v ustanoveni
CAOQ.A.025 prilohy Vd a schvali ho prislusny organ zodpovedny za uvedenu organizaciu CAMO
alebo CAO. «

Postup nepriameho schvalenia sa pouzije len v pripade, Ze dotknuta organizacia CAMO alebo CAO
je pod dohl'adom ¢lenského statu registracie lietadla, pokial’ nebola uzatvorena pisomna zmluva v
sulade s ustanovenim M.l bodom 3, ktorou sa prenasa zodpovednost’ za schvalenie programu
udrzby lietadla na prislusny organ zodpovedny za organizaciu CAMO alebo CAO.

Program udrzby lictadla musi byt’ preukazateIne v sulade s:
1. pokynmi, ktoré vydal prislusny organ;
2. pokynmi na zachovanie letovej spdsobilosti:
i.  vydanymi drzitelmi typového osvedcenia, obmedzeného typového osvedéenia,
doplnkového typového osvedcenia, schvalenia postupu vicsej opravy, schvalenia
ETSO alebo in¢ho prislusného schvalenia vydaného podl'a prilohy I (Cast” 21) k
nariadeniu &. (EU) &. 748/2012;
ii.  zahrnutymi v technickych podmienkach osvedCovania uvedenych v ustanoveni
21.A.90B, pripadne 21.A.431B prilohy I (8ast’ 21) k nariadeniu (EU) &. 748/2012.

Odchylne od pismena d) sa vlastnik alebo organizacia, ktora riadi zachovanie letovej spdsobilosti
lietadla, m6Ze odchylit’ od pokynov uvedenych v pismene d) bode 2 a navrhnat’ v programe tdrzby
lictadla odstupniovan¢ intervaly na zaklade udajov ziskanych z dostatocného poctu overeni
vykonanych v sulade s pismenom h). Nepriame schvalenie nie je povolené na ucely odstupiiovania
uloh suvisiacich s bezpecnostou. Vlastnik alebo organizacia, ktora riadi zachovanie letovej
sposobilosti lictadla, méze takisto navrhnat” d’alSie pokyny v programe udrzby lictadla.

Program 1udrzby lictadla obsahuje podrobnosti o kazdej udrzbe, ktora sa ma vykonat, vratane
pocetnosti a akychkol'vek konkrétnych uloh tykajucich sa typu a Specifickosti prevadzky.

V pripade zlozitych motorovych lietadiel, ked’ je program udrzby lictadla zaloZzeny na logike
riadiacej skupiny pre udrzbu (maintenance steering group) alebo na monitorovani stavu, musi
program udrzby lictadla zahriiat’ program spol’ahlivosti.

Program udrzby lictadla sa pravidelne reviduje a v pripade potreby sa zodpovedajiicim spdsobom
meni. Tymito reviziami sa zabezpedi, aby program udrzby lictadla bol aj nad’alej aktualny a platny
vzhl'adom na prevadzkové skusenosti a pokyny prislusného organu, pricom sa zohl'adfiujii nové
a/alebo upravené pokyny na udrzbu, ktoré vydali drzitelia typového osvedcenia a doplnkového
typového osvedéenia a ktorakol'vek inad organizacia, ktora uverejiiuje takéto udaje v silade s
prilohou I (ast 21) k nariadeniu (EU) &. 748/2012.% [21]
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