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Abstrakt

Tato prace je zamérena na alternativni a automatické systémy vytlacovani, které umozni letadlliim
vyjizdét ze stani bez nutnosti vyuZiti svych motorl nebo klasického tahace ,Pushback Tug”. Ve svété
uz nékolik let existuji rGzné alternativni systémy pro vytlaCovani a pojizdéni, které jsou uz davno
pouzivané na mezinarodnich letistich a pomahaji Setfit miliony dolar( kazdy rok. V moji praci jsou tyhle
systémy predstaveny a porovnany pomoci SWOT analyzy. Cilem je pomoci porovnani najit nejvhodnéjsi
ze systémU pro navrh implementaci na hlavnim letisti v Praze — LKPR. NejdUlezitéjsimi kritérii byly
technické a ekonomické vyhody téchto systémd. Pomoci vyhod a nevyhod kazdy systém mohl byt
objektivné porovnan. Vysledkem prace je postup zavedeni jednoho z porovnanych systémd, ktery by

mohl byt nainstalovan a vyuzit na letisti Vaclava Havla v Praze.

Klicova slova: ATS, EGTS, Letisté Vaclava Havla Praha (LKPR), Mototok, SWOT, TaxiBot, Vytlacovani,
WheelTug.
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Abstract

This thesis is focused on alternative and automated aircraft pushback systems, which allow airplanes
to leave their parking positions without the need to use their engines or a conventional "Pushback
Tug." Various alternative pushback and taxiing systems have been in use at international airports for
several years, saving millions of dollars annually. In this work, these systems are introduced and
compared using SWOT analysis. The goal is to find the most suitable system for implementation at
Prague's main airport — LKPR. The main criteria considered were the technical and economic
advantages of these systems. By comparing the advantages and disadvantages of each system, an
objective evaluation was conducted. The outcome of this work is a procedure for implementing one of

the compared systems, which could be installed and utilized at Vaclav Havel Airport in Prague.

Keywords: ATS, EGTS, Airport Vaclav Havel (LKPR), Mototok, SWOT, TaxiBot, Pushback, WheelTug.
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Uvod

Poptdvka po letecké dopravé v poslednim desetileti prudce rostla a neustale pohanéla trh komeréniho
letectvi aZ do krize COVID. Letecky pramysl zaZiva rychly provoz cestujicich kazdy od roku 2014 ve vysi
vice nez 6 % rocné. Podle ICAO (International Civil Aviation Organization), v roce 2018 prepravil letecky
pramysl 4,4 miliardy cestujicich, zaznamenal 6,9% narUst oproti roku 2017. Pocet let( vzrostl na 37
milion. Pandemie COVID19 tento rist zastavila a zaznamenala pokles poptavky po dopravé o 66 %.
Letecké spolecnosti v reakci na to snizily své objednavky, vyradily starsi letadla a prestavély je na osobni
letadla pro pfepravu nakladu. Od té doby je pozastaven také mezinarodni letecky provoz — pandemie
zasahla vétsSinu zemi. To vedlo k poklesu poptavky po pozemnim odbavovani letadel, coZ ovlivnilo
poptavku po pozemni manipulacni zatizeni jak v soucasnosti, tak i podle predpovédich poptavky. To
také vyustilo v zastaveni projektd na rozsifeni kapacity letist a zpozdila se vystavba novych letist a
vSechny planované projekty byly odloZzeny na dobu neurcitou. Nicméné dnes se ocekavd, Zze osobni
doprava se od roku 2023 zotavi a dosahne az 2019 uroven pred covidem do roku 2024 ve vétsiné zemi.
Vraci se i velky zdjem o modifikace pozemnich zafizeni a prechodu letist a leteckych spolec¢nosti na

elektrické systémy pro pojizdéni a vytlacovani letadel.

Nicméné i cena pohonnych hmot atakuje rekordni maxima a stale stoupa. Ve spojeni s ochromujicim
nedostatkem pracovnich sil je to skutecny dvojity ider. Nem(zeme ovladat vSechny tyto proménné, ale
mUZete ovladat alespon Uspory formou inovaci v GSE, ktery nepouZiva Zzadna fosilni paliva a snizuje
naklady na personal. Také elektrické tahace jsou prakticky bez-udribové misto na udrzbu narocnych

dieselovych jednotek.

Cilem prace je porovnat existujici automatizované systémy pro vytlacovani letadel a vybrat
nejvhodnéjsi pro jeho implementace na letisti Vaclava Havla v Praze. Nejvyznamné&jsimi kritériemi pro

vybér konkrétniho systému byli certifikace systému,

Prace je zamérena na analyzu aktualniho stavu vytlacovani pomoci systému ,,PushBack”, na seznameni
s automatizovanymi systémy vytlacovani, které jsou pouZivané na riznych letistich ve svété, porovnani
raznych systému, implementace , Taxibot“ na LKPR a predpokladané budouci dopady po zavedeni

systému do provozu.

14
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1. Pfehled soucasného pfistupu k vytlacovani letadel

Tato kapitola se zabyva aktualnim pfistupem k vytlacovani a vyjizdéni letadla ze stani. V této kapitole
jsou popsany nejpouzivanéjsi typy a procesy vytlacovani ve svété. VytlaCovani je proces, ktery provadi
mnoho Ucastnik(: fidice, techniky nebo mechaniky, tazna posadka, dispecery, zastupce letecké
spolecnosti atd. Néktera letadla se mohou kvili zpétnému chodu pohybovat dozadu. Piloti vsak pro
takovy pohyb nemaji potfebnou viditelnost a zpateéni pohyb letadla dozadu muZe zplsobit zvedani
drobnych predmétu a ulomek. CoZ znamena Ze na odbavovaci plose a pfi pojizdéni je mnohem

bezpecnéjsi a snazsi pouzit proces vytlacovani.

1.1 Pojmy pouzivané v obsluzném provozu letadel na plose letisté

GSE (Ground Support Equipment)

Vybaveni pozemni podpory je zauZivany termin, ktery odkazuje na podplrné vybaveni, které se
obvykle nachazi na letisti a které se pouziva k obsluze letadla mezi lety. Pozemni podplrné vybaveni je
obvykle umisténo na rampé pobliZ terminalu, kdyZ se nepouZiva, aby k nému byl rychly pfistup. GSE
zahrnuje mobilni cisterny pro doplfiovani paliva, taZeni letadel nebo zavazadel/néakladnich vozik(, pasy
pro naklddani zavazadel/nakladu, prepravu cestujicich, cisterny s pumpou pro doplfiovani pitné vody,
odstranovani odpadnich vod, (cateringové) prostredky pro nakladani potravin, odmrazovani letadel a
haseni pozarl. Zde ho budeme pouZivat jen pro prostfedky k taZzeni/tlaceni letadel jako tfeba Push-

back tahace.

Taxiing — pojizdéni, pohyb letadla po ploSe za pomoci vlastniho pohonu. Na rozdil od towing — tazeni,
nebo pushback — vytlacovani, kde je pohyb zprostfedkovan externim taha¢em. V praxi u dopravnich

letadel jde o pfitaZeni ¢i odtaZeni z letistni stojanky nebo brany za pomoci tahace.

Vleceni nebo taZeni zahrnuje pouZiti externiho vozidla (tahace), které tahne letadlo na misto urceni.
To se Casto pouziva, kdyz letadlo neni schopno pojizdét vlastni silou, naptiklad kdyZ ma mechanické

problémy nebo je presouvano do oblasti udrzby.

VytlaCovani nebo odtlaceni je proces, kdy je letadlo tlaceno dozadu ze svého parkovaciho mista
externim vozidlem. Tato metoda se obvykle pouzivd, kdyz je letadlo otoéeno smérem ke stani, nebo

kdyZ neni dostatek mista pro pojizdéni letadla ze svého parkovaciho mista.

15
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Non-autonomous taxiing — Neautonomni pojizdéni, jako je "TaxiBot", hybridni tazné vozidlo, které na
rozdil od normalnich tlaénych vozik(i dokdze odtahnout pIné letadlo az na zac¢atek drahy, aniz by letadlo
muselo spoustét motory. Ocekdva se, Ze to snizi spotfebu paliva pfi pojizdéni o 50 % az 85 %. Tento

jejich provozni rezim na odbavovaci ploSe se nazyva typu ,Pushback and Go“.

Autonomous taxiing — Autonomni pojizdéni jako systém E-Taxi, ktery se opird o elektromotory
zabudované do podvozku, které umoznuji letadlim zatlacit a pojizdét, aniz by jejich proudové motory
béZely — Setti palivo, omezuji emise a ukoncuji zpozdéni na posledni chvili pfi cekani na letistni tahace.
Ocekava se, zZe to snizi naklady na palivo pfiblizné o 4 % celkové spotieby, o 50 % paliva pro taxi a az o
85 % nakladli na pozemni provoz s ohledem na dalsi vyhody, jako jsou naklady na tlaceni, opotfebeni

brzd.

Single engine taxiing (SET). Pojizdéni s jednim motorem, které zahrnuje pouZiti pouze poloviny poctu
instalovanych motor( k vyrobé energie potfebné pro pojizdéni, coZ sniZuje spotfebu paliva pfi

pojizdéni o 20 %

1.2 Prostredi pro vytlacovani

Prostiedi pro vytlacovani letadel zahrnuje nékolik prvk(, které ovliviiuji proces posunu letadla od

parkovaciho mista na letisti do konkrétni TWY nebo RWY. Tyto prvky jsou:

e Rozmisténi TWY a RWY. TWY a RWY musi byt vhodné umistény a propojeny, aby
minimalizovaly dobu trvani vytlaéovani a umozfiovaly plynuly pohyb letadel. Sitka TWY musi
byt dostatecnd pro bezpecny pohyb letadel a predéseni kolizim.

e Stdni. Stani by mély byt umistény tak, aby bylo co nejméné nutné dlouze vytlacovat letadla.
Strategické rozmisténi mizZe zvysit efektivitu pohybu na letisti.

e Technickd vybavenost. V manévrovacich zénach jsou casto instalovany radarové systémy
sledovani pohybu letadel. Tyto systémy umoznuji monitorovani polohy letadel v redlném case,
coz je uzite¢né pro fidici véZe a pozemni personal pti koordinaci pohyb( letadel. Moderni
technologie zahrnuji i efektivni komunikacni systémy. Tyto systémy usnadiuji okamZitou a
presnou vyménu informaci mezi letadly, pozemnim personalem a fidicimi véZzemi, cozZ je
klicové pro bezpecny pohyb letadel.

e Navigacni Svétla. Osvétleni v manévrovacich zénach je klicovym prvkem pro nocni operace

nebo v obdobi snizené viditelnosti. Specialni svételné naviga¢ni pomucky, jako jsou svételné
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ukazatele RWY nebo TWY, jsou instalovany pro navigaci letadel na pozemni plose. Spravné
osvétleni na letisti je nezbytné pro bezpecny provoz v noci nebo za Spatné viditelnosti.
Osvétleni musi byt dostatecné silné a umisténé tak, aby poskytovalo jasné vedeni pro pozemni
personal.

e Z6ny pro manévrovani a bezpecnostni zény. Specidlni zény pro manévrovani mohou byt
stanoveny na minimalni vzddlenosti od ostatnich letadel, budov a infrastruktury. To
minimalizuje riziko kolizi pfi vytlacovani. Tyto zény jsou obklopeny bezpecnostnimi prostorami,
které maji zabranit kolizim a poskytuji dostateény prostor pro pohyb letadel. Vzdalenosti jsou

stanoveny podle bezpecnostnich predpisi. Priklad bezpecnosti zény kolem stojiciho letadla:

3m

3m

Obrazek 1 - Bezpeénostni zéna kolem stojiciho letadla [1]

Bezpecnostni zéna kolem stojiciho letadla je definovana fiktivni ¢arou bezpeénosti, lemujici ve
vzdalenosti 3m obrys celého letadla (Obrazek 1). V této bezpecnostni zéné se mohou pohybovat
pouze MMP, které vyzaduji pfimy kontakt s letadlem za ucelem udrzby, kontrol, oprav a poskytovani
technického nebo obchodniho odbaveni letadla. Tyto MMP mohou vjet nebo vyjet do nebo z této
bezpecnostni zdny az po zastaveni motor(. Z divodu omezeného vizualniho rozhledu a blizkosti letadla
s moznosti jeho poskozeni, jsou Fidi¢i vybranych typd MMP povinni pfi vjizdéni/vyjizdéni do/z
bezpecnostni zény se fidit pokyny opravnéné osoby, ktera pomoci ruénich signall naviguje pfislusného

fidice. [1]

Existuji také Equipment Restraint Area (ERA) a Equipment Restraint Line (ERL) (Obrazek 4). ERA je
definovana jako ¢ast odbavovaci plochy ohrani¢ena cervenou ¢arou znamou jako ERL — nebo jinak,

oznacenad plochou, — ve které je letadlo zaparkovano béhem pozemnich operaci.
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Obrazek 2 - Equipment Restraint Area (ERA) a Equipment Restraint Line (ERL)

Pred a béhem priletu a odletu letadla musi byt ERA bez prekazek a cizich predmétl (Foreign Object
Debris — FOD). Cizi predméty (FOD) je obecny termin, ktery se vztahuje na vSechny volné predméty,
které predstavuji nebezpeci pro bezpecnost a integritu letadla, a které proto nesmi byt ponechany v
zadné oblasti, kde by predstavovaly nebezpedi. Kazdy jednotlivec ma odpovédnost zajistit, aby riziko
poskozeni letadla zptisobeného FOD bylo minimalizovano. Veskeré FOD musi byt odstranény a radné
zlikvidovany, jakmile se objevi. Pfitomnost FOD je Casto zplisobena nedbalosti persondlu pracujiciho v
nevefejném prostoru a jeho nedostate¢nym pochopenim disledkd takové nedbalosti nebo pfesunem

FOD do umisténi nevefejného prostoru za silného vétru.[2]
Ptiklady FOD:

1. Plast a papir, tasky/listy, hadry.

2. Kov: matice a Srouby, prazdné kanystry od oleje a hydraulické kapaliny, nafadi a vybaveni.
3. Pfirodni objekty: kameny a drevo.
4

Jiné necistoty: prasklé balastni vaky, rukojeti a kola zavazadel. [2]
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1.3 Typy a procesy vytlacovani

Proces vytlaCovani letadel mlze byt provadén rlznymi zplsoby v zavislosti na velikosti letadla,
dostupné technologii a preferencich letisté. Mensi letadla jako napfiklad Cessna 150/172 nebo Cirrus
SR72 je mozny vytladit ruénim zplsobem a velka letadla pomoci vytlacovacich vozidel, traktor s
taznymi zafizeni nebo automatizovanych vytla¢ovacich systému(. Dale podrobné rozeberu hlavni a

nejpouzivanéjsi typy vytlacovani:
1.3.1 Rucni vytlacovani

Tento typ vytlacovani se pouzivd pro mensi letadla, kterd je mozny vytladit bez pomoci jakékoliv
systému nebo zafizeni. Postup je takovy, Ze skupina pozemnich pracovnikd vytlaci letadlo rucné od

stojanky na pozadované misto na letisti (Obrazek 3).

Obrazek 3 - Ru¢ni vytlacovani letadla G-CCMP

Hlavni nedostatky ru¢niho vytlacovani:

o Omezenad Aplikace: Ru¢ni vytlaovani je obvykle omezeno na mensi a lehéi letadla, jako jsou
soukromé nebo regiondlni letouny. Pro vétsi letadla je tato metoda neprakticka.

e Zavislost na personalu: Pro rucni vytlacovani je obvykle nutné mit dostatecny pocet pracovnik
k dispozici. Cekani na pracovniky letisté mGze ovlivnit efektivitu letistnich operaci, zejména v

pfipadé vyssiho poctu letadel.
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e Bezpecnostni rizika: Ruéni vytlacovani mlze zvySovat riziko Uraz( pro pozemni personal nebo
poskozeni letadla, napfiklad, kvali meteorologickym podminkam, jako jsou silny vitr nebo

Spatna viditelnost.

1.3.2 Vytlacovani pomoci vytlacovaciho vozidla nebo Pushback

Vytlacovani pomoci “Pushback’ traktoru(Obrazek 4) je klasickym a nejbéznéjsim typem vytlacovani
letadel, ktery se aktudlné pouZiva i na hlavnim letisti v Praze, ktery nyni vyuzivaji spole¢nosti "Menzies”
a "Czech Airlines Handling™ pro vytlacovani rGznych typu letadel u svych zadkaznik(i. Dale podrobnéji

popisu proces vytlacovani pomoci “Pushback™ traktoru:

Vsechny tazné operace provadi nékolik lidi, které jsou umisténi na rGznych mistech. Technik nebo
mechanik je umisténi na pracovisti velitele posadky, senior — pred levou stranou letadla, na dohled
pilota nebo clena posadky tazného zafizeni, a pokud mozno v dohledu fidic¢e ,Pushback” traktoru,
zbytek je v blizkosti extrémnich bodl letadla — ocasni jednotky, a konce kfidel. VSechny ucastniky
procesu odbaveni monitoruji udrzovani bezpecnych vzddlenosti mezi konstrukénimi prvky letadla a

jinymi letadly, jakoZ i prvky letiStni infrastruktury, aby se vyloucilo poskozeni letadla.
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Obrazek 4 - PushBack Tug

Komunikace mezi ¢leny brigady a fidicem traktoru je udrZzovdna pomoci komunikacnich stanic nebo
pomoci vizudlnich signald. Ukol viech Géastnik(i procesu nejenom kontrola bezpe&né vzdélenosti od
letadla pfi vytlacovani, ale i pfipeviiovani a odpojovani tazného zafizeni, instalovani a odstranovani
podlozek zpod kol letadla. Napfiklad, na nékterych letisStich ve svété proces vytlacovani fidi jenom

jeden cloveék, ktery vede komunikaci a fidi traktor.

Proces vytlacovani vidy zac¢ina aZ po povoleni z véZe a po zapnuti antikoliznich majakd letadla. VSechny
dvere nakladniho prostoru a dvefe kabiny pro cestujici musi byt zavieny, schody a GPU musi byt
odpojeni od letadla. Varovné kuZzely musi byt umistény na spravném misté kolem letadla a vSechny
letistni vozidla zaparkovany v pohotovostnim reZimu. Vedouci odbaveni musi projit kolem letadla a
provést vizualni hodnoceni, aby zkontroloval pfitomnost jakékoli poskozeni a soucasné zkontroluje i
pfitomnost FOD pod letadlem, a v pripadé pfitomnosti odstrani FOD z dlvodu bezpecnosti pro
vytlacovani i pojizdéni. Na zavér prohlidky vedouci odbaveni vloZi do nohy predniho podvozku
odnimatelny kolik, aby bylo zaruceno, Ze hydraulicky systém podvozku byl odpojen, a to znamen3, ze
pridovy podvozek, na ktery je traktor namontovan se mUze volné otacet, coZz umoznuje ovladat smér
vytlacovani, aniz by hrozilo poskozeni podvozku. Traktor mize byt pfipojen jenom po vloZeni tohoto
koliku. Ucastnik procesu vytlacovéni, ktery komunikuje s letovou posadkou musi pouZivat
standardizovany jazyk prostfednictvim interkomu béhem celého procesu vytlacovani. Pokud
interkomova komunikace neni mozna je nezbytné komunikovat s piloty vizualné pomoci specifickych

neverbalnich pokynu. Jakmile Ramp Agent nebo Ucastnik procesu, ktery komunikuji s posadkou, obdrzi
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signal od pilotu, Ze oni jsou pfipraveni k vytlacovani — bude letadlo vytlaéeno ze stani na pojezdovou
drahu do predem urcéeného mista. Pfed zacatkem vytlacovani je traktor pfipojen k letadlu pomoci
spojovaciho zafizeni. Dal podlozky jsou odstranény zpod kol letadla, aby fidi¢ traktoru mohl zacit
vytlaCovani a ovladat smér pohybu letadla. BEhem vytlacovani velmi dileZité kontrolovat okoli
pohybujiciho dozadu letadla. Clovék, ktery to ma na starosti se také kvalifikuje jako Wingwalker.
Wingwalker musi jit spolu s letadlem béhem jeho vytlacovani. Wingwalker by mél jit s vytlaCovanym
letadlem ve vzdalenosti nejméné jednoho metru od urovné konce kfidla, aby kontrolovat plochu pred
letadlem na pritomnost prekazek. Takovou prekazkou muze byt svételny sloup nebo i jiné letadlo na
stani. Povinnost wingwalkera je upozornit fidice traktoru, pokud je za vytlacovanym letadlem skutecné
prekazka, aby ten mohl okamzité zastavit a vyhnout se srazce. Povinnost kontroly letadla béhem
vytlacovani se tyka vsech ucastnik(l procesu. Kdokoliv, kdo si vS§imne nebezpedi kolize, je povinen dat
pfikaz "Stop!" a fidi¢ traktoru s letadlem zastavi. Napfiklad, funkce Wingwalkera se v Praze v praxi
pouziva pouze na vyzadani nebo v nestandartnich situacich, protoze letisté Praha je koncipovano tak,
Ze obsluznd komunikace se nachazi mezi stanim a termindlem, tedy pfed a nikoli za letadlem, tudiz pfi

vytlacovani nehrozi kolize s projizdéjicim vozidlem. [Zdroj: CSAH].

Nékdy se v procesu vytlacovani letadla se nastartuji motory a nechaji se bézet naprazdno. To se provadi
za Ucelem zkrdceni doby pfipravy na vzlet v pfipadé pretizeni letisté. Jakmile letadlo bude vytlaceno
na uréené misto na pojezdové drdze bude tahac odpojen z pfedniho podvozku a spojovaci kolik bude
vytaZen, aby se znovu pfipojil k hydraulickému systému predniho podvozku. Tento kolik ma velkou
cervenou stuhu s ndpisem v anglictiné “Remove Before Flight” nebo v cestiné “Odstranit Pfed Letem*,
aby ucastniky procesu vytlacovani nezapomnéli na jeho odstranéni. Pokud komunikace mezi ucastniky
vytlacovani a letovou posadkou probihala pomoci interkomu — musi se odpojit i konektor interkomu.
Dal fidi¢ s traktorem a ostatni Ucastniky vytlacovani vyjedou z pojezdové drahy zpét k terminalu, a
letovd posddka dostane vizudlni signal od vedouciho odbaveni, Ze je vSe v poradku. Aby se letova
posadka ujistila, Ze hydraulicky systém pridového podvozku byl znovu pfipojen, je obvyklym signalem
zvednuta prava ruka s palcem nahoru a zaroven drzici oddélitelny kolik. Timto signalem, ktery je

zndazornén na obrazku 5 posddce oznamuje i to, Ze kolem letadla nezUstal nikdo a nic a je mozné zahdjit

pojizdéni. Atoznamen3, Ze letadlo muZe bezpecné pokracovat v pojizdéni do RWY.
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Obrdazek 5 - Signal "All Clear"
Hlavni nedostatky klasického systému vytladovani

e Dlouha doba odbaveni: Proces vytlacovani mize vyZadovat hodné ¢asu, zejména kdyz se musi
obsluhovat nékolik letadel najednou. MUze to ovlivnit planovany ¢as odletu.

e Zavislost na personalu: Pro efektivni provoz systému ,Pushback” je nezbytnd pritomnost
kvalifikovaného personalu. VyZaduje se, aby vice lidi proslo skolenim a bylo vZdy pfipraveno
na provedeni manévru vytlacovani.

e Zivotni prostiedi: Klasické “Pushback” traktory jsou pohanéné motory, které zvysuji emise a
hluk.

e Starnuti zafizeni: Néktera "Pushback” traktory mohou byt staré a postupem ¢asu mohou trpét

starnutim, coz muZe vést k technickym problémim a potfebné modernizace zafizeni.

1.3.3. Vytlacovani letadla pomoci oje.

Oproti bezojovému tahaci, pfi vytlacovani pomoci ojového tahade je nutnd specidlni oj, ktera je

pfipojena mezi letadlem a taha¢em. Oj je nejprve pfipojena k pfidovému podvozku letadla na jednom
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konci a na druhém konci k taznému vozidlu. Poté, co je oj pevné pfipojena k taznému vozidlu, mohou

byt odstranény vsechny Spalky nebo zabrany kolem letadla.

Nasleduje samotny proces vytlacovani, kdy je tazné vozidlo fizeno, aby pohybovalo letadlo ze sténi na
TWY nebo jiné casti letisté. V tomto okamziku je klicova role Wingwalkera, ktery bude odpovédny za
odpojeni oje po dokonceni vytlacovani. Nejprve se oj odpoji od tazného vozidla, aby mohlo bezpecné
opustit oblast okolo letadla. Poté nasleduje odpojeni oje od pfidového podvozku letadla. Po vytlaceni
probihd kontrola letadla a okoli, aby se zajistilo, Ze nedoslo k Zddnym poskozenim a Ze je bezpecné

pokracovat v dalSich operacich.

Po odpojeni oje je moZné znovu pfipojit oj k taznému vozidlu, které mize opustit pojezdovou drahu a
presunout se do bezpecné vzdalenosti. Tento specificky postup je klicovy, protoZze zpUsob pfipojeni a
odpojeni oje od pfidového podvozku se muze lisit v zavislosti na typu letadla, které je vytlacovano. V
nékterych pfipadech nemlzZe byt oj odpojena od letadla, dokud neni jeji druhy konec volny. Po
odpojeni oje od letadla tazné vozidlo se vrati na své parkovaci misto nebo pokracuje ve vytlacovani

dalsich letadel.

Hlavni nedostatky vytlaCovani pomoci oje

e Omezena Efektivita: pro velkd letadla. Pfi vytlacovani velkych letadel mizZe byt oj méné
efektivni nez specializovana vytlacovaci vozidla jako PushBack traktory. Velka letadla mohou
vyZzadovat vétsi taznou silu a lepsi manévrovatelnost, coZ mlze byt obtizné dosahnout pomoci
oje.

e Omezena univerzalnost: je potfeba mit rizné typy oji pro konkrétni typy letadel.

e Vetsi poCet personalu: potfeba dalSich pracovnikd manipulujici oji.

1.3.4. Vyjezd letadla ze stani couvanim na vlastni pohon a PowerBack (PB)

Vyjezd letadla ze stani couvanim na vlastni pohon se vyuzivd na otocnych stanich, kde letadlo pomoci
vlastniho pohonu na stani najede a po ukonceni odbaveni se na tomto stani otoci a vyjizdi zpét na
pojezdovou drahu, ze které na toto stani vjelo. Nebo se také vyuZiva na stanich prljezdnych. Na tato
stani letadlo pomoci svého pohonu najede a po ukonéeni odbavovaciho procesu z néj opét na vlastni

pohon vyjizdi smérem dopredu.
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Funguje to stejné jako u procesu vytladovani. Zaviou se vSechny dvefe nakladovych prostori a dvere
kabiny pro cestujici, odstrani se vystrazné kuzely a uzaviou se nastupni schody z letadla, a odpoji se
pozemni zdroj energie. Letistni stroje, které se pouzivaji k odbaveni letadla musi byt umistény tak, aby
letadlo mohlo snadno otocit a stat nebo opustit stojanku, aniz by hrozilo nebezpeci srazky s néjakym

zafizenim. Ramp agent provede vizualni kontrolu letadla a naslednée odstrani pfipadné FOD.

Ramp Agent nebo supervisor technického odbaveni(R/C), ktery ma na starosti dohled nad odbavenim,
je pfipojen k interkomu pomoci mikrofonnich sluchatek, aby mohl po skonceni celkového odbaveni
potvrdit to pilotim. Poté se odstrani bloky hlavniho podvozku a zapnou se motory. Jakmile motory
zacnou béZet, odstrani se i bloky z pfidového podvozku a Ramp Agent odpoji konektor interkomu. V
kabiné se zobrazi signal pro piloty, Ze je moZné zacit pojizdét. Poté Ramp Agent se umisti na
bezpecénostni vzdalenosti, aby mohl kontrolovat otoceni letadla. Letadlo se otoci a muze pokracovat v
pojizdéni do RWY(Obrazek 6). Powerback je c¢asto zakdzdn vyrobcem na proudovych letadlech (s
vyjimkou nékterych proudovych letadel s motory namontovanymi na ocasnich plochach — DC-9, B727).
Na letiSti v Praze je tento postup povolen pro vrtulova letadla s MTOW max 30 tun je za podminek
dohlednosti vy$si nebo rovno 400 metrl vyhradné ze stani 70 - 75 a ze stani 50 - 58, 60 — 64, pokud
jsou pouzivana v rezimu ,Nose-in“ i presto, Ze se nenachdazeji pfimo u letiStni budovy. Jediny typ
letadla, ktery se vyuZival techniku PowerBack je ATR42/72, ale od jejich vyfazeni z flotily CSA se tato

praxe v Praze nevyuZiva. [Zdroj: Czech Airlines Handling]
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Obrazek 6 — Vyjezd ze stani pomoci PowerBack

Hlavni nedostatky PowerBack

e \/yssi Spotreba Paliva: BEhem zpétného pohybu letadla pomoci jeho vlastnich motor( dochazi
ke spotfebé paliva. To mlze zvySovat celkovou spotiebu paliva letadla, zejména pokud se
vyuziva na kratsi vzdalenosti nebo pfi castém pouzivani.

e ZvySené emise: Pohanéni letadla béhem zpétného pohybu mize zplsobit zvySené emise, coz
mUze byt skodlivé pro Zivotni prostfedi a kontrastuje s trendem sniZzovani emisi v leteckém
pramyslu.

e Neni vhodné pro vSechny typy letadel: Néktera letadla mohou mit omezené moZnosti pouZiti
PowerBack vzhledem k jejich konstrukci nebo motorickym schopnostem.

e Omezenad presnost pohybu: Pfi pohanéniletadla zpétnym chodem jeho vlastnimi motory mlize

byt omezena presnost a kontrola nad pohybem v porovnani s jinymi metodami vytlacovani.
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2. Letisté Praha a jeho pozadavky na vytlacovani letadel

Vzhledem k zaméreni této prace na Letisté Vaclava Havla v Praze a nasledujici modelové situace, je
nezbytné uvést relevantni informace o tomto letisti. Kromé zakladnich fakt( a je potfeba provést
analyzu informaci, které jsou pro tuto praci podstatné. Tyka se to zejména konfigurace odbavovacich
ploch a stojanek, coz poskytne dlleZity rdmec pro nas dalsi vyzkum a modelovani situaci souvisejicich

s vytlacovanim letadel.
2.1 Zakladni Informace

Letisté Vaclava Havla Praha je vstupni brana do regionu stfedni Evropy. Je také letistém v jedné z
nejpopuldrnéjsich turistickych destinaci v Evropé a zaroveri nejvétsim letistém v Ceské republice. Tento
mezinarodni vzdusny pfistav pfed pandemii onemocnéni COVID-19 odbavil téméf 18 milionl
cestujicich. V roce 2023 letisté ocekava 13 miliond odbavenych cestujicich. Ti maji v pribéhu roku k
dispozici v priiméru nabidku pres 50 leteckych spole¢nosti spojujicich Prahu pfimou linkou s vice nez
130 destinacemi po celém svété. Operuje zde i 8 pravidelnych cargo dopravcli a dalsi desitky

spolec¢nosti pak zajistuji charterovou prepravu.

Letisté Praha zaméstnava pfriblizné 2 400 zaméstnanct, dalSich odhadovanych vice nez 14 000 lidi
zaméstnavaji firmy pUsobici na letisti ¢i navazané na jeho provoz. Letisté Praha ma 2 RWY — 24/06 a
30/12, které se pouZivaji pro vzlet a prfistani letadel. Schemu letisté Praha muiZeme vidét na

nasledujicim obrazku [35]:
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Obrazek 7 — Schéma Letisté Praha [36]

Leti$té Praha ve své ¢innosti Uzce spolupracuje zejména s Ministerstvem dopravy Ceské republiky,
Uradem pro civilni letectvi, spole¢nosti Rizeni letového provozu Ceské republiky, s. p., leteckymi
dopravci, organy verejné spravy v sektoru letectvi i mimo néj a ostatnimi uZivateli letisté. V neposledni
fadé spolupracuje také s hlavnim méstem Praha a obcemi lezicimi v jeho blizkosti. Jako svoji bazi

vyuZivaji Leti$té Vaclava Havla Praha Etyfi dopravci — Smartwings, Ryanair, Eurowings a Ceské aerolinie.
2.2 Konfigurace odbavovacich ploch a stojanek

Na letiéti se nachazi 3 odbavovaci plochy — SEVER, JIH a VYCHOD. Odbavovaci plocha SEVER je hlavni
plocha pro obchodni leteckou dopravu a nalezli k ni Terminély 1 a 2. Plocha nachézejici se u Terminélu
3 se nazyva JIH a je uréena pro soukromé lety. Posledni odbavovaci plochou je VYCHOD, ta je uréena

pro cargo lety.

Odbavovaci plocha SEVER disponuje stojankami 1; 3-7; 9-12; 14-24; 26-31; 50-58; 60-64; 70-75.

Nékteré stojanky maji alternativni moznosti stani a pak jsou oznaceny cislem a pismenem — napfiklad
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1A a 1B. Na ploSe SEVER je celkem 57 stani, ale pouze stani 1; 3-7; 9-12; 14-24; 26-31 jsou pfimo u
budovy terminalu a maji moznost pripojeni nastupniho mostu. Mapa odbavovaci plochy SEVER

spolecné s vyznacenymi stani je zobrazena na obrazku 8:
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Obrazek 8 - Plocha Sever na LKPR [3]

Sektor A zahrnuje stani letadel u prstu A a na TWY AA a déli se na:

>Al —-stani 1, 1A, 1B, 3, 3A, 3B, T1;

> A2 —stani 4, 4A, 5,6, 7.

(2) Sektor B zahrnuje stani letadel u prstu B a na volné plose pred prstem B a déli se na:
> B1l-stani 9, 10, 11, 12;

> B2 —stdni 14, 14A, 15, 16;

> B3 —stani 50, 50A, 51, 52, 53.

(3) Sektor C zahrnuje stani letadel u prstu C a na volné plose pred prstem C a déli se na:

> C1-stani 17, 18, 19, 20;
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> C2 —stani 22, 22A, 22B, 23, 24, 24A, 248B;

> C3 —stani 54, 55, 56, 57, 58, 58A, 58B;

> C4 —stani 60, 61, 62, 63, 64;

> C5—stani 70,71, 72,73,74, 75.

(4) Sektor D zahrnuje stani letadel u zadpadni strany Terminalu 2 a déli se na:

> D1 - stani 26, 27, 28, 29, 30, 31.

2 feune)

-
"

p1

Obrazek 9 - Sektory zahrnujici stani letadel na plose SEVER[36]
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2.3 Spolecnosti, provadéjici vytlacovani na LKPR

Procesy odbaveni a vytlacovani letadel u svych zdkaznikd na letisti Vaclava Havla v Praze provadi dvé

spoleénosti — ,,Menzies” a ,,Czech Airlines Handling”.

Tabulka 1 - Seznam vozidel spolec¢nosti “Czech Handling Airlines” [Zdroj: Spole¢nost ,,CSAH*‘]

Vytlatovaci Vozid| '
ytlacovaci Vozidla Datum Zakoupeni

“CSAH"
Liaz 30.10.1997
SCHOPF F59 13.10.2000
SCHOPF F396 07.05.2003
SCHOPF F70 01.11.2016
KALMAR TBL-180 15.05.2023
KALMAR TBL-180 15.05.2023

Douglas Kalmar

TBL18OMK3 13.06.2001

DOUGTLBALS_ZKQ,LMAR 30.11.2005
D?LéngféoK,\jlgar 11.12.2007
D‘}‘;ﬁ'f;f@'g” 03.04.2008
KALMAR TBL-190 x2 059?)'5920220017
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Vozidla "LIAZ" a "Schopf” jsou ojové tahace. F396(Obrazek 10) je nejtézsi tahac spolecnosti "CSAH",
urcéeny pro nejvétsi letouny jako C-5, An-124, B747 a A380, zatimco stroje Douglas Kalmar jsou

bezojové tahace. [Zdroj: CSAH]

Obrazek 10 - Tahac F396 [33]

V soucasné dobé, vzhledem k vétsi univerzalnosti, spole¢nost ‘“Czech Arilines Handling’ preferuje
bezojové tahace. Protoze bezojové tahace nepotiebuji riizné typy oji pro konkrétni typy letadel, a
taky vzhledem k snazsi manipulaci a moZnosti obsluhy pouze jednim ¢lovékem. ProtoZe u ojového

tahace je vidy vyZadovan druhy ¢len obsluhy manipulujici oji. [Zdroj: CSAH]
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3. Existujici automatické systémy vytlacovani letadel

V tyto Casti budou popsany uz existujici automatizované systémy vytlacovani letadel. Popisu kazdy

systém zvlast, kde rozeberu rozvoj, typy, v jakych zemich se aktualné pouziva a princip fungovani.

3.1 Zvyseni ceny paliva jako hnaci motor zavadéni modernich GSE prostiedk

Ceny pohonnych hmot klesly na zac¢atku az do poloviny roku 2020, nesporné ovlivnéné témér
okamzitym zastavenim veskeré globalni aktivity na letiStich. Pokles ceny byl tak dramaticky, Ze ropa

Brent, pohybujici se kolem 70 USD za barel, 21. dubna spadla na 9,12 USD.

Trh Celil vaznému dilematu: aerolinky byly vSude uzemnény, stejné aerolinky v roce 2019 spalovaly
zhruba 1,8 miliardy galon( tydné. Tok ropy po celém svété nemUlzZete okamzité vypnout. Svétova
zasoba ropy je postavena na predpokladané poptavce, a kdyz se prevaind ¢ast svétové automobilové

a letecké Cinnosti se skfipénim zastavila, muselo se s ¢erpanymi vrtaky néco udélat.

Ale to bylo pred dvéma lety. Vétsina svéta je plné znovu oteviena a podle IATA se letecké palivo od
loriska zvysilo 0 57 %. Dlivod( pro prudké zvyseni cen pohonnych hmot je mnoho a jsou problematické,
ale v konec¢ném dusledku jde o jednoduchou nabidku a poptavku: pfed dvéma lety byla dostatecna

nabidka a poté se poptdvka zhroutila.

Globalni letecka nakladni flotila ma rlst exponencialné, pficemz Boeing olekava, Ze do roku 2040 se
flotila rozroste o sedmdesat procent. V dlsledku toho bude cena leteckého paliva absorbovana do
nakladl na zboZi a sluzby. Zfejmou odpovédi je pouZivat Cistou, obnovitelnou elektrickou energii,
kdekoli je to jen moziné. Pokud nemuUZete pohanét letadla elektricky, je nepochybné moziné

implementovat elektrické GSE do pozemnich operaci.

Poptavka po letecké dopravé roste a poptdvka po letecké nakladni dopravé dosahuje historickych
vysSin. Nicméné i cena pohonnych hmot atakuje rekordni maxima a stale stoupa. Ve spojeni s
ochromujicim nedostatkem pracovnich sil je to skute¢ny dvojity ider. Nem(zeme ovladat vSechny tyto
proménné, ale mlzZete ovladat alespon Uspory formou inovaci v GSE, ktery nepouZiva zadna fosilni
paliva a snizuje naklady na persondl. Elektfinou pohanéné prostredky GSE jsou Cisté a spoléhaji se na
energii, kterou se ziskava ze slunce a vétru, kde tento podil bude stale narlstat. Také elektrické tahace

jsou prakticky bezudribové misto na udrzbu naroénych dieselovych jednotek.
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Na zavér mlzZeme fict, Ze existuji tfi zakladni vyhody v ,Operation Towing”“, ktery jednoduse zahrnuje

pouziti vle¢nych vozidel letadel pohdanénych ¢lovékem v procesu tazeni po celé délce pojezdovych drah

e VyZaduji malo, pokud vibec néjaké, logistické nebo provozni zmény soucasného provozu
letisté, lidé jako Fidi¢i taznych vozidel nyni existuji a Ize je snadno naborovat, proskolit a zaradit
do provozu, aby bylo mozné provadét plné odtahové operace.

e Potencialné vedou ke sniZeni pracovni zatéze pro letovou posadku, kterda muze efektivnéji
vyuzit usetfeného casu k jinym aGcellim, jako je zahfivani motoru, popf. bezpecnostni kontroly;

e ZvySuje se nadbytecnost postupl pro bezpecnost pojizdéni kvuli dalSimu paru oci, které
monitoruji povrch. Nevyhodou tohoto pfistupu je zvyseni sloZitosti operaci v podobé potieby
vétsi koordinace mezi lidskymi hraci. Zejména je zde poZadovano vice lidské hlasové

komunikace za ucelem zlepseni koordinace.

Konkurenéni moznosti jsou elektricky pohanéné podvozky pro stiedné velka letadla v civilnim letectvi
nazyvana (,Electric Taxi“ nebo ,Wheel Tug”), ale fizené pilotem. Tento pristup eliminuje potencialni
problémy spojené s kontrolou a sloZitosti TaxiBot, protoZe pilot v tomto pfipadé nefidi samostatné
vozidlo, ale spiSe pouze samostatny motor z paluby na letadle. Toto fesSeni také eliminuje pfidany
povrchovy provoz samostatnych tazinych vozidel. Nicméné, tento pfistup opét poskytuje pouze
omezené tesSeni obecného problému, doposud totiz nejsou pomocné motory v soucasné dobé
dostatecné vykonné, aby utahly vétsi letouny, navic toto feSeni vyzaduje, aby letecké spoleénosti

dovybavily svou flotilu novym vybavenim (instalaci pohon), coZ jsou vyznamné investice.

3.2 Rozvoj a vyhody modernich tahacu

Odhaduje se, Ze globalni trh s vle¢nymi tahadi pro letadla, které jsou klicovou soucasti letiStniho
pozemniho vybaveni GSE vytvofi do roku 2032 trzni prileZitost 303,9 milién( USD, pfi meziro¢nim rdstu
3-4,5 %. Diky limitdm EU na emise jsou takové projekty jako start-up financné podporovany pfi
pofizeni. Vsichni vyrobci tahacl se dnes orientuji na Cisté elektrické, ¢i hybridni elektrické tahace jako
spolehlivou alternativu k téZzkym dieselovym taha¢dm pod tlakem na snizeni emisi CO2 a CO v leteckém
provozu. Tato inovace je snadno dosazitelnym strategickym krokem k vyznamnym dsporam leteckého

paliva.
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Tahace s elektrickym pohonem maji zvySenou spolehlivost a snadnéji se s nimi manipuluje nez s
klasickymi dieselovymi, resp. témi na plynovy pohon. Rostouci obavy z Urovné emisi na letiStich také
odklonily pozornost leteckych spolecnosti k pouZivani vSech pozemnich obsluznych vozidel s

elektrickym pohonem.

Aplikaci technologie samofriditelnych tahacl, kterd zasahla do problematiky vleceni letadel na
frekventovanych letistich od brany k pristavaci draze ke stojance a zpét. Autonomni tazeni mlze byt
kontrolovéno lidskymi ovladaéi z rampy nebo ATC, piloty nebo pozemni posadkou. Ridici jednotky

poskytuji informace o trase tahacl za pomoci automatického systému planovani trasy.

Ridi¢i pracuji ve spojeni s taha¢i na taktickych rozhodnutich b&hem operaci, aby zajistili bezpeéné a
efektivni pojizdéni ve vysoce dynamickém prostiedi. Otevird se zde nejen potencial k vyraznému
snizeni emisi paliva, nakladl na palivo a hluku obtéZujictho komunitu pfi feseni bez pfidané sloZitosti
u operaci na letistich spolu se zvySenim efektivity a snizenim lidské pracovni zatéZe a pozadavkd na

pocet pozemniho personalu.

3.3 Mototok

»Mototok” je bateriové, dalkové ovladané zafizeni s hydraulickou platformou, ktera uzavira pridové
kolo a bezpec¢né a jemné s tim pracuje. VSechny funkce, jako je otevieni dvefi ptidového kola, upevnéni

pridového kola a zvednuti plosiny, se spoustéji "hands-free" pomoci dalkového ovladani (Obrazek 11).

(4]
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Obrazek 11 — Systém Mototok[4]

3.3.1 Fungovani systému ,Mototok”

»Mototok” je pohdnén dvéma elektromotory s vysokym tocivym momentem na kazdé strané. Jeden
motor se otaci dopredu, druhy dozadu. Oba motory rozpoznavaji rotacni odpor a provadéji presné
obkrouzZeni (Obrazek 12). Postup zapojeni lze spustit automaticky stisknutim jediného tlacitka na

dalkovém ovladaci. [4]

Obrazek 12 - Otaceni motoru v systému "Mototok" [4][5]
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Rizeni ,Mototoku” probiha s otevfenymi hydraulickymi dvefmi a spusténou ploSinou smérem k
pridovému ozubenému kolu letadla, dokud se pfidové kolo nedotkne vnitfniho klinu posuvného stolu.
Poté jednoduse stiskne tlacitko na dalkovém ovladaci a spusti proces automatického nacitani (Obrazek

13). [4]

Obrazek13- Rizeni "Mototoku" [4][5]

Hydraulické dvere se jemné zaviraji a upinaji pfidové kolo se stanovenym tlakem (Obrazek 14). [4]

Obrazek 14 - Zavirani hydraulickych dvefi. [4][5]
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Zajistovaci padla se spoustéji doll a jemné a bezpecéné upinaji pridové kolo. Plosina se zvedne a zvedne

pridové zafizeni — pfipravené k pohybu letadla (Obrazek 15). Cely postup trva 10-15 sekund. [4]

Obrdazek 15 - Zvedani kola v systému ,Mototok’ [4][5]

3.3.2 Typy “Mototok”

Existuje nékolik typl zafizeni “Mototok”: pro letadla do 25 tun, pro letadla od 25 tun do 50 tun, pro
letadla od 50 tun do 90 tun a pro letadla nad 90 tun. Taky existujou typy Mototoku pro vytlacovani
vrtulniku: Mototok Wheeled Helicopter a Mototok Skidded Helicopter. Nejpouzivanéjsi typy Mototok
jsou Mototok Spacer 200 a Mototok Spacer 8600.

MOTOTOK SPACER 200:

Pro snadné pohybovani letadel s maximalni vzletovou hmotnosti (MTOW) az do 200 tun je Mototok
SPACER 200 vybaven dvéma vykonnymi stfidavymi motory nejvyssi kvality némecké vyroby. Baterie
jsou na stejné vysoké technologické Urovni. Nabijecka baterii s regulaci mikroprocesorem zajistuje
rychlé a Setrné nabijeni baterii béhem pfiblizné 6 hodin. VSechny tahace “Mototok’ jsou vybaveny
nejmodernéjsimi procesorem fizenymi elektronickymi komponenty. Mototok Spacer 200 muze vytlacit

letadla B757, B767, B777, B787, A320 Family, A330, A340, A350 a Embarer E-Jets.[4]

3.4 WheelTug

WheelTug je konceptem v pozemnim provozu letadel. Tento patentovany elektricky pohonny systém
vyuzivad vysoce vykonné elektrické motory, které jsou integrovany do pridovych kol letadla a zajisti
plnou pohyblivost na zemi bez pouZiti hlavnich motori letadla ¢i tahacl pro provoz na odbavovacich
plochach a pojezdovych drahach. WheelTug umozni pojizdéni letadla s vypnutymi hlavnimi motory z
odbavovaci plochy na vzletovou drahu a po pfistani od vyjezdu z drahy aZ k odbavovacimu stani.
Vysledna zlepseni hospodarnosti, flexibility, spotfeby paliva, sniZzeni opotfebeni motord a emisi CO2

predpokladaji uspory vice nez 500,000 USD na letoun za rok. [10]
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Systém WheelTug je zcela elektricky systém, ktery umozZiiuje pohyb letadla bez pouZiti hlavnich motort
pomoci instalace dvojice elektrickych motorl do pfidového podvozku (Obrazek 16). Stejnojmenna
spolecnost, kterou vlastni Borealis Exploration a kterd pracuje na vyzkumu a vyvoji inovativnich
technologii, jako jsou elektrické motory, vyviji systém WheelTug. Na vyfazeném Boeingu 767 byla

pocatecni iterace systému testovana jiz v roce 2005. [11][12]
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Obrazek 16 - Systém ,WheelTug” instalovany v pfidovém podvozku letadla

Letoun se miZe pohybovat dopredu a dozadu rychlosti az 7 kt diky asynchronnim elektromotoriim v
pridovém podvozku, ktery je stdle mnohem pomalejsi nez tradicni pojizdéni, kdy rychlost muze
dosdhnout az 25-30 kt. Firma také zvysila potencidl, Ze elektromotory by pfi pojizdéni startovaly pfi
nulové rychlosti a hlavni motory by béZely pouze pti volnobéhu. Maly ovladaci panel, ktery je umistén
ve stfedovém panelu kokpitu, umozZiiuje ovladani rychlosti a sméru otaceni elektromotord. WheelTug
umoznuje instalaci dvou 360° kamerovych systémi pro zvyseni bezpeénosti pfi manévrovani. Pomocna
pohonna jednotka neboli APU poskytuje elektfinu pro napajeni elektromotor(l. K tomuto malému
turbinovému motoru je pripojen generator energie. U letadel se APU nachdzi v blizkosti zadni ¢asti
trupu a doddva letadlu energii v dobu, kdy motory jsou vypnuté nebo kdy letoun neni pfipojen k

pozemnim zdrojam. (Obrazek 17). [7]

Instalace celého systému by méla trvat jen jednu nebo dvé noci, a hmotnost celé konstrukce se
pohybuje kolem 130 kilogramu. Béhem nékolika hodin je moZnd i demontazZ. Provozovatelé budou
platit poplatek za kazdou hodinu, kterou vyuziji WheelTug jako predmét k prondjmu. Provozovatelé

budou mit v rdmci pronajmu také pfistup k veskeré podpore, servisu a vycviku posadky. [7]

Manévrovatelnost, kdy letadlo mizZe provadét jiné jinak obtizné a nepraktické manévry, je nespornou

vyhodou letadla vybaveného systémem WheelTug. DalSi vyhodou a nejvétSim potencidlem
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technologie WheelTug je schopnost provadét vytlacovani bez pouZiti specializovanych letistnich

vozidel. Tim by se usetfil ¢as a naklady na vytlacovani.

WheelTug pfinasi letiStim, leteckym spole¢nostem a cestujicim nékolik provoznich vyhod. JelikoZ
proudové motory letadel nebudou pfi pojizdéni v ¢innosti, dojde k vyznamnému sniZeni hluku. Zaroven
se letadla budou moci rychleji a bezpecnéji pohybovat mezi odbavovaci plochou a vzletovymi a
pristavacimi drahami. Novy postup zkrati ¢as pobytu letadel na zemi a urychli provoz letisté. Z pohledu
bezpecnosti WheelTug odstrani riziko nasati cizich predméti (FOD) do motor( a eliminuje proud

vevs

personalu. Letistim bude umoznéno redukovat bezpecné vzdalenosti za motory a vyuZzivat odbavovaci

plochy efektivnéji. [10]

Obrazek 17- Fungovani systému , WheelTug”

3.5 TaxiBot

TaxiBot je poloroboticky beztahovy letecky taha¢ vyvinuty spolecnosti Israel Aerospace Industries.
Tahac miZe odtahnout letadlo od termindlové brany do mista vzletu (faze pojizdéni) a po pfistani (faze
pojizdéni) jej vratit k brané. TaxiBot eliminuje pouzivani leteckych motord béhem pojizdéni a az do
bezprostfedné pred vzletem béhem pojizdéni, ¢imZ vyrazné sniZuje spotfebu paliva v letadle a riziko
poskozeni cizimi pfedméty. TaxiBot je fizen pilotem z kokpitu pomoci béznych pilotnich ovladacich

prvkl a ma hybridni elektricky motor o vykonu 800 koni (Obrazek 18). [9]
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Aktudlné je k dispozici verze TaxiBotu (Narrow-Body) pouze pro Gzkotrupa letadla. Uzkotrupa letadla
jsou takova dopravni letadla, kterd maji nejvyse 6 sedadel vedle sebe s jednou uli¢kou a Sitka trupu je
maximalné 4 metry. Mezi typicka Uzkotrupa (narrow-body, zkratka NB) letadla patfi Boeing 737 a
Airbus A320. Sirokotrupd (wide-body, WB) letadla maji 7 a vice sedadel vedle sebe a ulicky maji dvé.
Sitka trupu je typicky 5 aZ 6 metril a mezi tyto letadla patii Boeing 747, 777, 787, Airbus A330, A350 a

A380. Verze TaxiBotu pro Sirokotrupa letadla (WB) je jiZ ve vyvoji, ale zatim nema potiebné certifikace.

(7]

Obrazek 18 - TaxiBot Voz

Israeli Aerospace Industries (lAl), statem vlastnéna spolecnost, vyviji systém TaxiBot, pozemni feseni,
které debutovalo v roce 2011. TaxiBot je tazné vozidlo podobné soucasnym letistnim taznym tahacdm
s tim rozdilem, Ze kromé toho, Ze dokaze letadlo odtladit od stojanu, mlze také tdhnout na poZzadované
misto pred RWY. Ve skute¢ném provozu systém TaxiBot funguje od konce roku 2018 na indickém
mezinarodnim letisti v Novém Dilli, kde je vyuzivan spole¢nostmi Airindia, Spice Jet a Jet Airways a na

letisti Schiphol.

TaxiBot je unikatnim pfipadem vle¢ného traktoru bez zavory, ve kterém obsluha zvedne jenom pridové
kolo. Rozdil od klasického Pushback vozu spociva v tom, Ze po skonceni procesu vytlaCovani neni

letadlo odpojeno; misto toho fidi¢ Taxibotu preda fizeni pilotovi letadla, ktery nastartuje pojizdéni
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vozu. V pripadé TaxiBotu je ptidové kolo letadla zvednuto a namontovdno na otocné plosiné, kterd je
vybavena senzory, které méfi uhel natoceni kola a otaci koly TaxiBotu v souladu s timto Uhlem. Stejné
jako u béiného pojizdéni to umozinuje pilotim ovladat smér pojizdéni. Pokud je treba pojizdéni
zpomalit, pilot Slapne na brzdu, senzory na vozidle detekuji zvySeny odpor vleku a TaxiBot prestane
zrychlovat. TaxiBot ma nastavenou cilovou rychlost, kterou se snazi neustale udrZovat. V Uvahu se bere
také mapovani rychlosti, coz by znamenalo, Ze by v(z udrzoval rliznou rychlost v rlznych ¢astech —
napftiklad by automaticky prestal zrychlovat ptred zatdckou, zatimco na rovnych Usecich by byla jeho

cilova rychlost vyssi.

Taxibot je hybridni vozidlo, pohanéné dvéma dieselovymi generatory, které vyrabéji elektfinu pro osm
elektromotorll pohanéjicich ctyri sady kol. Dieselové generatory spotfebuji kolem 0,6kg paliva za
minutu na vyrobu vykonu 500-600 kW. Vaha vozidla je zhruba 26 tun. Tyto hodnoty umoZzniuji vozidlu
dosadhnout s plné naloZzenym letounem Boeing 737 a Airbus 320 rychlosti az 23-25 uzll. Dostatecna
manévrovatelnost je pak zajiSténa natacenim vSech ¢tyr kol a moznosti ovladani vykonu na kazdém

kole zvlast. [8][9]

3.5.1 Koncepce, funkce a vyhody systému “TaxiBot”

Dale mlGzZeme vidét seznam hlavnich funkci a vyhod systému , TaxiBot“, ktery nam poskytuje spolec¢nost

IAI [9]:

e Pushback operace a postupy provadéné operatorem , TaxiBot“;

o Okamtité pojizdéni po zatlaceni eliminuje Gizkd mista v oblasti brany;

e  Motory nastartuji kratce pfed vzletem s ohledem na poZadovanou dobu zahfati;

e Pilot je vidy pod kontrolou (po Pushback) pomoci kultivatoru letadla a brzdovych pedald
(transparentni pro pilota jako pfi béZném pojizdéni);

e Pojizdéni rychlosti 23-25 uzli, skoro stejné jako soucasna rychlost taxi letadla;

e 74dné Upravy v systémech letounu;

e Neni tfeba vyménovat APU;

e 74dna pfidand hmotnost letadla a 724dné zmen3eni nakladového prostoru

e Intuitivni ovladani rychlosti a fizeni posadky letové paluby;

e Ochrana pridového podvozku (NLG) pred prekro¢enim maximalniho povoleného unavového
zatizeni za vSech okolnosti;

e 74dna zména Zivotnosti NLG;
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e 74dné vyufiti leteckych zdroj pro pohyb letadla, protoZe , TaxiBot“ pouZiva vlastni silu;
e  Minimalni pilotni vycvik vyZzadovany pred provozem (pocitacovy vycvik);
e Zvysena trakce a lepsi ovladatelnost na mokrém nebo zledovatélém povrchu;

e Vyznamné zlepseni bezpecnosti pri zpétném tazeni a Udrzbé odtahu.
3.5.2 Dopady na zavedeni , TaxiBot”

Na pfikladé s pojizdénim letadla A380 miZeme odhadnout, Ze spotieba , Taxibot” bude kolem 5 %
spotreby paliva A380 béhem pojizdéni. Pokud bychom predpokladali priimérné nastaveni tahu 7 %. U
A380 béhem pojizdéni se tak usetfi asi 0,6 USD za sekundu jen v palivu. Doba pojizdéni na odlet na 20
hlavnich letistich v Evropé je kolem 17 minut coZ znamena prlimérnou Usporu vice nez 600 USD na
jeden ukon. Jak jiz bylo zminéno, jedna operace mlze trvat priblizné 40 minut (¢as odjezdu s tahadem
+ vraceni tahace + ¢ekdni predtim start), které umoznuji dosdhnout rychlosti 25 operaci za den pfi 360
dnech provozu lze dosdhnout Uspor 5,4 milion USD ro¢né. Tyto Uspory budou samoziejmé nizsi kvali

nutnosti odecist platby Ffidici, udrzba, Skoleni ridi¢l, opotrebeni pneumatik a brzd.

IAl uvadénd hodnota ukazatel ROl (ndvratnost investice) 2 roky coZ se zda byt rozumné v situaci, kdy
bude mit Taxibot dostate¢né vyuziti. Prilmérnd provozni vyuziti tazného tahace na regiondlnich
letistich ¢asto neprekracuje 500 hodin ro¢né. Na druhou stranu provozni doba na hubu letisté mize
prekrocit 5000 hodin ro¢né. A pro Taxibota mulZeme predpokladat delsSi provozni dobu nez u
standardniho tahace, protoze provoz je delsi na dobu vyjizdéni a navratu vozidla z vyckavaci pozice.
Zvysené naklady na pojisténi mohou mirné snizit Uspory systému Taxibot. ProtoZe operace taxibotd
budou novym typem operaci pro nekvalifikované posddky a pohyb na novych plochach letisté je
zfejmé, Ze cena pojisténi bude vyssi. Dnes naklady na pojisténi mohou dosdahnout kolem 10 %

celkovych provoznich naklad( tahace.

Konkurenéni systémy Wheeltug a EGTS jsou omezena na lehdi letadla, protoze APU neni schopna
zajistit dostatek energie pro umoznéni elektrického pojizdéni pfi jiném odbéru vykonu pro energeticky
narocné cinnosti, jako je klimatizace, odvzdusnovani, svétla atd. Nejvykonnéjsi verze Taxibota ma
vykon 1500HP a je schopen tahnout plné naloZzeny A380 aZ 20 uzl(, tzn. s dostatecnym vykonem by

nemély byt Zadné problémy.[8]
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3.6 EGTS (Electric Green Taxiing System)

Electric Green Taxiing Systém (EGTS) nebo elektricky ekologicky systém pojizdéni je elektricky systém
pojizdéni, ktery umozniuje letadlim pojizdét a couvat bez pouZiti motor( letadla nebo tahace pro
pojizdéni. Systém je navrzen tak, aby sniZil mnozstvi paliva spotfebovaného letadly a snizil emise
sklenikovych plynl béhem pozemniho provozu. Technologie EGTS umozZnuje letadlim, aby pfi
pojizdéni nepouzivala své hlavni motory a misto toho pojizdéla autonomné na vlastni elektricky pohon
pomoci generatoru pomocné pohonné jednotky (APU). Systém je urcen pro jednoprostorova letadla,

jako jsou Airbus A320 a Boeing 737.

Spolecnost “Safran” zacala navrhovat svij elektricky systém pro pojizdéni po¢atkem roku 2010 jako
dodatecnou vybavu o hmotnosti 450 kg. V roce 2013 predvedl spoleény podnik Safran/Honeywell na
pafizském leteckém veletrhu pojizdéni Airbusu A320 s kryty motor(, ale spole¢nost Honeywell jej do
roku 2016 opustila. V roce 2017 spolecnost Airbus povolila uvedeni systému na trh pro letoun A320,
ale v roce 2019 program taky opustila. Do roku 2022 spolec¢nost Safran navrhovala integrovany, leh¢i

systém jako origindlni vybaveni pro nové programy.

EGTS je elektricky pojizdéci systém, ktery umoZnuje pojizdéni letadla nezavisle na jeho hlavnich
motorech nebo vleéném letadle. Kazdé ze dvou hlavnich podvozkovych kol na palubé je pohdnéno
elektromotorem (Obrazek 19), ktery je napdjen z generatoru pomocné pohonné jednotky (APU), coZ
umoznuje letadlu odtlacit se od brany bez letistniho vleku a pojizdét bez pouziti hlavnich motor0.
Elektronickd jednotka pilotniho rozhrani umoZiuje pilotovi volit rychlost, jizdu vpfed nebo vzad
prostiednictvim fidici jednotky EGTS, pokud je vyZzadovana trakce. Jednotka WACU (Wheel Actuator
Controller Unit) interpretuje pfikazy pilota prostfednictvim fidici jednotky a zajistuje odpovidajici,
proporcionalni to€ivy moment na kazdém kole. Systém sniZuje provozni naklady tim, Ze minimalizuje
potiebu pouZzivat proudové motory, které jsou na zemi neefektivni, a eliminuje naklady a zavislost na
dostupnosti letistnich vle¢nych vozi. MUzZe také omezit poskozeni cizimi predméty (FOD) a sniZit emise
uhliku a dalSich latek. Systém o hmotnosti 300 kg je trvale instalovan na letadle a miZe pojizdét

rychlosti az 20 uzlG (37 km/h).
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Obrazek 19 - Systém "EGTS™ na podvozku letadla A320 [15]

3.6.1 SniZeni emisi pomoci EGTS

Systém EGTS je urcen zejména pro letadla na kratké a stfedni traté, ktera travi relativné dlouhou dobu
pojizdénim v porovndni s dobou strdvenou ve vzduchu. Odhaduje se, Ze ve srovnani s typickym
dvoumotorovym pojizdénim snizi pouzivani systému EGTS emise CO2 o 61 %, emise NO o 51 %, emise

nespalenych uhlovodik(i 0 62 % a emise CO o 73 %. [14]
3.6.2 Vyhody EGTS systému

Zivotni prostfedi. PouZivani EGTS sniZuje emise uhliku pfi jizdé taxikem aZ o 85 %. S vypnutymi hlavnimi

motory je také vyrazné nizsi hluénost.

Financni. Motory letadel jsou na zemi obecné pomérné neefektivni a pfi pojizdéni se ro¢né spotiebuji
miliony tun paliva. Pfi pouziti EGTS je spotfeba paliva mnohem nizsi, coZ leteckym spolec¢nostem pfinasi

znacné Uspory nakladl, zejména s ohledem na soucasné vysoké ceny pohonnych hmot.

Zvyseni trvanlivosti brzd. Letadlo pfi pojizdéni brzdi v priiméru 15-20 krat. Pfi pouZiti systému EGTS se

tento pocet sniZi na pét, coZ znamena mnohem mensi opotirebeni brzd.
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Snizeni rizika poskozeni. Vzhledem k tomu, Ze motory jsou vypnuty, vyrazné se snizuje riziko, Ze do nich

vniknou Ulomky cizich predmét(i (FOD). ZvySuje se také bezpecnost personalu na rampé. [15]

3.7 ATS (Aircraft Towing System)

Aircraft Towing System (ATS) v soucasnosti vyviji firma ATS World Wide. Systém ATS je plné
automaticky a vyuziva elektricky pohanény tahac, ktery jezdi po jednokolejné draze v podzemnim
kanalu, zakrytym dvéma ocelovymi deskami, jednou na kazdé strané, a tdhne letadla z drahy k brané a
zpét. (Obrazek 20) Desky jsou od sebe oddéleny 1,5palcovou (38mm) mezerou, ktera vytvari Stérbinu

po celé délce kazdého kanalu.

Obrazek 20 - Systém ,,ATS" instalovany uprostied pojezdové drahy [16]
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Systém ATS se sklada ze tfi subsystém: kolejnice, vozik nebo PullCar (Obrazek 21) a software. Princip
fungovani spociva v tom, Ze letadlo najizdi pridovym kolem na plosinu pfipevnénou k voziku. Samotna
ploSina je navriena tak, aby nevyZadovala Zadné modifikace letadla. Vozik s ploSinou pak jede po draze
v kandlu zapusténém do pojizdéci drahy na poZadované misto, napfiklad na vyckdvaci misto pred
drahou. V opacném pripadé (vjezd na pojizdéni) je letadlo vleCeno pfimo na stani. Pullcar je vybaven
hydraulickymi ¢erpadly, kterd pohanéji ¢tyfi hydromotory. Motory stlacuji kolejnice a umoziuji pohyb
voziku. Kazdy vozik musi byt rovnéz vybaven Cidly pro detekci rizika kolize letadla s jinymi objekty. V
pripadé nouze vSak muzZe pilot rucné zastavit vozik nebo poufZit brzdy, aby uvolnil pridové kolo z plosiny
voziku. Samotny kanal, ve kterém se vozik bude pohybovat, je proti nepfiznivému pocasi vybaven
drenazemi pro odtok vody a také vytapénim v pfipadé kontaminace snéhem ci ledem. Cely systém je
automatizovan a fizen softwarem integrovanym do existujicich stanic fizeni letového provozu. V
provozu by to znamenalo, Ze by systém mohl pfizplsobit rychlost letadel nebo i dokonce zastavit

letadla, aby se predeslo pfipadné kolizni situaci. [7][17][20]

Obrazek 21 - Jeden z voz( ,PullCar” s vozikem namontovanym nahote [16]

Cenové se vsak jednd o nejdrazsi systém. Odhadované naklady na 1 m vodni drahy s kolejnicemi jsou
2 800 EUR a cena jednoho voziku je 240 000 EUR. Spole¢nost ATS odhaduje ndklady na instalaci tohoto
systému na velkém mezinarodnim letisti v Chicago na pfiblizné 200 miliond EUR. Vyrobce rovnéz uvadi,

Ze roc¢ni naklady na provoz a udrzbu by mély Cinit 4 % celkovych nakladd na systém. [7][17]
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3.7.1 Vyhody systému , Aircraft Towing System”’

Dale mzZeme vidét seznam vyhod systému ATS od spolecnosti ,,ATS WORLD WIDE“:

e Zmenseni poctu pozemnich kolizi;

e \yraznd Uspora paliva;

e SniZeni Skodlivych emisi;

e Provoz za viech povétrnostnich podminek (led, snih, dést a mlha);
e VysSi propustnost letisté — optimalizace pohybu letadel;

e SniZeni hluku na letisStich a v jejich okoli;

e ProdlouzZeni Zivotnosti proudovych motord a soucasti letadel;

e SniZeni pravdépodobnosti vyskytu FOD v hlavnich proudovych motorech.

3.8 Budouci vyvoj

Budouci vyvoj je zaméfen na aplikace, které zvysi ucinnost takového systému. Vyména motoru z
dieselového na elektricky nebo hybridni vyznamné setfi provozni naklady. Mérné naklady na palivo za

hodinu provozu jsou osmkrat nizsi pfi pouZziti elektfiny.

Slozitéjsi zlepSeni spociva v odstranéni fidice tahace ze systému a pouZivani dalkové ovladanych nebo
dokonce nezavislych robotickych tahacd. Dalkové ovladany ,Mototok” je uZz dnes technicky
dosazitelny, ale pted pouzitim v praxi se ocekava velmi dlouhé ovérovani a testovani. Pokud se naplni
optimistickd predpovéd’ 1Al, dojde k Uspordm asi 5,8 miliardy USD generovanych Taxibotem. Ale toto
odhad predpoklada, ze , Taxibot” bude jako standardni vybaveni na vSech velkych letistich po celém
svété, coz je trochu prehnany odhad. Skutecny Uspéch systému ,Taxibot” bude jasné po srovnani
,Taxibota” s ,EGTS” / ,Wheeltug” viechny tyto systémy budou certifikovany, protoze pouze provozni
vyuziti ukaze skutecné vyhody kazdého systému v srovnani s ostatnimi. V nasledujici tabulce mizeme

vidét nékteré zahranic¢ni provozni srovnavaci zkusenosti po implementaci:
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Tabulka 2 - Zahrani¢ni srovnavaci zkusenosti po implementaci

Mototok TaxiBot Kalmar Hydro Blissfox
Systems
Spacer 250 Widebody TBL80O Emover F1-340E
Electric Hybrid Hybrid Electric Electric
N/A 500 300 to 400 720 kW N/A
Maximum 10 42.6 25 23 N/A
speed (km/h)
Towing 250 575 575 600 380
Capacity
(tons)
DU EdE8 A320to A350 A330toA380 A330to A380 E170 to A380 B777
it can B757 to B787 B767to B747 B767 to B747
pushback/taxi
Expected 100% on 98% CO: N/A 100% on N/A
emission and pushback fuel 98% of taxi emissions
fuel reduction fuel
(Mototok, (Lukic et al., (Kalmar, sd) (Hydro (Bliss-Fox,
2020) (Lukic 2019) Systems, 2018)
etal., 2019) (Hospodka, 2020)
2014b)
(TaxiBot,
2020)

Podle predbéznych odhadli mnoha spolec¢nosti by se zavedenim elektrického , Taxibot” mohlo usetfit

az 200 000 dolartli na letadlo ro¢né na nakladech na palivo.

Naklady na odtlacovani se podle ,,Coxe” pohybuji od 50 do 150 USD, a spotfebu kolem 55 galon( paliva
vynaloZenych pfi pojizdéni pred a po vzletu, na zakladé primérné rychlosti hofeni a doby na zemi pfi
letist v USA. Dalsi Uspory nakladd, které pfirozené prichazeji do Uvahy jsou eliminace nakladd na FOD,
Uspora Casu pfi pojizdéni pomUze usetfit pfiblizné 600 kilogram( paliva spotifebovaného pfi pojizdéni

denné.

Skutecnd uUspora paliva zavisi na typu letadla a motoru. Normalné se predpoklada, Ze pfi pojizdéni je
pramérny tah pfi nastaveni pripusti na 7 % vykonu motoru. Rychlost spalovani paliva je vyssi nez 0,1
kg za sekundu i u letadel s Uzkym trupem, napf. A320. Prlitok paliva A380 se ¢tyfmi motory v provozu

je cca 1,2 kg paliva za sekundu. Kromé piimé Uspory paliva existuje vyrazné snizeni znecisténi ovzdusi,

protoZe pfi pojizdéni A380 emituje asi 5 kg oxidu uhlic¢itého za sekundu.

Na zakladé standardnich postupl pojizdéni pro letadla s Gzkym trupem nékteré spolec¢nosti tvrdi, Ze
systém usetti aZz 4 procenta naklad( na palivo a sniZi emise uhliku o 75 procent, coz je zvlasté dualezity

problém na evropskych letistich kvali uhlikovym danim v EU.
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4. Analyza existujicich alternativnich a automatickych systému vytlacovani

V této kapitole budu porovnavat a analyzovat systémy, které byly popsany v predchozi ¢asti, hlavné z
pohledu technické c¢asti. Na zadkladé porovnani zjistime nejvhodnéjsi pro implementaci jeho na letisté
v Praze. Porovnavat budeme 5 systéml z predchozi kapitoly, a to jsou ,Mototok”, ,WheelTug”,

,TaxiBot”, ,ATS" a ,,EGTS”. Kritéria pro vybér konkrétniho systému po analyze budou:

e Certifikace

e Rychlost Vytla¢ovani/Pojizdéni

e Skoleni personalu

e Modernizace vozového parku

o Siroké spektrum tahanych typ0 letadel
e Cena

e Typ systému On Board/Ground

4.1 SWOT analyza

SWOT analyza je metoda, jejiz pomoci je moZno identifikovat silné a slabé stranky, pfileZitosti a hrozby
spojené s urcitym projektem, typem vyrobku ¢i produktu, podnikatelskym zamérem, politikou (ve
smyslu opatreni) apod. Jedna se o metodu analyzy uZivanou predevsim v marketingu, ale také napf.
pfi analyze moznosti, ¢i porovnavani druhové a systémoveé odlisSnych produktd a vyrobk( s rdznymi

charakteristikami.

SWOT je zkratka z anglického originalu, kde S = Strengths (Silné stranky), W = Weaknesses (Slabé
stranky), O = Opportunities (PtileZitosti), T = Threats (Hrozby). SWOT je tedy zkratkou pro vnitfni silné
a slabé stranky organizace a prilezitosti a hrozby z vnéjsiho prostfedi organizace. Ndslednd analyza

pouziva pojm0 odlisujicich 5 systémy mezi sebou nikoliv obecnych — které maji vsechny spolec¢né.
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4.2 SWOT analyza jednotlivych typt systému vytlacovani ze stani

Spole¢nymi silnymi strankami vSech, niz uvedenych porovnavanych systém jsou:

e Dramatické snizeni spotfeby paliva béhem faze pojizdéni letadel
e Vlyrazné snizeni emisi a sklenikovych plyni a hladiny hluku na letistich
e Snizena pfilezZitost k poSkozeni turbinovych motor( letadel cizimi predméty (FOD)

e Zvysena provozni efektivita a propustnost u stojanek letadel a bran

Argumenty pro jednotlivé rozdily v SWOT analyze budou jen ty tykajici se jednotlivych odliSnosti mezi

systémy v nabidce na trhu a pro pofizovatele.

4.2.1 Analyza Systému ,WheelTug”

S - Silné stranky

MozZnost operativnéjsiho uZiti i v reZimu ,Pushback and Go“ - tim odstranuje cas, kdy letadlo ¢eka na

tahac.

Jednodussi feSeni vcetné instalace jen jednoho motoru do kola pfidového podvozku (montdz, Ci

demontaz zabere jen jednu no¢ni sménu)[Zdroj: WheelTug];

ZatéZuje pouze pridové kolo letadla, takZe nedochazi k Zadné zméné v poloméru otdceni, letadlo se

pohybuje pfesné tak, jak by se pohybovalo vlastni silou;

Ze strany LKPR — je nulové financ¢ni naklady (VSechny naklady je ze strany leteckych spolecnosti);

W —Slabé stranky

Relativné pomalejsi pojizdéni — 7kt je nizsi nez rychlost klasického pojizdéni u letadel, ktera maiji

turbinova motory — 25kt.

Nutnost sou¢asného provozu APU pro napajeni, nainstalovaného do letadla.

Zatim neni pfilis rozsifen.

O — Prilezitosti
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Systém je primarné urcen pro letecké spole¢nosti, zatim uplatnén jen u B737 formou ,‘Retrofitu”.
Pojem ,Retrofit” mizZeme definovat jako vyménu stdvajici technologie za novéjsi, modernéjsi, ucinnéjsi

a zaroven uspornéjsi.

Uucelem zlepseni komfortu ¢i snizeni ndakladll. Letisté jako investor pfi zavadéni ma nulovou

Ucast.[Zdroj: WhhelTug]

T — Hrozby

PouZitelna vyhoda pro ekologictéjsi provoz na letisti jen pfi masovém zavedeni u témér vsech typu

letadel, které na ném pravidelné pfistavaji, jinak nema pro letisté vétsi vyznam.

4.2.2 Analyza Systému EGTS (Electric Green Taxiing Systém)

S = Silné stranky

Xu

Odstranuje ¢as ,,Cekani na taha¢“- MoZnost operativnéjsiho uZiti i v rezimu ,,Pushback and Go*;
Minimalni financné-investi¢ni naroky (z hlediska LKPR — nulové);

Zvysend bezpecnost pro pozemni personal letisté;

Snizeni emise CO2 o0 61 %, emise NO o 51 %, emise nespalenych uhlovodikl 0 62 % a emise CO o0 73 %.

[Zdroj: EGTS systems]

W - Slabé stranky

Relativné pomalejsi pojizdéni — do 20kt je nizsi nez rychlost klasického pojizdéni u letadel, ktera maji

turbinova motory — 25-27kt.

Nutnost soucasného provozu APU pro napdjeni;

Systém je primarné urcen pro letecké spole¢nosti pro letiSté nema investic¢ni smysl.

O - Prilezitosti

Systém je primarné urcen pro letecké spolecnosti formou ““Retrofitu”.
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T - Hrozby

PouZitelna vyhoda pro ekologictéjsi provoz na letisti jen pfi masovém zavedeni u témér vsech typu

letadel, které na ném pravidelné pfistavaji, jinak nema pro letisté vétsi vyznam.

4.2.3 Analyza Systému ATS (Aircraft Towing Systems)

S — Silné stranky

Velky inovacni potencial s moZnosti totdlné autonomni funkce nezavislé na pozemnim personal.

Velmi vysoké zvyseni bezpecnosti rolovani v praktické eliminaci koliznich a chybovych incidentd na

pojezdovych drahach.

W - Slabé stranky

Naklady na pojizdéni jdou na vrub letisté. Naklad na 1 linedrni metr 2.800 EURO. Naklad na 1 ATS vozik
—240.000 EURO [Zdroj: Spolecnost ATS]

Velmi vysoka investi¢ni ndro¢nost potizeni;

Nutnost vyznamného omezeni provozu na letisti po dobu vystavby a zkousek;

Nedostatecné provozné odzkouseno.

O - Prilezitosti

Komplexni vyuzitelnost jak pro ,,Push-back” operace tak pro ptepravu letadel po TWY;

MoZnost zavedeni pti planované vystavbé nové dalsi RWY na LKPR.

T - Hrozby

Vzhledem k vysoké investi¢ni narocnosti a dlouhé dobé zavadéni hrozi ,konkurencni” konflikt s
ostatnimi systémy — kde pak hrozi slabd nasledna vyuzitelnost, protoze piloti daji pfednost pouZiti

vlastniho ,,Retrofitu” nebo letisté

Nenfi zatim jasny zpétny pohyb ,vozik(“ po pojezdovych drahach a jejich provozni kumulace v letistnich

provoznich Spickach ve frontdch letadel vyckavajicich na uvolnéni VPD.
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4.2.4 Analyza Systému TAXIBOT (Taxiing Robot)
S — Silné stranky

PIné v investicnich moZnostech a na vdli letisté ovSem s nutnou Uzkou spolupraci pfi zavadéni s

provozovatelem letecké techniky;

Umoznuje postupné zavadéni formou prozatimniho ovladani tahace ¢lenem pozemniho personalu pro

letouny bez vybaveni v pilotni kabiné;
Minimalni zasah do konstrukce letadla;

v vy

Uspésné otestovan v redlném provozu u nejtézsich letadel B737 (Lufthansa na Frankfurt International

Airport);

Vétsi bezpecnost a jistota provozu na zasnézeném a zledovatélém povrchu diky vétsi adhezi;
M3 certifikaci pro letadla B737(Boeing 737) Family a A320(Airbus A320) Family;

V soucasné dobé spolecnost pracuje na certifikaci systému pro Embraer Family a B757;

Pro letadla typu A350, A330, B777, B787 systém bude k dispozici od roku 2027.

W - Slabé stranky

TaxiBot je tedy ve skutec¢nosti hybridem operace ,, odtahovani a vleceni (push-back) fizené pilotem, coz

opét zvysuje sloZitost postupl;

VyZaduje investici a Uzkou spolupraci s pravidelnym dopravcem pro instalaci fidici jednotky do

,kokpitu“ letadel,

Naklady na pojizdéni jdou na vrub letisté.

O - PrileZitosti

Systém je sekundarné urcen pro letecké spole¢nosti i formou retrofitu.
T - Hrozby

Vétsi hustota rlizného provozu po pojezdovych drahach (vracejici se tahace);
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Nizkd hmotnost — pro spolehlivé taZeni za vSech podminek maji klasické tahace hmotnost kolem 54

tun, coz nelze u tak malého ,vozidla”“ dosahnout.

4.2.5 Analyza Systému ,,Mototok”

S — Silné stranky

Nizké naklady pofizeni;

Provadéni pohybl letadla bezpecné a snadno pomoci jediného zafizeni, funkce spojeni s letadlem je

plné automatickd nalozi a vyjme pfidové kolo automaticky jedinym klepnutim na dalkovém ovladaci;

ZatéZuje pouze pridové kolo letadla, takie nedochazi k Zadné zméné v poloméru otdceni, letadlo se

pohybuje pfesné tak, jak by se pohybovalo vlastni silou;

Hydraulické nastaveni hloubky otvoru usti — pro kola s malym primérem;

8 let v provoznich zkusenosti

W —Slabé stranky

Mala kapacita baterii (vydrz bez dobiti) - 2-3 dny nebo do 25 pushbacku

Systém je primarné navrzen jen pro vytlaCovani od stojanky, neumozZiuje poufZiti pro tazeni po
pojizdécich drahach, musi byt proto doplnén jinym dalsim prostfedkem v provoznim rezimu ,,Pushback

and Go“;

Nizka hmotnost a adheze s povrchem umoznuje pouZiti jen na suchém povrchu;

Ovladani je prostfednictvim osoby pozemniho personalu, doprovazejiciho pésky tahac;

NeumozZiuje dosaZeni vSech a na Urovni 100 procent vyhod pro moderni GSE vybaveni uvedena pred

SWOT analyzou.

O — PrilezZitosti

Umoznuje snizit naklady na udrzbu a personal a tim dosahnout nejvyhodnéjsi ¢isla ROI (Return Of

Invest) - navratnosti investic.
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T - Hrozby

Zastaralost ve srovnani s vySeuvedenymi systémy — pro nemoznost plného vyuZiti pro ,taZzeni s

pojizdénim“ az na VPD.

4.3 Porovnani systému a zavér analyzy

Pomoci nasledujici tabulky provedeme srovnani viech systému na zékladé specifickych kritérii:

Tabulka 3 - Porovnani automatizovanych systémii

Kritéria
Systém Certifikace pro typy letadla nebo Typ systému I‘v:‘axul’:rlﬁlri
maximalni hmotnost vytlaéujiciho On Board System / IV((:’E 0S ( Cena Skoleni P 41 bo Pilotd
letadla Ground System Wlé ovani / oleni Persondlu nebo Pilotd
Pojizdéni
Skoleni probfhd na potitaci.
WheelTug Boeing 737 Family On Board 7kt Power per hour MaximélIni doba $koleni 60
minut.
A320 Family
EGTS 8737 Family On Board 20kt N/A N/A
, , PFizplsobeny simulovany
Viechny typy letadel: od 1 linedrni metr = 2.800 systém na PC;
ATS jednomotorovych do letadel typu Ground N/A EUR. 1 ATS vozik =
A380 a B747. 240.000 EURO Odborniky z ATS provadi
teoretickou vyuku
Mototok Spacer 8600PA/MB: Airbus
320 Family, Boeing 737 Family, Spacer 8600 PA/
Bomardier C-Series/Regional, MB: do 3.5 kt '
Mototok Embraer a GulfStream. Ground N/A 3 hodiny
Mototok Spacer 200: Letadla do Spacer 200:
200.000kg (kromé A380 a B747). do 2.2 kt
Aktudlné systém ma certifikaci pro
letadla A320 Family a Boeing 737 Piloti: 50 minut.
Family.
TaxiBot On Board / Ground 23kt 1.5 mil USD
Od roku 2027 bude systém mit - .
e Ridi¢e Taxibotu: 1 den.
certifikaci pro letadla typu A330, Prakticks a Teoreticks &st
A350, B777, B787. ’

Vzhledem k tomu, Ze na zavedeni prvnich dvou systém( nema LKPR Zadny vliv ani moZnost je néjak
omezit, kvlli tomu Ze WheelTug a EGTS jsou ,,On Board” systémy, kde motory jsou nainstalované do
kol podvozku. Coz znamena Ze zavedenim téchto systémU by méli zabyvat letecké spole¢nosti a tyto
dva systémy v této fazi mlZeme eliminovat. Pfichazi do Uvahy nabidnout letisti vybér mezi — ATS,

TaxiBot a Mototok.
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V Nasledujici tabulce porovname tyto systémy podle dalSich 3 kategorii. Kategorii budou:

e Druh pohybu (Vytlatovani nebo Pojizdéni)
e Zdasah do letistni infrastruktury

e Certifikace

Tabulka 4 - Porovnani systém( TaxiBot, Mototok, ATS

Kriteria
Systém
Zasah do letistni .
Druh pohybu . =t Certifikace
infrastruktury -
Vytladovani Soucasné pushback
“Taxibot*’ traktory mazou byt Ano
Pojizdéni nahrazeny TaxiBot.
Nutnost vybaveni
“Mototok” Vytla¢ovani letiSté Praha dobijecimi Ne
stanici.
. , Nutnost vyznamného
Vytlacovani omezeni yrovozu na
“ATS Mezen! provos Ne
o w letisti po dobu vystavby
Pojizdéni "
a zkousek.

Systém “ATS* mUZeme eliminovat z dlivodu nutnosti velkych omezenich provozu letisté a chybéjici
provozni certifikaci. Taky systém ATS je pomérné novy a dosud nebyl prakticky otestovan, existuje
omezené mnozstvi informaci tykajicich se integrovani tohoto systému do existujici infrastruktury

letiSté.

“Mototok” je odzkouseny systém, stoji pred ddvody, pro¢ by mél byt odstranén. Patii sem nizka
kapacita baterie (2-3 dny), omezena rychlost pfi vytlacovani (do 3,5 uzl() a potieba doprovodu
operatora béhem celého procesu. V praxi by bylo nezbytné jej doplnit jinym systémem — taznym
vozidlem odlisSného typu. Soucasny provoz obou systému pro letisté velikosti LKPR a handlingové
spolecnosti by nemél smysl, zejména s ohledem na rozsahly park existujicich dieselovych vytlacovacich

vozidel.
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Jako vitézny a perspektivni vychazi tedy TaxiBot, ktery ma certifikaci pro letadla typu B737 a A320
vSechny verze, v nejblizsi dobé bude schvalen i pro letadla typu Embraer a B757, a od roku 2027 i pro
letadla typu A350, A330, B777, B787. Taxibot ma rychlost Systém Taxibot m{ze plnit funkce nejenom
vytlacovani, ale i pojizdéni's letadlem pfimo od stani do RWY, coz déla jeho perspektivnéjsim systémem
nez “Mototok”, ktery slouzi jenom pro vytlaCovani. “Taxibot’“ ma také Spickovou podporu od
nasledujicich partner(, ktefi jsou dobfe znami a etablovani i na ¢eském trhu, coZ je taky vyznamnym
kritériem pro vybér ze vSech systémi. ProtoZe zadny certifikacni Urfad nepracuje zadarmo a
automaticky, tedy na vSechno je potreba ¢as i penize. Nejzndméjsi spolecnosti a jejich role v budoucim

rozvoji, které podporuji a pracuji s systémem "TaxiBot™ jsou:

IAl: Vedouci programu a vlastnik konceptu — zajistuje vSechny fidici systémy pohon a software,
operacni logika, senzory a elektroniku vozidla a integrace, studie technické proveditelnosti a simulace,

systémy navazujici na prlkazy zpUsobilosti.

Lufthansa LEOS: Prvni zavadéci zakaznik — definuje a organizuje vSechny relevantni provozni procesy a
postupy, koordinuje Cinnosti s leteckou spolecnosti Lufthansa, Boeingem, frankfurtskym letistém a
urady (ATC, LBA, EASA, mistnim ministerstvem dopravy), zajistuje certifikacni podporu pro flotilu
Boeingl 737, provadi rozsahlé provozni zkusebni faze pred zavedenim, zajistuje vycvikovou priprava

pro fidice, piloty a mechaniky “TaxiBot*.

Airbus: Technicky partner — zajistuje inZenyrskou podporu pro dokonceni technické proveditelnosti,

pfipravu na certifikaci, informovanost pilotd.

TLD: Vyrobce vozidel, Design prototypu vozidla, Sériova vyroba.

SIEMENS: Partner-dodavatel elektrického hnaciho Ustroji, sériovd vyroba elektrického pohon; Vyvoj

softwaru pro elektricky pohon.

BOEING: InZenyrska podpora pro dokonceni technické proveditelnosti a certifikacni podpora.

SAS: Prodejni divize — zabezpecujici marketing, odbyt, rozvoj efektivniho uplatnéni a poprodejni

podporu produktu.
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5. Navrh implementace systému “TAXIBOT” na letisti v Praze (LKPR)

V této kapitole budu zabyvat moznosti zavedeni systému TaxiBot na letisti Vaclava Havla v Praze. Jak
bylo uvedeno v predchozich kapitolach — pojizdéni, vleéeni a vytladovani jsou vSechny zplsoby, kterymi
se letadla po zemi pohybuji. Na rozdil od stavajiciho omezeného pouZiti na LKPR klasickych dieselovych
tahacll mlZe nova implementace systému “Taxibot” byt pouZita a implementovana u vsech tfi druhl
pohybu letounu po plose letisté. JelikoZz prace je zaméfena na alternativni a automatizované systémy
vytlaovani, v této fazi navrhneme implementaci systému TaxiBot na ploSe SEVER letisté Praha jako
alternativniho systému jen pro vytlacovani. Pro implementaci systému ,TaxiBot“ na letisti v Praze na

zacatek je nutné vybrat konkrétni stani na zaklade omezeni a pozadavka vytlacovani.

V Soucasné dobé “TaxiBot’* ma certifikaci jen pro letadla B737 Family a A320 Family. Tyto letadla
mUzZou byt zaparkovana na jakymkoliv stani plochy SEVER. VSechny letadla typu B737 a A320 maji

rozpéti kfidel mensi nez 36m.

Navrh vytlacovani letadel pomoci nového systému “TaxiBot™ bude udélan na stanich, které maji nejvic
omezeni pro dalsi diskuzi. Letadla, kterd budou pouZzivana v nasich pfikladech budou typu B737 a A320.
Podle informaci od odbornik(i ze spole¢nosti CSAH mizZeme fict, Ze nejvic omezeni a pozadavkl na

vytlacovani letadel s rozpétim kridel do 36m maji stani 4 — 12 a 14 — 20 plochy SEVER.

5.1 "PUSH"” pozice a pozadavky pro vytlacovani letadel s rozpétim do 36m.

V nasledujici tabulce, kterou mé poskytnula spole¢nost "CSAH™ mizeme vidét konkrétni pozice "PUSH”
pro vytlacovani. Pozice "PUSH" jsou uréeny pro kokpit letadla. Letadlo vSak musi byt vZdy zastaveno
tak, aby tahac letadla nepresahoval pres znaceni mezilehlého vyckavaciho mista TWY. Pro vytlaceni
letadla do sprdvné pozice jsou zfizeny pricky oznacené zlutym pricnym pruhem délky 6 m a ndpisem

PUSH 1 aZ PUSH 7.
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Tabulka 5 - pozice pro vytlatovdni z konkrétnich stani

Vytlacovani ze stani Pozice pro vytlaceni
1A, 1B PUSH 2
A1
3A, 3B PUSH 1
4, 4A,5 PUSH 1
B1
6,7 PUSH 2
9,10 PUSH 4
B2
11,12 PUSH 3
14, 15 PUSH 1
J ORANGE
16 PUSH 2 — pouze pro stani 16
17,18 PUSH 4
J BLUE
19, 20 PUSH 3
22, 22A, 22B, 23 PUSH 1 (PUSH 2%)
24, 24A, 24B " PUSH 3 (PUSH 2%)
26, 27, 28 PUSH 5 (PUSH 4*)
29, 30, 31 PUSH 7

VytlaCovani letadel s rozpétim ktidel do 36 m ze stani 22—-28 se standardné provadi na liché pozice pro
vytlacovani. Vytlacovani na sudé pozice oznacené ,*“ se smi provadét pouze na vyslovné povoleni

TWR. Letadla vytlacena na sudé pozice musi smérovat pridi smérem k TWY L1.

Stani 4 az 12(Obrazek 22) se nachazi mezi prsty A2 a B1 a maji nasledujici omezeni:

Ze stani 6-10 je povoleno vytlacovat soucasné nejvyse jedno letadlo.

Ze stani 7 nesmi byt zahdjeno vytlacovani letadla, pokud je obsazena pozice PUSH 4.

Ze stani 9 nesmi byt zahajeno vytlacovani letadla, pokud je obsazena pozice PUSH 2.

Neni povoleno soucasné vytlacovani letadla ze stani 6 nebo 7 a pojizdéni letadla z / na stani 9

nebo 10.

Neni povoleno soucasné vytlacovani letadla ze stani 9 nebo 10 a pojizdéni letadla z / na stani 6

nebo 7.

V pfipadé, Ze na stani 12 zajizdi letadlo s rozpétim ktidel nad 36 m nebo je z néj vytlacovano,

nesmi byt na TWY B1 na urovni stani 4, 4A a 5 dalsi letadlo.
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Obrazek 22 - Schéma stani 4 - 12 plochy SEVER[36]

1. Vytlacovani pomoci “TaxiBot™ z stani 4, 4A, 5.

Pfi vytlacovani letadla pomoci nového systému ,TaxiBot” ze stdni 4, 4A a 5 - letadlo bude vytlaéeno na
pficku PUSH 1, ale s jedinym omezenim, Ze Zadné letadlo nesmi byt na TWY B1 na Urovni stani 4, 4A, 5
v dobu vytladovani nebo zajezdu dalsiho letadla s rozpétim kfidel nad 36m na stani 12. Coz znamen3,

Ze tidi¢ , Taxibot“ a pilot museji dostat povoleni a potvrzeni pred zacatkem vytlacovani a pokracovani

na pozici PUSH 1.
2. Vytla¢ovani pomoci “TaxiBot" ze stani 6 — 10.

VytlaCovani letadla z jednoho z ¢tyr stani - 6 nebo 7 nebo 9 nebo 10 je zakdzano soucasné vytlacovani
z ostatnich stani. Pri vytlaCovani letadla ze stdni 6 a 7 (Obrazek 23) bude letadlo pomoci , TaxiBot”
vytla¢eno na pticku PUSH 2 na TWY B1. Ze stani 7 nesmi byt vytlaceno letadlo pokud je obsazena pficka

PUSH 4. Neni povoleno soucasné vytlacovani letadla ze stani 6 nebo 7 a pojizdéni letadla z / na stani 9 nebo 10.
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Obrazek 23 - Vytlacovani ze stani 7

Pti vytlacovani letadla ze stani 9 (Obrazek 24) a 10 bude letadlo pomoci “TaxiBot“ vytlaceno na pficku
PUSH 4 na TWY B1. Ze stani 9 nesmi byt vytlaceno letadlo pokud je obsazena pozice PUSH 2. Neni

povoleno soucasné vytladovani letadla ze stani 9 nebo 10 a pojizdéni letadla z / na stani 6 nebo 7.

Obrazek 24 - Vytlacovani ze stani 9
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3. Vytlacovani pomoci "TaxiBot™ ze stani 11 — 12.

Pti vytlacovani letadla pomoci nového systému “TaxiBot™ ze stani 11 a 12 - letadlo bude vytlaceno na

pricku PUSH 3 bez omezeni. Dale letadlo mUZe pokracovat pojizdét po TWY B2.

Stani 14 az 20(Obrazek 25) se nachazi mezi prsty B a C a maji nasledujici omezeni a pravidla:

e Zestani 16 a 17 je povoleno vytlaCovat soucasné nejvyse jedno letadlo:

e > Pfivytlacovani ze stani 16 je zakazano pojizdéni na stani 17 po TWY J BLUE;

e > P¥ivytlaCovani ze stani 17 je zakazano pojizdéni na stani 16 po TWY J ORANGE.

e Ze stani 17 nesmi byt zahajeno vytlacovani letadla, pokud je obsazena pozice PUSH 2.

e V dobé, kdy je dohlednost nizsi nez 400 m, musi byt letadlo ze stani 14 az 20 vytlaceno na

pficku PUSH 5 na TWY J.

‘\ i / ‘rﬁﬁ
‘ =
| !
£ w o e 14 e
= | - |- | 14A
/ / 19| | . -
= = e 1= | 15 . %1
4 | % ; w
O e [
18 L - \
/ Wi =
B [ N ° Y
D/ = = ‘ 16 L/
4 e |
. i

Obrazek 25 - Schéma stani 14 - 20 plochy SEVER[36]
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1. Vytla¢ovani pomoci "TaxiBot™ ze stani 14 — 15.

Pti vytlacovani letadla pomoci nového systému “TaxiBot™ ze stani 14 a 15 - letadlo bude vytlaceno na
pricku PUSH 1. Jediné omezeni je, ze pfi snizené dohlednosti pod 400m — letadlo musi byt vytlaceno

na pficku PUSH 5 na TWY J.

2. Vytladovani pomoci "TaxiBot" ze stani 16 — 18.

Pti vytlacovani letadla pomoci nového systému “TaxiBot™ ze stani 16 - letadlo bude vytlaceno na pricku
PUSH 2 na TWY J Orange, a ze stani 17 a 18 na pticku PUSH 4 na TWY J Blue. Pfi vytlaCovani ze stani 16
je zakazdno pojizdéni na stani 17 po TWY J BLUE; Pfi vytla¢ovani ze stani 17 je zakdzano pojizdéni na
stani 16 po TWY J ORANGE. pfi snizené dohlednosti pod 400m — letadlo musi byt vytlaceno na pficku
PUSH 5 na TWY J.

3. Vytlacovani pomoci "TaxiBot™ ze stani 19 — 20.

Pti vytlacovani letadla pomoci nového systému “TaxiBot™ ze stani 19 a 20 - letadlo bude vytlaceno na
pricku PUSH 1. Jediné omezeni je, Ze pfi snizené dohlednosti pod 400m — letadlo musi byt vytlaceno

na pficku PUSH 5 na TWY J.

5.2 Pohled na vyuiziti systému , Taxibot” ze strany letisté a handlingové spolec¢nosti ,,CSAH“

Z pohledu letisté Praha a spole¢nosti CSAH je systém "Taxibot™ zajimavy. Samoziejmé by bylo potieba
toto zafizeni dikladné vyzkouset a vzit v Uvahu celou fadu aspekt(. Jako problematické by se mohlo
jevit samotné vytlaceni od termindlu, kdy piloti nevidi za sebe, a naopak fidi¢ pushbacku ma prehled o
déni na plose za letadlem. Nicméné pro nas konkrétné je prekazkou absence moznosti vytlacet WB
letadla. Tedy tahac TaxiBot prozatim postrada univerzalnost, kterou u podobného vozidla hledame.
Pokud by byl certifikovdn pro vSechna letadla, bylo by velmi realné uvaZovat o jeho pfipadném

zavedeni.
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5.3 Skoleni personalu

Dulezitou podminkou prechodu z klasického systému tazeni pomoci Pushback vozu na ,Taxibot” je
Skoleni personalll — pilot( a fidicl. Pro piloty je to velmi jednoduchy, protoZe cely vycvik probiha na
pocitaci v ramci studia a nevyZaduje Zadnou praktickou ¢ast. Pro piloty kompletni Skoleni zabere kolem
40-50 minut, coz mQZe zvysit zajem o instalace systému na LKPR. Pro fidi¢e ,Taxibot“ proces skoleni se
liSi tim, Ze zahrnuje nejdfiv teoretickou a pak i praktickou ¢ast v ramci jednoho dne. Vysledky z
testovani ukazuji, Ze pokud fidici delsi dobu nepouzivaji ,, TaxiBot“, zacnou délat chyby v operacich, coz

velmi snizi celkovou efektivitu procesu, a proto je potfeba pravidelného Skoleni pro ridice.
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6. Diskuze

Hlavnim Ucelem této kapitoly je diskuse vSech ¢dsti této bakalarské prace. Na zacatku byly popsany
nejpouzivanéjsi typy vytlacovani letadel a také jejich hlavni nevyhody. Kazdy typ ma své individualni
nedostatky, které nepfiznivé ovliviiuji U¢innost procesu vytlacovdni. Poté byla predstavena struktura
hlavniho leti$té a odbavovacich ploch SEVER/NORTH, JIH/SOUTH a VYCHOD/EAST. Odbavovaci plocha
SEVER je hlavni plocha pro obchodni leteckou dopravu, kterda ma mnoho sektor(l a stani i proto byla
pak pouZita pro modelovou situaci. Jednou z nejobtiznéjsich ¢asti prace je kapitola o automatizovanych
systémech vytlacovani letadel, coZ je zplsobeno nedostatkem dostupnych materidld v rlznych
ovérenych informacnich zdrojich. Srovnani téchto systém( bylo provedeno podle mnou zvolenych
kritérii, kterd jsou podle mého nazoru a podle nazoru pfimych specialistd handlingové spolecnosti
prioritni. Mezi né patfi, napfiklad, certifikace, druh pohybu, zdsah do letistni infrastruktury a maximalni
hmotnost vytlacovani. Jako vitézny byl vybran "TaxiBot™”, ktery ma certifikaci pro vytlacovani letadel
B737 a A320, coz znamena pro vétsinu nejpouzivanéjsich letadel na letisti v Praze a ve svéte. A v
nejblizsi budoucnosti dostane certifikaci i pro ostatni typy letadel jako jsou A350, A330, B777 a B787,
coz je jednim z vyznamnym kritériem pro vybér ze vSech systéma. Taky "TaxiBot™ ma velkou podporu
od rGznych partner(, které jsou dobfe zndme na celém svéte a které budou jen vyhodou pro budouci

rozvoj “TaxiBot".

Vozy ,TaxiBot” jsou podobné klasickym tahaclim, které v soucasnosti plni funkci vytlacovani, a to
znamena Ze pro zavedeni “TaxiBot™ infrastruktura letisté by nevyzadovala velké zmény. Napriklad na
letisti Schiphol systém ,Taxibot” se pouZziva nejenom pro vytlacovani, ale i pro pojizdéni s letadlem
z/do RWY, coz znamen3, Ze letisté Fesi i proceduru navratu a odpojeni vozu v blizkosti RWY. Pokud
,Taxibot” bude plnit jenom funkci vytlacovani do pojezdové drahy neni potfeba pro letisté fesit navrat
vozu do stani nebo na misto, kde TaxiBot musi byt zaparkovan, protoZe procedura bude stejna jako u
aktualnich vytlacovacich vozidel, kdy se po odpojeni na pti¢ce PUSH traktor se vrati zpét na stojanku
nebo bude zaparkovan v krytych stdnich pod spojovacim objektem mezi terminaly 1 a 2 (z pohledu
plochy mezi prsty B a C). Toto misto je nejvyhodnéjsi z hlediska dojezdovych vzdalenosti na vsechny
stojanky, tedy na prsty A a D resp. B a C je to plus minus stejné daleko. Toto misto by bylo racionalné
pouzivat i pro zaparkovani a nabijeni Cisté elektrického tahace. Tyto pozice budou jenom vyhodou,
protoZe umozni snadny pfistup k letadlim pro provadéni vytlacovani pred odletem a po pfriletu. To
znamena, Ze , TaxiBot” ktery bude zaveden jenom pro vytlacovani nebude vyZzadovat dalsi parkovaci
misto, a muze byt zaparkovan kdekoliv, kde se aktualné parkuje klasicky Pushback traktor. Pro instalaci

systému , TaxiBot” a jeho vyuziti pro vytlacovani v prostiedi LKPR je potfeba zajem hlavné ze strany
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handlingovych spolecnosti, které museji investovat penize pro zavedeni a Udrzbu systému. V tomto

mUZe pomoct odprodej starych klasickych tahac( za zlstatkovou cenu a nakup novych.

Po provedeni modelovych situaci s vyuZitim TaxiBot na stanich 4 az 20 na plose Sever miZieme
konstatovat, Ze s ohledem na vSsechna omezeni na téchto stanich jsou stani 11 a 12 nejvhodnéjsimi pro
vytlacovani letadel typu B737 a A320 bez omezeni. Zde mze letadlo byt vytazeno pfimo na pricku
PUSH 3 a TWY B2. Naopak nejméné vhodnymi stanimi jsou stani 16 a 17, a to kvuli zakazu pohybu po

TWY J Blue a TWY J Orange béhem vytazeni.

Na zaklade komentare odbornikl z letisté, zavedeni systému “Taxibot’ by mélo vetsi zajem, pokud
“Taxibot" uz ted mél certifikaci pro vytlacovani vice typu letadel. Ale pfed prechodem na jiné typy
taznych vozidel — je potfeba udélat analyzu a naplanovat si, co Ize vyménit nebo dovybavit. Letisté
Praha a handlingové spolecnosti musi podivat na svou soucasnou flotilu GSE. Letisté nebo zafizeni
mUzZe potfebovat napldnovat novou nebo dodatec¢nou infrastrukturu, a taky technické a materidlni
moznosti pro udrzeni jeji funkénosti. Je také dllezité zvazit, jaké cykly udrzby a metody nabijeni pro
Cisté elektrické systémy budou pouZity pro novy vozovy park. Jednotlivé organizace, které mohou byt
zapojeny do procesu implementace systému ,TaxiBot” a plné elektrickych systému na letisti v Praze

zobrazuje nasledujici tabulka:

Tabulka 6 - Organizace a jejich zodpovédnost pfi implementaci systém{

Organizace Zodpovédnost Jak? Proc?
N e L Pro zabezpeceni
Monitorovat a kontrolovat podil snizeni | Kalkulacizménv o, P i}
. . i mezinarodnich
MZP amise cellém sektoru osadavki v odvtyi
i
0 min. 35% emisi CO2 dopravy. P
dopravy.
, . . Proskoleni posddek letadal v postupech a L.
letecké spolecnosti Na nacviku

vyuZivajici sluzeb LKPR

vyuZziti novych postupt pfi pojizdéni s
fizenim bezobsluhového tahace.

pojizdéni v praxi.

RLP, stfedisko Fizeni
pohybu po plose

Zajistit bezpecny a bezkolizni presun
novych tahacl z novych vyckavacich mist
na pojizdécich drahach bez letadel.

Rizenim pohybu
tahacd po
drahach ze

stanovisté RLP -
véz/tower.

Pro bezpecné fizeni
pohybi a procest na
pripojeni a odpojeni
systému o letounu.

Sprava letisté Praha s.p.

Kooperovat pfi planovani a realizaci
uprav infrastruktiry - potfebnych staveb
a uprav na pojezdovych drahach. Zajistit

navratnost investic.

Zvysit pristavaci
poplatky.

Pro navratnost investic.

CEz

Zabezpecit dostatek energie pro nabijeci
stanice bateriovych tahacu.

Vystavét celou
infrastructuru

dobijecich stanic.

Zabezpeceni zvySenych
odbéru elektrické
energie.
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Shrneme-li diskusi, dalo by se fict, Ze diky koordinované praci vSech procesu, zu€astnénych

organizaci v nich a zajemcu bude pfechod na novy systém mnohem jednodus$si.
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Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo popsat a porovnat existujici automatizované systémy vytlacovani a
najit ten nejvhodné;jsi pro implementaci na letisti Vaclava Havla v Praze, s cilem dalsSiho hodnoceni
moznosti jeho zavedeni. V praktické Casti prace byly systémy, konkrétné - 'ATS', 'Mototok', 'TaxiBot',
'EGTS' a 'WheelTug', porovnany na zakladé SWOT analyzy, vyuZivajici pfileZitosti, hrozby, silné stranky
a pak i mnou uréenych konkrétni kritéria. Podle vysledkli mého vyzkumu byl “TaxiBot” vybran jako
nejoptimalnéjsi systém v dnesnich podminkach. Tento systém lze pouZit stejné jako klasické
“Pushback’ traktory’, pokud se bude pouzivat pouze pro vytlacovani. Jeho vyhodou je vyrdbét
elektfiny pro osm elektromotorl pohanéjicich ¢tyfi sady kol, pficemz se spotiebuje mnohem méné
paliva, cozZ je ekonomicky vyhodné. V budoucnu by se takovy systém mohl vyuZivat pro pojizdéni od

stani do nebo z RWY.

Systém “Taxibot™ je Zivotaschopnou moznosti pro snizeni nakladd. Optimalni vyuZiti je v provozu na
jakémkoliv letisti s letadly s vysokou spotfebou paliva a kde jsou dlouhé doby vytlacovani a pojizdéni.
Nezbytnou podminkou je nalezeni vhodného modelu pro placeni manipulacnich poplatkd, tak aby
doslo k prevodu zisku na ty spravné provozovatele pro navratnost investic. "Taxibot™ ma potencidl stat
se nejprodavanéjsim odtahovym vozem po celém svété, protoze ROI klasického odtahového vozu je
vyrazné nizsi. ROI klasického odtahového vozu je zavisla na primérné pracovni dobé a na zakladé
Casového rozdilu zde mlzeme predpokladat jen vypocet pro jen jednu jednoduchou operaci —
Pushback. Na zakladé naudené zkuSenosti a vyzkumu této praci, mdzu fict, Ze elektrické pozemni
podplrné vybaveni zistane s nami uz navzdy. Zahajenim prechodu co mozZna dnes nejdfive na takova
zafizeni prokazuji zu¢astnéné, spolecnosti zavazek vici Zivotnimu prostredi a svym zaméstnanciim. A

uptfimné receno, je to také chytré a ekonomicky schidné rozhodnuti.
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