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ABSTRAKT

Efektivne spracovanie dizajnu kabiny je jednym z hlavnych predpokladov vytvorenia
uspesného letina. ESte vyznamnejSie sa toto tvrdenie potvrdzuje vo sfére vojenského letectva,
ktoré Casto vyzaduje dokonalt sucinnost’ medzi pilotom a letinom. Tato praca sa zameriava na
optimalizaciu ovladacich prvkov v kabine letina Aero L-39NG, nového cviéného letuna
vytvoreného ¢eskou spolo¢nostou Aero Vodochody AEROSPACE. Letin patri do skupiny
cvi¢nych prudovych letinov, zastavajucich délezita funkciu vo vycviku vojenskych pilotov
pokracujucich na bojové letiny. Zvolenou metddou rieSenia je reSerS podobnych cviénych ako
aj modernych bojovych letunov, skimanie a porovnanie pouzitych ovladacich prvkov
a vybavenia. Ciel'om je na zaklade trendov pozorovanych na skimanych lietadlach vytvorit
navrhy moznych optimalizacii v ramci kabiny.

Kradové slova

kabina, ovladacie prvky, optimalizacia, ergonomia, cvi¢ny letin, Aero L-39NG, Aero
Vodochody

ABSTRACT

An effective cockpit design is one of the main prerequites for creating a succesful aircraft.
This statement is even more pronounced in the sphere of military aviation, where perfect
synergy is usually required between the pilot and the aircraft. This thesis focuses on
optimization of control elements in the cockpit of the Aero L-39NG aircraft, a new trainer
airplane designed by the czech company Aero Vodochody AEROSPACE. This airplane
belongs to the jet trainer airplane category, representing an important role in training military
pilots progressing towards fighter airplanes. The chosen method of conduction is a research of
similar trainer airplanes as well as modern fighter airplanes, examination and comparison of
used control elements and equipment. The main objective is to create suggestions of possible
cockpit opimizations according to the trends observed in the studied aircraft.
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cockpit, control elements, optimization, ergonomics, trainer airplane, Aero L-39NG,
Aero Vodochody
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UvVOD

V prostredi tak technologicky komplexnom, ako je letecky priemysel, sa snaha neustale
napredovat’ a vylepSovat’ stretava so Sirokou Skalou komplikovanych problémov, ktoré Casto
vyzaduju este komplikovanejSie rieSenia. Sférou v ramci leteckého priemyslu, ktora vel'mi
presne potvrdzuje toto tvrdenie je vyvoj adizajn leteckych kabin, teda kokpitov. Ide
0 disciplinu, ktord naprie¢ histériou zazila vyznamné zmeny pristupov. Usilie vytvorit
technicky vyhodné a pokrocilé prostredie sa v su¢asnosti musi konfrontovat’ s problematikami
,human factors®, ergondmie a d’alSimi principmi, zameranymi skor na pilota, zvySenie jeho
efektivity a vykonnosti. Ciel'om je vytvorenie fungujiceho rozhrania medzi pilotom a letinom.
Preto je nutné dokladne zvazit’ vplyv umiestnenia kazdého prvku v priestore kabiny, z pohl'adu
inZiniera, zékaznika, najmi vSak pilota.

Uspesné zvladnutie tychto Gloh nabera eite vicsiu délezitost v oblasti vojenského
letectva. Vysoko vykonné letiny s najmodernejSimi technoldgiami potrebuju na efektivnu
operaciu rovnako vysoky vykon zo strany pilota. V situaciach vysokej pracovnej a fyzickej
zataze vsak aj najmensie nedostatky dizajnu kabiny, ktoré by boli za inych podmienok mozno
nepostrehnutel'né, spdsobit’ vazne problémy pre pilota a bezpecné pokraovanie letu. Efektivne
a intuitivne usporiadanie ovladacich prvkov je preto v bojovych letinoch esencilne.

Nastrojom na priblizenie prostredia bojového letina su takzvané cvi¢né letuny. Ide
0 kategoriu letinov urc¢enu Specificky pre vycvik pilotov. Cviéné letiny v ramci vzdusnych sil
predstavuju véacsinou dedikované prudové letiiny zname skoér pod anglickym ndzvom ,,jet-
trainer”. Tieto letiny maji za ulohu fungovat’ ako premostujuci prvok medzi zdkladnym
leteckym vycvikom a vycvikom na bojovom letinovi. Z tejto funkcie pramenia poziadavky na
kabinu takéhoto letiina, ktora by mala tie spiiiat’ tato funkciu, teda by mala umoznit’ pripravu
pilota na vzhl'ad a fungovanie kabiny bojového letina, s ohl'adom na zachovanie pristupnosti
pre pilotov za¢inajucich na danom type letna.

V spolupraci s Aero Vodochody AEROSPACE a.s., sa tato pradca zameriava na letin
Aero L-39NG, novy pridovy cviény letin vyvijany na zaklade povodného Aero L-39 Albatros.
Ked'Ze ide o letiin, na ktorom stale pokracuje vyvoj aj po vstupe do sé€riovej vyroby, sa tato
praca rovnako zaobera moznostami optimalizacie spominaného letina, $pecificky ovladacimi
prvkami v jeho kabine. Ciel'om tejto prace je na zaklade ziskanych informacii vyvodit’ zavery,
ktoré by mohli byt aplikovatel'né v praxi.

Uvodnd ¢ast prace predstavuje zjednodusené priblizenie certifikaénych procesov
a Standardov, ktoré sa tykaju témy tejto prace, ako aj prehl'ad principov a disciplin, ktorych
znalost’ je nutna pre vyvoj a optimalizaciu sucasnych letinov.

Praca pokracuje priblizenim letina Aero L-39NG, jeho kabiny a d’alej reSerSou
konkurenénych a vybranych stihacich letiinov, s cielom ziskania prehladu o ovladacich
prvkoch a systémoch pouzitych v tychto letunoch.

Nakoniec ziskané data sumarizujeme Vv zavereénej kapitole spolu s informaciami
ziskanymi v rozhovoroch s pilotmi, ktoré boli zamerané na praktické skiisenosti respondentov
s cvicnymi abojovymi letinmi. Vysledkom su konkrétne odporucania optimalizacii,
pouzitel'né konkrétne v pripade L-39NG, ale aj celkovo poukazujice na Standardy a principy
vychédzajuce zo sucasného leteckého prostredia.
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1 Certifika¢né Standardy a postupy aplikovatel’né pre L-39NG

Pre umoznenie akejkol'vek zmeny konstrukcie letina je potrebné poznat’ postupy a tikony
potrebné pre vyhovenie Standardom certifikacie.

Ako cvi¢ny letun vytvoreny pre vyuzitie vo vojenskej sfére musi L-39NG podliehat’
vojenskym certifika¢nym Standardom.

1.1 Hierarchia aradov relevantnych pre certifikaciu vojenskych letinov

Aero Vodochody je Cesky vyrobca lietadiel, preto spada pod pdsobnost’ Eurdpskej
obrannej agentiry (EDA). T4 funguje ako regula¢ny a usmernujici organ na urovni Eurdpske;j
Ginie pre jednotlivé Narodné vojenské letecké tirady (NMAA). Pre Ceski republiku je tymto
uradom Odbor dohledu nad vojenskym letectvim, patriace pod civilni sekciu Ministerstva
vnitra CR.

1.2 European Military Airworthiness Certification Criteria, vytvaranie typovej
certifikacnej baze

Pri predloZeni poziadavky na certifikaciu nového leteckého systému, je narodny trad
zodpovedny za vytvorenie typovej certifikacnej bazy (TCB), vytvorenej pre konkrétny
Specificky pripad. TCB predstavuje sthrn vSetkych prislusnych poziadaviek, ktoré musi
vyrobca splnit’ pri certifikacii leteckého systému. Pre vSetky ¢lenské NMAA boli vytvorené
tzv. Eurdpske vojenské certifikacné kritérié letovej sposobilosti (EMACC), s cielom poskytnit’
vychodiskovy dokument pre vytvaranie TCB a certifikacny proces [1]. lde o dokument
obsahujuci ramec certifikacnych kritérii, sluziaci pri ur€ovani letovej spdsobilosti pre vsetky,
posadkou riadené a bezpilotné letecké systémy, S pevnymi aj pohyblivymi nosnymi plochami
[2]. Je to zakladovy dokument pouzivany jednotlivymi NMAA na definovanie TCB.

Na obrazku 1.1 je ilustrované oddelenie poziadaviek na letuschopnost a vykonovych
poziadaviek , ktoré nie st predmetom certifikaéného procesu. Dalej obrazok popisuje proces
certifikacie, pocinajuc so zadanim poZziadaviek na letin, d’alej vyberu aplikovatel'nych kritérii
z predpisov uvedenych v EMACCu. Nakoniec po vytvoreni TCB a splneni v ilom uvedenych
kritérii mdze vyrobca prejst’ k typovej certifikacii.

Existujuce predpisy
letuschopnosti :
Civilné: CS, FAR

Vojenské: STANAG,

Def-Stan, JSSG

Vytvorenie TCB
PoZiadavky . pomocou . . Typova
-’ Ll T »
letuschopnosti metodiky TC B certifikacia
EMACC A
|
- :
|
A 4
,| Vykonové > Kvalifikacia
poziadavky a testovanie

Obrazok 1.1 Schéma certifikacného procesu a oddelenia kvalifikdcie od certifikdcie[1]
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1.2.1 EMACC Guidebook

Ked'Ze kazdy letin a letecky systém ma Specificka ulohu a urcenie, aj proces certifikacie
¢1 jednotlivé kritéria su Specificky zvolené pre dany systém. Pre definovanie a ul'ahcenie tychto
procesov sluzi EMACC Guidebook, teda Sprievodca eurdpskymi vojenskymi certifikacnymi
kritériami letovej sposobilosti. Tento sprievodca je urceny pre relevantné NMAA pri vytvarani
Specifickej TCB, obsahujuci odporicania arelevantné pravidld azasady. Cely proces
prisposobenia je v tejto publikacii rozdeleny do niekol’kych krokov. [1]

Krok 1. — Popis zakladného dizajnu, roly a tloh pre letecky systém
- definovanie bezpecnostnych poziadaviek
Krok 2. — Vyber a dokumentacia aplikovateI'nych kritérii z EMACCu
- kritéria nesmu byt’ modifikované
- ak nie je mozn¢ splnit’ kritérium v plnej miere, je nutné uviest odévodnenie
Krok 3. — Definovanie certifikaénych poziadaviek (TCB)
- vyber a dokumentécia prislusnych standardov pre vytvorenie poziadaviek
- podl’a potreby, vyvinutie novych Standardov pre nové technologie
Krok 4. — Kontrola vybranych standardov pre vylicenie protichodnych poziadaviek
- overenie konzistentnosti s povodnymi bezpecnostnymi poziadavkami, hlavne
Vv pripadoch, kde by sa mohli kritérid prekryvat
Krok 5. — Schvalenie a vydanie typovej certifikacnej bazy [1]

Pre vSetky jednotlivé kroky obsahuje EMACC Guidebook prislusné priklady pre presné
objasnenie vyznamu jednotlivych krokov. Je nutné poznamenat, Ze aj po vytvoreni TCB jej
znenie nemusi byt kone¢né a podl'a potreby sa da d’alej upravovat'. [1]

1.2.2 EMACC Handbook

Tato prirucka obsahuje zostladené kritéria, odkazujiice sa na jednotlivé informacéné
zdroje (t.j. EASA CS, Def-Stan 00-970, STANAG), aj s prislusnymi referen¢nymi koédmi
konkrétnych cCasti predpisu. Prirucka, ako bolo spomenuté uz vyssie, bola vytvorend primarne
pre NMAA, s t¢elom flexibility, aby bol konkrétny urad schopny primerane prispdsobit’ svoj
pristup k danému pripadu. Z tohto dovodu je dolezité si uvedomit’, Ze je pisana hlavne ako
sprievodny dokument, nie ako predpisany suhrn pravidiel, ktory by bolo treba zavédzne dodrzat
a Vv ziadnom pripade ho nemoZno povazovat za ndhradu hotového TCB. Je do6leZit¢ mat’ na
pamiti ciele a zdmery stanovené pre dany pripad, ked’Ze pre spravne pochopenie sthrnnych
kritérii obsiahnutych v prirucke, je Castokrat nutné poznat’ s kritériom spojené explicitné a
implicitné procesy, procediry a postupy. [1]

Zmienené informacné zdroje sa mézu Casto vyrazne liSit' v zamere, a preto je cielom
EMACCu zachytavat' kI'icové myslienky, spolo¢né pre jednotlivé zdroje, spolu s ohl'admi
nutnymi pre letovi spdsobilost’ a bezpeénost’, ktoré musia byt’ brané do uvahy. [1]

Tato prirucka je rozdelena na sekcie, z ktorych kazda kmenova sekcia sa zameriava na
Specificky systém alebo skupinu systémov, ktoré su predmetom certifikacie lettina. Pre ucely
tejto prace je najviac aplikovatelnd Sekcia 9, zaoberajica sa kabinovymi systémami, ktoré
predstavuju jeden z naSich hlavnych zamerov.

1.2.2.1 EMACC Handbook Sekcia 9

Sekcia 9 pojednava o systémoch letovej posadky. Pojem obsahuje rozhranie medzi
pilotom a letinom, stanovistia letovej posadky (usadenie, osvetlenie, osadenie a vybavenie),
interakcie ¢loveka a stroja, systém podpory Zivota, nidzové systémy pre Ginik a prezitie, systém
prichl’adnosti kabiny, schopnost’ preZitia zratenia a schopnost’ vzdusnej prepravy. Dalej je
Sekcia 9 rozdelend do 6smich ,,certifikacnych kritérii“. Jednotlivé body su hlbsie spracované.
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Zaroven sa v nich objasnuju a $pecifikuju poziadavky s odkazmi na predpisy, podl'a ktorych sa
moznoO riadit’. [2]

1.

Evakuacné a tinikové systémy

Systémy musia byt prispdsobené lettinovi, s t¢elom umoznenia bezpe¢ného tniku
pre vsetky osoby na palube, v pripade letovych, pozemnych alebo vodnych
nudzovych situacii. Je nutné zamedzit’ fyzickym prekdazkam v tnikovych cestach,
pripadne blokujucim unikové vychody. Naroky st kladené na spol'ahlivost’ systému,
dobu opustenia letuna, adekvatnu dokumentéciu a samozrejme bezpecnost’ pouzitych
prostriedkov a vybavenia.

Stanovistia letove] posadky a letecké interiéry

Zaobera sa dizajnom, usporiadanim a geometriou stanovist' letovej posadky, ich
spracovanim, a vybavenim.Ovladacie prvky a displeje by mali byt' dobre viditelné
a funkéné, ich pouzivanie by malo byt pohodlné a musia byt pouzitené v plnom
rozsahu. Toto plati pre vSetky letové podmienky a polohy v plnom rozsahu pret’azeni.
Zohladnuju sa umiestnenie vystraznej signalizacie a oznac¢ovanie nadzovych prvkov,
ako aj moznosti komunikacie medzi letovou posadkou a zvySkom kabiny, jej
zrozumitel'nosti a ¢itatelnosti.

Osvetlenie letuna

Rozmiestnenie, ovladanie a svetelnost’ vSetkych vonkajsich, aj vnutornych svetelnych
systémov a osvetlenia. Osvetlenie by malo byt jednotné a adekvatne. Musi
vyhovovat’ vo vSetkych situaciach, rovnako aj v $pecifickych pripadoch (napriklad
pri pouziti no¢ného videnia).

~Human factors*

Zamerané na inzinierske principy ,.human factors® (tento pojem bude bliZSie
vysvetleny v podkapitole 1.3) vramci dizajnu letina. Cielom je minimalizovat
moznost’, pripadne dosledky chyb spdsobenych posadkou. Obsahuje umiestnenie
a usporiadanie primarnych letovych pristrojov, prehl'adnost/presnost leteckej
a technickej dokumentacie (manudly, checklisty, procedury, atd’.), rozhranie
systémov posadky a tirovne hluku v priestoroch obsadenych posadkou.

Systémy podpory Zivota

Systémy poskytujice ochranu proti strate pretlaku v kabine, proti u¢inkom pretazenia
a velkych vysSok, protipoziarne vybavenie, ochranné vybavenie proti hrozbam,
balistickd ochrana, a vybavenie pre nidzové situdcie na vode. Vo vécsine pripadov sa
vyuzivaju kyslikové systémy, tlakové a tzv. ,anti-g* obleky, ochranné vybavenie
proti toxickym dymom a splodinami, pripadne nafukovacie zariadenia pri operaciach
nad vodnymi plochami. Dba sa na efektivne ulozenie, vyuzitie a pristupnost’ pre
¢lenov posadky. TaktieZ je nutné zohladnit’ posobenie tychto systémov na d’alSie
systémy letiina, je nutné aby nezhorsili ich funkénost’ pod nutne potrebntl uroven.
Integracia priehl’'adnosti

Riesi systémy umoziujice externy vyhlad a ochranu pred vonkaj$im prostredim.
Zahriuje kryty kabiny, oknd, kamery, uzamykacie systémy, atd’. Vel'mi dolezité je
zohl'adnenie nudzovych unikovych systémov, s ktorymi musia byt tieto systémy
kompatibilné pre zaistenie bezpeného opustenia letina v pripade niidze. Dalej s
kladené poziadavky na odolnost’ voci stretu s vtakmi, zataziam sposobenym letom,
vyskyt neziaduicich optickych javov, prostriedky proti zhorSeniu viditelnosti
vonkaj$imi Cinitelmi (dazd’, namraza, atd’.), moznosti ovladania krytu kabiny vo
vSetkych podmienkach, atvar krytu kabiny (nemal by obmedzovat posadku
V pohybe, ani pouzivani vybavenia.).

Schopnost’ prezitia zrutenia
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Obsahuje poziadavky na vhodnost’ a dostato¢nost’ ochrannych prvkov a procedur pre
minimalizovanie zranenia pilota, posadky a pasazierov, V pripade havarie letina.
Sekcia zahfna systém sedadiel a bezpec¢nostnych popruhovych/postrojovych
zariadeni (ich odolnost’ vo¢i zéatazi), funkénost vychodov po zriteni, prevencia
ohrozenia Castami letuna, protipoziarne vybavenie, vybavenie pre vodné nudzové
situdcie, systémy varovania pred hroziacou havariou a extrakéné systémy posadky
(hlavne katapultovacie sedadld).

8. Priestory bez stidleho obsadenia
Ide o priestory, ako toalety, kuchynky a d’al$ie priestory, do ktorych ma posadka
pristup, ale v ktorych sa nepocita s obsadenim pocas celého letu. Najnutnejsie faktory,
ktoré treba brat’ do tivahy su vyskyt horl'avych materidlov, pritomnost’ detektorov
dymu a poziaru, dosah rozhlasovych, apoplachovych systémov, ochrana pred
chybami Tludského faktoru, zabrana mozZnosti uviaznutia v danom priestore,
a schopnost’ odolat’ vietkym ocakavatelnym letovym podmienkam. [2]

Pri projekcii a certifikacii letina a jeho kabiny je potrebné vsetky vysSSie spomenuté
sucasti zapracovat do miery odpovedajucej ucelu letuna. Neodmyslitelnou sucastou
vyvojového procesu je v sucasnosti zohladnenie I'udskych faktorov. Ide o historicky ¢asto
nedostatocne riesené hl'adisko. Jeho ddlezitost’ bola a je dokazovana velakrat za tragickych
okolnosti. Je dolezité poukazat’ na vyznamovy rozdiel medzi prave spomenutymi ,,l'udskymi
faktormi‘“ a pojmom ,,human factors*. Dudskymi faktormi st v tomto kontexte myslené vplyvy
Cloveka na fungovanie systému aSnim spojené chyby, ktoré k l'udskému pocinaniu
neoddelitel'ne patria. ,,Human factors* predstavuji suhrn inzinierskych principov, ktoré su
hlbsie vysvetlené v d’alSej podkapitole.

1.3 Human factors, aspekty navrhovania kabiny letiina

Pojem ,human factors® v kontexte inZinierskych principov, nie je mozné doslovne
prelozit’ tak, aby sme zachovali jeho plny vyznam. Tato problematika sa predovSetkym
zameriava na prisposobenie fyzickych a psychickych charakteristik pri dizajne zariadeni
a systémov urcenych pre 'udské pouzitie. [37] Vyhodnocovanim fungovania interakcii v ramci
tohto rozhrania byvaji vac¢sinou najprinosnejsie chvile, kedy sa v ramci nich vyskytne chyba.
Paradoxne je tento jav prave tym ¢omu sa pri vyvoji snazime vyhnut'. Za hlavné ciele vyskumu
»human factors* moéZeme povaZovat zniZzenie mnozstva chyb, zvySenie produktivity, zvySenie
bezpecnosti a komfortu. [4]

1.3.1 Ergon6mia

Uzko prepojeny pojem s human factors je ergonomia. V praxi byvaju tieto dva pojmy
pouzivané ako synonyma. Ergondémia bola historicky spajana hlavne s fyzickou ¢innostou
pilota (zdvihanie, dosah, stres, unava). Ma vel'a spolo¢ného s I'udskou fyziologiou a Casto je
spajana s biologickou psycholdgiou a bio-inZinierstvom. [4] Za d’alSiu definiciu ergonomie
v kontexte letectva mozno povazovat’ interakcie medzi pilotom a jeho pracovnym okolim, do
ktorého patria vSetky stcasti kabiny, vratane ovladdacich prvkov, multifunkénych displejov,
vystraznych systémov a podobne.

V letectve je dobra integracia Cloveka a systému vel'mi délezita. Tuto dolezitost’ treba
O0to viac zdoraznit vramci vojenského letectva. Z pohl'adu zachovania poZzadovanej
bezpecnosti a vykonnosti je potrebné zvazit' aj skutocnost’, ze vojensky pilot musi operovat’
V potencionalne nepriatel'skom prostredi. O to vicSie su poziadavky kladené na pilota,
Vv situaciach vyzadujucich vysoku troven sustredenia a situa¢ného vnimania. [3]

Tato podkapitola do vel'kej miery Cerpd z prace o aplikovanej kognitivnej ergondmii,
prezentovanej na konferencii EPCE v roku 2022 [3]. V tejto praci je viacSina poznatkov
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zamerana hlavne na stihacie lietadlo JAS 39 Gripen $védskej firmy Saab AB. Praca vSak
obsahuje univerzalne myslienky a poznatky ziskané v praxi pri vyvoji vojenskych letinov,
aplikovatel'né rovnako aj pre nase ucely, ked’ze L-39NG podlieha podobnym poziadavkam.
Analyzou literarnych zdrojov a rozhovorov so zamestnancami s bohatymi skisenostami
vo vyvoji, boli autori vys$Sie spominanej prace schopni vytvorit’ principy dizajnu z hl'adiska
(kognitivnej) ergonomie. Tieto principy st d’alej priblizené, spolu s vysvetleniami.

1. Konzistentnost’
- ¢o vyzera podobne by malo podobne fungovat’
- rovnaké ¢innosti by mali viest’ k rovnakym vysledkom
- podobné situacie by mali byt rieSené podobnym spdsobom
- konzistentné pouzitie automatizacie, terminologie, formatovania, umiestnenia,
atd’.
2. Podporenie mentdlnych modelov uzivatel'a
- riadenie sa podl'a mentadlnych modelov uZzivatel’a, nie dizajnéra
- napodobnenie zauzivanych konceptov, ktoré uzivatel’ pozna
- pouzitie jazyka uzivatel'a, poskytnutie spitnej vizby, vyhnut’ sa nerelevantnym
informaciam
- prispdsobenie pre novacikov aj expertov, ochrana novacikov pred
komplexnost'ou
- vSetky potrebné informacie pre vykonanie ulohy by mali byt k dispozicii pri
jej vykonavani
- prehl'adnost’ systému
- ,,¢0 sa pohybuje v skutoc¢nosti sa pohybuje aj pri indikacii”
3. Zachovanie jednoduchosti
- odstranenie prvkov neprispievajucich k efektivnemu pouZitiu
- informécie pouzivané na chvil'u by nemali byt zobrazené dlhodobo
- pouzitie predvolenych nastaveni
- Casto vykonavané ulohy by mali byt ul’'ahcené
- zobrazenie dat v pouZiteI'nom formate, obmedzenie separacnych ciar
- zjednodusSenie symboliky so zachovanim pochopitel'nosti
- zobrazenie primarnych informacii na jednom displeji
- minimalizovanie uzivatel'skych moznosti
- zoskupenie mentalne prepojenych informacii
4. Pouzitie farieb
- pouzitie monochromatickej schémy, farby by mali byt pouzité¢ iba ako
doplnkova informécia
- obmedzenie poctu farieb na 5+/-2, vyhybat’ sa prehnanému pouzitiu
- pozivat’ farby v uzivatelom ocakavanych pripadoch a situaciach
- udrZanie konzistentnosti farieb v rdmci systému [3]

Pri vyvoji kabiny letina Sa nevyhnutne vyskytni pripady, kedy je nutné urobit
rozhodnutia, ktoré casto vedi ku kompromisom. V kontexte ergondmie s najcastejSim
pripadom tychto situdcii konflikty medzi dizajnovymi a technickymi principmi, respektive
ekonomickymi faktormi. [3]

Prikladom dizajnovo-technického problému mdéze byt napriklad umiestnenie HUD
(Head-up display). Pristroj je v kabine Specificky umiestneny, ked’Zze musi byt kalibrovany
spolu so zbranovymi systémami. V tomto pripade ma technické hl'adisko prioritu a moze nastat’
situacia, kedy by ndm HUD alebo jeho stcast, blokoval vyhlad na pristroj, alebo ovladaci
prvok v ramci kabiny.
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V praxi je potrebné vSetky hl'adiska vyvazit' do uspokojivej miery. Historicky sa
ergondmii ¢asto nevenovalo dostatoéné mnozstvo pozornosti, uprednostiiovali sa iné, za
danych okolnosti ,,dolezitejSie faktory. Jej dolezitost’ a vplyv z nej vsak v sti¢asnom leteckom
prostredi robia neodmyslitel'nt sucast’ vyvojového procesu a vyskumu.

1.3.2 Antropometria

Dal$ou ddlezitou su¢astou principov human factors je antropometria.. Ide o vedu, ktora
sa zaobera rozmermi l'udského tela. V pripade letectva ide o zohladnenie charakteristik
fyzickych danosti urcitej populécie, pre ktoru sa prispdsobuje kabina letina. Ked'ze rozdiely
medzi populaciami jednotlivych narodov byvaju znacné, pri zohladiovani potrieb
potencialnych zakaznikov ide o vel'mi ddlezity nastroj.

Antropometrické data su pre rozsah sakym je potreba pracovat, pomerne narocne
ziskateI'né. Tento problém bol v minulosti podstatne vyraznejsi. V roku 1971 data z vacSiny
dostupnych medzinarodnych zdrojov zozbierali Garett a Kennedy vramci vyskumu pre
Vzdudné sily Spojenych Statov americkych. Odvtedy sa situdcia zlepSila a pokrytie populacii
sa zvysilo vd’aka technologickému pokroku a vzniku novych analytickych néstrojov vhodnych
pre tieto ucely. Podla Kennedyho d’al$ej prace [5] bol velkym nedostatkom ziskanych
antropometrickych dat fakt, ze sa vicSina z nich zameriavala iba na vojenské populacie danych
narodov, zatial' ¢o civilné obyvatel'stvo bolo z vel'kej ¢asti opomenuté. Sucasné Studie uz
Castokrat sleduju aj civilné obyvatel'stvo.

Ziskané data su prakticky vyuzivané vramci geometrie kabiny. Vychadzajuc
z americkych Standardov, za zdkladné parametre, vyuzivané ako hlavné referencné body,
povazujeme dizajnovu polohu oc¢i (design eye position - DEP) a neutralny referen¢ny bod
sedadla (neutral seat reference point - NSRP). [5]

DEP mozeme definovat’ ako priemer bodov umiestnenych na ciare horizontalneho
rozhl'adu, na ktoré by sa mal byt pilot schopny dostat’ tipravou polohy sedadla. Tento bod je
navrhnuty tak, aby V pripade, Ze st do neho umiestnené oc€i pilota, pilot bude mat’ najlepsi
vyhl'ad von z kabiny, na pristrojovii dosku, pristroje a osvetlenie. Zaroven bude dodrZana
minimalna vzdialenost’ od krytu kabiny, vratane helmy a d’alSicho vybavenia. [5]

Druhym referenénym bodom je NSRP. Je sti¢astou kabiny, nie sedadla, ako by jeho
nazov naznacoval. Ide obod do ktorého je umiestnené Kkatapultovacie sedadlo pri jeho
instalacii. Referen¢ny bod sedadla sa zhoduje s NSRP vo chvili, ked’ je sedadlo v stredovom
bode vertikalneho rozmedzia poloh sedadla. Referenény bod je definovany ako bod v stredovej
linii sedadla, na priese¢niku nestlateného sedadlového vankusika a chrbtovej opierky.
Podobnym sposobom vieme prisudit’ tento bod aj pilotovi, pre uvazenie jeho usadenia. NSRP
byva preferovany ako referencny bod, ked’ze v jeho pripade ide 0 jednoznacny bod viazany na
konstrukciu letina, na rozdiel od DEP, ktory je priemerom niekol’kych bodov. Jeho stalost’ je
vyhodna aj z pohl'adu referencie pre ovladacie prvky, ¢i uz rucné alebo nozné. [5]

Pri spomenuti ovladacich prvkov mozeme d’alej premostit’ na problematiku dosahov
Vv kabine. Ru¢né ovladacie prvky a ich umiestnenie s prihliadnutim na ich dosiahnutie pilotom
su dolezitou suCastou rozlozenia kabiny. Poziadavky na umiestnenie ¢o najvacsieho mnozstva
prvkov, pristrojov a displejov sa vel'mi Casto stretavaji s obmedzeniami v podobe limitujuceho
priestoru na palubnych doskach, nevyhovujucej vzdialenosti, neovladatel'nosti alebo
necitatelnosti v ramci moZnosti pilota. Miniaturizacia a integracia s vel'akrat volené rieSenia,
ktoré vSak prinaSaju vlastné komplikdcie, ako napriklad zhorSenie cCitatelnosti, pripadne
znizena istota ovladania (v pripade prili§ zmenSeného ovladania mdze byt v pilotovi vzbudena
neistota, ¢i pri pouziti ovladania dosiahne Zelany vysledok). [5]

Dal§im aspektom antropometrie je osobné vybavenie letovej posadky. Ide o $kalu d’alsich
rozmerov ktoré musi dizajnér vziat’® do tvahy pri projekcii kabiny. Pod tymto vybavenim
mozeme chapat’ tlakové a anti-g obleky, helmy, padakové supravy, pripadne d’alsie sucasti
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vystroje pilota. S oh'adom na potreby zdkaznika je nutné prispdosobit’ projekciu pouzitého
vybavenia v danej situacii, teda brat’ do ivahy vybavenie a jeho rozmery pouzité v kontexte
napriklad konkrétnej krajiny. Zakomponovanie tohto aspektu vyrazne zvysuje komplexnost’
vyvojového procesu a moze vytvarat' tie najzlozitejSie problémy v ramci tohto procesu. Dve
charakteristiky vybavenia najlepSie sumarizuju dévody vznikajacich problémov, ide o zvySenie
telesného objemu a znizenie mobility dolnych, a hornych koncatin. Tieto charakteristiky mézu
vytvarat’ situdcie protichodného charakteru. Napriklad v pripade potreby zvécSenia kabiny pre
lepsie usadenie pilota by sme priamo kontrovali problému znizenej mobility a z toho plynuce;j
potreby umiestnenia nidzovych ovladacich prvkov blizsie k pilotovi. [5]

Pri uvazovani antropometrickych charakteristik su podobné situcie bezné, preto je nutné
pri ich rieSeni postupovat’ systematicky. Je potrebné riesit’ kabinu ako celok a nezamerat’ sa iba
na prvky na rozhrani kabiny a pilota. [5]

Vyznam antropometrie pre sucasné letecké prostredie je nenahraditelny. V pripade
uvazenia, ze ma v novom letine sediet’ 'udska posadka, nie je mozné zanedbat toto hl'adisko.
Tento fakt je o to dolezitejsi pre vojenské letectvo. Ked'Ze je od letovej posadky pozadovany
maximalny vykon a sustredenie, je potrebné sa uistit’, ze je minimalizované mnozstvo ¢initelov,
ktoré by tento zdmer mohli znemoznovat'.
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2 L-39NG, kabina a ovladacie prvky

2.1 Predstavenie letina

Aero L-39NG je dvojmiestny cviény, potencionalne bojovy a prieskumny letan, vyvijany
spolo¢nostou Aero Vodochody AEROSPACE. Ide o priameho nastupcu povodného letuna
L-39 Albatros, s ktorym zdiel'a Gcel, ako aj vel'ka Cast’ konstrukcie.

Obrazok 2.1 Trojpohlad na exteriér L-39NG [24]

Rozmery
Dizka 11,83 m
Rozpitie 9,38 m
Vyska 4,87 m
Prazdna hmotnost’ letiina 3280 kg
Maximalna vzletova hmotnost’ 5600 kg

Vykony

Maximalna rychlost’ 907 km/h
Stipavost’ 23 m/s (informécia z 2015)
Dostup 11500 m (informdcia z 2015)
Maximalny dolet(vnitorné palivo) | 1900 km
Vydrz 3h 45 min
Tah motora 16,86 kN
Maximalny $trukturdlny limit +8/-4 G

Tabulka 2.1 Rozmery a vykony L-39NG [6, 7]

Najvyznamnej$im rozdielom oproti pdvodnému Albatrosu je zmena pohonnej jednotky.
Pre L-39NG bol zvoleny motor Williams International FJ44-4M, ovladany systémom FADEC.
So zmenou motorizacie bolo nutné osadeniu prispdsobit’ aj trup letina. Dal$ou vel’kou zmenou
je avionika acelkové vybavenie kabiny, ktoré bude podrobnejSie preberané v dalSej
podkapitole. Vyhodou tejto modernizécie je moznost’ Gpravy uz existujucich L-39 v pdvodnych
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variantoch, ¢i uz remotorizaciou alebo kompletnym vylepSenim na trovenn L-39NG. Letun je
mozné prispdsobit’ na ,,zapadny* aj ,,vychodny* standard, podl'a potrieb zakaznika. [6]

Cast udajov pouzitych vo vysie uvedenej tabulke nemusia byt presné, kedZe
pochadzaju z konceptovych predpokladov uvedenych v archivnej verzii webovej stranky
spolo¢nosti Aero Vodochody [7], novSie udaje vSak aktudlne nie st verejne pristupné.

2.2 Kabina a usporiadanie ovladacich prvkov

Dvojmiestna kabina L-39NG je usporiadand tandemovo. Zadné stanoviste, urCené
pre instruktora, je vyvysené pre zlepsSenie vyhl'adu z kabiny.

Obe stanovistia su vybavené katapultovacim sedadlom Martin-Baker Mk.16CZ, ktoré
nahradilo VS-1 pouzité v pdvodnych letinoch L-39. Jeho velkou vyhodou je parameter 0-0,
ktory predstavuje schopnost’” vystrelenia pilota bezpeéne aj v nulovej vyske a s nulovou
rychlostou. [6]

Dal$ou vyznamnou zmenou oproti pdvodnému stroju je pouZitie avionického systému
od Genesys Aerosystems, implementujtci koncept ,,glass cockpit®. Tento systém je softvérovo
rieSeny so zamerom ,,otvorenej architektury®, ¢o Vv praxi predstavuje ul'ahcenie prispdsobenia
vizudlneho zobrazenia pristrojovych informdcii. Mozna je aj uprava zobrazenia informacii
Z pohonnej jednotky, rovnako ako aj zobrazenia vystrazného systému posadky. Letun je tieZ
vybaveny integrovanym virtualnym vycvikovym systémom. lde 0 typ systému na softvérove;j
baze, ktory je schopny simulovat’ Siroktl Skalu misii, vd’aka moZnosti simulacie palubného
radaru, zbranovych systémov a d’alSich funkcii. S pomocou datalinku umoznuje komunikaciu
s dalsimi letinmi, ako aj prepojeniu S pozemnymi vycvikovymi systémami, dalej tak
prehlbujiic moznosti simulacie. [6, 8]

Na obrazku 2.2 je zobrazené predné stanoviste pilota, teda sedadlo pilota v zacviku,
ak berieme do uvahy scenar vycviku. Do velkej miery sa rozloZenie ovladacich prvkov zhoduje

Obrdazok 2.2 Usporiadanie predného stanovista pilota L-39NG [25]
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S0 zadnym stanovistom. Postrehnute'nym rozdielom je napriklad pouzitie priehl'adového
displeja HUD (obr. 2.2-5, 2.2-6 — ovladaci panel) vpredu, zatial' ¢o zadné stanoviSte ma
namiesto neho instalovany opakovaci displej, ktory digitalne zobrazuje vyhl'ad predného pilota
cez HUD so vSetkymi zobrazovanymi informéciami. Napriek tomu Ze ma vicSina systémov
ovladanie umoznené z oboch stanovist’, niektoré funkcie st vynimkou. Prikladom je nastavenie
priority ovladania nachadzajuce sa iba na prednom stanovisti (obr. 2.2-1), pripadne voli¢ modu
katapultaze, ktory sa nachadza iba na zadnom stanovisti pilota. VSetky hlavné a nudzové
ovladacie prvky su vSak samozrejme dostupné z oboch stanovist'.

V kabine je vyuzity systém HOTAS (Hands on throttle-and-stick), v sti¢asnosti pouzity
na drvivej vac¢Sine bojovych letunov, z dovodu jeho univerzalnosti a vysokej efektivite. Ide
0 systém, ktorého ciel'om je umoznit pilotovi ovladat’ ¢o najviac ddlezitych letovych systémov
a funkcii bez toho, aby musel z ruky pustat’ ovladanie tahu motora (obr. 2.2-2) alebo riadiacu
paku (obr. 2.2-3). Preto je na tieto dva ovladacie prvky vaésinou naviazana cela rada d’alsich
funkecii a spinacov.

Zaujimavym detailom je usporiadanie multifunkénych displejov (MFD) systému EFIS
v ramci kabiny(obr. 2.2-4). Ako bude v d’alsich kapitolach riesené, velka cast’ letinov vo
vojenskej sfére, ¢i uz cviénych alebo bojovych, pouZziva tri multifunkéné displeje usporiadané
vedla seba. L-39NG tato konfiguraciu v§ak nepouziva z dvoch hlavnych dévodov. Prvym je
vel'kost’ palubnej dosky s prihliadnutim na celkovt Sirku kabiny, ktord by v pripade tretiecho
displeja nemusela byt dostacujiica pre ucinné a pohodlné ovladanie. Druhym dévodom je
umiestnenie hlavice riadiacej paky, ktoré z obrazku 2.2 nemusi byt na prvy pohlad zrejmé.
V skutoc¢nosti je paka umiestnend priblizne v strede kabiny, do urcitej miery obmedzujica
vyhl'ad na stred palubnej dosky. Namiesto displeja je v strede palubnej dosky umiestneny
ulozny priestor, panel ovladania vnutornej komunikacie (obr. 2.2-7) a zalozny pristrojovy
systém (obr. 2.2-8).
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3 Porovnanie konkurencnych strojov

Pri hladani moznych optimalizacii v leteckom priemysle je uZito¢né poznat Svoju
konkurenciu. Sucasny letecky trh cviénych letinov predstavuje Sirokt Skalu strojov réznych
vykonnostnych kategoérii a prevedeni, ktoré boli vyvinuté S réznymi zdmermi a pristupmi.
V tejto kapitole si predstavime letiny patriace do rovnakej skupiny ako L-39NG, za t¢elom ich
porovnania. Tie boli zvolené s ohl'adom na podobnost’ ich funkcii, schopnosti, vyuzitia

a vykonnosti.

3.1 Aermacchi M-345

Tento letin sa povazuje za najpodobnejSicho a najblizsicho konkurenta L-39NG.
Vyrabany talianskou spolocnostou Leonardo S.p.A., M-345 je taktiez dvojmiestny
s tandemovym usporiadanim. Oba letuny pouzivaji tu istd pohonnu jednotku, teda Williams
International FJ44-4M. V porovnani s L-39NG, je M-345 mensi vo v§etkych ohl'adoch, napriek

tomu ma priblizne rovnakt prazdnu hmotnost’. [18]

Obrazok 3.1 Exteriér M-345 [18]

Rozmery
Dizka 9,85 m
Rozpitie 8,47 m
Vyska 3,74m
Prazdna hmotnost’ letiina 3300 kg
Maximélna vzletovd hmotnost’ 4500 kg

Vykony
Maximalna rychlost’ 741 km/h
Stapavost’ 27,43 m/s
Dostup 12190 m
Maximalny dolet(vnitorné palivo) | 1330 km
Vydrz 2h30 min
Tah motora 15,1 kN
Maximalny $trukturalny limit +7/-35G

Tabulka 3.1 Rozmery a vykony M-345 [18,19,20]

1 Udaj sa lisi od hodnoty zverejnenej spolo¢nostami Williams International a AERO Vodochody, je vsak

publikovana spolo¢nostou Leonardo v [18]
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Aj ked’ sa na prvy pohlad tieto dva letiny podobajli, vieme na nich najst’ niekol'ko
konstrukénych odlisnosti. Medzi hlavné patria pouzitie stredoplosnikovej konstrukcie,
ako aj umiestnenie nasavacich otvorov pod a pred kridlom. Dal$ou vyznamnou odli$nostou je
stavba kridla, v pripade M-345 je 'ahko vS§imnutel'né pouzitie kladného uhla Sipovitosti kridla.

V propagacnom videu spoloc¢nosti Leonardo, je L-39NG oznaceny ako hlavny konkurent
s prudovym motorom. Tieto dva letiny maju taktiez podobny zoznam potenciondlnych
zakaznikov, pri Com jednym z nich st aj Vzdusné sily Slovenskej republiky, ktoré uvazuju nad
nahradou stcasnej letky letinov L-39. [21,22]

3.1.1 Kabina a ovladacie prvky

V porovnani s kabinou L-39NG, si mo6Zzeme na prvy pohl'ad v kabine M-345 vSimnut
hlavné rozdiely. Tym nardzame na takmer kompletné pokrytie palubnej dosky obrazovkami
MFD a zalozného pristrojového systému (obr. 3.2-5 — zakryty opakovacim displejom).
Je tu pouzité rozlozenie troch displejov MFD vedl’a seba (obr. 3.2-1), teda koncepcia od ktorej
bolo pri L-39NG upustené. Prihliadnuc na polohu a velkost hlavice riadiacej paky (obr. 3.2-6),
podmienky st podobné ako v L-39NG. V 'avom hornom rohu palubnej dosky je na obrazku
taktiez vidiet mensi displej (obr. 3.2-2) s informéciami 0 niekolkych systémoch, vratane
polohy klapiek, vychyliek riadiacich ploch a d’al§ich. V ramci systémovej architektiry okrem
systému EFIS, tu najdeme aj integrovany vycvikovy systém schopny simulovat’ Siroku skalu
situdcii. [18 23]

Obrazok 3.2 Kabina M-345 [23]

KedZe stale ide o relativne novy lettn, existuje len malo fotografii a zdrojov informacii
tykajucich sa kabiny tohto letiina. Kabina je vybavena katapultovacim sedadlom Martin-Baker
Mk.IT16D (rovnaka rada ako v pripade L-39NG), s parametrom 0-0. Rovnako ako aj v L-
39NG, aj tu je na prednom stanovisti inStalovany HUD (obr. 3.2-3), s opakovacim
displejom(obr. 3.2-4) na zadnom stanovisti. Taktiez je tu pouzity systém HOTAS. [18]

Vo vysSie spomenutom propagatnom videu je jednou zvyhod aj lepsi vyhlad
z0 stanovist’a inStruktora. Bez priameho porovnania tychto dvoch letiinov, je tato vyhoda t'azko
kvantifikovatelna aje skor na postdeni zdkaznika, pri ktorom moéze ulohu zohrat
aj antropometria  pilota. KaZzdopadne akakol'vek optimalizacia v tomto ohlade
by si pravdepodobne ziadala zmeny v umiestneni sedadla alebo konstrukcie kabiny, ktoré
by pravdepodobne svojim vplyvom prevazili nadobudnuté zlepsenie. [21]
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3.2 Pilatus PC-21

Turbovrtulovy dolnoplosnik vyrobeny S$vajéiarskou firmou Pilatus, PC-21 mdzeme
povazovat’ za jednozna¢ného konkurenta L-39NG. Napriek rozdielnej motorizacii, a teda aj
badate'nym rozdielom vo vykonoch, tento letin plni do velkej miery ta ista ilohu ako L-39NG.
Firma Pilatus prezentuje PC-21 ako priamu nahradu pradovych cviénych lietadiel, znizujac tak
prevadzkové naklady a teda aj naklady na vycvik pilotov. [10]

12 ft4in
(3.75 m) typical

- Tftilin
(2.41m) 36ft10in (11.22 m)

Wing area
163.85 ft?(15.22 m?)

3ft3in

29ft11in(9.11 m)
13 ft 2 in (4.00 m)

-

Obrazok 3.3 Exteriéer PC-21 [10]

Rozmery
Dizka 11,22 m
Rozpitie 9,11 m
Vyska 3,75m
Prazdna hmotnost’ letiina 2280 kg
Maximalna vzletova hmotnost’ 3100 kg (4250 kg verzia utility)
Vykony
Maximalna rychlost’ 685 km/h
Stapavost’ 21,59 m/s
Dostup 7600 m
Maximalny dolet(vnatorné palivo) | 1333 km
Vydrz 3h
Tah motora N/A
Maximalny $trukturdlny limit +8/-4 G

Tabulka 3.2 Rozmery a vykony PC-21 [9,10,11]

Napriek vel'mi podobnym rozmerom, z vykonového hl'adiska PC-21 zaostiva za L-
39NG. Maximalna rychlost’ je nizsia takmer o 300 km/h a rovnako aj dostup ma vyrazne nizsi
oproti prudovej konkurencii. Nizsi dolet bez pridavnych nadrzi, ako aj nizSia vydrz obmedzuju
jeho vyuzitie pri dlhSich vycvikovych misiach. Na druht stranu so Strukturdlnym limitom
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zatazenia na rovnakej urovni ako L-39NG, je tento letun stale schopny simulovat’ pretazenia
podobné tym v skuto¢nych stihacich letanoch.

3.2.1 Kabina a ovladacie prvky

Kabina PC-21 obsahuje v porovnani s kabinou L-39NG niekol’ko vyznamnych rozdielov.
Prvym z nich je, podobne ako pri M-345, pouzitie treticho plnohodnotného MFD (obr. 3.4-1),
so zaloznym pristrojovym systémom (obr. 3.4-2, v tomto pripade nazvanym sekundarny letovy
displej), presunutym do 'avého horného rohu palubnej dosky. Dalsim rozdielom je dedikovany
vystrazny panel, podobny ako v pripade L-39NG, ktory je vSak umiestneny v pravom dolnom
rohu palubnej dosky (obr. 3.4-3), respektive vertikdlne umiestneny na konci pravého
pristrojového pultu. V tomto pripade mézeme konstatovat’ vyhodnejSie umiestnenie pri L-
39NG, ktoré vystrazny displej umiestiiuje na hornu listu palubnej dosky, teda podstatne blizsie
hlavnej vyhl'adove;j linii. Napriek tomu, Ze vystrazny panel PC-21 obsahuje vicSie mnoZstvo
vystraznych riadkov, mnohé z tychto vystrah su d’alej zobrazené na MFD. [10]

Obrazok 3.4 Kabina PC-21 [10]

V kabine PC-21 mo6zeme vidiet CDU, teda ovladaciu displejovll jednotku na pravom
pristrojovom pulte (obr. 3.4-4), ktora sluzi na komunikaciu s riadiacim pocita¢om (FMC) a tiez
MFD, ktoré su sucastou systému FMS, spolu jednotlivymi navigaénymi senzormi. Systém
FMS je vtejto podobe pouzivany hlavne V civilnej leteckej doprave, je Coraz CastejSie
pouzivany aj vo vojenskej sfére. Obrovskou mierou prispieva k znizeniu pracovnej zataze
posadky, poskytujuc Siroku Skalu funkcii. Prikladom je zhromazd'ovanie navigacnych dat od
jednotlivych senzorov, s pomocou ktorych je pilot schopny velmi presne urcovat’ polohu
letina, ateda ho aj viest po uréenej trati, vd¢§inou v spolupraci s autopilotom. Dal§imi
funkciami byvaju vypocty vykonovych charakteristik letina, pripadne iné komunikacné
a riadiace funkcie.

L-39NG, v porovnani s tymto letinom, pouziva dva systémy EFIS so zabudovanou FMS
Vv kazdej kabine. Kazdy z tychto Styroch systémov je schopny pracovat’ nezavisle, poskytujic
tak vsetky funkcie FMS, ako aj troven redundancie [12]. Kazdopadne aj pouzitie systému
s CDU prinasa svoje vyhody, hlavne z hl'adiska vycviku pilotov na letiny s komplikovanejSou
avionickou architektirou.
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Pilatus v brozare k PC-21 [10] prezentuje moznost' plne prispdsobitelného ,,glass
cockpitu“. V praxi ide pravdepodobne skor o prispdsobenie v softvérovej rovine, teda
upravenie displejovej symboliky alebo Gprava zobrazenia systémov. Prispdsobenie rozlozenia
ovladacich prvkov sa v pripade PC-21 nezda byt’ preferovany sposob personalizacie. Vyrobca
skor zamyslal vytvorenie kabiny, ktord bude univerzalne rozlozena pre priblizenie operacie
lettinov, na ktorych budu piloti pokra¢ovat’ vo vycviku. [10]

3.3 BAE Hawk T2

Letin BAE Hawk ma uz v stucasnosti za sebou bohatti historiu sluzobného vyuzitia.
Podobne ako L-39, aj Hawk sa nad’alej te$i modernizacii, a pokra¢ujicemu vyvoju. Pévodne
bol vyrabany firmou Hawker Siddeley, v sti¢asnosti BAE Systems. Jeho najnovsia verzia T2
cerpa z vylepSeni predchadzajticich variant tohto letiina, zlucuje ich do jednej verzie a d’alej na
nich buduje. Napriek vel'kej podobnosti s povodnym Hawkom T1, ide idajne o kompletne novy
letan, s minimalnym mnoZzstvom spolo¢nych stéasti. [13]

Obrazok 3.5 Exteriéer Hawk T2 [26]

Rozmery
Dizka 12,43 m
Rozpitie 9,94 m
Vyska 3,98 m
Prazdna hmotnost’ letiina 4570 kg
Maximaélna vzletovd hmotnost’ 9100 kg

Vykony
Maximalna rychlost’ 1028 km/h
Stapavost’ 47 m/s
Dostup 13565 m
Maximalny dolet(vnitorné palivo) | 2520 km
Vydrz N/A
Tah motora 29 KN
Maximalny $trukturalny limit +8/-4 G

Tabulka 3.3 Rozmery a vykony Hawk T2 [13,16,17]

Dal3ou paralelou medzi L-39 a Hawkom je remotorizacia v novej verzii. V Hawku T2 je
pouzity Rolls-Royce Adour Mk.951, s vyssim vykonom, kratSou dobou odozvy a zvySenou
servisnou zivotnostou, oproti predchadzajicej generacii tohto motora, pouzitého v Hawku T1.
Mk.951 je taktiez riadeny systétmom FADEC, podobne ako pohonna jednotka L-39NG,
ul'ah¢ujuc tak jeho ovladanie. [13]
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Napriek ich vyhodam sa T2 v sucasnosti stretavaju s problémami tykajucimi sa ich
pohonnych jednotiek, ktoré vo velkej miere obmedzuji ich vycvikové nasadenie. Tieto
problémy tkveju hlavne v Gdrzbe a dostupnosti pohonnych jednotiek. [14]

3.3.1 Kabina a ovladacie prvky

Ako aj predchadzajuce letiny ktorym sme sa venovali, aj Hawk pouziva systémy HOTAS
(obr. 3.6-1) a HUD (obr. 3.6-3). Dal$ou sti¢astou kabiny Hawku T2 je usporiadanie troch MFD
do tvaru pismena V(obr. 3.6-2), pri com nad prostrednym displejom sa nachadzaju zalozné
letové pristroje (obr. 3.6-4). [15]

Obrazok 3.6 Kabina Hawk T2 [15]

Tento letin bol vyvijany za priamej spoluprace britskej RAF. Velkou vyhodou tejto
kooperacie je moznost’ priameho zdiel'ania poziadaviek zakaznika, moznost’ konzultacie alebo
ich pripadného upresnenia. Vd’aka tymto moZnostiam ziskal Hawk T2 avionické vybavenie
z ,,prednej linie®, teda porovnatelné so systémami, ktoré je mozné najst’ v letinoch, na ktorych
budu piloti, cvi¢eni na Hawku, pokracovat’ vo vycviku a sluzbe. V tomto pripade je mozné
konstatovat,, ze kabina sa do vel'kej miery rozlozenim a do mensej miery vybavenim podoba
na Eurofighter Typhoon. Typhoon bol v ¢ase zaradenia Hawku T2 do sluzby hlavnou bojovou
platformou britského RAF, v sti¢asnosti tuto funkciu zdiel’a s letinom F-35. [13]

Tak ako predchadzajuce letiny, aj Hawk ma vlastny integrovany virtualny vycvikovy
systém schopny simulovat palubny radar, zbranové systémy, virtudlne nepriatel'ské ciele,
pripadne priatel'ské letiny. [13]

Spomenuty vystrazny panel v Pilatuse, sa v pripade Hawku nachadza na pravom kraji
palubnej dosky (obr. 3.6-5), teda vyssie a blizsie k hlavnej vyhl'adovej rovine. Podobne ako L-
39NG, aj Hawk ma najddlezitejSie vystrazné signaly umiestnené na hornom leme pristrojove;j
dosky, zlepSujuc tak situacny prehlad pilota aj v situdciach velkej zataze, kedy je pozornost’
pilota smerovana hlavne pred seba.
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4 Porovnanie vybranych stihacich letinov

Pri vycviku pilotov vzdusnych sil akejkol'vek krajiny je vel'kym prinosom, ked’ je cviéné
lietadlo schopné ¢o najpresnejsie priblizit' operdciu bojového letina, na ktory je dany pilot
cviceny. Tento efekt vieme umocnit’ pouzitim podobného usporiadania a funkcii ovladacich
prvkov v kabine letina, rovnako ako aj zavedenim podobnych opera¢nych postupov. S tymto
cielom su V tejto kapitole priblizené kabiny niekol’kych lettinov, ktoré st a bud v buducnosti
vyuzivané vzdusnymi silami po celom svete. Boli vyberané na zaklade ich schopnosti
a sposobilosti, s ohl'adom na ich aktudlnost, a rozsirenie vo svete.

4.1 Saab JAS 39 Gripen C/E

JAS 39 Gripen je stihaci letin 4. generacie, s prvym letom v roku 1988, pévodne
skoncipovany pre $pecifické potreby Svédskych vzdusnych sil (Flygvapnet), este podas
studenej vojny. Doraz bol kladeny na moznosti operacie z kratkych a zaloznych letisk, ako aj
cestnych usekov. Taktiez bol vyvijany s cielom zjednodusenia pozemnej predletovej pripravy
a obsluhy, ktora by mala byt mozna v pol'nych podmienkach, aj vojakmi so zakladnou sluzbou.
[29]

Napriek tymto Specifikdm, povodnému zadmeru, relativne malej vel'kosti a maximalnej
vzletovej hmotnosti bola 1. generacia Gripenu (verzie C/D) tspesne exportovana do vzdusnych
sil po celom svete, vratane ¢eskych a mad’arskych. Velkou vyhodou sa stali jeho relativne nizke
naklady na prevadzku. [29]

SAAB JAS-39 Gripen

Obrazok 4.1 Exteriér JAS 39 Gripen [28]

Kridla Gripenu su konstruované do tvaru delta, s, kacacimi® vodorovnymi riadiacimi
plochami umiestnenymi pred hlavnym kridlom. Toto usporiadanie prispieva Kk celkovému
mnozstvu vytvaraného vztlaku, zlepSujuc tak padové vlastnosti pri nizkych rychlostiach.
Taktiez vSak sposobuje destabilizéciu letiina. Z jednej strany tak zvySuju jeho obratnost’, zo
strany druhej je nutné pouzit elektronické ovladanie ,.fly-by-wire®, pre udrzanie umelej
dynamickej a statickej stability letina. [31]

Gripen bol niekolkokrat vylepSeny, najvda¢Sou zmenou vSak preSiel pri predstaveni
modernizovanej verzie JAS 39 Gripen E, ktord so sebou priniesla kompletné vylepSenie
avionického vybavenia, mimo iného aj moderny AESA radar. Integracia novych systémov
pouzitych v letinoch 5. generacie (podobnych ako napr. v F-35), umoznili posun Gripenu
na letan generacie 4+. [29]
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4.1.1 Kabina a ovladacie prvky Gripenu C
Za najdominantnej$iu sucast’ kabiny Gripenu C mbézeme povazovat Sirokouhly HUD,
ako aj elektronickua displejovu stastavu EP-17, vyrobena spolo¢nostou Saab Avitronics. [28]

Head-Up

/ Display

; o (HUD)

Upfront Control
Panel (UCP)

Flight Data
Display (FDD)

Multi Sensor
Display (MSD)

Horizontal Situation
Display (HSD)
Obrdzok 4.2 Displejové vybavenie kabiny Gripenu CID [27]

Centralny displej, oznaceny HSD na obrazku 4.2, zobrazuje taktické a navigacné data,
vztiahnuté do horizontalnej roviny, na pocitacom generovani mapu. Lavy displej je urceny na
zobrazovanie hlavnych letovych Gdajov, zatial’ ¢o displej na pravej strane zobrazuje informacie
z jednotlivych senzorovych stprav, ako aj dat ziskanych pomocou datalinku. [28]

Gripen C/D je vybaveny Styrmi obojsmernymi datalinkami. Tieto systémy umoZiuji
zdielanie informacii o ciel'och, ako aj d’alSie data so Styrmi d’alSimi spriatelenymi lietadlami,

Obrdzok 4.3 abz’na Gripenu C [28]
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vratane kompatibility s pozemnymi senzormi a lietadlami typu AEW&C (Airborne Early
Warning and Control). [28]

Ako bolo spomenuté v predchadzajtcej podkapitole, Gripen ma zavedeny systém ,,fly-
by-wire®, miesto riadiacej paky je teda v kabine pouzity joystick (obr. 4.3-3), ktory je sucast'ou
systému HOTAS. Specifickou sucast'ou tohto systému je pouZitie vertikalne orientovanej paky
ovladaca tahu motora (obr. 4.3-1), ked’ze je takéto tvarovanie vo vojenskom letectve pomerne
netradi¢né.

V pravom dolnom rohu palubnej dosky mozeme, podobne ako pri PC-21, ndjst’ vystrazny
panel (obr. 4.3-4). Napriek pouzitiu koncepcie ,,glass cockpit® mézeme vidiet’ tento systém
pouzity aj vo vojenskom letectve, nielen v skor rieSenych cvi¢nych letinoch. Na druhej strane
panela, pri pake ovladac¢a t'ahu, sa nachadza naviga¢ny panel (obr. 4.3-2).

Gripen je vybaveny integrovanym helmovym displejom (IHMD). Tento systém poskytuje
pilotovi moznost’ zobrazenia hlavnych letovych informacii premietanych na celny §tit helmy.
Okrem tychto informécii je tiez schopny =zobrazit senzorové a taktické informacie
0 detegovanych cieloch, ako aj data zo zbratovych senzorov, ktoré pilotovi napriklad
umoznuju pouzitie rakety vzduch-vzduch v podmienkach ,,high-off boresight™. Tento termin
V principe predstavuje podmienky, kedy je ciel mimo nastrelent rovinu zbrane a pomocou
helmového displeja sme schopni ciel’ zamerat,, a namierit’ jeho smerom vyhl'adavaciu hlavicu
rakety. Spominana technologia bola v kontexte blizkych vzdu$nych subojov revolu¢na.
V pripade Gripena, technologiu zaviedla juhoafrickd spolo¢nost Denel Cumulus, ktora
v spolupraci s BAE Systems a Saab Aerospace modifikovala helmu Striker z Eurofightera
Typhoon, a vytvorila helmu Cobra. Tato helma bola ¢oskoro uvedena do sluzby v ramci
Juhoafrickych vzdusnych sil a v oktobri 2007 ju do sluzby zaradil aj Flygvapnet. [28]

4.1.2 Kabina a ovladacie prvky Gripenu E

Vzhl'adom na obrovské mnozstvo vylepSeni uvedenych v ramci verzie Gripen E, v tejto
podkapitole sa budeme snazit’ zamerat’ hlavne na vylepSenia tykajuce sa kabiny Gripenu E.

V spolupraci s brazilskou spolocnost’ou AEL Sistemas bolo takmer kompletne vymenené
vybavenie kabiny, na ¢ele s novym HUD (obr. 4.4-3) ahlavne integraciou moderného
sirokouhlého displeja (WAD, obr. 4.4-2). Tento systém s vysokym rozliSenim predstavuje novy
Standard v stihacich letinoch 5. generacie. Pokryva prakticky celu pristrojova dosku, pri com
umoziuje uplne nové moznosti zobrazenia, poskytujuc Siroku $kalu informécii o systémoch
letiina a aktualnej situacii. Pilot ma moznost’ prisposobit’ si systém podl'a vlastnej preferencie,
vratane moznosti Upravy rozlozenia a velkosti jednotlivych okien. Systém spolu s HUD
a HMD umoziiuju pilotovi nadobudnut’ vel'mi vysoku Groven situaéného vedomia. Navrhnuty
je so zamerom chovat sa intuitivne a predvidatelne, Saab tato filozofiu oznacuje ako
,human - machine collaboration®, v snahe ¢o najlepSie spojit pilota aletin do jednej
spolupracujucej jednotky. [29,30]

Vyznamnou zmenou je tiez inStalacia zalozného pristrojového systému pod vystraznym
panelom (obr. 4.4-4), v pravom dolnom rohu palubnej dosky. Na opacnej strane bol navigacny
panel ?ahradeny displejom, pravdepodobne plniaci funkciu navigaéného displeja a FMS (obr.
4.4-1)°.

2 Popis vybavenia kabiny nie je verejnosti pristupny, podl'a umiestnenia, rozloZenia ovladacich prvkov
a zobrazenia na displeji je vSak funkciu tohto systému dobre odhadnut’.
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Obrazok 4.4 Kabina Gripenu E [29]

Dal$im vylep$enim je pouzitie HMD Targo,  vychadzajicej  z americko-izraelského
systému JHMCS II. V porovnani s predchadzajucou generaciou si zachovava vsetky funkcie
a d’alej ich rozSiruje. Novy systém umoziuje pilotovi zamerat’ ciele aj na zemi, pomocou
senzora zameriavacieho kontajnera alebo radaru. Po identifikacii umoznuje odoslanie polohy
a informadcii o cieli ostatnym jednotkdm. Pri vyuZiti zameriavacieho kontajnera by malo byt
mozné aj oznacenie ciel'a laserom a nasledne ciel’ konfrontovat. Vsetky tieto funkcie je mozné
ovladat’ s pouzitim HMD. Displej ma taktieZ modul no¢ného videnia,  ktory  vSak  stéle
umoznuje pouzitie farebnej symboliky z HMD. Tato symbolika je podl'a potreby softvérovo
prisposobitel'na zakaznikovi. Rovnako je mozné na displeji zobrazovat’ vystup z termalnej
kamery a datalinku. [29]

Obrazok 4.5 Symbolika, denné a nocné zobrazenie na HMD Targo [29]
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4.2 Lockheed Martin F-16 Block 70/72

Uz 45 rokov su rozne verzie letina F-16 Vv sluzbach vzdu$nych sil po celom svete.
S prvym letom v roku 1974, ide o jeden z najdlhSie sltziacich stihacich letinov na svete.
Tomuto titulu sa moze tesit’ vd’aka jeho univerzalnosti, obrovskému mnozstvu réznych typov
pouziteI'nej municie, S fou spojenej nosnosti a d’al§im schopnostiam. [36]

Obrazok 4.4 Exteriér F-16 [36]

Ikonicka konstrukcia tohto letuna sa pocas jeho sluzobného zivota vel'mi nezmenila. Ako
jeden z prvych letinov bol konstruovany s cielom dosiahnut’ statickl nestabilitu a tym zvysit’
obratnost’. Dalsimi pozoruhodnymi konitrukénymi prvkami st aj plynulé prechody kridel
a trupu, pouzitie superkritického profilu kridla a taktiez pouZitie ,,orezaného* delta kridla
(predizené delta kridlo pre zlepsenie letovych vlastnosti pri nizkych rychlostiach). [36]°

Najnovsia verzia F-16, Block 70/72, postiva schopnosti tohto letina na uroven 4,5.
generacie. NajzasadnejSou stucastou modernizacie je novy AESA radar APG-83, zdielajtici
velku Cast’ komponentov s radarmi letinov F-22 a F-35. Oproti star§im verziam ma vyrazne
vacsi dosah pri vyhl'addvani a sledovani cielov, dokdze sucasne pracovat’ v rezimoch vzduch-
vzduch avzduch-zem, atiez je vyrazne odolnejsi vo&i elektronickému ruseniu. Dalsie
vyznamné vylepSenia sa nachadzaji v kabine letina abudd rieSené v nasledujlcej
podkapitole. [32]

Block 70/72 je zamysl'any primarne, ako exportny model, ked’ze Vzdusné sily Spojenych
Statov, prevadzkujuce najvacsiu flotilu F-16, planuju v najbliz§ich desatro€iach zacat
S nahradzovanim tychto letinov. Lockheed Martin pontka najnovsiu verziu aj ako vylepSenie
star§ich verzii F-16, ktoré¢ aktualne sluzia po celom svete. Jednak je 0 vylepSenia a nové letiny
celosvetovo pomerne vysoky zaujem, &i uz zo strany Vzdusnych sil Cinskej republiky, pre ktort
bola v podstate tito modernizécia ur¢ena alebo d’al§ich krajin, vratane Vzdusnych sil
Slovenskej republiky. [32]

4.2.1 Kabina a ovladacie prvky

Rovnako ikonicka, ako letun sam 0 sebe je kabina F-16, ktora si pocas celého vyvoja
zachovala svoje typické prvky a d’alej na nich budovala. Pouzitie systému ,,fly-by-wire*
si vyzaduje instalaciu joysticku, ktory je v tomto pripade umiestneny na pravom pristrojovom

8 Wikipédia bola pouzita ako zdroj len pre citovanie zékladnych informacii o konstrukcii, ktoré sa daju povazovat
za vSeobecne zname, avsak ktoré sa ukazali ako naro¢né ziskat’ z inych zdrojov.
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pulte (obr. 4.7-6), uvolnujic tak vyhladovy priestor na palubnu dosku pred pilotom. Tato
skuto¢nost’ pontika nové moznosti usporiadania pristrojov, preto ma palubna doska F-16 v sebe
zakomponovany centralny piedestal, pokracujiici medzi nohy pilota. V pripade Block 70 je na
piedestali umiestneny displej (obr. 4.7-1), umoziujtci zobrazenie senzorovych dat na digitalne;j
pohyblivej mape, ako aj taktické informacie, digitalne letové pristroje a d’alSie obrazovky,
a funkcie. Tento displej tak dopina dva displeje pritomné uZ v starsich verziach F-16 (obr. 4.7-
2), vyrazne tak zvySujuc dostupnost’ informacii o systémoch a senzoroch letina pre pilota.
[32,33]

Obrazok 4.5 Kabina F-16 Block 70 [33]

Dal§im znamym prvkom v kabine je sedadlo, ktoré je netradiéne sklonené az o 30
stupiiov, zlepsujuc tak odolnost’ pilota voci ucinkom pretazenia. Taktiez aj kryt kabiny je.
sucast'ou povodnej koncepcie tohto letiina, poskytujic dokonaly vyhl'ad vd’aka jednodielnej
konstrukeii. [34]

Integraciu HUD a HOTAS uZ mdZeme povazovat’ za samozrejmost. Novym vybavenim
je vSak HMD JHMCS I, ktory bol spomenuty uz pri Gripene E. V zasade zdiel’aji rovnaké
vlastnosti a schopnosti. Da sa predpokladat, Ze podobné systémy sa bud postupne dalej
zdokonal'ovat’, ked’Ze ich prinos pre zvySenie situatného vedomia pilota je neocenitelny. [32]

Nad pravym MFD sa nachadza zalozny pristrojovy systém (obr. 4.7-4), zatial’ ¢o na
druhej strane moZeme vidiet’ pristroj, ktory eSte nebol spomenuty, a tym je obrazovka RWR
(Radar warning receiver), Vv pripade F-16 stcast’ systtmu AIDEWS (obr. 4.7-3). RWR je
zariadenie schopné identifikovat’ radarové signaly a podla vlastnosti tohto signalu k nemu
priradit’ povodcu. Tento systém je v sucasnosti uz Standardom v ramci vojenského letectva,
Casto vSak uz byva integrovany v obsiahlejSich avionickych systémoch. Takymto pripadom je
aj systém AIDEWS v F-16, kde okrem RWR systém obsahuje aj systém elektronického ruSenia.
Utinnost’ tohto systému je mozné eite posilnit’ instaliciou kontajnera elektromagnetického
boja. [35]

Na okrajoch palubnej dosky si méZeme vSimnut’ vystrazné panely, stale pretrvavajlice aj
v analdgovej podobe (obr. 4.7-5).
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4.3 Lockheed Martin F-35A Lightning Il

Ako vysledok medzinarodného programu Joint Strike Fighter, F-35 urcil novy Standard
v ramci vojenského letectva. Ide o viacucelovy letun 5. generacie, so schopnostou ,,stealth®
(technologia znizujuca radarové odrazové vlastnosti letuna). Je to prvy stealth letun, ktory bol
exportovany za hranice Spojenych statov, ked’ze sa na vyvoji podielali Spojené kral'ovstvo,
Taliansko, Holandsko, Australia, Kanada, Dansko, Norsko a pred vyla¢enim z programu aj
Turecko [40]. V sucasnosti sa program nad’alej rozSiruje a medzi najnovs§imi zakaznikmi je aj
Ceska republika. [39]

Konstrukéné Specifikd a zaujimavosti na F-35, a celkovo letinoch 5. generécie, by si
zaslzili vlastn(l pracu, ak nie knihu. Centroplan F-35 integruje Cast’ kridla a trupu do jednej
sucasti, hlavne pre zjednoduSenie konStrukcie a zniZzenie hmotnosti. Kridla a stabilatory
(pohyblivé stabilizatory) maju pre znizenie radarového odrazu rovnaky uhol $ipu na ndbezne;j
aj odtokovej hrane. Z rovnakého dovodu je na kryte kabiny zjavny uhol sklonu, ako aj ostré
hrany vyskytujuce sa po celej konstrukcii. Sklonené st aj vertikdlne chvostové plochy.
Pohyblivé casti, ako okraje krytu kabiny a dvierka vnatornych zbranovych komor, maja
,,ZUbkovité okraje. Vac¢sina tychto Specifik bola zavedena s u¢elom zvysit ,,stealth” schopnosti
F-35 a teda znizit’ jeho radarovi odrazovu plochu. [41]

Obrazok 4.6 Exteriér F-35A [38]

Vel'mi vyznamnou prednostou letina F-35 je jeho elektronickd a senzorova vybava.
Okrem ziskavania informadcii je v rdmci architektiry systémov kladeny doraz rovnako na ich
syntézu a distribuciu. AESA radar AN/APG-81, od spolo¢nosti Northrop-Grumman,
je povazovany za jeden z najmodernejSich a najschopnejSich vojenskych palubnych radarov
na svete. Poskytuje prehl'ad o situacii vo vzduchu aj na zemi, ako aj 0 moznosti elektronickych
itoénych, obrannych a podpornych funkcii. Dal§ou vynimoénou stiiéastou tohto letina je jeho
elektro-opticky systém. Napriek tomu, ze si podobné systémy v letectve pouzivané uz dlhsi
Cas, systém pouzity v F-35 je prvym z novej generacie, ktord prindsa uplne nové schopnosti.
Systétm AN/AAQ-37 je tvoreny sustavou elektro-optickych senzorov, ktoré poskytuju
kompletny sféricky prehl'ad okolo letuna. Je schopny ziskavat’ informécie o nepriatel'skych
raketach a letinoch na vel'ké vzdialenosti a poskytnit tieto informacie pilotovi ¢i dokonca
navrhnlt’ pouZitie protiopatreni v pripade detekcie hrozby. Taktiez umoziiuje no¢né a denné
zobrazenie, zameranie ciel'ov, identifikaciu priatel'skych jednotiek a d’alSie funkcie. [42,43]

4.3.1 Kabina a ovladacie prvky
Napriek faktu, ze v kabine F-35 ndjdeme takmer exkluzivne najmodernejsie technologie,
ide 0 jedno z najjednoduchsich usporiadani kabiny, ktoré su v tejto prac porovnavané.
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Dominantnou ¢ast'ou pristrojovej dosky je LAD displej (obr. 4.9-5), F-35 bol jednym
Z prvych letnov, V ktorych bol pouzity. Podobne ako v kabine F-16, F-35 je ovladany
syst¢tmom ,,fly-by-wire“, pre ktory je vramci systtmu HOTAS pouzita konfiguracia
s joystickom po pravej ruke pilota (obr. 4.9-8). Medzi nohami pilota je vd’aka chybajicej
riadiacej pake priestor na centralny piedestal, na ktorom sa nachadza zalozny pristrojovy systém
(obr. 4.9-7), ovladace MFD a HMD (obr. 4.9-4), radarovy spinac, ako aj ovlada¢ kabinového
displeja (obr. 4.9-3). Mnozstvo analdgovych spinacov bolo v kabine absolitne minimalizované
a zachované zostali len tie najzéakladnejSie funkcie, ako je ovladanie podvozku (obr. 4.9-2),
systtm odhodenia vyzbroje anakladu (obr. 4.9-1), systém automatického vybratia
vyvrtky/padu (obr. 4.9-6) a nickol’ko d’alSich. Je tak evidentna snaha spravit z WAD hlavné
ovladacie rozhranie.

Obrazok 4.7 Kabina F-35 [46]

Dalsim prvkom, ktorym je minimalne v ramci tejto prace letan F-35 jedineény, je HUD,
respektive jeho absencia. Jeho funkcie uz v plnej miere nahradzuje HMD ,,HMDS*, spéjajtci
informacie zo vsSetkych senzorickych systémov, datalinku a d’alSich zdrojov do jedného
zobrazenia, poskytujuc tak vysoku uroven situacného povedomia. Zo svedectva pilota v ¢lanku
internetového magazinu Hush-Kit [45] vSak vyplyva, Ze HUD by bol vitanou sti¢astou aj na
tychto letinoch. Ako problém sa javi degradacia kvality zobrazenia v HMD oproti HUD,
zapri¢inend pravdepodobne minimalizaciou zobrazovacej technologie. Toto porovnanie vSak
v dohl'adnej buducnosti, S najvacsou pravdepodobnost'ou zostane pre verejnost’ len v rovine
Spekulacii. [44,45]

Vo vysSie spomenutom svedectve bola rieSend, hlavne kritizovana aj d’alSia moderna
funkcia, hlasové ovladanie. Ako nevyhoda je brana jeho nizka vyuziteI'nost’, hlavne v bojovych
situdciach, kedy piloti musia Celit’ vysokym pretazeniam. V tychto situdcidch musia piloti
dosledne ovladat’ svoje dychanie pri pouzivani technik na oddialenie u¢inkov pretazenia, preto
akakol'vek recova komunikacia neprichadza do ivahy. Funkcia hlasového ovladania tym v
podstate straca ucel, ked'Ze v situdciach nizkeho pracovného zatazenia mé pilot dostatok
priestoru na manualne ovladanie letina a navyse, ako pilot d’alej udava: ,,Nestretol som nikoho
kto by to pouzival.*“ [45]
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V situaciach s vysokym pretazenim sa ako problém ukazuje aj WAD. Ked’Ze tato verzia
MEFD obsahuje len minimum analégovych tlacidiel, presné stldcanie moznosti na dotykovom
displeji moze byt v mnohych chvilach naro¢né. Tento problém je dalej umocneny
skuto¢nostou, ze pouzitim digitalnych dotykovych displejov sa straca pocitova spitna vézba,
¢o moze v pilotovi vzbudit’ neistotu vykonania zamyslanej ¢innosti. [45]

VysSie spomenuté problémy nie st pritomné vyhradne v kabine F-35, cielom je vSak na
ne poukazat’ pouzitim konkrétneho prikladu. Letan F-35 bol v medialnom prostredi dlhodobo
vykresleny v negativnom svetle, vo viacerych pripadoch vsak chybaju podlozené zdroje. Pri
miere utajenia, ktorému tento letun podlieha, tento fakt mozno nie je prekvapujuci, avSak jeho
reputacia vyrazne utrpela. Napriek tymto tazkostiam je nutné podotknut, ze kabina F-35 je
jednou z najmodernejSich na svete. Bola vytvarana s vyuzitim novych principov a postupov,
pri ¢om boli pouzité unikatne technologie. Tiez ide o letin, prispdsobeny pre Uplne iny $tyl
boja, nez jeho predchodcovia. Historia Castokrat ukazuje, ze pri letunoch, tak ambicidznych
ako je F-35, sa mozu vyskytnut’ vyvojové smery, ktoré sa prejavia ako neefektivne. Takato
miera expertizy je vSak vysoko nad ramec tejto prace.
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5 Navrhy optimalizacie ovladacich prvkov v kabine L-39NG

Vsetky letuny v kategorii cviénych, ktoré si v tejto praci porovnavané, napriek rozdielom
zdiel'aju ten isty ucel. Zastavaju premostujucu ulohu medzi zakladnym leteckym vycvikom a
vycvikom na ,fast-jet” letinoch. Z tejto tlohy vyplyva, aké kIicové st cvicné letiny pre
efektivny vycvikovy proces. Hlavnym cielom leteckého vycviku pilotov vzdusnych sil je za ¢o
Tieto parametre mézu byt vo velkej miere ovplyvnené vlastnostami a moznostami, ktoré
ponuka dany cviény letin. Ugelnym vyberom vybavenia, ovladacich prvkov, ich rozloZenia v
kabine a opera¢nych postupov je mozné dosiahnut’ efektivnejSie vyuzitie letového ¢asu pri
vycviku. Tymto sposobom je mozné znizit’ letovy Cas potrebny na prechod a vycvik na ,,fast-
jet®.

Za predpokladu, ze by bolo cvicné lietadlo na to dostato¢ne prispdsobené, bolo by mozné
pilota ucit’ navyky, postupy, psychomotorické ukony a tzv. ,,svalovi pamit™, ktoré by vedel
priamo zuzitkovat’ pri pilotovani letina, na ktory bude d’alej cviceny. Podobny postup by tak
umoznil dramatické znizenie nékladov, ako aj poskytol pilotovi moznosti upevnit’ si uz ziskané
schopnosti a d’alej na nich budovat’, namiesto toho aby sa musel u¢it’ nové pri prechode na novy
letun. Faktor nového letuna samozrejme nikdy nepdjde Gplne eliminovat’, je ho vSak mozné
efektivne redukovat’.

S tymito principmi na paméti, pokra¢ujeme so sumarizaciou porovnani, ktoré sme riesili
v predchadzajtcich kapitolach, ako aj prehl'adom praktickych sktsenosti pilotov, ktori prispeli
svojimi poznatkami do tejto prace s cielom najdenia moznych optimalizacii ovladacich prvkov
v kabine letina L-39NG. Navrhy tychto optimalizacii st d’alej rieSené v zadverecnej Casti tejto
kapitoly.

5.1 Zavery vyvodené z porovnania konkurenénych strojov

V Kkontexte konkuren¢nych cvi¢nych letinov boli porovnavané letiny s réznymi
pristupmi k plneniu vyssie spominanej funkcie. Pilatus PC-21 a Leonardo M-345 K tejto tlohe
pristupuju s implementéaciou univerzalnejSieho rozloZenia kabiny. S usporiadanim troch MFD
vedl'a seba a d’alSich elektronickych systémov sa snaZia vSeobecnejSie priblizit' kabiny
sucasnych bojovych letinov. V pripade Pilatusu bola spomenutd moznost’ personalizicie
kabiny pomocou softvérového prispdsobenia symboliky a zobrazenia elektronickych systémov.

Inym spdsobom je rieSend kabina BAE Hawku T2, kde st pouzité systémy a ich
usporiadanie Specificky navrhnuté pre ¢o najbliZSie pribliZzenie kabiny Eurofighteru Typhoon.
Tento spdsob, napriek uspechu vtomto konkrétnom pripade, by pravdepodobne nebol
v takomto rozsahu realizovatelny pre L-39NG. Ide 0 vel'mi $pecifické okolnosti, ktoré tuto
spoluprdcu umoznili. S prihliadnutim na mnozstvo réznych typov bojovych letinov, ktoré
slizia uz len v ramci krajin NATO, by takato Specificka uprava pravdepodobne nepriniesla
zelany vysledok. Vynimkou by potencialne mohol byt’ letin F-35, ktorému sa usporiadanim
kabiny v sucasnosti nepodoba takmer Ziaden vycvikovy letun, s vynimkou niekol’kych typov,
ktoré su vSak vykonovo a cenovo v inej kategoérii ako L-39NG (napriklad Boeing-Saab T-7 Red
Hawk).

Po zvazeni tychto skutocnosti by pre L-39NG mohol byt dobry sposob optimalizacie
kompromis medzi spominanymi pristupmi. V prvom rade upustit’ od Specifickosti rozlozenia
kabiny podla konkrétneho letiina ako v pripade Hawku. Na druhu stranu by bolo dobré zamerat’
sa na konkrétne ovladacie prvky a postupy, ktoré v najvacSej miere prispeju k zefektivneniu
vycvikového procesu, navedu a podporia pilota vo vytvarani spravnych mentalnych modelov
a navykov.
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5.2 Zavery vyvodené z porovnania vybranych stihacich letiinov

Jasny trend, ktory vyplyva z porovnania vybranych stihacich letinov, je stale narastajuca
digitalizacia ovladacich prvkov vich kabinach. Jednotlivé funkcie st spajané do véacsich
celkov, vdcsinou ako sucast’ elektronickych systémov. Pilotovi je k dispozicii Coraz vécsie
mnozstvo letovych a taktickych informacii, s prihliadnutim na to, aby boli o najpristupnejsie.
Systémy st navrhované s cielom poskytnutia ¢o najvacsej miery situaného povedomia, tie
najmodernejSie st schopné pilotovi poskytnut’ rady ¢i dokonca navrhnat’ postup vhodny pre
danu situéciu.

Dlhodobo sa integruji systtmy HMD, véac¢Sinou paralelne s HUD, umoziujiace
zobrazenie letovych a taktickych informacii vo vyhladovej linii pilota. O nieco novsie je
zavedenie displejov WAD, ktoré umoziuju prispdsobenie a personalizaciu usporiadania
jednotlivych Casti obrazovky pre zobrazenie informécii viacerych systémov, s moznost'ou
upravy ich pokrytia obrazovky. Ovladacie prvky v ramci systému HOTAS sa nad’alej rozsiruju,
priamoumerne mnozstvu funkeii, ktoré prinasa integracia novych systémov a moznosti.

Nie je jednoduché prispdsobit’ cviény letiin tak, aby umoznil hladky prechod na bojovy
letin. Technolédgie pouZité v tychto strojoch Casto podliehaju utajeniu, preto vacSinou nie je
mozné simulovat’ presné postupy a tkony typické pre dany letin. K dispozicii su vsak aj
nastroje, ktoré takuto simulaciu ul'ahcuji. Prikladom su integrované vycvikové systémy.
Nadvézujic na ich predstavenie v predchadzajticich kapitolach, maju velky potencial pre
vytvorenie rozhrania, ktoré¢ by blizko priblizovalo podmienky v kabine Zelaného bojového
letina. Prispdsobenim systému HOTAS, displejovej symboliky zobrazovacich systémov
a d’alsich aspektov, by bolo mozné dosiahnut’ zimery spominané na zaciatku tejto kapitoly.

5.3 Rozhovory s pilotmi

Pre ziskanie praktického ndhladu do problematiky boli, okrem konzultacii s Aero
Vodochody, pre ucely tejto prace vykonané kvalitativne rozhovory s vojenskymi pilotmi.
Respondenti boli traja v roznych fazach leteckej kariéry, vratane byvalého instruktora a pilota
vo vycviku. Kritéria na respondentov boli pomerne vysoké uz len pre pozadovanu kvalifikaciu,
zaroven V niekol’kych pripadoch oslovené strany odmietli Gcast’ z r6znych dovodov. Jednym
z tychto dovodov je utajenie, respektive zachovanie stikromia, pre ktoré respondenti nie su
menovani. Rozhovory boli vedené s prihliadnutim na skusenosti daného respondenta, otazky
teda neboli rovnaké pre vSetkych a boli personalizované . Vo vSetkych pripadoch sa vSak tykali
vycvikového procesu, ergondmie letinov a ovladacich prvkov, s ktorymi maju sktisenosti, ako
aj postrehy a pripomienky, ktoré vyplyvaju z ich praxe.

Napriek relativnej nejednotnosti otdzok, bolo zaujimavou sucast'ou tychto rozhovorov
zistenie, Zze vo vSetkych pripadoch sa dospelo k podobnym zdverom. Tento fakt je oto
podstatnejsi, vzh'adom na to, Ze sa tieto zavery vel'mi podobaju tym, ktoré su rieSené
Vv predchadzajtcich kapitolach.

Spolo¢nou témou vSetkych rozhovorov bolo vytvaranie uzitocnych néavykov
a prostriedky, ktoré tento proces umoznuju. Velakrat skloniovany bol integrovany vycvikovy
systém. Respondenti vo vSetkych pripadoch spomenuli aspon jeden systém alebo funkciu,
ktorého pouzitie by privitali uz v skorsej faze vycviku, aspon prostrednictvom integrovaného
vycvikového systému. Spomenuté boli radarovy systém, simulacia ,,beyond-visual-range* boja
(boj na vzdialenost mimo vizualneho dosahu), ako aj pouzitie ,targeting podu*
(zameriavacieho kontajnera). Tieto funkcie boli popisované v kontexte systémov, ktoré piloti
povazovali za dostatocne dolezité alebo komplexné na to, aby bolo mozné cvi€it’ postupy s nimi
spojené uz v skorsSej faze vycviku.

Zdoraznované bolo efektivne vyuzitie systému HOTAS. Hovorilo sa 0 zvoleni spravneho
rozlozenia, vybere uzitocnych funkcii v kontexte cviéného letina a tiez o idealnom pripade,
kedy by bolo mozné systém HOTAS prispdsobit’ podl'a letina, na ktory ma byt pilot cviceny.
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Zaujimavy postreh spojeny s tymto systémom, predstavuje zvazenie umiestnenia funkcii na
riadiacej pake a na ovladaci tahu motora, s oh'adom na situacie, v ktorych sa da predpokladat’,
ze pilot potrebuje naraz ovladat’ niekol’ko funkcii naraz. V takomto pripade je dblezit¢ dbat’ na
to, aby nenastala situécia, kedy je pilot nuteny jednou rukou ovladat’ neprimerané mnozstvo
funkcii. Jeden z respondentov tiez poukazal na faktor svalovej pamiéte, S ktorym treba v ramci
tohto ovladania pocitat’, a ktory do velkej miery zavazi pri prechode na novy letn.

Diskusia sa dalej drzala ovladacich prvkov vramci porovnania dotykového
a analégového ovladania Vv kontexte stiprav MFD. Konsenzus bol najdeny v dostatocnosti
analégového ovladania v spojeni s ovlddanim pomocou HOTAS. Treba spomenut, Zze
respondenti sice s dotykovym ovlddanim nemaju skisenosti, napriek tomu vSak argumentovali
nevyhodami, ktoré so sebou toto ovladdanie nesie v situaciach velkej zataze.

V neposlednom rade respondenti vyzdvihli skuto¢nost’, ze sucasné bojové letiiny do
vel'kej miery ulah¢uju letovu stranku ich ovlddania, pomocou rady stabilizaénych systémov
a autopilota, umoziujuc tak prenos sustredenia pilota na d’alSie ikony. Z tohto dévodu by bolo
dobré, aby si pilot mohol uz vo faze vycviku na cviénom letinovi vytvorit' doveru voci jeho
ovladaniu prostrednictvom podobnych systémov a nevytvarat’ navyky, od ktorych by si musel
pilot v neskorsej faze vycviku odvykat’. To moze sposobit’ bud’ dlhsi ¢as potrebny na zvyknutie
si na nové ovladanie, a tym zvySovanim nakladov na vycvik, v horSom pripade v situacii vacsej
zataze sposobit’ pouzitie nespravneho postupu alebo ovladaca pri konani z intuicie.

5.4 Moznosti optimalizacie
So zamerom sumarizacie su v tejto podkapitole zhrnuté optimalizacie rieSené V tejto

praci.
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Obrdzok 5.1 Kabina L-39NG V konfigurdcii s tromi MFD

V prvom rade sa odporuca vymena avionického systému, v usporiadani troch MFD alebo
WAD, ktoré s uz standardné v sucasnych cvi¢nych a bojovych letinoch. Pouzitim jedného
z tychto typov displejového usporiadania umozni jednak zvySit mnozstvo informacii
poskytovanych pilotovi, ako aj lepSie pribliZenie zobrazenia a umiestnenia tychto informacii,
s cielom vytvorit’ u pilota vhodné navyky pri hl'adani zobrazenia konkrétneho systému na
rovnakom mieste a v rovnakej podobe. Pre moznosti d’al§icho prispdsobenia je dolezité udrzat
funkcionalitu ,,open architecture®. DoOvodom su moznosti personalizacie zobrazenia
a displejovej symboliky pre potreby zdkaznika a zjednodusenie aklimatizacie pilota v kabine
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letina, na ktorom bude pokracovat’ vo vycviku. Tiez je ucelné pouzitie integrovaného
simulécie (radar, zbraiiové systémy, virtualne ciele, datalink a d’alSie). Moznost’ pouZitia tychto
systémov pocas vycviku na cvi¢nom letunovi méze vo velkej miere znizit' ¢as potrebny na
vycvik daného systému na bojovom letinovi. Operacné naklady tychto letinov st 0 vel'a vyssie
V porovnani stymi cviénymi, vycvikovy systém ma teda znaény potencidl zniZenia
vycvikovych nékladov. Tuto tendenciu potvrdzuje pritomnost’ a rozsah pouzitia tohto systému
v stcasnych cviénych letinoch, ako aj svedectvd pilotov, ktori maji s tymito systémami
skusenost’.

Ak by bol zvoleny systtm WAD, pontka sa d’alSia moznost' optimalizacie, aj ked’
pomerne radikalna. I§lo by 0 vymenu systému HUD za HMD. V prvom rade by to mohol byt
benefit Specificky pre kabinu L-39NG, uz v kapitole 2 bolo rieSené, ako ovladacia jednotka
systému HUD z ¢asti obmedzuje vyhl'ad na zvySok pristrojovej dosky, na ktorej sa aj sama
nachadza. Okrem vyhl'adovych a priestorovych vyhod, by mohlo ist’ o priblizenie kabiny letuna
F-35. Otazkou by zostavala moznost integracie HMD, ako aj n4jdenie vhodného dodéavatel'a
a systému. Vyrobca systému HMDS z letiina F-35, Collins Aerospace, prezentuje aj systémy
vhodné pre vycvik a simuldciu. Systém SimEye SXS50T II je prezentovany ako vycvikovy
systém, pouzitelny v simulatoroch a aj v ramci letového vycviku [48]. Jednym z cviénych
letinov, ktory syst¢tm HMD vyuziva je Leonardo M-346, ktory v tejto praci z dovodu
vykonovej odli§nosti nebol v praci zahrnuty, stale vSak predstavuje priklad uspesnej integracie
systému HMD do cviéného letuna [49]. HMD by bolo samozrejme mozné pouzit’ aj subezne
s HUD, ak by to bolo preferované. Ide 0 systém, ktory predstavuje pravdepodobna buducnost’
zobrazovacich technolégii v kabinach bojovych letiinov, so stdle napredujicim vyvojom a
rozSirujucim sa vyuzitim. V kategorii letinov ako je L-39NG zatial tato technologia nevidela
vel'ké vyuzitie. Ked’ze ale ide 0 systém, ktorého rozsirenie bude vo vojenskej sfére iba narastat’,
jeho integracia v L-39NG by mohla byt zaujimava pre trh aj do buducnosti. Treba tiez
spomenut’ fakt, Ze napriklad letin F-35 uZz pouziva vyhradne systtm HMD, bez HUD, preto
bude aj pre pilotov jednoduchsie cviCit’ priamo s tymto systémom, namiesto systému HUD,
ktory by v letinovi, na ktorom budu pokraovat’ ani nemusel byt inStalovany.

Obrazok 5.2 HMD SimEye SX50T II od spolocnosti Collins Aerospace [48]

Dalej je dolezité spomentit’ systém HOTAS. Jeho ddleZitost’ bola v tejto praci viackrat
podciarknutd. Tento systém sa v kabinach sucasnych bojovych letinov vyskytuje takmer vo
vSetkych pripadoch. Vzhl'adom na snahu umiestnenia ¢o najviacSieho mnozZstva dodlezitych
funkcii do tohto systému, systém samotny nabera na dolezitosti. Pri povahe a mnozstve funkcii
Vv iom obsiahnutych mozeme tento systém povazovat za aktudlne najdolezitejSiu sustavu
ovladacich prvkov v ramci kabiny. V stucasnosti sa na nich Standardne nachadza ovladanie
zobrazovacich rozhrani, zbranovych a senzorovych systémov, letovych a motorovych
systémov, komunika¢nych prostriedkov, obrannych systémov, ako aj systémov elektronického
boja a d’alsich.
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Napriek ich rozsireniu st vsak vo vojenskej sfére tieto systémy Casto integrované s inym
umiestnenim jednotlivych funkcii, ¢asto s rozdielmi od letina k letanu. V rovine cvi¢nych
letinov by preto rieSenim tohto problému mohlo byt smerovanie k modularite systému
HOTAS. Ziskali by sme moznost’ prispdsobenia na usporiadanie, ktoré by zaistilo plynuly
prechod z cvi¢ného letina na konkrétny bojovy letin. Potreba optimalizacii v tomto smere
prameni zo skuto¢nosti, ze pri mnozstve ¢asu, ktoré pilot stravi pouzivanim tohto systému si
vytvara navyky a svalovl pamit’ hodné stoviek hodin intenzivneho vycviku, ktoré by mohli
byt d’alej zuzitkované, miesto toho aby bolo potrebné ich nahradit’ pri prechode na novy letun.
Ako uZ bolo spominané, zmeny v navykoch mozu spdsobit’ predizenie doby preskolenia na
novy letin ainherentné predrazenie vycviku, atiez zvysit' riziko vzniku chyby pilota
v kritickych situdciach. Tieto tvrdenia boli potvrdené v rozhovoroch vykonanych pre ucely tejto
prace, a vychadzaju aj z inzinierskych principov rieSenych v skorSich kapitolach. V tomto
duchu sa odportca poskytnut’ moznosti prisposobenia systému HOTAS pre potreby zédkaznika
s doérazom na usporiadanie jednotlivych funkcii v ramci systému. Alternativou moze byt
prieskum trhu s cielom $tandardizovania rozlozenia jednotlivych funkcii na riadiacej pake
a ovladaci tahu, podl'a najcastejSieho umiestnenia konkrétnych funkcii vo vybranych letinoch.

7
Z

i: ? i

Obrdzok 5.3 Kabina L-39NG s LAD od spoloc¢nosti Collins Aerospace [50] a systémom
HOTAS v usporiadani F-35 od Wraith Systems [51]
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ZAVER

Letin Aero L-39NG pokracuje vo vyvoji a vylepSovani pdvodnej platformy L-39,
prenasajuc ho do sucasného leteckého prostredia. Tato snaha je nevyhnutnd pre udrzanie
relevancie a konkurencieschopnosti v porovnani s d’al§imi letunmi tejto kategorie. Verzia L-
39NG prinasa zasadné zmeny, ako napriklad remotorizaciu ¢i upravy konstrukcie kridla.
NajzaujimavejSie zmeny, na ktoré sa tato praca zameriava, sa vSak nachadzaju v kabine tohto
letina. V porovnani s lettnom Aero L-39, ide 0 vyznamny skok vpred, zvySenim miery
digitalizacie a pouzitim modernych technol6gii. Na toto usilie nadvizuje aj tato praca.

Kabina cvi¢ného letuna je pravdepodobne jeho najddlezitejSou sucast'ou. Ide o priestor,
na ktorom je celd funkcia tohto letina zalozend. Jeho efektivne spracovanie moze znamenat’
rozdiel medzi GspeSnym a netspeSnym dizajnom cviéného letuna. Spravnymi rozhodnutiami je
mozné dramaticky znizit’ Cas potrebny na vycvik a tym aj jeho cenu, nielen v rdmci cviéného
letiina, ale aj letinov, na ktorych budu piloti pokrac¢ovat’.

Ciel'om tejto prace bolo identifikovat’ ovladacie prvky vhodné pre optimalizaciu v rdmci
kabiny letina L-39NG. Okrem reSerSe v oblasti kabin sti€¢asnych cviénych, respektive bojovych
letinov, boli za tymto cielom pouzité relevantné inzinierske principy a praktické skusenosti
zainteresovanych respondentov. Po zvazeni ziskanych dat sme vytvorili odporucania vylepseni,
tykajuce sa jednak hardvérového aj softvérového vybavenia kabiny.

Porovnania v ramci reSerSe priniesli r6zne pohlady a filozofie aplikované v modernych
kabinach. S prihliadnutim na ich usporiadanie s evidentné sucasné Standardy a da sa pomerne
dobre predpokladat’ ich d’alSie smerovanie. Riesené boli v§eobecné umiestnenia jednotlivych
pristrojov v kabinach, ale aj usporiadania $pecifickych systémov. Medzi ne patrili napriklad
zobrazovacie systémy, ich rozlozenie, ovladanie a funkcie alebo riadiace systémy, ako systém
HOTAS. Tieto systémy sme identifikovali ako primarne oblasti, v ktorych by bolo ucelné
hl'adat’ optimalizacie. Hlavnym dévodom je ich d6leZitost’ a zasadnost pre efektivitu rozhrania
pilot-letun, ako aj potencial pre zefektivnenie vycvikového procesu.

Kabiny letinov boli skiimané s oh'adom na ich ergondmiu, prispdsobenie pre potreby
pilota, ako aj efektivitu ich prevedenia pre dany ucel. Pri rieSeni tejto problematiky treba mat’
na paméti, ze sa pri navrhovani kabin vzdy jedna o kompromis medzi viacerymi zamermi, ktoré
Casto posobia protichodne. Aj jednoznacne prinosné optimalizacie dizajnu letina sa Castokrat
moZu a nemusia ukdzat’ ako vyhodné, ¢i uz z dovodov finan¢nej naro¢nosti alebo nevyhodnosti,
pripadne nezadujmu zo strany zakaznikov. Dolezité je mat’ na paméti, Ze aj ten najlepSie
vybaveny kokpit neméd vyznam bez dostatocného zohladnenia principov human factors
a zvazenia jeho opera¢ného fungovania s pilotom.

V neposlednom rade treba zdoraznit’ ilohu cviéného letuna, z ktorej plynie aj filozofia
jeho kabiny. ,Jet trainer, ktorym L-39NG jednoznaéne je, spiiia premostujucu ulohu medzi
zakladnym leteckym vycvikom a prechodom na bojovy letiin. Z tejto tlohy prameni potreba
z jednej strany pripravy pilota na kabinu bojového letina, zo strany druhej dostatocnej
pristupnosti pre pilota so zadkladnym vycvikom. Zaroven by malo byt zvazené vybavenie,
S ktorym piloti nasledne redlne mozu prist’ do styku v d’alSich fazach vycviku.

Tato praca na vyznam efektivneho spracovania kabin v cvi¢nych letinoch poukazuje
vytvorenim navrhov optimalizécii, zalozenych na principoch rieSenych v tejto praci, blizsie
Specifikovanie praktickych rieSeni tychto navrhov by mohlo byt potenciadlne rieSené v
nadvézujucej diplomovej praci.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

Skratka
AESA

AEW&C

Cbhu
DEP
EDA

EFIS

EMACC

FADEC

FMC
FMS

HOTAS

HUD
IHMD
MFD

NATO

NMAA
NSRP
RAF

RWR

TCB
WAD/LAD

Vyznam
Active electronically scanned array

Airborne early warning and control

Control display unit
Design eye position
European Defence Agency

Electronic flight instrument system

European Military Airworthiness
Certification Criteria

Full Authority Digital Engine
Control

Flight management computer
Flight management system

Hands on throttle-and-stick

Head-up display
Integrated helmet-mounted display
Multi-function Display

North Atlantic Treaty Organization

National Military Aviation Authority

Neutral seat reference point
Royal Air Force

Radar warning receiver
Type certification basis
Wide/Large area display

46

Preklad

Aktivne elektronicky skenované
pole

Letecky systém vc¢asného
varovania a riadenia

Ovladacia displejova jednotka
Dizajnova poloha oci

Eurépska obranné agentara
Systém elektronickych letovych
pristrojov

Eurépske vojenskeé certifikacné
kritérié letovej sposobilosti
Systém digitalneho ovladania
motora s plnou autoritou
Riadiaci pocitac

Systém riadenia letu

Systém ruk na pake a ovladaci
tahu

Priehl'adovy displej
Integrovany helmovy disple;j
Multifunkény displej
Organizacia Severoatlantickej
zmluvy, Severoatlanticka aliancia
Narodny vojensky letecky urad
Neutralny referen¢ny bod sedadla
Britské kralovské letectvo
Vystrazny radarovy prijimac
Typova certifikacnd baza
Sirokouhly displej



