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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o systémech automatizace v civilnich letounech.
V prvni Casti je rozebran historicky vyvoj soustavy Fizeni a systémd
automatizace spolu s filozofii, s jakou je v dneSni dobé do letounu
implementovana. Nasleduje zhodnoceni vyhod a nevyhod systému spolu
s vy€tem a naslednym popisem jednotlivych systému, které se podileji
na automatickém letu. V posledni Casti prace jsou rozebrany vybrané
letecké nehody a incidenty se zaméfenim na vliv automatizace a
pfipadného lidského faktoru.

KLICOVA SLOVA

Avionika, autopilot, automatizace, automatické systémy, fly-by-wire,
nehoda, incident, MCAS

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with civil airplane automatic systems. The first
part analyses historical development of flight control systems and automatic
system together with philosophy, which is implemented in modern airliners.
In the next part, we evaluate advantages and disadvantages together with
list and description of modern avionic systems, which participate on
automatic flight. In the last part, selected airplane incidents and accidents
are analysed, focusing on influence of automation with incidental human
factor.
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Avionics, autopilot, automation, automatic systems, fly-by-wire, accident,
incident, MCAS
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Seznam pouzitych zkratek

AT autothrottle
BLEU ..o Blind landing experimental unit
P T e captain
DME ..o distance measuring equipment
ECAM .. electronic centralized aircraft monitor
ESP . electronic stability protection
/O e aeaae first officer
FAA Federal aviation administration
FADEC .....oooiiiiiiiiiie full authority digital engine control
BV e fly-by-wire
F U e flight control unit
I TP PRPPPPPPPPTN flight director
FM S flight management system
G A e general aviation
GPS . - global positioning system
INS e intertial navigation system
LV L e level
MCAS ... maneuvering characteristics augmentation system
MCDU ... multi-function control and display unit
MICP e ———— mode control panel
IMILS o microwave landing system
P D e ————— primary flight display
VOR ..o very high frequency omni-directional range
R Y e runway
| (0 S S yaw damper
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Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva zhodnocenim vyhod a nevyhod systému
automatizace v civilnich dopravnich letounech a v letounech véeobecného
letectvi. Stejné jako ve vSech technickych odvétvich, je i v letectvi snaha
automatizovat veskeré procesy ve snaze celkového zvySeni bezpec€nosti
provozu. Pfi navrhovani automatizace je vSak nutné brat ohled predevsim
na miru automatizace, jeji komunikaci s lidskou posadkou a kdy dojde k jeji
aktivaci, pfipadné deaktivaci.

| pfes skuteCnost, Zze prvni letoun vzlétl teprve pfed cca 120 lety,
doslo béhem jeho vyvoje napfi¢ Casem k velkym zménam v oblasti fizeni
vlivem narustajicich rozmérd, hmotnosti a rychlosti. Toto je tématem prvni
kapitoly.

Druha kapitola se zabyva historickym vyvojem automatizace -
od prvnich gyroskopickych stabilizacnich systém, které umoznovaly drzeni
nastaveného rezimu letu, az po dnesni moderni systémy, umozAiujici
automaticky ovladat letoun prakticky po cely let. Dale rozebira jednotlivé
vyhody a nevyhody vyuziti automatickych systému a jejich vliv na lidsky
faktor pfi fizeni letounu.

Treti kapitola se vénuje predstaveni jednotlivych zakladnich systému
spolu s vysvétlenim pojmu letové, obratové a poryvové obalky.

Ctvrta kapitola se vénuje vybranym novym zachrannym systémdm,
které se zacinaji objevovat ve vSeobecném letectvi a maji za cil vyrazné
zvysit bezpec€nost letového provozu v této oblasti.

Posledni pata kapitola se zabyva vybranymi nehodami a
prozkoumava predevsim podil automatizace a lidského faktoru na nehodé.
Jsou zde vybrany pfedevsim nehody, u kterych zavada na automatickém
systému byla pfimou pfi¢inou nehody.
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1 Soustavy rizeni letounu

1.1 Mechanické

V mechanické soustavé jsou Fidici plochy pfipojeny pfimo ke sloupku fizeni
a pedallim pomoci systému tahel, lan, pak a fetézu. Jedna se o nejstarsi
typ soustavy fizeni letounu. S rostouci velikosti letounu a rychlosti jeho letu
rostou i sily, potfebné k jeho fizeni. Tim nejen roste hmotnost celé soustavy,
ale fizeni se také pro pilota stava fyzicky narocné. V dnesni dobé jsou timto
zpusobem fizeny pfedevSim malé letouny vieobecného letectvi (general
aviation, zkr. GA), u kterych jsou sily v Fizeni pfijatelné a Ize je dostatecné
ovlivnit napfiklad vyvazovacimi nebo odlehovacimi ploSkami. Mezi dalSi
nevyhody mechanickych tahel patfi jejich délkova nestabilita zpusobena
teplotni dilataci, naro¢na udrzba systému, slozita moznost opravy v pfipadé
poruchy a celkova naro¢nost z hlediska navrhu kinematiky systému [1].

Sloupek
fizeni
/
// Napinaci zafizeni Kladka Vyskové k{)rmidlo
i\
/ Sekundarni 7 X .
dorazy / \ \
\ \
< - \
H (.) \ gk
O N o
N \\ L:( }L—‘
= AN
\ N
RN ~
NN

N\

Nozsme sz
gy Primérni dorazy
Pruvlacnice

Obrazek 1.1 - Mechanické ovladani vyskového kormidla [2]

1.2 Mechano-hydraulické

V mechano-hydraulické soustavé jsou mechanicky spojeny hydraulické
aktuatory jednotlivych fidicich ploch a sloupek fizeni s pedaly. Vyhodou
tohoto systému je moznost pfeneseni velkych sil na fizené plochy. Jeho
nevyhodou je vyS8Si hmotnost soustavy, zvySené naroky na udrzbu
hydraulické c¢asti a chybgjici zpétna vazba v pfipadé nevratného
uspofadani. Toto je feSeno pfidanymi systémy umélého citu,
které dodateCné zavadéji silu do soustavy fizeni — at uz se jedna o pruziny
nebo o specialni hydraulické prvky [1].
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systém &islo 4 " 12

Obrazek 1.2 - Mechanismus spoilerd, ovladajici pficné rizeni letounu Boeing 737 [1]

1.3 Elektro-hydraulické

1.3.1 Fly-by-wire

Vyhodou systému fly-by-wire (zkr. FBW) je eliminace soustavy tahel a lan
fizeni. Misto toho jsou jednotlivé signaly pfenaseny jako analogovy nebo
digitalni elektricky signal ze sloupku fizeni do letovych pocitacd,
které vysilaji povely do jednotlivych hydraulickych aktuatord [1].
Mezi vyhody patfi uspora hmotnosti, jednodussi instalace a navrhoveé
pozadavky, uUspora objemu, zvySeni spolehlivosti, snizeni Casu a
pozadavku na udrzbu nebo moZnost modularni vymény komponent.
Dale zvySeni manévrovatelnosti, moznost nastaveni ochrany letové obalky,
vétSi tolerance teplotni dilatace a ohybu kfidla [2]. Vyhodou pFedevSim
u dopravnich letound je pak moznost sjednoceni chovani napfi¢ typy,
diky ¢emuz neni nutny pro piloty obsahly rozdilovy vycvik a je mozné sdilet
typovy certifikat [3]. U letount Airbus dochazi pfi vychylce paky béhem
standardniho rezimu k nastaveni uhlové rychlosti rotace kolem dané osy,
Ccoz umoznuje jiz vySe zminéné sjednoceni ovladacich charakteristik napfic
typy [4].

3 - Airbus - O vy
systémem fly-by-wire [5]
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Airbus i Boeing jakozto dva nejvétsi vyrobci dopravnich letount vyuzivaiji
u modernich stroji systémy FBW, ovSem s lehce jinou filozofii fungovani.
FBW u Boeingu zajiStuje i ochranu pfed padem, ale vétsi sila, vyvinuta
na sloupek fizeni umozni posadce pouzit i vétsi vychylku kormidla, nez je
bezpeCné nebo vede mimo letovou obalku. U Airbusu ve standardnim
rezimu fungovani se nemuze pilot jakoukoliv vychylkou side sticku dostat
mimo letovou obalku [6]. Pouziti fly-by-wire bez mechanické zalohy
umoznuje i ,rozpojeni“ jednotlivych Fidicich ploch. Diky tomu je mozné
napriklad béhem pfiblizeni na pfistani vychylit kfidélka smérem dolu a
vyuzit je jako flaperony, pfipadné po dosednuti na zem jako rusice vztlaku.
Vyhodou je i mozZnost rekonfigurace systému Fizeni v pfipadé poruchy.
Dojde-li napfiklad k zablokovani kfidélka, muUze letovy pocitac
pro zachovani fiditelnosti upravit vychylky jednotlivych spoilert. Rizeni vak
pro pilota zUstava stejné.

Obrazek 1.4 - Vysunuta mechanizace kridla po pristani — flaperon i kiidélka vychylena smérem
nahoru, kde slouzi podobné jako spoilery k ruseni vztlaku a zvySeni odporu [6]

Obrazek 1.5 - Stejny typ letounu pred pristanim — flaperon sklopén dolt a kridélka v horizontu [7]
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1.3.2 Power-by-wire

Systém power-by-wire je dal$i evoluci v soustavach fizeni letouna. Systém
fly-by-wire oproti konvenénim systémim eliminuje hmotné soustavy tahel a
kladek. Systém power-by-wire vyuziva stejného principu pfenosu signalu
ze sloupku fizeni a pedalu na aktuatory, ty jsou ovSem pohanény elektricky.
Diky tomuto doSlo k uspofe hmotnosti v podobé eliminace letadlovych
hydraulickych okruht. V sou€asné dobé toto feSeni vyuziva Lockheed
Martin F-35 Lightning Il [7].

Obréazek 1.6 - Lockheed Martin F-35A Lightning Il vybaveny systémem power-by-wire [8]
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2 Automatizace rizeni letounu

2.1 Historicky vyvoj automatizace letounu

Prvni gyroskopické stabilizani systémy se zacaly objevovat jiZ kolem roku
1913. Tehdy bylo snahou vyvinout systém, ktery udrzi letoun ve stabilnim
letu a ulevi tak pilotovi [8]. S rostoucim objemem dopravy a narUstajicimi
dobami letu doSlo k zavedeni pouzivani autopilota i v civilni dopravé
pro snizeni pracovni zatéze posadky. Béhem druhé svétové valky byl
vyuzivan pro presné navedeni a fizeni letounu béhem bombardovani.
Systém podobny ILS (instrument landing system) byl také vyuzivan
pro navadéni vojenskych letound na pfistani béhem zhorSenych
povétrnostnich podminek [9]. S rozvojem radionavigace po druhé svétové
valce a spojeni s letovym povelovym pfistrojem (flight director, zkr. FD),
automatickym ovladanim tahu (autothrottle, zkr. A/T) a tlumi€em bocnich
kmitd (yaw damper, zkr. YD) dosSlo ke vzniku kompletniho systému,
umoznujici ovladani letounu ve vSech tfech osach a tim padem piné fizené
ovladani fidicich ploch bez zasahu posadky [1]. Vyznamnym milnikem je
pak prvni automatizované pfistani, uskutecnéné v roce 1950 ve Velké
Britanii vyzkumnou skupinou Blind Landing Experimental Unit (BLEU).

Obrazek 2.1 - Letoun Hawker Siddeley HS-121 Trident 3B britské spolecnosti British Airways
(nastupce BEA). Jednalo se o prvni civilni letoun, certifikovany pro piné automatické pristani [10]

Zajimavym faktem je, Ze tento systém fungoval pouze v Britanii,
nebot nepracoval na principu mezinarodné rozsifeného ILS, ale na principu
microwave landing system (zkr. MLS). Tento systém mél za cil nahradit,
pfipadné doplnit systém ILS a mél i nékolik vyhod, jako napfiklad vétsi pocet
kanall, mensi vliv povétrnostnich podminek, moznost zakfivené osy
sestupu nebo moznost zachyceni paprsku pod Sir§im Uhlem od osy drahy.
Masové rozSifeni se ovSem nikdy neuskuteCnilo [11]. Vyznamnym
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negativem MLS systému byla nutnost vybavit letoun jinymi pfijimadi,
které ovSem fungovaly na stejném principu jako systém ILS a umozriovaly
v podstaté to samé. ILS navic skytal vyhodu v pouZiti stejnych frekvenci
jako vSesmérové majaky (VOR) a systémy DME, slouzici k méfeni pfimé
vzdalenosti letoun-majak. DalSi nevyhodou byl rapidni nastup satelitnich
technologii. Aerolinie se rozhodly radéji vybavit letouny pfijimaci GPS,
které mély pro rozvoj automatického létani a navigace zasadnégjsi vliv a
poskytovaly podstatné vétsi moznosti [4].

- .‘.“ “-, 1
kurzova rovina -, .-* -
Rl el H
. ‘., et K ]

anténa kurzovéha majaku

sestupové rovina ".' anténa sestupového majaku

| ~1,000ft
Obrazek 2.2 - Schéma fungovani systému ILS [13]

V 80. letech doslo ke spojeni automatickych systému s inercialnimi
navigacnimi systémy (inertial navigation system, zkr. INS). Ty po nastaveni
aktualni polohy a naslednych naviga¢nich vypodtech umoznily okamzité
ureni polohy nejprve ve formé soufadnic, po nastupu displeju i v podobé
bodu na mapé. INS byly sice nachylné na chybu zplsobenou rotaci Zemé,
bylo je ovSem mozné kalibrovat pomoci pozemnich naviga¢nich prostfedku
jako jsou VOR/DME majaky. Tyto systémy zacaly umozfovat navigaci
po predem naprogramované trati bez nutnosti pozemnich prostfedku.
V dnedni dobé dochazi ke korekci polohy automaticky pomoci letovych
pocitacl. Dale je tento systém rozsifen o vstup ze satelitnich systéma GPS,
které vypocitanou polohu letounu jesté vice zpresriuji. V sou€asné dobé
umoznuji automatické systémy navigovat letoun pfes jakékoliv Uzemi a jeho
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vedeni bez zasahu lidské posadky béhem celého letu kromé vlastniho
vzletu [12].

2.2 Filozofie automatizace v letounu

Nez budou posouzeny vilastni vyhody a nevyhody, je nutné zminit, s jakou
filozofii jsou moderni automatické systémy v letounech pouzivany a vibec
navrhovany. Zakladnim principem je, ze pilot musi byt vzdy o vSech
vyznamnych zménach informovan a musi byt schopen kdykoliv Fizeni
prevzit, tj. automatizace nesmi vetovat zasahy pilota, pilot ovSem muize
kdykoliv vetovat zasahy automatizace. Jedinou vyjimkou jsou ochranné
systémy, které slouzi jako jakasi posledni zachrana. Mezi né patfi napfiklad
systémy ochrany letové obalky nebo automatické zasunuti vztlakovych
klapek, hrozilo-li by jejich pfiliSné namahani zpusobené prekrocenim jejich
maximalni povolené rychlosti. Automatizace ma tedy za cil pilotovi ulevit
v jednoduchych a repetitivnich Ukonech jako byva rekonfigurace
sekundarnich systému dle jednotlivych fazi letu nebo jejich automaticka
regulace, pfipadné mu asistovat pfi provedeni letu. Dale ma za dusledek
zvySeni bezpec€nosti letu diky schopnosti filtrovat jednotlivé informace
béhem kritickych fazi letu a schopnosti sefadit je podle zavaznosti [12].

LIMIT -

VLE 280« . 2
VLO ExT L0 @ i1
RET 22 N
F 48.9 % 8.9

2 200

2 0 m . fd\

- 177 ST 568

840 — W < 842

1140 — FR.— 1480

FOB : 8500 ke ATy e

LDG LDG GEAR DN | LDG INWIBIT
SIGNS ON LDG LT _
SPLRS ARM AUTO BRK LO
FLAPS FULL

Obrazek 2.3 - HlaSka LDG INHIBIT upozorriuje posadku na aktivace filtrace chybovych hlasek
béhem pristani. Systém chybovou hlasku zobrazi az po pristani letounu, kdy je pracovni zatéz
posadky vyrazné nizsi [13]
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2.3 Prinosy automatizace v fizeni letounu

Primarnim pfinosem automatizace je prevzeti repetitivnich ukond a tim
padem sniZzeni mnozstvi interakci posadky s letounem. To nejenze Seffi
Cas, ale vede také ke snizeni pravdépodobnosti opomenuti nékterého
ukonu a celkovému snizeni pracovni zatéze posadky. Zatimco ve starSich
letounech bylo spousténi motoru a konfigurace ostatnich systému letounu,
jako je napfiklad napojeni generatora elektfiny na palubni sit nebo napojeni
vzduchotechniky otazkou nékolika nutnych manualnich dkonut, v dneSnim
modernim letounu se tak déje automaticky bez zasahu posadky [12].

Obréazek 2.4 - Stanovisté letového inZenyra Boeing 747-200. V modernich letounech je tato pozice
eliminovana a nahrazena automatickymi systémy [14]

Obrazek 2.5 - Moderni kokpit letounu Airbus A350-900XWB [15]
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Béhem cestovniho rezimu pak systémy automatickym vedenim
letounu po naprogramované trati vyrazné snizuji pracovni zatéz posadky.
Automatické navigacni vypocty jako je napfiklad korekce snosu vétru,
vypocty pfiletl na jednotlivé body a neustéalé pfepocitavani mnozstvi paliva
a porovnavani s planem pak odebira tyto povinnosti posadce a tim vede
k vyznamnému snizeni pracovni zatéZe. Velkou vyhodou je pak pfesna
pilotaz letounu v jednotlivych fazich letu, které se Clovék ve vétsiné pfipadu
nemuze vyrovnat. PfesnéjSi jsou dale v fizeni jednotlivych sekundarnich
systémua letounu spolu s moznosti jejich neustalé optimalizace [12].
U vétSiny velkych modernich letount s nékolika palivovymi nadrzemi
napfiklad dochazi k automatickému pfecerpavani paliva mezi nadrzemi dle
jednotlivé faze letu. BEhem stoupani do cestovni hladiny je tak pfecerpano
palivo do nadrzi, nachazejici se v zadni Casti letounu, pfipadné ve svislé
ocasni ploSe. To ma za nasledek posunuti tézisté letounu smérem dozadu
a stim spojenou usporu paliva. Nevyhodou je ovSem snizeni podélné
stability letounu. Proto automatizace pfeCerpa nebo spotfebuje palivo tak,

aby pred pfistanim posunula tézisté letounu opét dopfedu [1].

centralni

pfepadova pfepadova

vyvazovaci

pfepadova

Obrazek 2.6 - Palivovy systém letounu Airbus A340-500/600 [1]

Nahrazeni mechanickych casti elektronickymi automatizovanymi
systémy pfinasi také zvySeni spolehlivosti. Pokud uz k poru$e dojde,
byva diagnostika problému a jeho nasledna oprava jednodussi diky
autodiagnostickym funkcim a moznosti vyménit vadnou soucast jako blok.
Cely takovyto systém tedy vede ke snizeni nakladu, at uz spojenych pfimo
s vlastnim provozem letounu, tak i diky jednodusSi udrzbé. DalSi
vyznamnou usporou nakladl muze byt moznost vyrobce sjednotit ovladaci
charakteristiky letounu napfi¢ jednotlivymi typy. Aerolinie, pouzivajici
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letouny podobné kategorie od jednoho vyrobce, tak mohou uSetfit nemalé
mnoZzstvi penéz na typovém vycviku a moznosti vyuzit stejné posadky
na ruznych typech letound. ZvySeni pfehledu o situaci diky moznosti
filtrovat, zvyraznit informace, pfipadné pfimo nabidnout zpusob opravy
problému nebo omezeni vyplyvajici z poruchy také vede k celkovému
zvySeni bezpecnosti provozu letounu [12].

RIGHT

GEAR_|

Obréazek 2.7 - Navigacni displej Boeingu 737NG. Na obrazku Ize vidét zvyraznény vysoKy terén v
okoli letounu. [16]

2.4 Problémy, spojené s automatizaci fizeni letounu

Pravdépodobné nejvétsim problémem, se kterym se muzeme pfi Sirokém
pouzivani automatizace setkat, je ztrata situacniho povédomi. Pfi ném
muze automatizace vykonavat jiné véci, nez posadka oCekava. To mlze byt
zpusobeno chybou v programovani automatizace vlivem nedostate¢né
znalosti tohoto komplexniho systému nebo také chybou systému a
nasledné nezpozorovani této chyby posadkou. U obou pfipadd dochazi
k momentu pfekvapeni v okamziku, kdy se letoun za¢ne chovat odliSné,
nez posadka oCekava. Ta mize na chvili strnout ve snaze zanalyzovat
situaci, protoZe neni pfipravena pFevzit fizeni a trva ji oproti manualnimu
fizeni déle, nez zacne fesit mnohdy banalni problém [17]. DalSi problém je
mozna vétsi doba mezi vlastni chybou a jejim vyslednym efektem. Spatné
naprogramovana cCast trati béhem dalkového letu mize vyjit najevo az
o nékolik hodin pozdéji, pficemz posadka tuto chybu zpozoruje, az se letoun
sto¢i mimo pozadovanou trat. Specificka kategorie incidentl vznika
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v dusledku pfiliSného spoléhani se na automatizaci. Pfi ném posadka
nedostate¢né kontroluje cinnost automatickych systému, pfipadné se
spoléha na pfipadné vyfeSeni problému automatizaci. Posadka tak nabude
mylny dojem, Ze napfiklad letoun se systémem ochrany letové obalky
nemuze letovou obalku béhem manualniho nebo automatického letu opustit
a dostat se do padu. Posadka tak muze mit tendenci letoun provozovat
v nebezpecnych letovych rezimech, jako je napfiklad ostra zatacka na nizké
rychlosti v malé vySce a spoléhat se, Ze ochranné systémy jeji neduslednost
napravi. Ve vétsiné pfipadu se tak skute¢né stane. Pokud je ovSem systém
v poruSe nebo deaktivovan, byvaji nasledky Casto fatalni. Opacnym
extrémem je pak pfiliSna az chronicka nedlveéra v systém, ktera muze byt
poskytovanych pfistroji na strané CPT a F/O [18].

Vyznamnym problémem je také degradace schopnosti posadky fidit
letoun manualné bez pouziti automatizace nebo za pouziti analogovych
pristroju pfi poruse displeju. Posadka sice naléta s letounem velké mnozstvi
hodin, ovSem ve vétSiné pfipadu letoun fidi pouze béhem vzletu nebo
pristani. Automatické systémy je také velmi slozité a Casové narocné
preprogramovat v pfipadé pfedem neoCekavanych zmeén, jako je napfiklad
zmeéna aktivni drahy pred pfistanim. U letound, které nejsou automatizaci
vybaveny se jedna pouze o malou zménu, kterou je schopna posadka
provést za kratkou dobu. U vétSiny dopravnich letount je ovSem nutné
kompletné pfeprogramovat zadanou trat’ a dalSi data, jako napfiklad data
o vykonovych charakteristikach letounu [18]. DalSim problémem je vlastni
interakce Clovék-stroj. Ta vlivem velkého mnozstvi pfedevSim technickych
a vysoce specializovanych nazva probiha prevazné ve zkratkach a nemusi
tak byt na prvni pohled zfejmé, o jakou chybu se jedna a jaka je jeji
zavaznost [17]. Svlj vyznamny podil na incidentech a nehodach zplsobuje
i fakt, ze posadka byva Casto informovana pouze o nasledcich chyb
jednotlivych systému, pfipadné senzorl. Nebyva uz ovSem informovana
o kvalité informace, kterou pocita¢ pfijima. Nema-li systém spolehlivé
nastaveny autodiagnosticky algoritmus, ktery by dana neplatna data zamitl,
muze dojit k pfijeti téchto dat pocCitacem a jeho chybné reakci [18].
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3 Systémy automatizace fizeni letounu

3.1 Autopilot

Autopilot je zafizeni, umoznujici automatické drzeni rezimu letu bez zasahu
posadky. Sklada se ze senzorové ¢asti, povelové ¢asti a vystupnich prvki
[12].

Senzorova ¢ast Povelova cast Vystupni prvky

Obrazek 3.1 - Ukazka vstupu a vystupl pocitace autopilota [19]

Bez spojeni s letovym povelovym pfistrojem (FD) umoZnuje pouze
drZzeni nastaveného ustaleného rezimu — napf. drZeni naklonu nebo
horizontalniho letu. Podle poctu ovladanych os je délime na jednoosé,
dvouosé a tfiosé. Jednoosy autopilot fidi letoun pouze kolem podélné osy,
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tj. zajiStuje pouze klonéni. Dvouosy je dale rozSifen o fizeni letounu podél
pricné osy, tj. zajiStuje klopeni a klonéni. TFiosy autopilot poté ovlada letoun
podél vSech tfi os a je pfimo napojen na vSechny fidici plochy. Soucasti
moderniho autopilota dopravniho letounu byva i tlumi€ bocnich kmita (YD).
Muze se ale vyskytnout i jako samostatny systém. V posledni dobé YD
pronika také do mensich letounu véeobecného letectvi [12].

Obrazek 3.3 - Garmin GFC 500 jako pfiklad moderniho autopilota [21]

3.2 Flight Director

Flight Director (zkr. FD), Cesky Letovy povelovy pfistroj [22] zobrazuje
na umeélém horizontu, pfipadné primarnim letovém displeji (Primary flight
display, zkr. PFD) smér letu, nutny pro let po nastavené trati nebo
pro dosahnuti pozadovanych parametrli, nastavenych na Fidicim panelu
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(Flight control unit, zkr. FCU u letound znacky Airbus, Mode control panel,
zkr. MCP u letount znacky Boeing). Mezi né patfi napfiklad uhel podélného
a pficného sklonu pro let po naprogramované trati a dalSi. Jelikoz je
optimalizovan pro kazdy typ letounu, byva naprogramovan tak, aby jeho
zasahy nedovolily pfekroCeni letové obalky. FD se pouziva ve dvou
zobrazenich — V zobrazeni a kfizové zobrazeni [12].

Obrazek 3.4 - Zobrazeni FD na PFD — bile letoun, ¢ervené povel FD s kfizovym zobrazenim [23].
Lze také vidét syntetické zobrazeni terénu pfed letounem

3.3 Autothrottle

Systém automatického ovladani tahu [22] neboli Autothrottle (zkr. A/T)
automaticky ovlada paky plynové pfipusti a nastavuje je dle aktualniho
rezimu letu, pfipadné dle zvolené rychlosti. U vétSiny letounu jsou spolu se
zménou pfipusti motoru posouvany i fyzické paky v kabiné, coz pfispiva
k lepSimu situacnimu povédomi posadky. U letound od firmy Airbus se tak
ovdem nedéje — paky slouzi pouze jako voli€ modd A/T. Uzce spolupracuje
s autopilotem a FD a rozSifuje je o dalSi funkce. U vétSiny letounu
v8eobecného letectvi se ovSem nevyskytuje. Pod systém A/T se fadi také
systém FADEC (full authority digital engine control), ktery v modernich
letadlech ovlada a monitoruje jednotlivé parametry motoru, jako napfiklad
optimalizace mnozstvi pfivadéného paliva pfi akceleraci motoru nebo
nastaveni urovné volnobéhu. Za zminku stoji i automaticka sekvence startu
motoru a monitoring b&hem ni, kdy pfi pfekroCeni limitnich parametrt dojde
k automatickému preruseni startu [12].
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3.4 Flight Management System

FMS (pfipadné multi-function control and display unit, zkr. MCDU u letount
znacCky Airbus) neboli flight management system je centralni rozhrani,
které slouzi ke komunikaci mezi jednotlivymi automatizaCnimi systémy
a posadkou letounu [12]. Ta do systému programuje jednotliva data,
jako jsou napfiklad trat’ letounu, hmotnosti apod., které se pouzivaji dale
k vypoctam vzletovych a pfistavacich rychlosti, navigaénim a vykonnostnim
vypocCtim a udajum, nutnym k bezpe¢nému provedeni letu. FMS dale
monitoruje jednotlivé vykony letounu, a to vcetné navigaCnich a
vykonnostnich charakteristik. Je také centrem elektronické komunikace
s provozovatelem letounu a umi i vyménovat meteorologické a provozni
informace se slozkami letovych provoznich sluzeb. Jedna se tedy o jakysi
centralni mozek letounu a komunikacni prostfedek [24].

Obrazek 3.5 - MCDU prvniho dustojnika letounu Airbus A320 [25]

3.5 Systém ochrany letové obalky

Systém ochrany letové obalky (electronic stability and protection, zkr. ESP)
je systém, ktery brani prekroCeni provoznich parametrd letounu a jeho
vystoupeni zletové obalky. Patfi sem napfiklad hlidani kladnych a
zapornych nasobku, padové rychlosti nebo nepfekrocitelné rychlosti.
Systém na tuto situaci muze zareagovat napfiklad omezenim vychylky fidici
plochy, automatickym nastavenim tahu motoru, pfitazenim v pfipadé
vysoké rychlosti nebo potlaCenim v pfipadé nizké rychlosti. VétSina
modernich autopilotd a FD ve vSeobecném letectvi ma ve své paméti
letovou obalku letounu uloZenou a pfi jejich pouziti tedy nemuze dojit
zasahy autopilota k padu letounu nebo k prekroCeni jeho provoznich
nasobkl. ESP mulze fungovat i nezavisle na aktivaci autopilota -
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napf. pfi blizicim se padu servomotor jemné potlaci fizeni pro podniceni
pilota k provedeni spravného zasahu do fizeni a uspésného zvladnuti
situace [26].

3.5.1 Obratova obalka

Obratova obalka udava omezeni provoznich zatiZzeni, vzniklych
pfi obratech. Je zavisla na ucelu letounu a tedy certifikaci, ktera je pro néj
pozadovana. Letoun se pak konstruuje tak, aby splnil tyto pozadavky
predpisu. Primarné je kreslena pro letoun v cestovni konfiguraci, mize byt
ovSem doplnéna i o jiné konfigurace letounu (klapky, aerodynamickeé brzdy
atd.). Letounu, ktery se nachazi mimo letovou obalku, hrozi pfekroCeni
maximalniho povoleného nasobku nebo pfekroCeni maximalni dovolené
rychlosti. Pfi pfekroCeni obalky nemusi dojit k destrukci letadla, ovsem
muUzZe nastat trvalé poskozeni konstrukce. Z obratové obalky jsou dale
uréovany doporucené rychlosti a nasobky pfi provadéni obratu [27].

+n

Ve VD

-n

Obrazek 3.6 - Obratova obalka pro let s vysunutymi i zasunutymi klapkami [28]

strana 32 (celkem 54)



L. Vysokeé uéen(gechn[ukévﬁrné
LETECKY USTAV o Ok dataw
Technické 2896/2, Brno 616 68

Institute of Aerospace http:/lufme.vutbr.cz

Engineering

3.5.2 Poryvova obalka

Poryvova obalka udava povolené kombinace rychlosti a nasobkl pfi letu
v turbulentnim prostfedi. Stejné jako obratova obalka se [iSi dle ur€eni
letounu a je kreslena primarné pro letoun v cestovni konfiguraci. Vlivem
poryvl, které se vyskytuji vrealné atmosféfe muze dojit k prekroceni
maximalniho nasobku. JelikoZ se poryvova obalka liSi dle intenzity daného
poryvu, pouziva se predevsim pro doporuCeni pro let v turbulenci a jina
omezeni [27]. Z tvaru poryvové obalky je patrné, Ze pro lety rychlosti vySsi
nez cestovni jsou maximalni nasobky omezeny.

+n
Umax=50ft/s

Unax=25ft/s

|
: Umax=-25F ¢/5

Unox=-S0ft/s

-N

Obrazek 3.7 - Poryvova obalka [28]

3.5.3 Letova obalka

Letova obalka je kombinaci obratové a poryvové obalky. UrcCuje, v jakém
rozmezi rychlosti a nasobku se pilot letounu mize pohybovat, aniz by doslo
k pretizeni konstrukce a tim ohrozeni bezpecnosti letu [27].
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Obrazek 3.8 - Letova obalka [28]
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4 Vybrané nové zachranné systémy v GA letounech

4.1 Garmin Emergency descent

Systém nachazi své vyuziti pfedevSim v letounech s jednim pilotem,
kde mlze byt vypadek védomi pilota z divodu hypoxie fatalni. Dojde-li
k poklesu tlaku vzduchu v kabiné, vyzve systém nékolikrat pilota, zda je
pfi védomi. Pokud nedojde k pilotové reakci, provede systém nouzové
ukony a sklesa do nizsi vysky, kde by mél pilot opét nabyt védomi [29].

‘ R \E
JARE YOU Al F|
. [ RT?
™R 0:00.00 EMER BLEED pe

TC 144058

Obréazek 4.1 - Upozornéni systému na necinnost pilota [29]

4.2 Garmin Autoland

Garmin Autoland je novy systém, vyvinuty spole€nosti Garmin. Umoznuje
cestujicim aktivovat systém, ktery automaticky vybere vhodné letisté a
provede na ném pfistani v pfipadé, kdy pilot pozbude védomi nebo neni
schopen ovladat letoun, napfiklad pfi zdravotnich nesnazich. Po stisknuti
tlacitka systém automaticky vyhodnoti letisté, nachazejici se v okoli, jejich
drahové systémy, pocasi, terén a dalSi faktory, a vybere jedno pro pfistani.
SoucCasné vysle tisfovy signal. Po provedeni celého manévru dojde
k zastaveni na RWY a vypnuti motoru. K aktivaci systému muaze dojit bud
stisknutim tlaCitka nebo automaticky. K automatické aktivaci dojde, pokud
pilot nepotvrdi upozornéni na neaktivitu. Systém nejprve sklesa do urcité
vySky, kde by mélo v pfipadé hypoxie dojit opét k nabyti védomi pilota.
Pokud se tak nestane, dojde k aktivaci systému pro pfistani. Druhou
moznosti je zasah systému pro ochranu letové obalky. Pokud nedojde
po dvou minutach k jeho deaktivaci nebo zasahu do fizeni, dojde k aktivaci
systému pro pfistani. Systém je zatim certifikovany pouze pro ffi letouny a

strana 35 (celkem 54)



L. Vysokeé uéen(gechn[ukévﬁrné
LETECKY USTAV o Ok dataw
Technické 2896/2, Brno 616 68

Institute of Aerospace http:/lufme.vutbr.cz

Engineering

nedoSlo k jeho pouziti ve skute¢né nouzi, lIze ale Cekat jeho postupné
rozsSifovani na dalSi typy [30].

Obrazek 4.2 - Systém Garmin Autoland po aktivaci [31]

4.3 Return-to-level button

Return-to-level (LVL) button je tlacitko na autopilotech znacky Garmin,
aktivujici tak zvany level mode. Tento rezim zpUsobi aktivaci autopilota,
ktery pfevezme fFizeni letounu a z jakéhokoliv rezimu letu jej vyrovna
do horizontalniho letu [32]. Jedna se o novinku ve spojeni s letouny
vSeobecného letectvi. Vojenské letouny jsou touto funkci vybavovany jiz
nékolik desitek let.

GARMIN

HDG |IARS

GPS ALTS

Obrazek 4.3 - Autopilot Garmin GFC 600 s modrym tlaCitkem LVL [33]
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5 Vybrané letecké nehody s podilem automatizace
5.1 Ethiopian Airlines 302

Obrazek 5.1 - Boeing 737-8 MAX ET-AVJ, zni¢eny pfi havarii [28]

5.1.1 Popis nehody

Vzlet letounu probihal standardné. Kratce po vzletu doslo k aktivaci tzv.
stick shakeru (varovny systém, ktery pfi blizicim se kritickém thlu nabéhu
rozvibruje sloupek fizeni) spolu s indikaci padu na PFD. Letovy pocitac
pro zabranéni padu letoun postupné pfevazoval do polohy ,t€Zky na hlavu®
pro snizeni uhlu nabéhu a obnoveni standardniho rezimu letu. Posadka se
témto chybnym povellm snazila zabranit nejprve elektrickym ovladanim
vyvazeni a poté ruCnim vyvazovanim letounu. Kvudli vysokym silam
v soustave fizeni byla ve své snaze neuspésna [34]. Pul roku predtim doslo
k fatalni nehodé stroje stejného typu spole¢nosti Lion Air. Nehoda letu
ET302 tak vedla k celosvétovému uzemnéni stroji tohoto typu.

Obrazek 5.2 - Kokpit letounu Boeing 737-8 MAX. Uprostfed ¢ernobilé kolo pficného vyvazeni s
vyklapéci klickou pro ruéni vyvazovani [29]
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5.1.2 Vliv automatizace
Dle pribézné vySetiovaci zpravy bylo pravdépodobnou pfi¢inou nehody
vyvazeni letounu automatickym systémem pro ochranu pfed padem,
ktery je soucasti systtmu MCAS. Maneuvering characteristics
augmentation system je automaticky fidici systém vyvinuty firmou Boeing a
Collins Aerospace ur€eny pro letouny Boeing 737 MAX [35]. Kvuli novym,
véts§im motorlm, nachazejicich se na letounech Boeing 737 MAX doslo
k jejich posunuti smérem vpfed, coZ ma za nasledek zménu klopivého
momentu letounu. PFi letech na vysokych uhlech nabéhu by tak mohlo
zvySeni vykonu pfivést letoun na jesté vétsi thel nabé&hu [36]. Ugelem
systému MCAS je také pozménéni letovych vlastnosti tak, aby byly blizké
verzi NG. To diky spoleénému typovému certifikatu ma za nasledek vyrazné
shizeni nakladu provozovatele, spojenych s vycvikem posadek [37].
Systém MCAS stejné jako kapitanuv letovy pocita¢ pfijimal data
pouze z levého snimace uhlu nabéhu, ktery byl v pripadé letu ET302 vadny.
Letovy pocita€ sice pfijaté hodnoty uhlu nabéhu z jednotlivych snimacu
kontroloval, neporovnaval je ovéem mezi sebou. K zneplatnéni signalu tedy
dosSlo pouze v pfipadé, Ze se hodnota nachazela mimo méfici rozsah.
V pripadé letu ET302 byla naméfena hodnota 74° v méficim rozsahu, a
tudiz pocCitaem povazovana za platnou. Standardem byva, Ze pfi zjisténi
rozdilnych dat mezi jednotlivymi snimaci dojde k jejich zneplatnéni spolu

Boeing 737 Max
Maneuvering Characteristics Augmentation System (MCAS)

MCAS tlaci pfid' letounu pod horizont
pro zabranéni padu

Automaticky se aktivuje kdyz:
Je vysoky thel nébéhu
Je vypnuty autopilot BPSSE
Jsou zasunuté vztlakové klapky
Letoun toci ostrou zatacku

MCAS presouva horizontdlni vyvazovaci plochu béhem
jedné aktivace nahoru rychlosti 0,27° za vtefinu a presu-
ne ji béhem 9,26 vtefiny az 0 2,5°

Deaktivuje se kdyz:
Q THE AIR CURRENT . Je Uhel ndabéhu dostateéné snizen
Je potlacen piloty pouzitim rucniho vyvazeni

E
H

Obrazek 5.3 - Popis systému MCAS [41]
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s chybovou hlaskou. Ktomu byla vyZadovana pfiplatkova vybava,
kterou byla vybavena pouze pétina vSech vyrobenych stroju. Boeing tuto
softwarovou chybu zjistil a ohlasil FAA (Federal Aviation Administration),
nepovazoval ji ovSem za bezpecnostni riziko [34].

Posadky také nebyly o tomto systému dostateéné informovany béhem
typového vycviku. Pro zvySeni bezpecnosti musi MCAS porovnavat
jednotliva data mezi sebou a musi dojit k omezeni poctu jeho aktivaci.
Letové pocitaCe stejné jako MCAS musi vice porovnavat jednotliva data,
pfi€emz maji pravo vzajemné se vetovat pfi nespravnych zasazich [34].

5.2 Turkish Airlines 1951

3 e -j B KISH " - -
: —— - L o
= . ) ;

Obrazek 5.4 - Boeing 737-800 Turkish Airlines, znic¢eny pfi nehodé [38]

5.2.1 Popis nehody

Cely let probihal standardné az do pfistrojového pfiblizeni na drahu 18R
v Amsterdamu. Nestabilni pfiblizeni spolu s doprovodnymi akustickymi
vystrahami zpusobilo vyraznou pracovni zatéz posadky. Z divodu vysoké
sestupové rychlosti byl nastaven tah motorti systémem A/T na volnobéh.
PFi zachyceni sestupové roviny autopilot snizil vertikalni rychlost, A/T zUstal
z divodu vysoké dopfedné rychlosti na volnobéhu. V pribéhu pfiblizeni
tak doslo k rychlému vytraceni dopfedné rychlosti, jehoz nasledkem byla
aktivace vystrahy pfed padem v zavérecné fazi pfiblizeni, na ktery posadka
jiz nestihla v€as reagovat [39].
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2000 stop L
kurzova rovina zachycena
. rychlost sestupu 500 ft/min
1830 stap —+., rychlost sestupu 1400 ft/min

=
g © 2
g o pfiblizn& 1300 stop zachyceni sestupové roviny
%3 (1]
2 F
© ]
= =
2 g 900 stop klapky 40/ kontrolni ukony pred pfistanim
3 s
£ @
'g ;: I3 Ini ak d
@ 3 ontrolni Ukony pFe
= H 500 stop IpFista’mim dokongeny

=

8 7 6 5 4 3 2 1 Draha 18R

6,2 55

vzdalenost od prahu drahy v namoinich milich
....... standard neni dle méfitka
TK 1951

Obrazek 5.5 - Schéma sestupu letu Turkish 1951 s vyznaéenou rovinou sestupu [40].

5.2.2 Vliv automatizace

Dle zavéreCné zpravy byl pfiCinou nehody pfechod do padu na malé
rychlosti zplsobeny aktivaci moédu ,retard flare* (snizeni tahu motort
na volnobéh tésné pred dotykem s drahou béhem pfistani), ktery posadka
nerozpoznala v€as, k Cemuz vyznamné pfispéla zvySena pracovni zatéz
posadky v dusledku chybné provedeného vstupu do sestupové roviny.
Pocate¢ni neodpojeni A/T, které na manualni pfesun pak pfipusti na piny
vykon, reagovalo jejich opétovnym snizenim na volnobéh, navic vedlo
k dalSimu prohloubeni padu [39].
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frekvence ILS zvolené reZimy automatizace status autopilota
RETARD | VOR/LOC
zvolena rychlost 2volena vvska
ILS11010 y

vzdélenost od prahu drahy ~| .DME28 SINGLE
CH

Ay
> ;

pozadovany podéiny skion FD

pozadovany naklon FD

indikovana rychlost tlakova vyska

Sipka tendence zmény rychlosti

[>vertikaini rychlost
radiova vyska

1027 HPA

zvoleny kurz

o indikace sestupové roviny
indikace

kurzové
roviny

Obrazek 5.6 - Snimek PFD letu Turkish 1951 s vyznacenymi daty [41]

Aktivaci rezimu ,retard flare“ zpusobila porucha radiového vySkoméru,
ze kterého autopilot prebiral data bez porovnani s druhym radiovym
vySkomérem. Letecké spole€nosti a vyrobce Boeing o této chybé védél,
jeji vliv na bezpeénost se ovSem IliSil diky rdznym verzim pouzitych
radiovych vySkoméra a softwaru letovych pocitacl. Nestabilni pfiblizeni
pak diky zvySené pracovni zatézi zplsobilo ztratu situaéniho povédomi
posadky, ktera nezpozorovala aktivaci nespravného rezimu automatizace.
Pro udrzZeni situaéniho povédomi se obecné doporucuje, aby si piloti
navzajem nahlas hlasili jakoukoliv zpozorovanou zménu rezimu
automatizace.
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5.3 Asiana Airlines 214

Obrazek 5.7- Boeing 777-200 spolecnosti Asiana Airlines, zni¢eny pfi nehodé v San Franciscu [42]

5.3.1 Popis nehody

Béhem zavérecné faze priblizeni doslo k pfechodu letounu do padu a jeho
roztfisténi o hraz na prahu drahy 28R. Posadka béhem zavéreéné faze letu
fidila letoun manualné kvuli vypnutému systému ILS z divodu udrzby.

Letoun byl az do narazu bez jakychkoliv technickych poruch, které by
k nehodé pfispély [43].

Obrazek 5.8 - Letecky pohled na misto nehody [44]
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5.3.2 Vliv automatizace
Pfi¢ina nehody je velmi podobna jako v pfedchozim pfipadé — prechod
do padu na malé rychlosti v malé vySce. Diky tomu se letoun dostal
pod sestupovou rovinu a narazil do hraze, ohraniCujici drahovy systém
letiSté v San Franciscu. K padu letounu doSlo diky Spatnému ovladani
letové automatizace posadkou, pfi které pilot neumysiné deaktivoval rezim
automatické regulace rychlosti (SPEED) na A/T. To spolu se ztratou
situacniho povédomi vlivem zvySené pracovni zatéze posadky pfi manualni
pilotazi vedlo k pfechodu do padu. Vyznamnym spoluvinikem nehody byla
dale komplexnost systému automatické regulace tahu motord. Ten
bez védomi posadky presel do rezimu ,hold,” ve kterém dojde k deaktivaci
regulace rychlosti, ale ne k deaktivaci celého systému, které by bylo
doprovozeno akustickou a vizualni vystrahou. BEéhem tohoto rezimu udrzuje
AIT zvoleny tah motor(, Cili chova se stejné, jako kdyby byl systém A/T
deaktivovan. Pilot se také spoléhal na systém ochrany letové obalky.
Ten se ale automaticky deaktivuje pred pfistanim ve vysce 100 ft [43].
Pilot tak z typového vycviku a popisu systémd nabyl dojmu,
Ze automaticka ochrana letové obalky se aktivuje vzdy a letoun tak fakticky
nemuze prejit do padu. Diky zvySené pracovni zatézi, zplsobené nizkym
naletem na daném typu a nutnosti provést vizualni pfiblizeni, tak ztratil
prehled o aktivovanych rezimech automatizace. [43]

5.4 Air France 447

AR FRANCE

Obrazek 5.9 - Letoun Airbus A330-200 spolecnosti Air France zni¢eny pfi nehodé [45]

5.4.1 Popis nehody
Béhem letu nad Atlantskym oceanem prolétal letoun oblasti s vyskytem
boufek. Kratce po viétnuti do této oblasti doslo ke ztraté indikace rychlosti.
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To zpuUsobilo automatickou deaktivaci autopilota a A/T spolu se snizenim
urovné FBW (alternate law 2). Diky tomuto se zménily vychylky nutné
pro fizeni letounu. Ve snaze udrZet letoun v letové obalce nastavila
posadka maximalni vykon a zacala stoupat. Vlivem pfiliSného uhlu sklonu
doslo k pfechodu do padu, ktery dale umocnilo plné pfitazené fizeni a s tim
spojené automatické prfevazovani letounu ve snaze jesté vice zvysit uhel
sklonu. Indikace padu fungovala normalnég, byla ovSem ovlivnéna ztratou
indikace rychlosti [46]. Posadka v zavéreCnych okamzicich pad spravné
poznala, vlivem logiky fly-by-wire se ale vzajemné opravné zasahy
jednotlivych pilotd vyrusily. | pokud by byly zasahy posadky provedeny,
nebylo by mozné letoun z této vysky z tak rozvinutého padu zachranit.

5.4.2 Vliv automatizace

Pfi¢inou nehody byl pfechod letounu do padu, ke kterému doSlo vlivem
ztraty indikace rychlosti a nespravnymi zasahy posadky do fizeni.
Svuj velky vliv na nehodé méla i automatizace a rozhrani Clovék-stroj.
Pfi vlétnuti do boufkové oblacnosti dosSlo k zamrznuti pitot-statickych
snimacu, coz vedlo ke ztraté indikace rychlosti. Letové pocitate postupné
vyhodnotily vSechna méfeni jako chybna a zpUsobily deaktivaci autopilota
a A/T spolu s degradaci fizeni fly-by-wire a ¢etnymi chybovymi hlaskami.
Rezim alternate law 2 fly-by-wire se vyznacuje tim, Ze potfebné vychylky
pro klonéni letounu jsou podstatné mensi nez ve standardnim rezimu diky
vySSi ucinnosti kormidel béhem vysSich rychlosti. Ve standardnim rezimu
je vychylka kormidla pfimo umérna pozZadované uhlové rychlosti,
v degradovaném rezimu fizeni je ale pfimo umérna vychylce side sticku.
Klonéni letounu se tak diky vysoké rychlosti stalo podstatné citlivejSim.
Rychlost klopeni letounu se ale neméni, coz mize komplikovat fizeni
letounu a dale zvySovat pracovni zatéz posadky. [46].

Automatizace upozorfiovala posadku na stale nové chyby,

které ovSem byly pouze dusledkem ztraty méfeni rychlosti. Dale vytvarela
iluzi, Zze letounu hrozi pfekro€eni maximalni povolené rychlosti a Ze je nutné
dale stoupat. Bez moznosti vizualniho ovéfeni podélného sklonu béhem
no¢niho letu a zahlceni chybovymi hlaskami si posadka vytvofila mylnou
predstavu o probihajici situaci a povazZovala vétSinu indikovanych dat
za nedavéryhodnou [46].
Zmateni posadky také prispéla skuteCnost, Ze jak pad, tak i pfekroCeni
maximalni rychlosti je doprovozeno vibraci fidicich ploch. Zavére¢na
zprava také upozorfiuje na nedostateéné cviceni vybirani padu
u dopravnich pilotd. Pokud pilot aktivné neléta na strojich vSeobecného
letectvi, nema moznost se s pady pravidelné setkavat a cvicit jejich vybirani
[46].
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5.5 Air Transat 236

Ruutond

s s il 8GR

Obrazek 5.10 - Letoun A330-200 spole¢nosti Air Transat ze zminéného incidentu [47]

5.5.1 Popis incidentu

Béhem transatlantického letu doslo vlivem nerozpoznaného uniku paliva
k vysazeni obou motoru. Posadka provedla nouzové pfistani na letisti
v Lajes na Azorskych ostrovech. Na rozdil od pfedchozich nehod si
tato nevyzadala obéti na Zivotech a letoun je v dobé psani této prace stale
VvV provozu [48].

5.5.2 Vliv automatizace

PFiCinou incidentu bylo vysazeni motoru kvili nedostatku paliva, zpisobené
unikem. Unik paliva byl zpGsoben neoriginalnimi dily, které vedly k prodfeni
palivovych hadic a nestandardnim chybovym hlaSenim — nizkému
mnozstvi, nizké teploté a vysokému tlaku oleje. Tato hlaseni jsou velmi
nestandardni — nizké mnoZstvi oleje by mélo byt doprovazeno i jeho nizkym
tlakem. P¥i letu v cestovni hladiné pak muze dojit spiSe k vysoké teploté
oleje vlivem vysokého nastaveného vykonu pohonné jednotky. Béhem
snahy o vyfe8eni téchto problému doslo k protrZzeni palivové hadice a
masivnimu uniku paliva. Tento unik byl ale automaticky vyvazovan
precerpanim paliva mezi nadrZzemi. Az po delSi dobé posadka zpozorovala
rozdilny stav paliva v jednotlivych kfidelnich nadrzich, vedouci v jeho
nevyvazenému rozlozeni. Unik se nepodafilo vizualné potvrdit. Vlivem
neddvéry vindikace, zpusobené piedchozimi chybovymi hlaskami,
posadka oteviela pfeCerpavaci ventil, ktery mél za cil vyrovnat stav mezi
jednotlivymi nadrzemi. Ten ovSem nesmi byt otevien pfi uniku paliva.
Po upozornéni posadka odhalila nizky stav paliva a rozhodla se pro pfistani
na letiSté v Lajes na Azorskych ostrovech. Kratce po zméné trati doSlo
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postupné k vysazeni obou motort vlivem nedostatku paliva. | pfes tyto
obtiZze posadka zvladla s letounem bezpecéné pfistat na draze letisté v Lajes
[49].

Obrazek 5.11 - ECAM (Electronic Centralized Aircraft Monitor) signalizujici pfecerpavani paliva
z ocasni nadrze [49]

strana 46 (celkem 54)



., Vysoke uéem’t‘echntukévﬁmé
LETECKY USTAV SO e sy
Technické 2896/2, Brno 616 68

Institute of Aerospace http:/lufme.vutbr.cz

Engineering

Zaver

Tato bakalafska prace se zabyvala systémy automatizace v civilnich
dopravnich letounech a letounech vSeobecného letectvi, jejich historickym
vyvojem, specifikacemi, jejich spolupraci s ¢lovékem a nehodami,
které zpUsobily nebo se na nich podilely.

AutomatizaCni systémy jsou dnes jiz standardni komplexni systémy,
vyskytujici se ve vSech oblastech letectvi. Pro jejich spravné a efektivni
vyuziti je ovSem nutna jejich perfekini znalost, a pfedevSim spravné
pochopeni filozofie jejich ovladani. V dnedni dobé prevazuje trend
co nejCastéjSiho pouzivani automatizace béhem prakticky celého letu.
To ma za nasledek vyrazné zvySeni bezpecnosti a komfortu celého letu,
vCetné moznosti sniZzeni meteorologickych minim na pfistani. Rozvoj
automatizaénich technologii s sebou ale do letectvi vnasi nova rizika a
fenomény, at uz spojena pfimo s pouzivanim automatizace nebo
z dlouhodobého hlediska. Jeden z nejvyraznéjSich a nejvaznéjsich
dlouhodobych fenomént je uvadani pilotnich schopnosti posadky. Cim dal
vice pozornosti se také upird na spravné navrzeni jednotlivych prvka,
pfedevSim pak ergonomie jejich pouzivani a celkova komunikace
na rozhrani Clovék-stroj. Tato specifika se také diky stale se zvySujicimu
nezli dfiv. | pfes tyto skute¢nosti ovSem jejich vyhody a celkové zvySeni
bezpe€nosti provozu vyrazné prevySuje nevyhody, spojené s jejich
pouzivanim.
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