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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva analyzou a srovnanim zafizeni pro sledovani letadel v kategorii
vSeobecného letectvi. Obecné srovnava aktualné bézné dostupna feseni a definuje specifické
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ABSTRACT

This Bachelor thesis analyses and compares devices suitable for aircraft monitoring in General
aviation category. Currently, available solutions are compared and evaluated. It also defines
specific system requirements for tracking device suitable for sports and competition flying.
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UvoD

Letectvi je nejmladSi odvétvi dopravy a je povaZzovano za jednu z nejkomplexnéjSich €innosti
Clovéka. Jeho pocatek se datuje ke konci 19. stoleti. Prvni pokusy o létani byly spojené
s extrémni nehodovosti a nékteré projekty koncily fatalné, avSak v sou€asné dobé se i pres
Bezpecnost ma zvysujici se trend celosvétové ve vSech oborech lidského pUsobeni a letectvi
nezustava pozadu. Je poptavka po ¢im dal vétSim objemu pfepravy a vysSi spolehlivosti
technologii vyuzivanych pravé v letecké dopravé. Aby byl trend zvySujici se bezpeénosti
zachovan a pocet leteckych nehod se snizoval, byl vyvinut nespocet systému, produktl a

nastroju pravé ke zvySovani urovné bezpecnosti.

V dopravnim letectvi existuji produkty, které pomahaji vSem slozkam letecké dopravy v
komplexnim pfedavani informaci. V sou€asné dobé je snaha minimalizovat moznosti, Ze by
nebyla znama poloha daného letu v prostoru v téméf realném Case k dispozici potfebnym

slozkam. Je snaha, aby vSechny lety byly peclivé sledovany a kontrolovany.

V pfipadé vSeobecného letectvi, které zahrnuje i piloty létajici v ramci své volnoCasové aktivity
(Iétani nebudou vykonavat jako svoje zaméstnani) a Zaky ve vycviku, tak Ize fici, ze uroven
bezpe€nosti podle statistik EASA (European Aviation Safety Agency) zasadné stoupa.
zabezpeceni tohoto leteckého provozu komplexnim sledovanim letu. Davody jsou r(izné —

finanéni narocnost, objemnost a tiha zafizeni, certifikace, infrastruktura a mnohé dal$i aspekty.

Presto vSechno se s vyvijenymi technologiemi snazi drzet krok i vSeobecné letectvi. Tim, ze
vybavenost letounu se zlepSuje diky vyvoji malych pfenosnych zafizeni, stava se tak letectvi
v urcitych aspektech jednodusSim pro nové a stavajici piloty. Takova FeSeni jsou prevazné
uzivana pro vycvikové lety, pfi intenzivnéjSim pljcovani letadel atd. Systém potom také slouzi

k uctovani letll a k podpore administrativy pfi udrzovani zpusobilosti letadel.

V poslednich par letech se za€inaji na trhu objevovat produkty, které umi do jisté miry sledovat
prubéh letu. Toto sledovani ma své vyhody i nevyhody, avSak z hlediska bezpecnosti pfevazuji
vyhody. V této praci jsou rozebrany produkty jiz dostupné na trhu. Kazdym dnem se
technologie posouva dopfedu, proto jsou uvedeny zejména ty nejvyznamnéjsi. VSeobecné
letectvi je pro ucel této prace vhodné rozdélit na vice podskupin. NejvétSimi skupinami je
vycvik a sportovni letectvi. Do vSeobecného letectvi Fadime také lety zvlastniho charakteru,

rozdéleni na sportovni létani a vSeobecné letectvi obecné.



V prvni kapitole jsou popsany prace, které se obdobnymi tématy jiz zabyvaly — sledovanim
letu, produkty dostupnymi na trhu anebo konkrétnim navrhem pfenosu dat v realném case.
Dale je rozebiran rozdil mezi leteckou nehodou a incidentem, ¢emu je snaha se vyvarovat,

pokud hleddme na trhu produkty, které by pomohly okamZzité lokaci letadla v prostoru.

Ve druhé kapitole jsou stanoveny pozadavky, co ma zafizeni umét a zda tyto poZadavky
spliuje. Zafizeni, které nejlépe splnuje pozadavky je vybrano na testovaci let. Pokud tyto
podminky splni, je vhodné pro dalSi vyuZivani. Pokud je nesplni, je nutné navrhnut zlepSeni
systému a jeho technologie, ktery dosud neni dostupny na trhu, avSak kladené pozadavky

bude splfiovat.

Tento navrh zlepSeni je aplikovan na systém, znovu testovan v aplikaci ve vSeobecném
letectvi (Kapitola 3) a nasledné v letectvi sportovnim (Kapitola 4). V téchto kapitolach je
Guvodem struéné shrnuta historie daného odvétvi, dale stanoveny pozadavky a urCeny
parametry na konkrétni odvétvi letectvi, v neposledni fadé porovnany vystupy ze systému a

uréena vyuzitelnost a realizovatelnost zvoleného systému.

Cilem bakalafské prace je porovnat jiz existujici zafizeni pro sledovéani letu dostupnych na trhu
pro vSeobecné a sportovni letectvi. Ze stanovenych poZadavku je mozné urcit, zda je konkrétni
systém vhodny pro stanovené parametry. Pokud tomu tak je, pak je nutné verifikovat, zda
témto kritériim opravdu odpovida a zda je vyuZitelny se vSemi funkcemi, které vyrobce uvadi
nebo zda je potfeba vyvinout systém, ktery jesté na trhu neni. Pokud by se dalo vyuzit zafizeni,

které uz na trhu je, vyuzit jeho data nasbirana za nékolik let v provozu a zanalyzovat je.



1. BEZPECNOST V LETECTVIi

Idealni stav bezpecnosti je naprosta eliminace vesSkerych leteckych nehod a incidentu. Letectvi
je v8ak stale fizeno a vykonavano ¢lovékem a zatim nebyl nalezen zpUsob, jak faktor lidského
Cinitele odstranit. Pokud by se v8ak odstranil lidsky faktor, stale muze selhat technika. Je

zfejmé, ze vzdy bude ur&itou mirou ovlivhovano lidskymi chybami, selhanimi &i kreativitou.

Od roku 1942 do roku 2017, tedy 71 let vedeni statistik o leteckych nehodach, je mozné urcit
trend nehodovosti. Definice incidentu a letecké nehody je uvedena v nasledujicich odstavcich.
[16]

1.1.INCIDENT
Incident je jakékoliv skute€nost, ktera by mohla vést k letecké nehodé, avSak jesté nenastala

— pouze nasvédcuje tomu a vytvari vazny predpoklad, Ze by mohla byt naruSena bezpeénost

pozemni techniky i zabezpeéeni samotného leteckého provozu. Mezi incidenty se fadi i
,zasahy vy88i moci“, jako nepfedvidatelné pfirodni jevy (stfih vétru, vyboje statické elektfiny,

stfety s ptaky apod.) Incidenty nejsou nutné nasledovany nouzovymi postupy.

1.2. LETECKA NEHODA
Za leteckou nehodu je oznaCovana udalost, pokud v ¢ase provozovani letadla fizeného

pilotem ¢&i bezpilotnim softwarem nastala néktera z téchto situaci:
a) néktera osoba byla smrtelné nebo téZce zranéna nasledkem:

e pritomnosti v letadle, nebo
e pfimého kontaktu s kteroukoli €asti letadla, v€etné Casti, které se od letadla oddélily,
nebo

e pfimym plsobenim proudu plyna (vytvofenych letadlem),

s vyjimkou pfipadu, kdy ke zranéni doslo pfirozenym zplisobem, zpUsobila-li si je osoba sama,
bylo zranéni zplsobeno druhou osobou nebo §lo o ¢erného pasazéra ukryvajiciho se mimo

prostory béZné pouzivané pro cestujici a posadku;
b) letadlo bylo zni¢eno, nebo poskozeno tak, Zze poSkozeni:

e nepriznivé ovlivnilo pevnost konstrukce, vykon letadla
e nepfiznivé ovlivnilo letové charakteristiky letadla

e vyZada vétsi opravu nebo vyménu postizenych ¢asti [9]

V nize uvedenych grafech je mozné vycist, Ze letecké nehody i incidenty maji v dlouhodobém

Casovem horizontu sniZujici se charakter. Na pocet pfepravenych osob ro¢né se jedna o



nejbezpelnéjsi zplsob dopravy, ktery ma lidstvo k dispozici. Nehody v letecké dopravé jsou
podrobovany velkému zajmu, a to nejen medialnimu. A proto je velka snaha o jejich odborném
prezkoumavani a nasledném snizovani jejich poctu, aby cestujici méli potfebnou divéru v toto

odvétvi, a tim dochéazelo k rozvoji jak dopravniho, tak i sportovniho a vSeobecného létani.

Leteckeé nehody od roku 1942 do 2017
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Obrazek 1 — Graf fatalnich leteckych nehod letadel pfepravujicich nad 14 cestujicich od roku 1942 do roku 2017.
Graf nezahrnuje vojenské a business lety, zdroj podkladt grafu: https://aviation-
safety.net/statistics/period/stats.php?cat=A1l

Incidenty od roku 1942 do roku 2017

2000

1000

Pocet incident(

500

~ 3 0 0 O N = U 00 QO ~ % 0 g O N = W 0 O N =T 0 00 O N S W 0 8 ~ S O 0 O N = WU

= 2 < N W W W N WO WO O W M~ M~ I~ i~ M~ 00 00 0 0 W O O O v O o O O = = = =

O o0 Oy Oy O Oy Oy Oy O OO OOy Oy Oh OOy O O O OOy Oy Oy OOy Oy O O O O O O O O O

- -t - — ~— — - —i - - - -t - - ~— — - —i - - - i - — — — - - — ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ™~ ~
Rok

Obrazek 2 — Graf incident( letadel prepravujicich nad 14 cestujicich od roku 1942 do roku 2017. Graf
nezahrnuje vojenské a business lety, zdroj podkladu k grafu: https://aviation-safety.net/statistics/period/
stats.php?cat=Al
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Tato divéra mlze byt zvySena a podpofena zafizenimi, kter4d dokazou nejen urcit polohu
letounu Gi létajiciho zafizeni, ale zaroven tuto polohu jsou schopny pifenaset na zem. Timto
krokem vznika moznost odvraceni pfipadné blizici se nehody a v pfipadé vzniklé nehody Ize
efektivnéji uskuteCnit patrani a zachranu. Tyto situace mohou nastavat zejména pfi vycviku,
kdy zak letici navigacni let pfi séle a ztrati povédomi o své poloze nebo by mohl nenadaly
meteorologicky jev ohrozit bezpecné provedeni letu. V poslednim pfipadé zafizeni, které
odesila data nejen o poloze, ale zaroveri i stavova data a letové parametry, jako napf. rychlost
letu, pretizeni, doba letu, poloha letounu v prostoru apod., kontroluje, zda nedochazi k

prekraCovani letové a provozni pfiru¢ky

1.3. ODBORNE PRACE, KTERE SE ZABYVALY OBDOBNYM
TEMATEM

Vzhledem k tématu préace byla provedena reSerSe jiz zpracovanych témat a niZe jsou uvedeny

volné vytahy z téchto praci.

e Diplomova prace, Petr, Ku€era, Bezdratovy pfenos letovych udaju z letounu na kratkou

vzdalenost.

Diplomova prace zabyvajici se pfenosem dat o GPS pozici a ndklonu letadla v prostoru pomoci
radiovych vin. Prace feSi sbér dat, jejich odesilani a zpracovani v pozemni stanici. Tento sbér
dat je umoznén i z vicero zafizeni najednou. Jedna o feSeni technické, avSak v praci neni

rozebiran pfinos pro letectvi. [4]

e Diplomova prace, Vladimir, Machula, Pfenos dat z pohybujicich se objektu.

Diplomova prace se zabyva pfenosem dat z pohybuijicich se objektl ve tfech osach X, Y a Z
za pomoci technologie Wi-Fi. Ke zkoumani je vyuZivan akrobaticky letoun, ktery dosahuje
relativné velkych rychlosti a pfetizeni. Prace se zabyva technickym sestaveni systému, avSak

nefesi jeho pfinos pro vSeobecné letectvi. [3]

e Diplomova prace, Josef, Harant, Elektronicky snimac letovych parametru.

Jedna se o diplomovou praci, ktera se zabyva rozborem elektronického snimace letovych
parametrl. V praci je rozebirdn celkovy popis daného zafizeni: struktura, konstrukce a
software. Re$eni je navrhnuté s ohledem na dostupné produkty na trhu, jejich cenu a moznosti

dalSiho rozsifeni softwaru pro dalSi pouziti v letectvi. [7]

11



¢ Diplomové prace, Michal, Dolejsi, Bezdratovy prenos telemetrickych dat.

Diplomova prace na téma bezdratovy prenos telemetrickych dat z pohybujicich se objektl
pomoci radiového spojeni, kde v praci je feSeno teoretické feSeni tohoto radia, a to za pouziti
dostupnych technologii na trhu v roce zpracovéani diplomové prace. Je zde uvedeno nékolik

feSeni pfedevsim s ohledem na ekonomickou naro¢nost. [5]

e Diplomova prace, Michal, Panovec, Anténni rotator.

Tato diplomova prace ma obdobné téma zaméreni jako vSechny predeslé, a to na sledovani
rychle pohybujicich se objektu v prostoru, konkrétné tedy letoun. Prace je vS8ak zaméfena na
anténni rotator, jaké pozadavky musi byt spinény, aby ke sledovani mohlo dojit. Zaméfrovani
objektu je pomoci GPS (Global Positioning System) soufadnic v kombinaci s polohou

anténniho rotatoru. Dale je v praci rozebran vycet dostupnych senzort na trhu. [6]

e Bakalarska prace, Filip, Bartlinék, Zaznam letu a jeho vyuziti pro potfeby letecké skoly.

Bakalafska prace se zabyva existujicimi produkty na trhu, které jsou schopny snimat letové
parametry letounu v provozu, odesilat je do administratorského rozhrani, kde dochazi
k dalSimu zpracovani téchto dat pro leteckou $kolu. Vychozi data jsou velice specificky
zaméfena na potreby letecké Skoly a jsou zde uvedeny moznosti feSeni sledovani v realném
Case, avSak Zadné z nich nejsou vhodné. Bud systémy a jejich konkrétni zafizeni nemaji
vydanou odpovidajici certifikaci vyZadovanou EASA nebo pofizeni, nakup, instalace a

udrzovani systému jsou pfilis nakladné a pro malé letectvi neekonomické. [2]

o Bakalafska prace, Radim, Brada&, Monitorovani a vyhodnocovani letovych dat ve

vSeobecném letectvi.

Cilem prace Radima Bradace s nazvem “Monitorovani a vyhodnocovani letovych dat ve
vSeobecném letectvi“ je popsat principy sledovani letovych dat jako soucasti SMS (Safety
Management System), porovnani s jiz vyuzitymi feSenimi na trhu a navrhem dalSich moznosti
vyuziti ve vSeobecném letectvi. Jsou zde uvedeny udalosti, které v realném provozu nastavaji
a navrh zafizeni, které je schopné tato data sbirat a zpracovavat. Déle je zde rozebrano vyuziti

Safety Management Systemu a poté jeho aplikace na systém FDM (Flight Data Monitoring).
[1]

VySe uvedené prace se pfevazné zabyvaji konkrétnim feSenim sledovani objektl, a nékteré
jejich zaveéry Ize s vyhodou pouzit pro analyzu aplikace feSeni sledovani letu i v této praci.
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2. ZAKLADNI PARAMETRY SYSTEMU PRO SLEDOVANI
LETU

V této kapitole jsou uréeny parametry, které zafizeni musi umét snimat a odesilat. Dale jsou
zde popsany existujici produkty na trhu, dale je provedena analyza, zda tyto produkty tyto
stanovené parametry spliuji. Pokud je nebudou splfiovat, je zde uveden navrh technologii,

které je potfeba uzit v produktu, ktery neni dostupny na trhu.

2.1. URCENi PARAMETRU
Nasledujici stanovené parametry vychazeji z realného provozu. Nejvétsi narocnost sbirani a

odesilani dat je pfi sportovnim létani, konkrétné letecka akrobacie. JelikoZ se ma jednat o
zafizeni univerzalni, parametry pro vSeobecneé letectvi nikdy nedosahnou téch, co jsou potfeba

pro sportovni létani.
e Meéreni akcelerace ve tfech osach X, Y a Z v rozsahu £12 G.

Ve sportovnim letectvi, konkrétné pfi letecké akrobacii, je mozny pohyb kolem vSech tfi os.
Existuji i pfipady, kdy tento pohyb probiha souasné. Zaroven piloti jsou schopni
dosahnout chvilkoveé i pretizeni pfesahujici 10G. Stanovenim rozsahu 12G vznika rezerva,

Ze jej piloti nepfekrodi, a pokud ano, tak jen na mikrosekundy.
o Meé&feni rotace ve tfech osach X, Y a Z v rozsahu +800°/s.

Opét se jedna o extrémni pfipad rychlosti pohybu akrobatickych specialt. Napfiklad pfi
auto-rotacnich manévrech rychlost rotace v poCate¢ni fazi pfesahne rychlost otaceni i
390°/s. Existuji akrobatické prvky, pfi kterych se letadlo otaci okolo vSech tfi os a poté

kombinace rotaci okolo tfi os mize dosahnout extrémnich hodnot, napf. pres 700°/s.

e Méreni pozice GPS (Global Positionsing System) a rychlosti letounu s co nejvySSim

moznym poc¢tem méfeni za sekundu.

PFi rychlostech ve vSeobecném letectvi, coZ jsou rychlosti do 450 km/h, je vhodna
frekvence pfijmu dat pozice GPS pfiblizné +1 pfijem signalu za 0,25 sekundy. S takovouto

frekvenci se da vhodné a detailné rekonstruovat draha letu i v pfipadé sportovniho letectvi.
e On-line pfenos dat.

On-line pfenos dat je vyuzivan k ziskavani informaci o pribéhu letu v realném Case.

e Ukladani dat do paméti — off-line vyhodnoceni.

VSechny lety a prlibéhy barometrické vysky, polohy v prostoru a pretizeni by méla byt

zaznamenavany do interni paméti zafizeni. Pokud by doSlo ke ztraté signalu a pfenos dat
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by nebyl zajistén, data by méla byt odeslana po znovunavazani spojeni - moznost jejich
pozdéjsiho vyhodnoceni a zpracovani. Pokud by ke spojeni nedoSlo, data zlstavaji
v paméti zafizeni, dokud nedojde k jejich stazeni anebo do vy€erpani ulozné kapacity
zafizeni (alespori 12 mésicu kontinualniho zaznamu. Letoun musi minimalné jednou roéné
do servisni organizace CAMO na ro¢ni prohlidku, ktera zaroven zkontroluje spravnou

funkci zafizeni. Zafizeni musi byt co nejméné uzivatelsky naro¢né a bezudrzboveé).
e Autonomni funkce bez nutnosti ovliadani pilotem.

Mélo by se jednat o variantu pfenosnou (portable) nebo nepfenosnou, tedy pevné
umisténou v kabiné letounu. Vzdy by se mélo jednat o naprosto autonomni zafizeni bez

nutnosti jakéhokoliv zasahu ¢€lena posadky ¢i technika.
e ZpUsob signalového zpracovani.

Kazdy mechanismus je zatizen vibracemi. Vibrace by mohly negativné ovliviiovat pfesnost
nameéfenych dat a je potfeba je odstranit. Vibrace jsou matematicky popsatelné a je
moznost je odstranit pomoci riznych typu filtrd. Pfedpoklada se, Ze méreny signal je pfimo

v digitalni doméné, a proto Ize jednoduSe aplikovat nejriznéjsi algoritmy digitalni filtrace.

Optimalni by bylo aplikovat dva z&kladni druhy filtraci. Prvni slouZi k odstranéni statickych
nepresnosti zpusobenych vyrobou senzorl, teplotou prostfedi, ve kterych jsou méfici
senzory umistény a dalSi oCekavané parametry s vlivem na pfesnost. Tuto filtraci Ize
provadét napfiklad pomoci filtrd typu Wiener (Wieneruav fitr). Pfi tomto druhu filtrace je
zakladem staticka vlastnost Sumu. Pfi tomto typu filtrace dochézi k obnové (rekonstrukci)
signalu odstranénim Sumu. Rekonstrukce Ize realizovat pouze ve frekvenéni doméné.

Pfedpokladany model ziskani signalu je nasleduijici:
Vysledny obraz = Wienerova filtrace * (G * Originalni obraz + Sum)
G = filtr popsany pfenosem (maska, konvolutorni jadro atp.)

Druhym typem filtrace k odstranéni negativnich dynamickych vlivd na pribéh uzite€ného
signalu je zpétnovazebni filtrace typu klouzavého okna. U mechanickych senzorl pro
mérfeni zrychleni, rotace a barometrického tlaku lIze pomoci této filtrace ve velké mife

eliminovat Sum signalu zpusobeny vibracemi.

Filtrace klouzavym oknem, resp. primérem, je dana klouzavym priamérem daného vzorku
a n vzork( pfedchozich. Tento typ filtrace je vyhodny pro potlaceni kratkodobych vykyvi
Casové fady. V Obrazku 3 je mozné vidét plvodni, originalni, signal a graf signalu po

aplikaci filtrace klouzavého okna. [21]
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Obrézek 3 - Priklad filtrace pomoci filtru klouzavého okna, zdroj: [21]

¢ Nizk&d hmotnost, malé rozméry.

Nizka hmotnost a rozméry jsou nezbytnym predpokladem pro vyuziti ve vSeobecném a
sportovnim letectvi. Malé letouny jsou limitovany mnoZstvim a vahou nakladu a vystroje.
Je dullezité vyrazné nenarusit vyvazeni (centrédz) letounu. Vaha zafizeni by neméla
presahnout hmotnost nékolika stovek gramu a rozméry by se nemély presahnout
200x200x200 mm (Sitka x vySka x hloubka).

e Napajeni bateriemi nebo z palubni sité.

Zafizeni by mélo mit dvé varianty moznosti napajeni. Prvni je napdjeni z palubni sité.
Pokud dojde k odpojeni od palubni sité, zafizeni samo pfechazi na napajeni vnitinimi
bateriemi. V tomto stavu musi vydrzet 12 mésicl bez pfipojeni k nabijeni. Pokud se bude
jednat o pfenosné zafizeni, tak vnitfni baterie musi mit takovou kapacitu, aby vydrzela
denni provoz opét po dobu 12 mésicl. Systém by mél byt co nejméné narocny na udrzbu
a co nejméné zatézovat uzivatele. Kazdy letoun musi minimalné jednou za 12 mésict do
roCni prohlidky do servisni organizace CAMO, kde v ramci prohlidky dojde ke kontrole

spravného fungovani zafizeni umisténého na palubé odbornym technikem.
e Nizka spotieba.

Jak pfi varianté pfenosného zafizeni, tak pfi integrovaném zafizeni musi byt uroven
odebirané energie minimalni, aby spotfebou nebyly zatéZovany dalSi pfistroje na palubg,
a zaroven aby zafizeni bez pfipojeni k palubni siti dokazalo vydrzet az 12 mésict bez
znovu dobiti. Letoun musi minimalné jednou za tento ¢asovy usek do ro¢ni prohlidky. Méla
by byt snaha o co nejmensi uzivatelskou zatéz. Frekvence odesilani dat, pokud letadlo

neni v provozu, je pouze pfi zméné nekteré z veli€in. Pokud je letadlo v pohybu, respektive
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dojde k vyznamné zméné mérfenych veli€in a nebude zafizeni pfipojeno k palubni siti,

frekvence odesilani dat se snizi napfiklad na jednou za 20 sekund.
e Odolnost proti rueni.

Zafizeni musi splfiovat odpovidajici pozadavky na EMC (Electromagnetic Compatibility),

tedy odolavat ruSeni jinych zafizeni a zaroven nerusit dalSi zafizeni ve své blizkosti.
e Nizké konstrukéni a provozni naklady.

Predpokladana pofizovaci cena by neméla pfesahnout 30 tisic korun eskych a provozni
néklady zafizeni by mély odpovidat nakladim na udrzbu ostatniho pfistrojového vybaveni

letadla.
e Data, ktera maji byt pfenasena z letadla.

Zafizeni by mélo umét pfenaset mimo GPS soufadnic, akcelerace a rotace, taktéz:
barometrickou vysku, intenzitu magnetického pole, teplotu, vystup motorovych pfistroju,
telemetrii samotného zafizeni (v jakém stavu je baterie, vysledky vnitfniho testu zafizeni,

intenzitu radiového signalu, kalibraéni data, teplotu zafizeni atp.) [7]

2.2. EXISTUJICI PRODUKTY NA TRHU

V této podkapitole jsou rozebrany systémy a zafizeni dostupné na trhu. Jsou zde vybrany

pouze ty nejvyznamnéjsi &i ty dosazitelné z Ceské republiky.

2.2.1. EKONOMICKY NAROCNE RESENI
Prvnim FeSenim je ADS-B (Automatic Dependent Surveillance — Broadcast) &i Datalink. K
vyuziti ADS-B je nutné, aby letadlo disponovalo certifikovanym odpovidacem s mddem
S s funkci Extended squitter a certifikovany zdroj GNSS polohy. GNSS polohu letadla ziskame
ze zastavéného GNSS modulu ¢i GNSS zafizeni (navigace). Nezbytnou soucasti je
dokumentace k témto zafizenim a profesionalni zastavba od firem, ktera maji opravnéni pro
zastavbu avioniky. Dale je nutné disponovat odpovidajicim pozemnim pfijimaéem tohoto
signdlu. Nabizi se zde moZnost vyuzit amatérskou sit jakou je napfiklad Flight Radar 24 nebo
vytvoreni sité vlastni. Minimalni naklady na uvedeni do provozu takovéto techniky se
v souCasné dobé pohybuji v Fadech stovek tisic korun. Pro vdeobecné letectvi jsou tyto Castky

nemyslitelné. Takovy naklad maze prekrocit i samotnou hodnotu letounu.

DalSim vysoce profesionalnim feSenim muize byt Datalink. AC samotna infrastruktura datalinku

neni nakladna, jelikoz jiz na trhu existuje, musi se v3ak platit poplatky provozovateli
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infrastruktury za kazdy, jednotlivy pfenos. Znovu se dostavame do stavu, kdy by vySe nakladu

prevysila samotnou hodnotu letounu i kdyZ mozna v delS§im ¢asovém horizontu.

Posledni feSeni bez vytvafeni infrastruktury je zaloZeno na uzavieni smluvniho vztahu
s fizenim letového provozu o poskytovani jejich pfehledovych dat ziskanych z priméarnich a
sekundarnich radarl. Tento zplUsob nejCastéji vyuzivaji aerolinie k ziskavani dat o svych
letadlech, avSak zde se vyskytuje problém, Ze letadla vyuZivana k vSeobecnému letectvi (tedy
mensSich rozméru, vykonnosti a uzpusobeni) se ¢asto nenachazeji ve vySkach a v oblastech
pokrytych touto infrastrukturou. DalSim nedostatkem by byla zpétna identifikace samotného
letadla, jelikoz Rizeni letového provozu mulze identifikovat pouze letouny s aktivnim
odpovidacem. V ostatnich pfipadech, by se letoun musel neustédle nachazet v CTR (Control
Zone) & TMA (Terminal Control Area) dané oblasti, kde i kdyz nema odpovidac, je jeho
identifikace zajisténa pomoci radiokomunikace dle pravidel |étani platnych v EU (European

Union) s vyjimkou zvlastnich pFipadu.

Pro vSeobecné civilni letectvi jsou tedy vysoce profesionalni feSeni nepfijatelna z divodu jejich
pofizovacich a udrzovacich nakladu. V pfipadé ADS-B i kvuli jeho samotné velikosti a vaze a

v pfipadé smluvniho vztahu diky omezenému prostoru, kde by se letouny musely pohybovat.

2.2.2. EKONOMICKY PRIJATELNE RESENI
V8echna nasledujici feSeni jsou zaloZzena na technologii GNSS (primarné GPS) a GSM.
Technologie GSM jsou diky mobilnim technologiim velmi rozSifené a existuje velka fada
hardwarovych variant. Vyhodou je i cenova dostupnost pro malé vSeobecné letectvi a vysoka

kvalita.

2.2.2.1. FLIGHTTRACK
Flighttrack je Cesky systém zajiStujici on-line sledovani a zaznamenéavani letu. Jedna se o
webovou aplikaci, ktera pfenaSena data zobrazuje. Zafizeni, které je na palubé se jmenuje
Cupertino Tracker, zobrazen na obradzku pod oddilem. Software je vyvinuty pfimo pro
sledovéani letu, avSak nespliuje certifikacni poZzadavky EASA (European Aviation Safety

Agency).

Data jsou pfenasena pomoci GSM modulu. Napajeni je FfeSeno 12V baterii doplnénou
solarnim panelem pro jeji op&tovné dobijeni. Paradoxem je, Ze solarni panel je UCL zakézan,
ale naopak EASA povolen. Systém funguje na zakladé GNSS navigace, ma integrovanou
GNSS anténu. Senzory pouZité v zafizeni jsou: tlakové cidlo pro méfeni tlakové vysky,
akcelerometr méfici osy X, Y a Z a magnetometr v osach X, Y a Z, ktery funguje jako elektricky

kompas.
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Zafizeni je taktéZ vybaveno paméti, na kterou jsou ukladany veSkeré zaznamy z letu. Kapacita
paméti je az 1000 letovych hodin. Systém dokaze tedy sledovat aktualni polohu letounu
v prostoru, je schopen prevést informace do mapového a satelitniho zobrazeni, u evidence
letd zobrazuje nastavenou imatrikulaci, ¢as a misto vzletu a pfistani, trasu letu, vyskovy profil
a profil terénu. Systém je schopny generovat statistiky, jak podle pilotd, tak podle naletd
samotného letounu v uréeném c¢Casovém Useku. Data vyexportovana ze zafizeni jsou
kompatibilni s Flight Office (Flight Office je software u€eny pro letecké skoly €i aerokluby, kde
jsou ruéné prepisovany veSkeré zaznamy letll vedené fidicim radia ¢i AFIS (Aerodrome Flight

Information Service)).

Cenova dostupnost samotného zafizeni je velice nizka, do desiti tisic korun. Mési¢ni pausal

za webovou aplikaci Flight Track se pohybuje v fadech desitek aZ stovek korun &eskych.

Systém vznikal na zakladé realnych pozadavk( z provozu a zaroven byl podmétem pro
bakalaFskou a nasledné i diplomovou praci na CVUT FEL (Ceské vysoké ugeni technické
Fakulta elektrotechnickd). Flight Track je podporovan Aeroklubem Ceské republiky. | diky
zafizeni Flight Track je mozné pofadat celostatni plachtaiské soutéze, kam piloti vkladaji své
zaznamy z letl, které jsou porovnavany a prepocitavany dle koeficientl jako napf. uleténa
vzdalenost, primérna rychlost letu a klouzavost vétroné. V soucasné dobé jej vyuziva vice
nez tisic pilotd ve Stfedni Evropé a webova aplikace zobrazi vice nez deset tisic letli roéné.
[11]

Obrazek 4 — Zafizeni Cupertino, zdroj obrazku: https://www.fid-avionics.com/cz/
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2.2.2.2. MOMOOK
Dal$i zafizeni je od americké firmy, ktera zajiStuje veSkery servis svym zakaznikim v leteckém

primyslu. Od vyukovych materiall, testovacich portall, simulatord, drZzeni veSkeré
dokumentace o letadlech zakaznikd, pronajem vlastnich i smluvnich letadel, tak nabizi i jako

vedlejSi produkt své Cinnosti sledovaci zafizeni do letadel — Flight Tracker Momook.

Flight Tracker Momook je softwarové a hardwarové feSeni vytvorené specialné pro potreby
leteckych Skol. Primarné je zafizeni vyuzivano pro prehledovy systém o Zacich na sélo letech
bez instruktord a druhotné pro rozbor v nasledném vyhodnoceni letu. Data jsou sbirana o
kazdém zakovi individualné, zaznamenava pokrok a vyvoj studenta. Vyrobce uvadi tyto

vlastnosti zafizeni umisténého na palubé letounu:

e Monitorovani letu v redlném ¢ase — GPS/GLONASS modul

e Digitalni i analogovy vstup

e Vnitini pamét — SD karta o velikosti 4 MB

e Akcelerometr (X, Y a Z), GSM anténa, firmware konfigurace pomoci SMS
e Rozméry: 111x75x25 mm

e Sledovani rychlosti letu, vySky letu a pozice

e Frekvence odesilani dat: 10-20 s

e Vnitini baterie s vydrzi az 60 minut

e Jednoduchost a pfijatelna cena

Obrazek 5 — Momook webové rozhrani, zdroj obrazku: https://momook.com/
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Obréazek 6 — Momook zarizeni, zdroj obrazku: https://momook.com/

Zasadni nevyhodou tohoto sledovaciho zafizeni, je nutnost napdjeni z palubni sité skrze 12V
elektrické zasuvky. Neexistuje moznost zastavby a zafizeni nema certifikaCni pozadavky

stanovené EASA.

Zarizeni Momook bylo plvodné vyrobeno pro sledovani tézkych vozidel pfi zavodech.
S vyvojem doby zafizeni zjednodusili, zleh&ili a rozsifili pravé do leteckého primyslu. [12]
2.2.2.3.  ONI SYSTEM

Oni Systém je Ceska firma, ktera se zaméfuje na sledovani objektd v realném Case. Primarné
je ur€ena pro automobily, prohlizeni historie jizd, kontrola spotfeby pohonnych hmot,
monitorovani stylu jizdy Fidi€i a mnoho dalSiho. V jejich portfoliu nalezneme vSechny druhy
dopravy: osobni vozidla, pfeprava a logistika, stavebni stroje, lesni a zemédélské stroje,
manipulaéni technika, komunaini technika, a mimo dopravu také: sledovani osob, semafory a
dopravni zna¢ena, obytné kontejnery. JelikoZ software i hardware je jejich vlastni produkt, Ize

jej jednodu$e upravit na potreby letecké Skoly ¢i aeroklubu.

Zarizeni funguje na zakladé webové aplikace, ktera zobrazuje data odeslana GPS jednotkou
do systému oni, kde nasledné jsou data zpracovana a pfevedena do uzivatelského rozhrani.
Frekvence odesilani dat z GPS jednotky je stanovena podle GPS jednotky jako takové,
zaroven vSak podle vySe mésicniho pausalu a vSech nabizenych sluzeb, které jsou nasledné
k dispozici. Frekvence je v rozpéti 20 az 300 sekund. Z této informace vyplyva, ze tvrzeni
vyrobce, Ze se jedna o sledovani objektl v realném case, je zavadéjici. GPS data jsou
zobrazovana na mapovych podkladech Seznam.cz nebo Google.com, coz pro letecké potfeby

je naprosto nevyhovuijici. [13]
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2.2.2.4. FLARM
Flarm je technologie pro poskytovani informaci o provozu a zabranéni srazky pro malé

vSeobecné letectvi. S instalovanym FLARM zafizenim je pilot upozornén na hrozici srazku
s dalSim letounem Ci létajicim zafizenim, které ma taktéz na palubé FLARM, a je schopen
ucinit opatieni, nez bude pfili§ pozdé. Technologii vyuziva pfes tficet pét tisic letadel po Evropé

a toto Cislo se rychle zvysuje.

Data z letu jsou pfenadena pomoci radiovych vin pfes pozemni stanice. Infrastruktura téchto
stanic neni jesté dokondéena, v letodnim roce po Ceské republice pfibylo vice nez tficet t&chto
stanic. Pomoci radiového spoje je pfenasena imatrikulace letadla a jeho sou€asna poloha.
Tuto zpravu jsou autorizované strany schopny zachytit, identifikovat, lokalizovat a sledovat
kdekoliv a kdykoliv i v pfipadé vypadku sité &i infrastruktury. Data jsou zaznamenavana do

interni paméti a pfi obnoveni sitového spojeni jsou odeslana najednou.

Technologie FLARM je zaloZena na zafizeni, které je zastavéno do palubni desky a k nému
je pripojen displej, ktery zobrazuje mapovy podklad s ostatnim zachycenym provozem.
Existuje varianta zafizeni FLARM, které je napojeno na ADS-B ¢i odpovida¢ s médem S a diky
kompatibilité zafizeni s ADS-B &i odpovidadem i bez FLARM zafizeni na palubé zobrazi okolni
provoz. Technologie ADS-R (Automatic Dependent Surveillance Receiver) a UAT (Universal

Acces Tranceiver) nejsou systémem FLARM podporovany. [15]
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Obréazek 7 — POWERFLARM CORE ADS-B, zdroj obrazku: https://flarm.com/products/
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2.2.2.5. COLIBRI I - X
Jedna se o zafizeni primarné vyrobené pro piloty kluzakd. Pfimo na displeji zafizeni jsou

zobrazeny letové parametry jako je rychlost letu, GPS signal, variometr, stav baterie. DalSi
parametry, které zafizeni je schopné zobrazit pfi pfipojeni k zafizeni FLARM, je pouZiti jako
displeje k tomuto produktu. Déle je moznost zobrazeni Mapového podkladu s aktualni polohou
a pfipadné naplanovanou trati s otonymi body &i kruznicemi. Do zafizeni se da také nastavit
tzv. paska pfi odletu a pfiletu (paskou je oznaCovana pomysina ¢ara nad bodem odletu na trat,
kterou plachtaf musi protnout, aby zahdjil trat, totéz musi udélat pfi pfiletu, a to protnout pasku,
ktera je ve stanovené vySce nad letist€m a o stanovené délce, aby trat byla uzaviena jako
splnéna a obleténa). Dale se zde zobrazuje zapisovani letu a statistické udaje. DalSi funkci
zafizeni je funkce zapisovace celé trati. Tento zaznam je pak kompatibilni s databazi letd na
celostatni plachtafskou soutéz Aeroklubu Ceské republiky a je mozné tedy tento zapisovad
vyzivat pfi plachtafskych zavodech. Interval zapisovani (daji o letu je jedna sekunda.

Samotné zafizeni neumi samostatné vysilat Zaddna data. [18]

Main page with variometer, thermal assistant, wind Setup page is where you can access all setup menus. Turnpeint navigation for navigation to any point.
indicator and navboxes.

Obrazek 8 — Zobrazeni stranek v zafizeni COLIBRI X od spole¢nosti LX navigation, zdroj obrazku:
http://www.Ixnavigation.com/flight-recorders-colibri-x/

2.2.2.6. GARMIN GDL DATA LOGGER
Garmin GDL Data Logger shira data o letu pouze v kombinaci s Garminem 1000. Garmin 1000

je navigace zalozena na pfijmu GPS signalu. Informace o letu jsou: trat letu, vyska letu,
rychlost letu, rezimy motoru, doba letu. Data jsou pfenasena pomoci Wi-Fi (802.11 g), tudiz
zafizeni nevysila za letu, ale pouze v dosahu sité Wi-Fi. Existuje moznost pfenosu dat za letu,
avSak k tomu je potfeba dalSi zafizeni, a to GSR 56 satelite transceiver, coz je satelitni vysilac.
Zafizeni je zastavéno do palubni desky a je tedy nepfenositelné. Vnitfni kapacita ulozisté je 2
GB. Tato kapacita je dostaCujici az na nékolik hodin letu, avS8ak zalezi na zvolenych
parametrech, které ma zafizeni zapisovat. Cim vice zvolenych parametril uklada, tim rychleji

se pamét zaplni. [19]
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Obrazek 9 — Garmin GDL Data Logger

2.3. SROVNANI MOZNOSTI EXISTUJICICH NA TRHU
Se znalosti parametr( dat, které maji byt sbirany, a se znalosti funkénosti vySe uvedenych

zafizeni existuje moznost urCeni, zda je zafizeni vhodné ke sledovani letu ve sportovnim a

vSeobecném letectvi. Toto srovnani je k nalezeni v nasledujici tabulce:

5| x| § x| B
s| 8| @| €| Z| ©
E = @ k= IS5 £
) o - L = £
| =| 5 S| &8
Méreni akcelerace ANO |ANO |ANO| NE | NE | NE
Mé&reni rotace NE | NE |ANO| NE | NE | NE
Méreni pozice GPS ANO | ANO | ANO |ANO | ANO | ANO
On-line pfenos dat ANO |[ANO |ANO|ANO| NE | NE
Interni pamét ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO
Autonomni funkce NE | NE |ANO |ANO |ANO |ANO
Signélové zpracovani ANO | ANO |ANO | ANO |ANO | ANO
Nizk& hmotnost ANO | ANO | ANO |ANO | ANO | ANO
Napajeni bateriemi ANO| NE |ANO|ANO| NE | NE
Napdjeni z palubni sité | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO
Nizka spotfeba ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO
Odolnost proti ruSeni ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO
Nizké konstruk&ni
naklady ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO
Pfenos dat ANO | ANO |ANO | ANO |ANO | ANO

Tabulka 1 — Porovnani dostupnych produkt( na trhu dle poZzadavk( na systém
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Univerzalni produkt, ktery by sledoval leteckou akrobacii (sportovni letectvi) a zaroven
sledoval letouny v provozu (v3eobecné letectvi) je pouze Systém ONI. Dal§im zafizenim, které
splfiuje vSechny vySe uvedené pozadavky, je systém vyuzivany a podporovany Aeroklubem
Ceské republiky a nazyva se AHMD (Advanced Height Measurement Device). Jedna se jiz o
druhou verzi tohoto zafizeni. V prvni verzi se jednalo o pfesné barometrické méfeni vySky a
tato data byla pfenasena do pozemni jednotky ke zpracovani a vyhodnoceni. Druha, roz8ifena
varianta je doplnéna o dalSi funkce a poskytuje analyzu dat pfimo na palubé letadla. Zafizeni
data uklada a zaroven odesila k dalSimu zpracovani v pozemni jednotce a nasledné

prezentaci. Ten vSak neni uveden na trhu.
Technologie, ktera byla pouzita pfi vyvoji systému AHMD je popsana ve zbytku této kapitoly.

Oba systémy byly pouzity pfi testovacim letu a veSkeré informace a porovnani téchto dvou

systému (ONI System a AHMD Systém) jsou popsany v kapitolach 3 a 4.

2.4. TECHNOLOGIE
2.4.1. MERENi POLOHY, AKCELERACE A ROTACE

Historicky se poloha ur€ovala podle orientacnich bodt nebo pomoci hvézd. DalSim zpisobem
bylo pouziti jednoduchych map a kompasui. Pozdéji byl vynalezen gyroskopicky kompas, ktery
neni ovliviiovan magnetickou deklinaci a ukazuje pouze jednim smérem. Pfi slozitych

vypoctech polohy dochazelo k odchylkam zplsobenych velmi nepfesnym méfenim Casu.

S rozvojem novych technologii se rozvijela i navigace. V sou€asné dobé se u letecké dopravy
vyhradné pouziva radiova a inercialni navigace. Radiova navigace je vétSinou zaloZena na
dalkomérné metodé. Pri této metodé se poloha uréuje ze vzdalenosti od bodl se znamou
polohou. Pokud jsou body se znamou polohou druzice, nazyva se to druzicovou navigaci.

Jednotlivé vzdalenosti se ziskaji vypottem z Easového zpozdéni, které vznika Sifenim signalu:
Rx = ¢c* Tx [m, m/s, s]

Méreni akcelerace a rotace Ize provadét nékolika zplsoby. Hodnoty Ize vypocitat z jinych
mérenych veli€in, kterymi jsou napfiklad rychlost, ¢as, Uhel a draha. DalSim zpusobem je pfimé
mérfeni dané veliiny. K tomuto mérfeni slouzi akcelerometry a gyroskopy. Tyto senzory jsou

zakladem inercialniho navigacniho systému.

Pfedpoklada se pouziti druzicového i inercialniho navigacniho systému pro méfeni polohy
letounu z dvodu vypadku GPS signalu pfi akrobatickych prvcich. Méfené hodnoty akcelerace
a rotace jsou kromé vypoctu polohy pouzity k vyhodnocovani sil, které pasobi na pilota. Tyto
spole¢né funkce zjednodus$uji navrh na konstrukci zafizeni. Akcelerometrt a gyroskopickych

senzorl existuje cela fada. Navrh je vyhradné& zaméfen na pouZiti MEMS senzorl z divodu
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malych rozmérd, nizké hmotnosti a malé spotiebé. Jak jiz bylo zminéno, zafizeni
namontované do letadla, pfi jehoz stavbé se s namontovanim takoveého zafizeni nepocitalo,

musi byt co nejmensi a nejlehCi, aby neovlivhovalo letoveé viastnosti. [1]

2.4.2. ZAKLADY GNSS NAVIGACE
GNSS - Global Navigation Satellite System je globalni druZicovy naviga¢ni systém a sluzba,

umoznujici uréovani polohy s velkou pfesnosti pomoci signalu ziskanych z druzic. Aplikace
GNSS systému nejsou v soucasné dobé pouze ve vSech odvétvich dopravy, ale v poslednich
letech se zacal uplathovat i v oblastech jako je zemé&délstvi, vyhledavani loZisek nerostnych

surovin nebo pozorovani zemé z hlediska ekologie.

Systém GNSS (Global Navigation Satelite System) je dalkomérny systém, druzice vysilaji
navigacéni zpravu, ve které je zakddovana jejich poloha, oznaceni a ¢as v dobé vyslani zpravy.
Prijimac, ktery tuto zpravu pfijima, musi mit v dosahu alespori 4 tyto druZice. Z pfijatych zprav
je vypocitan rozdil ¢ast mezi zakédovanym Casem vyslani a ¢asem pfijeti na pfijimaci.
Z téchto udaju Ize vypocitat vzajemnou vzdalenost, coz ve spojeni s védomosti o poloze
druzice, tvofi kulovou plochu. V priseciku ploch se nachazi pfijimac¢, a tudiz Ize ur€it jeho

souradnice.

GPS - Global Positioning System je druzicovy navigacni systém umoznujici ur€eni polohy
kdekoliv na zemi. GPS je souc€asti GNSS. DalSimi navigacnimi systémy spadajicimi pod
GNSS jsou Glonass, Galileo, Compass a dalSi. Vyvoj GPS zapocal v roce 1973 v Americe pod
vesmirnym programem Navstar. V 90. letech byl vyvoj GPS dokoncen a stal se pfistupnym i
pro civilni letectvi. Systém je vyuZivan ve vSech typech dopravy, kde neni vyuzivano koleji
(leteckd, lodni a automobilova). Udrzba systému, véetné vymeény dosluhujicich druZic a vyvoje,

ro¢né vyjde pfiblizné na 750 miliond dolaru.

2.4.3. INERCIALNi NAVIGACNi SYSTEM
Inercialni navigacni systém vyuziva skuteCnosti, ze druhy integral z akcelerace je pozice.
Inercialni navigacni systém, Casto pfezdivany Newtonovska navigace, vyuziva predpokladu,
Ze zname svoji po¢ate¢ni polohu. Pokud zname pocate¢ni polohu systému a mame k dispozici
Udaje o akceleraci a rotaci vSech tfech osach, jsme schopni dopocitat pozici. Tento systém ma
vSak jednu velkou nevyhodu, chyby vzniklé méfenim se s pfibyvajicim ¢asem zvysuji. Proto
jsou vysoké naroky na presné méreni vektor( akcelerace a rotace a po¢atecni polohy systému,
coz opét zvySuje finanéni narocnost systému. Pro snizeni nakladl je tedy INS ¢asto integrovan

s nékterym z globalnich naviga¢nich systéma.

Nedilnou soucasti inercialniho navigacniho systému jsou vypocetni systémy doplnéné o
akcelerometry a gyroskopy. To se nazyva inercialni méfici jednotka (Inercial Measuring Unit).

IMU muze byt dopInéna o dalSi senzory, jako napfiklad barometrické &i rychlostni. VSechny

25



senzory jsou uloZzeny nezavisle na poloze objektu, ve kterém se nachazi. Je potfeba, aby IMU

byla odizolovana od pfenosu vibraci z objektu, ve kterém se nachazi. [1]

2.4.4.PRENOS DAT Z POHYBUJICICH SE OBJEKTU

Pro pfenos dat z pohybujicich se objektu Ize vyuzit pouze radiovych systému. Pfenos pomoci
radia, respektive elektromagnetického vinéni ve volném prostoru je vyrazné ovliviiovan

okolnim prostfedim.

Pfenosové médium je znacné ovlivnéno rudenim od v3ech elektronickych zafizeni v okoli,
parazitni signaly a ruseni ovliviuji spole€né s Utlumem kvalitu pfijimaného radiového signalu
a tim je ovlivnéna vysledna pfenosova rychlost, pfenosova vzdalenost a chybovost pfenosu.

Uvedené parametry urcuji vyslednou pfenosovou kapacitu.

Radiovy signal je konkrétné ovlivnén nasledujicimi ruSivymi elementy, které komplikuji na

pfijimaci strané zpracovani pfijimaného signélu:

e Reflexe = odraz

e Refrakce =lom

e Difrakce = ohyb

o Ztraty Sifeni

e Zastinéni 1. Fresnelovy z6ny

e RuSeni jinymi radiovymi systémy

e Vliv hydrometeoru a atmosférickych plyn(
e Vicecestné Sifeni signalu

e Rychlé a pomalé uniky

Kvalita pfijimaného signalu bezdratovych zafizeni je také ovliviiovana dalSimi podminkami
okolniho prostfedi — uroven okolniho ruseni, vySka zastavby, geografickd poloha. Dale je
ovliviilovana charakterem Sifeni elektromagnetické viny. PFfizemni prostorova vina se Sifi
pfimo, pokud je zaru€ena pfima viditelnost pfijimace a vysilace. VIina se dale mlze Sifit

odrazem ¢i ohybem.

Pfi pfenosu dat z pohybujicich se objektd na kmito¢tech kolem 800-900 MHz, pfi pohybu
objektu rychlosti kolem 450 km/h se bude vyrazné projevovat také Doppleriv jev. Pokud
vezmeme Vv Ovahu sportovni letectvi, konkrétné leteckou akrobacii, timto rychle pohybujicim
se objektem je akrobaticky special, ktery miGze svoji polohu ménit az o 800° za sekundu kolem
svych os pfi rychlostech jiz zminénych 125 m/s, je proto nutné zvazit moznosti volby vSech
prvki systému, zejména z hlediska realizace pfenosu radiového spoje, resp. prenosu

ziskanych informaci. [3]
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V pfipadé pouziti AHMD je kazdé letadlo vybaveno radiovym pfijimacem a vysilaem zaroven.
Kanaly jsou ve frekven&nim pasmu 868 MHz. Spole¢né podminky dle vdeobecného opravnéni

vydavaného Ceskym telekomunikaénim Gfadem pro frekvenci 868 az 870 MHz jsou:

- Uzivatel smi provozovat zafizeni na této frekvenci bez individualniho opravnéni, pokud
spliuje nasledujici:
0 Zafizeni ma vestavénou anténu nebo anténu, kterou dodava vyrobce
s potfebnymi opravnénimi.
0 Zafizeni jsou provozovana na sdilenych kmitoctech.
0 Zafizeni nesmi rusit ostatni zafizeni, které jsou v kmito¢tovém planu. V pfipadé
vzniklého ruSeni se uzivatelé dohodnou na dalSim provozovani.
0 Neni ur€ena zabrana Siftka pasma. Pokud neni stanoven kliCovaci pomér, je
moZnost vyuzit pAsmo aZz do 100 %.
- Vyzareny vykon, popf. intenzita magnetického pole nesmi pfesahnout 500 mW e.r.p.,
zabrana Sifka pasma je do 25kHz a kliCovaci pomér vysilani/pfijem musi byt méné nez

10 % z hodiny pro vysilani.

Tento zpusob radiového prenosu lze pouzit na krat§i vzdalenosti, idedlné v pfedem
definovaném prostoru — sportovni letectvi. Ve vSeobecném letectvi je takové vymezeni
prostoru téméf nepouzitelné, proto by prenos dat mél byt zajistén jinak, napf. pfipojenim

zafizeni pfes GSM, Satelitni systém (napf. Inmarsat) nebo sit |0T (internet of Things). [20]
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3. APLIKACE SYSTEMU PRO SLEDOVANI LETU — V&eobecné letectvi

3.1.HISTORICKY UVOD
Prvni spole€nosti v historii, ktera nabizela cestujicim pfepravu za uplatu, byla némecka
spolecnost Delag zalozena v roce 1909. Jako letecky prostfedek byly vyuzivany vzducholodé
Zeppelin. Pfed zaCatkem 1. Svétové valky, v zimnich mésicich v roce 1914, byl uskuteénén

prvni vefejny let letadlem t€zSim nez vzduch. Tento let se uskuteCnil v Americe.

Od roku 1928 bylo v Ceskoslovenském letectvi zavadéno i radiové spojeni, to bylo
uskutec¢riovano radiotelegraficky v pAsmu dlouhych vin. Poséadky letadel byly proto rozSifeny
o radiotelegrafistu. Od roku 1929 byly zavadény pozemni radiové zamérovace na dulezitych
letiStich (dali vyznamna data a popis historie jsou k nalezeni na webu Rizeni letového

provozu http://www.rlp.cz/spolecnost/profil/Stranky/historie.aspx .) Zbudovana sit' zajiStovala

polohu letadel, vedeni po trati, pfiblizeni a pfistani v cilovém letisti. Timto se letectvi rozsifilo i
do no¢nich hodin a realizace letll za zhorSenych meteorologickych podminek. Radiotelegrafni
sluzba zajiStovala pfedavani zprav o letu, stavu letisté, povétrnostni situaci a spojeni mezi
letiStnimi radiostanicemi. Toto spojeni dalo zaklady pro dnesni sluzby Fizeni letového provozu.
V téchto dobach byla veskera zodpovédnost na velitelich letount, a nikoliv na obsluze

geostanic. Ty pfedavaly pouze informace, o které byly Zadany.

Systém zjiStovani polohy letadel byl nasledujici: geostanice zjistila uhel, ze kterého pfichazely
signaly ze zaméfeného letadla, tento udaj byl vynesen na mapu velkého méfitka. Totéz ucinila
i dalSi stanice, ktera signaly zachycovala. Na vzniklém pruseciki téchto pfimek byla poloha
letadla. Jazyk, které pouZzivaly stanice mezi sebou, byl mezinarodni Q-kéd doplnény taktéz

mezinarodnimi telegrafnimi znaky. [14]

3.2.SOUCASNOST VSEOBECNEHO LETECTVI
V této kapitole jsou popsany zpusoby navigace a zjiStovani polohy za letu v sou¢asné dobé,
konkrétné ve 21.stoleti. AC se mlze zdat, Zze technologie za poslednich sto let pokrocily,
zpusob navigace ve vSeobecném letectvi zistava v naprosto nezménéné podobé. Jeding, ¢im
si pilot mGze usnadnit praci, je prevedeni mapovych podkladl z papirové podoby do

elektronické.

3.2.1. KLASICKA NAVIGACE
V soucasnosti existuje nékolik navigacnich metod. V zakladnim vycviku jednomotorovych

letount létajici za VFR se budouci pilot musi naugit vSechny zpusoby navigace:

3.2.1.1. SROVNAVACI NAVIGACE
Jedna se o nejdllezitéjSi navigani metodu v malém vSeobecném letectvi. Pfi jejim pouziti

Zak/pilot porovnava terén pod sebou s mapu pfed sebou a opacné, avSak vzdy v poradi, ze

to, co je v mapé by mélo byt pod letounem, avsak to, co je pod letounem k vidéni, nemusi byt
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zaneseno v mapé. K uspésSnému provedeni tohoto zpusobu navigace je nutné, aby terén pod
letounem byl viditelny, musi byt dostatek orientaénich bodu, letadlo musi letét v dostatec¢né
vySce.

3.2.1.2. NAVIGACE VYPOCTEM
Tento druh navigace je Casto spojovan se srovnavaci navigaci. Pilot ma k dispozici dostate¢né
podrobnou a vhodnou mapu k provedeni letu. NejCastéji je vyuzivana letecka mapa ICAQO,
ktera je v méfitku 1:500 000. Je mozné vyuzivat mapy Jeppesen ¢i mapy vydané Databazi
letist CR &i Leteckou amatérskou asociaci CR. Do mapy Zak/pilot vynese &aru (trasu), po které
poleti. K ¢afe jsou dle odhadované rychlosti letu vynaseny péti minutové intervaly, kdy
Zak/pilot, provadi kontrolu své polohy nad terénem. Dale do mapy jsou vyneseny kurzy, kterym
Zak/pilot poleti, celkova doba letu jednoho ramene a pocet kilometra. Zaroven pro tuto navigaci
jsou velice dulezité stopky pro méfeni jiz uleténého ¢asu a kompas pro udrzeni kurzu. Pfi tomto
zpusobu navigace je vypisovan navigacni stitek.

3.2.1.3. RADIONAVIGACE
Lehka radionavigacni zafizeni pouzivana v malém vSeobecném letectvi vyuZzivaji smérové
ucinky antén a na palubé muaze byt nainstalovan pfijima¢ VOR & DME. Tato zafizeni mohou

usnadnovat navigaci pfi zhorSenych meteorologickych podminkach.

3.2.1.4. SPOJOVANI NAVIGACNICH METOD

Vv

v terénu pfi selhani nékteré z vySe uvedenych metod. Spojovani navigaénich metod je
zobrazeno v obrazku €. 10, kde dochazi ke spojeni navigace vypo&tem a srovnavaci navigace.
[17]

zokresleni p radionavig prostiedkd
(NDB,VOR o pod) s uvedenim frekvence o

© UY Svazarmu- OLPPS Eis. M31

Obrazek 10 — Navigacéni pfiprava k letu, zdroj obrazku: KDER, Frantisek. U¢ebnice sportovniho letce. Nase vojsko,
Svazarm, 1980. ISBN 28-017-80, obrdzkovd priloha
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3.2.2. NAVIGACE BEZ PAPIROVE MAPY
V z&padnich zemich po absolvovani zakladniho vycviku je mozné navigaci zmodernizovat

pomoci dostupnych technologii. Tento trend se do Ceské republiky dostava pomalu, presto

v poslednich letech je zaznamenan jejich rozvoj. Zde jsou uvedeny pouze nejznaméjsi z nich:

3.2.2.1. JEPPESEN FLIGHT STAR
Americky software pro navigacni pfipravu letu za VFR. Software disponuje databazi pro 6

regionll, a to: Australie, Afrika, Severni Amerika, Evropa a Brazilie. Ovladaci software je
k dispozici za necelych pét tisic korun Ceskych a obsahuje aktualni mapy. Jednorazova
aktualizace map (ktera je potfebna jednou za rok nebo pfi vyznamné zméng, napf. kmitocty

letist) stoji necelé tfi tisice korun. Systém Jeppesen Flight Star disponuje témito funkcemi:

¢ Naplanovani trasy letu.

¢ Na mapovy podklad vyneseni aktuélni meteorologické situace.

¢ Vytvofeni navigaéniho Stitku dle standardu ICAO (&i FAA)

o StaZeni leteckych informaci (METAR, NOTAM a navigacni vystrahy atp.)
¢ Vytvofeni letového planu a tisk

e Nabhrani trasy do GPS / GNS [22]

3.2.22. GARMIN MAP SOURCE
Map Source je produkt vyrobce GPS zafizeni a je uréen pro veSkeré druhy dopravy, od

automobilové pfes leteckou po namorni. Trasa se planuje v pocitaci a poté se nahrava do
samotného zafizeni. Nejedna se tedy o produkt vyrobeny pfimo pro letectvi, a tak neni zadna
moznost podpurnych funkci. Software je zahrnut v cené GPS zafizeni a neda se samostatné
zakoupit. Cena samotnych zafizeni je od deseti do tficeti tisic podle naro¢nosti uzivatele.
Zafizeni zaznamenava samotny let a uklada jej do interni paméti. Tato data pak Ize extrahovat
do NMEA souboru. Tento typ souboru je nevhodny pro pfenos v realném Case, jelikoz se jedna

o velké mnozstvi dat. [23]

3.3.FUNKCNi PARAMETRY PRI APLIKACI MONITOROVANiI PROVOZU VE
VSEOBECNEM LETECTVi
K uréeni spravného fungovani, vyuziti a provedeni analyzy zafizeni je potfeba prvné urcit,
v jakych rezimech by mélo byt mozné jeho systém vyuzit. Systém AHMD je navrzen tak, aby
pridanim funkce nemusel byt vytvofen novy hardware, jedna se o pouhou adaptaci softwaru.

V zakladni verzi systému je moznost pracovat s témito péti navrhnutymi rezimy systému:

e On-line — letadlo v pohybu, napajen z palubni sité — vysila v realném case, resp.
v intervalech napf. 1s (pfi dostupnosti spojeni), uklada v maximalni mife (cca 100Hz)
e Off-line — bez spojeni, letadlo v pohybu, napajen ze sité — uklada v maximalni mife

(cca 100 Hz), nevysila
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e Saver On-line — spojeni, letadlo v pohybu, napajen z baterii — uklada v redukované
mife (cca 1 Hz), vysila pouze vyznamné stavy (pfekro¢eni nastavenych limit( apod.)

e Saver Off-line — bez spojeni, letadlo v pohybu, napajen z baterii — uklada v redukované
mife (cca 1Hz), bez vysilani

e Stand-by — spojeni, letadlo v klidu, napajen ze sité nebo z baterii — vysila pfi zméné

stavl nebo jednou za den pouze telemetrickymi Gdaji a svém vlastnim stavu.

PFi aplikaci na monitorovani provozu ve vSeobecném letectvi je potfeba urcit potfebné
parametry a data, kter& musi systém zaznamendavat a odesilat. Tyto stanovené parametry

vychazi z redlného provozu ve vSeobecném letectvi.
e Méfeni akcelerace ve tfech osach X, Y a Z v rozsahu +5 G

Maximalni pretizeni konstrukce muze byt pouze pfi startu a pfistani na nerovném povrchu a

poté po pfitazeni vySkového kormidla po vybrani vyvrtky.
e Méfeni rotace ve tfech osach X, Y a Z v rozsahu +400°/s

Pfi provozu letounu ve vdeobecném letectvi je mozné dosahnout této rychlosti rotace pouze

ve vyvrice.
e Méfeni pozice GPS

Rychlost a vySka letounu v rozsahu 1 pfijem signalu za 2 sekundy. Tato frekvence pfi
rychlostech do 250 km/h a letech, kdy trajektorie je dana naviga¢ni ¢arou v mapé &i dle kurzové

¢ary v navigacnich zafizenich, je vice nez dostacujici.
e Signalové zpracovani

Odesilani dat o daném letu v rozsahu +1 odeslani signalu za 2 sekundy - pfi Iétani v prostoru
je potfebné mit prehled, kde se letadlo v prostoru nachazi. Zaroven neni nutné odesilat data
Castéji nez 1 odeslani signalu za 2 sekundy, jelikoz malé letouny nedosahuiji vysokych rychlosti

a jejich poloha v prostoru staci orientacni.
e Ukladani dat do paméti systému

Data jsou zalohovana do paméti systému. Pokud by doSlo ke ztraté signalu, jsou data
dostupna i zpétné. Pfi opétovném navazani signalu dojde k odeslani vSech dat od posledniho

spojeni.
e Autonomni funkce

PFi zapnuti elektronickych pfistroju letounu se systém sam zapne a zkalibruje. Systém

nepotiebuje zadny zasah pilota ¢i ¢lena posadky. PFi vypnuti palubni sité dojde k odpojeni
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externiho zdroje, odeslani vSech dat, pfechodu do stand-by médu, kdy frekvence vysilani neni

tak Casta, zafizeni pfechazi na vnitfni zdroj.
Nasledujici parametry maji stejné pozadavky, jako byly zminény v kapitole 2.1.:

o Nizka hmotnost, malé rozméry

¢ Napdjeni z palubni sité, zalozni baterie pfi vypnuti palubni sité
e Nizka potfeba

e Odolnost proti ruseni

e Nizkeé konstrukéni a provozni naklady
Vysledkem pfijatych dat odeslanych za letu je uréeni polohy letadla.

3.4.MONITOROVANI PROVOZU VE VSEOBECNEM LETECTVI
V této kapitole jsou rozebrany data, kterd je mozné ziskat v provozu ve vSeobecném letectvi.
Dale je zde popsana nasledna vyuzitelnost téchto dat. Pro testovani byly vyuZity pouze

systémy, které byly vybrany, jelikoz splfiuji stanovené parametry v kapitole 2.3.

Nasledujici obrazky a grafy jsou zaznamy letl. Prvni obrazek je zdznam ze zafizeni ONI
Systému, druhy zaznam je AHMD Systému. Oba zaznamy jsou z testovacich letld v okoli

letiSté JindfichGv Hradec.

3.4.1. ZAZNAM LETU Z ONI SYSTEM
V tomto obrazku je znazornén let motorovym letounem. Jak je vidét, mapovy podklad je

z databaze map serveru Seznam.cz. Pro letecké ucely je takovy vystup nevhodny, nebot z
ného nelze zobrazit napfiklad vySkovy graf. Neni mozné ziskat zaznam o pretizeni z letu.
Databaze pro prohlizeni je taktéz nepfehledna a spiSe uzplsobena pro automobilovy primysl.
Jediny relevantni udaj je €as startu a pfistani. Ten se da ziskat pouze ze zaznam( pohybu.
Dalsi zaznam, ktery Ize ziskat je rychlost letu. Tento zaznam je zjistitelny kazdych 10 sekund
letu, coZ by teoreticky pro potfeby vSeobecného letectvi mohlo stacit. AvSak pfi primérné
rychlosti 130 km/h se uleténa vzdalenost za 10 sekund rovna skoro 360 metrim. V pfipadé

vypadku signalu GPS se tato vzdalenost zvySuje.
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Obrazek 11 - Zadznam letu z ONI Systému

3.4.2. ZAZNAM LETU Z AHMD
Nasledujici obrazky a grafy jsou z AHMD zafizeni pfi dalSim testovacim letu. V prvnim obrazku

je mozné vidét let kluzaku opét v okoli Jindfichova Hradce. Je zde zaznamenana trajektorie
letu. Trajektorie je rozdélena barevné dle vysky letu. Cervena znadi vysku letu do 200 metrd.

Zelena je vyska letu mezi 200 az 1200 metry. Cervena je opét vyska letu mezi 1200 az 1300
metry. Sediva barva znaéi vy$ku nad 1300 metrdi.

Obréazek 12 - Zaznam letu z AHMD systému
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3.5.REALIZOVATELNOST NAVRHU, CENOVA NAROCNOSTI/DOSTUPNOST

Dle preferenci zvolenych v této praci byl jako vhodnéjsi systém zvolen AHMD. Toto zafizeni
je pfipraveno k aplikaci a trzni hodnota je pfiblizné 800 €. Komponenty do zafizeni jsou
dostupné, avsak planovana doba vyroby jednoho zafizeni je 30 az 45 dni v zavislosti na poctu
objednanych kust. Dale je potfeba uvést, ze dodani softwaru k pouzivani produktu pro
vSeobecné letectvi, pokud uzivatel nebude zZadat dodate¢né upravy, je zahrnuta ve dnech
vyroby zafizeni. Pokud by se jednalo o dal$i softwarové Upravy, je potfeba pfipocitat dalSi
dobu, a to fadech od 1 do 4 tydnu.

3.6.VYUZITELNOST SYSTEMU
Systém je mozné vyuzivat pro potfeby leteckych skol a lokalnich aeroklubl. Instruktofi jej
mohou vyuzivat na sledovani svych zakl pfi sélo letech a pilotd na navigacnich letech.
Operator sluzby RADIO si mlze zobrazit pfehledové webové rozhrani a mit tim lepsi pfehled

0 provozu v zoné ATZ. Provoz tak muze byt vramci vSeobecného letectvi prehlednéjsi,

Soukromi piloti, ktefi nejsou v zadné letecké Skole €i aeroklubu, mohou systém AHMD
vyuzivat pro zaznamy svych letl. Dale pokud svij letoun pronajimaiji, maji perfektni prehled o

nalétanych hodinach, rezimech motoru a obecné zplsobu zachazeni s jejich majetkem.

V neposledni fadé je moznost vyuzZivani systému pro CAMO organizace (Continuing
Airworthiness Management Organisation). Servis si diky tomuto systému mulze planovat
prohlidky dle poctu nalétanych hodin daného letounu, aniz by se zakaznik musel hlasit s
predstihem a organizace tak muze nabidnout jesté lepSi sluzby nez doposud. Zaroveri
z hlediska logistiky dojde ke znacnému zjednoduSeni organizace a planovani oprav a

prohlidek.

ZvySeni bezpec€nosti je zajisténo odesilanim nasbiranych informaci o letu. ZvySuje se tim
moznost aktualniho, ale i zpétného zjisténi, zda nedochazi ¢i nedochazelo k piekraovani
stanovenych parametr( v letovych a provoznich pfiru¢kach daného letounu. Timto principem
nedochazi k pfetéZzovani draku &i motoru letounu. Pilot je kontrolovan pfi dodrZzovani
veSkerych letovych rezimu. Pokud dojde k pfekroCeni maximalni rychlosti i pretizeni, je
moznost okamzitého uzemnéni daného letounu a nasledné dukladné prohlidky. Zaroven je
moznost pfesného zjisténi odpovédné osoby, ktera byla ve funkci PIC (Pilot in command).

Timto opatfenim se zvySuje i vymahatelnost prava na odSkodéni pro majitele.
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4. APLIKACE SYSTEMU PRO SLEDOVANI LETU — Sportovni letectvi
4.1.HISTORICKY UVOD

Myslenka potfeby vytvofeni produktu, ktery by byl schopen pfenaset data v realném &ase pfi
vysokych rychlostech a pretizeni vznikla jiz v 90. letech minulého stoleti. V dobé, kdy letecka
akrobacie prochazela svym nejvétsim vyvojem (rozsahla uprava mezinarodnich pravidel pro
akrobacii, akrobatické specialy byly znaéné obménény novymi vykonng&jSimi stroji, Skala
létanych figur v sestavach se rozS$ifila) vznikl i prvni koncept. Ten v8ak nebyl uspésny.
S dal$im navrhem FeSeni pfiSel Svycarsky inZenyr v roce 2007, ktery nebyl schopen vyfesit
prenos dat pfi vy$8im pfetizeni.

V soucasnosti jiZz existuji systémy pro pfenos dat z rychle pohybujicich se objektd, jako je
napfiklad Zavod Formule 1 nebo Red Bull Air Race. Tyto systémy maji v8ak dva spolecné
znaky. Prvnim z nich je proprietarni software. Ten je extrémné finan¢né naro¢ny. Obé zminéné
spolecnosti si tuto nakladnost mohou vykompenzovat jinak, avSak pokud systém pro sledovani
letu ma byt pfistupny vesSkeré letecké obci, musi byt jeho vyroba a provoz finanéné udrzitelny.
Druhym problémem je, Ze v obou vySe zminénych pfipadech se objekt pohybuje po
predpokladané trajektorii. Tou je napfiklad zavodni okruh u Formule 1 nebo trasa mezi pylony
pfi Red Bull Air Race. Radiovy spoj ma dostate¢nou rezervu odstupu uzite¢ného signalu od
urovné Sumu. V pfipadé pfenosu dat z letounu, ktery provadi klasickou akrobacii nebo se
pohybuje v Uplné volném prostoru napf. pfi vycviku nebo navigacénich letech, je nemozné tuto

trajektorii dopfedu definovat. [3]

4.2. SOUCASNOST LETECKE AKROBACIE, FAI A CIVA
Letecka akrobacie je kralovnou leteckych sportd. Extrémni pretizeni, preciznost techniky
pilotaZze, mentalni vyzralost, pokora a zkuSenosti, to jsou kombinace a vlastnosti, které musi
mit kazdy mistr svéta. Prvni Uspéch u vefejnosti zaznamenala letecka akrobacie, kdyz byla
zafazena na program Olympijskych her v Berlin&. Ceskoslovensky reprezentant, Frantisek

Novak, zde dosahl na stfibrnou pozici.

Prvni Mistrovstvi svéta v letecké akrobacii bylo pofadano Ceskoslovenskou socialistickou
republikou v roce 1960 v Bratislavé. Prvnim mistrem svéta se stal Ladislav Bezak. Na druhém
i tfetim misté taktéz stanuli Ceskoslovensti reprezentanti. V tomto stejném roce taktéZ vznikla
komise pro Mezinarodni leteckou akrobacii (CIVA) jako soucasti Mezinarodni letecké federace

(FAI) a letecka akrobacie zaCinala dostavat jasné obrysy.

Pravidla se vyvijela, tak jako akrobatické specialy, na kterych se zavodilo. Dlouha léta
Ceskoslovenska republika byla absolutni mocnosti na trhu, a to diky byvalé tovarné na letouny
Moravan Otrokovice. Mezi nejslavnéjsi specialy vyprodukované touto spole¢nosti patfi Zlin
526 a Zlin 50.

35



Obrazek 13 — Zlin 50, OK-RRD, zdroj obrazku: Archiv Aeroklubu Ceské republiky

Na stroji Z50 v dobach nejvétsi slavy letecké akrobacie ziskal titul absolutniho mistra svéta
kategorii, Advanced. S postupem Casu se letadla se stavala vykonnégjSimi, kovové materialy
byly vyménény za kompozity, jejich hmotnost byla redukovéana. Letouny maji nyni ladnégjsi a

prostor, kde akrobaticti piloti pfedvadi své uméni rozhod¢im, byl definovan akrobaticky box.

Box je krychle o hrané délky tisic metru visici ve vzduchu, horni hranice je stanovena na 1100
az 1200 metrl dle kategorie a spodni hranice je ve vySce 100 az 200 metr( nad terénem.
Poruseni téchto vysek je penalizovano. AvSak o prekroceni stanovenych hranic rozhodovali
pravé oci rozhodc&ich. Ti mohou byt silné ovlivnény nedokonalostmi lidského oka, perspektiva
je vtomto pohledu zradna. Dalsi vliv ma i denni doba, pozice slunce, unava i €lenitost a
rozmanitost terénu. Pro zvySovani fair play pfi zavodech, aby piloti nemohli Izivé tvrdit, Zze
penaltu za poruSeni hranic maji nepravem nebo naopak jim nebyla udélena ze strany

rozhodcich, a¢ hranice porusili, byl vysloven poZzadavek pro méfeni vysek.

Toho se nejprve snazili docilit tim, Ze na hranach této krychle sedéli ¢arovi rozhod¢i, v kazdém
rohu jeden. Ti sedéli zady k ty€i, na které byly nataZzeny provazky svirajici uhel 90°. Rozhoddi
pak méfili ¢as letounu mimo vymezeny prostor. Tato doba byla opét penalizovana.
Samozfejmé se nevyhneme tomu, Ze a¢ rozhod¢&i by méli byt neutralni a neovlivnitelni, pofad
to jsou jenom lidé. Pilotim ze stejné zemé nebo spfiznénym, ¢as zaznamenavali odliSné nez
tém, u kterych se snazili byt objektivni. Zde byla poprvé vyslovena myslenka elektronického

méfeni polohy letadla v prostoru.
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To vedlo k nekongicim spordm, a tak se povedlo Aeroklubu Ceské republiky do pravidel

Mezinérodni federace pro leteckou akrobacii (CIVA) zavést nasledujici ustanoveni:
4.3 Elektronické méreni vysky

4311 Elektronické méfeni vysky Ize pouZit (zkracené HMD). Elektronické méreni

vySky musi byt schvéleno organizaci CIVA.

4312 Kdykoliv je HMD pouzito, data z ného ziskana maji primarni referenci
k ovérovani pravosti tvrzeni rozhod¢ich i zavodniki o vy$ce letu v prubéhu akrobacie a data

rozhoduji o udéleni penalty Ci pfipadné tpliné diskvalifikace.

43.1.3 Posledni rozhodnuti, zda je udélena penalta, je pouze na hlavnim rozhod¢im.
HMD operatofi pouze pfekladaji naméfena data a davaji je k dispozici, nemaji vSak zadnou

pravomoc pri udélovani penalt.

4314 Lidé, kteri operuji s HMD zafizenimi, jsou oficialnimi Gcastniky daného
mistrovstvi a jsou na stejné urovni jako technicka komise ¢i mezinarodni rozhod¢i. Jsou pod
spravou a odpovédnosti hlavniho rozhodc¢iho a nesméji byt spojovani s zadnym z tymdi
ucastnicich se zavodu. PouZivand HMD zafizeni musi byt pfistupna pouze témto znamym
osobam a nesméji byt volné pristupny zavodnikam, dal§im ¢lendm narodnich tyma Ci

mezinarodnim rozhod¢&im. [19]

Obrazek 14 — Carovy rozhodéi mérici Sas akrobatického letadla pfesahujici hranice boxu, zdroj obrazku:
Archiv Aeroklubu Ceské republiky
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4.3. MONITOROVAN| PROVOZU VE SPORTOVNIM LETECTVI
V této kapitole je ukazan zpusob vystupu jednotlivych zafizenich pfi testovani ve sportovnim
letectvi, obdobné jako v kapitole 3.4. Monitorovani provozu ve vieobecném letectvi. Jsou zde

popsana data, ktera Ize realné ziskat a dale s nimi pracovat.

4.3.1. ONI SYSTEM
Pfi detailnim zkoumani zaznamu z ONI Systemu bylo zjiS§téno, Ze data z tohoto zafizeni o

vysce letu, pretizeni, teploté, a dalSi data jsou zaznamenévana, aviak neni mozné je nijak
exportovat a ani do téchto udajd nahliZet, pro uzivatele, ktery si koupi tento produkt jsou skryta.

Tento systém je tedy pro sportovni letectvi nevhodny.

4.3.2. AHMD SYSTEM
Na obrazku ¢&. 15 je graf vySky letu akrobatického kluzaku v boxu. V prvni fazi letu je vzlet.

Vyska do 200 metr( nad zemi je oznacena Cervené, jak v obrazku znazorfujici trajektorii, tak
i v grafu znazorfujici vySku letu. Vyska v rozmezi 200 metrl az 1200 metr( je znazornéna
zelené, nad 1200 do 1300 metrd je vySka znazornéna cCervené a nad 1300 metrl je
znazornéna Sedivé. K otestovani pfesnosti méfeni zafizeni na palubé byl pouZzit vySkomér.

Naméfené hodnoty ze zafizeni AHMD odpovidaji skute¢nosti.
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Obrazek 15 - Graf vysky letu ze zafizeni AHMD
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V dalSim obrazku je znazornén prubéh pretizeni v pribéhu letu. Hodnoty pfetizeni do 2,0 G
jsou stanoveny Cervenou pfimkou. VétSina letu probiha pravé pod touto hranici. Pretizeni nad
5,0 G je znazornéno modrou pfimkou. Nad tuto hodnotu pfetizeni se kluzak dostal po vypnuti
(coz odpovida hodnoté pfijatého signalu 577), kdy zkouSel zakladni akrobatické prvky, aby se
ovéfila spravnost méfeni. Ta byla potvrzena dle hodnot naméfenych na G-metru umisténého

na palubé letounu.
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4.4. STRUKTURA SYSTEMU AHMD
Systém AHMD je specificky upraven pro provoz ve sportovnim letectvi, konkrétné pro leteckou

akrobacii. Systém ma dva zakladni rezimy, kterymi jsou on-line a off-line mod.

On-line mdd je charakteristicky tim, Ze systém méfeni a nasledného pfenosu dat
zaznamenanych v pribéhu letu je pfenasen témér v realném Case. Systém méfeni a pfenosu
letovych parametrl se sklada z nékolika dilich Casti. Kazda z téchto Casti automaticky
vykonava rozdilné funkce bez zasahu pilota. Systém je autonomni. Naméfena telemetricka
data jsou pfedavana vysilaci Casti. Jejich pfenos je zajiStén vSesmérovym radiovym kanalem
do pfijimaci ¢asti umisténé na zemi. Zde jsou pfenesena data roztfidéna. Data se tfidi na

audio/vizudlni data a dalSim vystupem je graf.

Off-line méd je rezim, kdy systém nepfenasi Zadna data na zem a veSkeré namérené zaznamy
jsou ukladany do interni paméti zafizeni. Tato data Ize po pfistani, pfipadné po pfistupu

k zafizeni, stahnout pfislusnym softwarem v pocitaci.

DalSi moznosti ziskani dat je, Ze odeslani dat, ktera jsou sbirana v rezimu off-line, probéhne
okamzité po pfistani pfi pfipojeni zafizeni k Wi-Fi. Systém nasledné odesle vSechna nasbirana
data od poledniho odeslani. Data ve sbérovém serveru jsou tedy kompletni a zalohovana.
Data jsou uchovavana do doby dosazeni kapacity paméti, poté jsou mazana od nejstarSich

k nejnovéjSim, aby se uvolfiovalo misto nové sbiranym datim z letd. [2]

4.5.REALIZOVATELNOST NAVRHU, CENOVA NAROCNOST/DOSTUPNOST
Software AHMD pro sportovni letectvi je pfipraven a v ramci Ceské republiky je jiZz pro tyto
u€ely vyuzivan. Trzni hodnota produktu se pohybuje kolem 1000 €. Rozdil 200 € oproti verzi
pro vSeobecné letectvi je v jiném druhu radia a vykonnéjSich baterii v zafizeni. Planovana
doba dodani zafizeni je 3 az 6 tydnl v zavislosti na poctu kust a narocich uzivatele na

odchylky od zakladni verze softwaru ve sportovnim letectvi.

4.6.ZVYSOVAN|I BEZPECNOSTI
Z hlediska sportovni akrobacie zafizeni AHMD zvySuje bezpecnost tim, Ze je vabec pfitomno
na palubé. Piloti nepfekracuji letové reZzimy daného akrobatického specialu umysiné, védi, Ze
vSechna data jsou on-line pfenaSena a pokud se jedna o soutéz, tak budou diskvalifikovani.
Pokud pfeci jen dojde k pfekroceni limitl letounu, je pfesny zaznam, v jaké fazi letu se to stalo.
Je mozné letoun ihned prohlédnout pro pfistani zda doSlo k poSkozeni. Letouny jsou Casto
sdilené, a je to ochrana jak pilota, ktery pfekroc€il obalku, tak i pilota dalSiho, ktery provede
nésledujici let. V neposledni fadé se jedna o zvySovani fair-play systému. Sice s bezpecnosti
a provedenim letu nema tolik spole€ného, presto toto uziti systému stoji za zminku, jelikoz je

mozneé naprosto eliminovat veSkeré spory o neutralnosti rozhod€ich.
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5. ZAVER
Cilem mé bakalarské prace bylo porovnat a vyhodnotit dostupné produkty na trhu, které mohou
sledovat let ve vSeobecném a sportovnim letectvi. Dale uréeni parametrd, které maji byt
prenaseny v realném &ase z paluby letounu, jaky tato data maji pfinos a pro€ je potieba mit

takové zafizeni na palubé.

Jsou zde stanoveny vSeobecné podminky, které systém musi umét snimat, zpracovavat a
nasledné data odesilat vrealném cCase. ZreSerSe dostupnych zapisovacich zafizeni
pouzivanych ve vSeobecné a sportovnim letectvi vyplynulo, Ze pouze jedno zafizeni odpovida
stanovenym pozadavkim a tim je ONI Systém. Toto zafizeni bylo podrobeno testovacim
letdm. Zaznamy z tohoto letu se ukazaly jako ¢aste¢né pouzitelné. Data, ktera by mohla byt
vyuZzita, tak by Sly vyuzit pouze ve vieobecném letectvi. Jelikoz dle stanovenych parametrd
se ma jednat o univerzalni zafizeni, které zvladne vSechny sféry pouZiti, toto zafizeni zminéné
nejpodstatnéjsi kritérium nesplfiuje. Proto je zde navrhnuto pouZiti nového produktu, ktery

zatim neni na trhu. Tento systém se nazyva AHMD.

AHMD je schopno pfenaset data v realném Case (se zpozdénim v fadu milisekund az jednotek
sekund). Pfenasené udaje jsou: méfeni akcelerace, rotace, soufadnice GPS, stav motoru,
rychlost letounu, pfetizeni a telemetrické Udaje systému. Zafizen je vhodné pro pouziti obecné
ve vSeobecném, a i specificky ve sportovnim letectvi. Jeho vyhodou je autonomnost, nizka
latence pfenosu, zpracovani nékterych dat pfimo na palubé letadla, zalohovani veSkerych dat,
nékolik pracovnich médu z pohledu napajeni systému a schopnost pracovat nékolik tydn( az
mésicu s vyuzitim vnitfni baterie. Jedna se tak o nejlep$i mozné soucasné zafizeni pro

sledovani letu.

Na zakladé vySe minéného je mozné stanovit, Ze cil prace byl splnén.
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