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Abstrakt

Technologie vyuziti bezpilotnich letadel v pfepravé zbozi nabizi nové moznosti pro tvofeni misi
vyuzivajicich vyhody téchto zafizeni. Implementace takovych technologii vSak vyzaduje
individualni feSeni kvlli nedostatku ustalenych postupll. Cilem této diplomové prace je
analyzovat technologii rozvozu jidel pomoci UAS a identifikovat jeji silné stranky, slabiny a
limity. Prace se zamérfuje na pokrok jednotlivych spole¢nosti v oblasti UAS a jejich komercni
vyuziti. Dale je zkouman regulaéni ramec pro provoz UAS v CR a v Evropé&. V rdmci prace je
predstavena pfipadova studie projektu BISTRON, ktera slouzi k detailni analyze a stanoveni
metodiky pro zjisténi limith technologie prevazeni jidla pomoci bezpilotnich letadel. Cilem je
vytvofit koncepci provozu a ziskat potfebna povoleni pro provoz. Prace také analyzuje
technické vybaveni a softwarovou podporu projektu s dirazem na ergonomickou pfivétivost a
bezpeCnost. Zkoumani bezpeénosti umoziuje identifikaci slabych mist a implementaci
opatfeni pro zajisténi bezpecného provozu. Daldi soucasti prace je hodnoceni pouzitelnosti
projektu v ramci stanovenych podminek provozu v CR a v lokalitach, kde je provoz planovan.
Vysledky studie maji usnadnit budouci projekty v této oblasti a pomoci zapojenym stranam
vylepSit procesy, které brani rozvoji technologie. Prace také poskytuje zpétnou vazbu a

podklady vyvoj dalSich aplikaci v oblasti doru¢ovani zbozi pomoci bezpilotnich letadel.

Klicova slova: doruCovani zbozi bezpilotnimi letadly, pfipadova studie, implementace UAS,
BISTRON
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Abstract

The technology of utilizing unmanned aircraft systems (UAS) in transportation of goods is
offering new possibilities for mission creation and leveraging the advantages of these devices.
However, the implementation of such technologies requires individual solutions due to the lack
of established procedures. The aim of this thesis is to analyze the technology of food delivery
using UAS and identify its strengths, weaknesses, and limitations. The study focuses on the
progress of various companies in the UAS field and their commercial applications.
Furthermore, it examines the regulatory framework for UAS operations in the Czech Republic
and Europe. Within the thesis, a case study of the BISTRON project is presented, serving for
a detailed analysis and the development of a methodology to identify the limits of food delivery
technology using unmanned aircraft. The objective is to create a concept of operations and
obtain the necessary permits for the implementation. The thesis also analyzes the technical
equipment and software support of the project, with an emphasis on ergonomic usability and
safety. Safety examination allows for the identification of vulnerabilities and the implementation
of measures to ensure safe operations. Another component of the thesis is the evaluation of
the project's feasibility within the established operational conditions in the Czech Republic and
in the planned locations of operation. The study's results aim to facilitate future projects in this
field and assist stakeholders in improving the processes that hinder the technology's
development. Additionally, the thesis provides feedback and serves as a reference for the
development of future applications in the field of delivery of goods using unmanned aircraft.

Keywords: food delivery by unmanned aircraft, case study, implementation of UAS, BISTRON
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Uvod

Technologie vyuziti UAS v pfepravé rlzného zbozi se v poslednich letech dramaticky vyviji.
Stejné tak se vyviji a zlepSuji podminky pro tvofeni takovych misi, které vyuzivaji vyhodné
charakteristiky bezpilotnich letadel. Samotny technologicky posun je mozné vnimat v ramci
vyvijenych a nabizenych prototypu a produktl. Procesni zajisténi provozu vyuzivajiciho UAS
pro pfepravu zboZi je vSak stale zapotfebi fedit velmi individualné. Absence schvalenych
a ustalenych postupl FeSeni implementace takovych technologii zpUsobuje nutnost FeSit
dovazeni zbozi pomoci UAS velmi komplexné a vyuzivat dostupnych zdroji0 a mozZnosti

pro tvofeni prototypu takové sluzby.

Jednim ze zpusobu, jak je mozné posouvat hranice implementace dovazkovych sluzeb,
je tvorba pfipadovych studii. Komplexni feSeni a systematicky pfistup k projektu, ktery ve své
dobé a misté nema obdoby, mize poukazat na rizné limity takové technologie. V ramci
stanovené metodiky pfistupu k projektu a nasledného naplhovani stanoveného postupu
je nutné kreativné fesit pfichazejici pfekazky, které poukazuiji na limitujici faktory. Ty je poté
mozné definovat a analyzovat a pfipadné navrhnout feSeni, jez by danou pfekazku odstranilo,

a umoznilo tak technologii jednodussi implementaci.

Soucasti této prace je analyza samotné technologie rozvozu jidel pomoci UAS, definovani
silnych a slabych stranek a popsani limitd omezujicich jeji provoz. V ramci této Casti
je analyzovan pokrok jednotlivych spole€nosti, které se touto technologii zabyvaji, a jsou
popsany moznosti vyuziti v komeréni sféfe. Pro hlubSi pochopeni a zasazeni do kontextu je
zapotiebi také definovat regulaéni ramec a jeho pojeti této technologie v ramci pravidel

stanovenych v CR a v Evropé.

Pro konkrétni analyzu sou€asnych mozZnosti technologie pfrevazeni jidla pomoci UAS
a zaroven odhaleni limita takovych sluzeb byla vytvofena pfipadova studie projektu BISTRON,
ktera je FeSena v ramci této prace. Samotny projekt je detailné popsan a jsou definovany cile
projektu a jeho zadavatele. Cilem zkoumani je urCit funkéni metodiku prace na komplexnim

feSeni a stanovit vhodné procesy pro zjiStovani limit technologie.

Cilem prace je tedy vytvofit pfipadovou studii, jejiz soucasti je podrobna definice koncepce
provozu, kterd bude slouZit pro prezentaci celého zaméru zapojenym stranam a pro ziskani
potfebnych povoleni. Tato koncepce je zarover souc€asti celého dil€iho cile ziskani potfebnych
povoleni a schvaleni pro provoz v ramci platnych nafizeni. Cilem je tedy provést veskeré

ukony, které umozni ziskani Opravnéni k Provozu (=OkP) od UCL v podob& vhodné

11
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komunikace s autoritami a zapojenymi stranami, vytvofenim veskeré potiebné dokumentace

a zajisténi spinéni potfebnych krokl pro bezpeény provoz.

K naplnéni cile prace je také definovano potfebné technické vybaveni a SW podpora pro
splnéni pozadovanych parametr( planovaného projektu. Pro podporu této &asti prace je
analyzovana ergonomicka privétivost celého projektu, ktera se mimo jiné zaméfuje pravé i na
technické vybaveni a SW. Zkoumani ergonomie ma za cil podpofit feSeni bezpecnosti a
uzivatelskeé pfivétivosti v ramci celého projektu tak, aby byly co nejvice eliminovany negativni

vlivy a jejich dopady na funkénost celého systému.

Zminéna bezpecnost a jeji zkoumani v obsahu této prace jasné definuje slaba mista v ramci
tak komplexniho projektu a vyviji maximalni snahu pro v€asné odhaleni nebezpeci. Zaroven
je diky zhodnoceni provozni bezpecnosti dvéma zplsoby mozné porovnat metodiku
vyzadovanou pro Usp&sné ziskani schvaleni pro provoz ze strany UCL a vlastni bezpeé&nostni

analyzu a implementovat vysledky obou ¢asti do tvorby bezpeéného a robustniho systému.

Soucasti prace je v neposledni fadé zhodnoceni pouZzitelnosti celého projektu za sou€¢asného
stavu stanoveného podminkami provozu v CR vramci limitd danych lokalitou provozu.
Hodnoceni se soustfedi pfedevsim na ekonomickou pouZitelnost na zakladé pfimo ziskanych
dat a zaroven prace analyzuje pouzitelnost celé technologie ve vztahu ke zjisténym limitdm

a prekazkam, které jsou v pribéhu prace definovany.

Vysledky této studie maji za cil usnadnit procesni zajisténi pro budouci projekty, které
se zabyvaji stejnou problematikou a také napomoci zapojenym stranam funk&éné upravit
procesy, jez jsou pro vyvoj technologie pfekazkou. Cela prace tak muze slouzit jako zpétna
vazba zapojenym stranam a jako podklad pro vSechny, kdo se budou v budoucnu podilet
na implementaci uvazované technologie do vzdusSnych prostord, a pro ty, kdo budou
pokraCovat ve vyvoji riznych budoucich aplikaci, které se zabyvaji doru€ovanim zbozi pomoci
UAS.
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1 Soucasné moznosti provozu UAS pii rozvozu jidla v zastavénych oblastech

V této kapitole je rozebran souCasny stav technologii vyuzivajicich UAS se zaméfenim
pfedevsim na vyuziti UAS pro rozvoz jidla. Pro SirSi pochopeni zaméru celé prace je dulezité
definovat soucasné moznosti a odhalit legislativni i technické limity, které zatim brani integraci

dovazkovych sluzeb do vzdusného prostoru na tizemi CR a EU.

Konkrétné je analyzovan souc€asny stav technologii, které UAS vyuzivaji, aby bylo mozné
porovnat technickou pfipravenost s provoznimi limity. Z toho divodu je také stru¢né definovan
legislativni ramec, jenz velmi ovliviiuje moznosti zapojeni do provozu. V dalsi ¢asti kapitoly je
popsana samotna technologie rozvozu jidla pomoci UAS. Na zakladé téchto analyz a popisu
je poté mozné stanovit urcité limity, technické i legislativni, které zatim brani spusténi
uvazovaného provozu. Z toho dlivodu je v nasledujicich ¢astech prace popsan samotny zameér

ovéfeni schvalitelnosti a proveditelnosti.

1.1 Vyvoj novych technologii vyuzivajicich UAS

Vyuzivani bezpilotnich letadel a jejich pfinosnych charakteristik je na vzestupu uz nékolik
poslednich let. NejenZze se stale objevuji nové moznosti vyuZziti, ale také dochazi
ke zdokonalovani jiz existujicich technologii, které zacinaji mit na trhu své misto. Daji
se popisovat jednotlivé parametry, které je tfeba zdokonalovat umérné se zvysSujicim se
zapojenim UAS do bézného zivota. Témito parametry jsou mysleny nejen technické, ale také
provozni. Jednim ze zpusobu, jak analyzovat a nasledné vylepsit, pfipadné alespon upozornit
na urCity faktor, ktery je limitujici pro vyvoj bezpilotnich technologii, jsou pfipadové studie.

Takovou studii se zabyva i velika ¢ast této prace.

Samotné technické zdokonalovani ma tedy bezpochyby veliky pfinos pro vyvoj technologii
a vénuje se jim veliké mnozstvi studii. K tomu dochazi nejen na Ustavu letecké dopravy CVUT,
kde jsou vedeny vyzkumy napfiklad na vykonnost motor(, jejich vztah ke klimatickym
podminkam a dalSi. Dulezitou soucasti posouvani hranic pro vyuziti UAS jsou ale také
vyzkumy a analyzy, které se vénuji provoznim a legislativnim pfekazkam. Takovych praci je
taktéz mnoho a je dllezité znat postupy a vysledky podobnych studii, aby bylo mozné ziskat
dostateCny prehled o aktualnim vyvoji a vyuzit tyto znalosti pro potfeby provadéné studie.
Z toho davodu je v nasledujicim odstavci rozebran ¢lanek, ktery se zabyva riznymi studiemi

souvisejicimi s UAS a dopady, které maji na samotny vyvoj.
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Clanek s nazvem ,Managing the drone revolution: A systematic literature review into the

current use of airborne drones and future strategic directions for their effective control” [1]
z roku 2020 FeSi rozdéleni oblasti zaméru a dulezitost a vliv studii na vyvoj technologie.
Upozorhuje na zmény v oblasti zajmu v poslednich letech, kdy ubyva strachu z neznama,
ztraty soukromi a dalSich a pfibyva naopak potfeby Fesit provozni aspekty. Zavérem ¢lanku je
zminéno, ze dalSi badani a prace zabyvajici se za¢lenénim UAS do dne$nich technologii jsou
zapotiebi, aby bylo mozné porozumét potencialnim pozitivnim a negativnim dopaddm. Dale
také upozorfiuje na to, ze kompromis mezi bezpecnosti a naklady na provoz bude dalezitym
prvkem, ktery pfispéje k nastaveni vhodnych bezpecnostnich pravidel. Ta by méla usnadnit

primysl UAS tak, aniz by jej zbyte¢né omezovala.

1.2 Legislativni ramec pro provoz UAS v CR a Evropé

Pro fadné porozuméni feSeni projektd vyuzivajicich bezpilotni systémy je tfeba komplexné
fesit veskeré dulezité faktory, které pfimo ovliviiuji moznosti provozu. Tim jsou mimo technické
vybaveni, dostupnost a dalSi také pravidla stanovena autoritami na daném uUzemi. Z toho
ddvodu je v této kapitole stru¢né popsan legislativni ramec, ktery se tyka provozu UAS na
uzemi CR. Téma by se dalo rozebrat velmi obsahle, ale pro potieby této prace a pochopeni

jsou popsany pouze stézejni body této problematiky.

Od 31.12.2020 plati ve vS8ech ¢&lenskych zemich EU harmonizovana pravidla pro provoz
bezpilotnich systém(. Tato pravidla jsou stanovena na zakladé nafizeni Evropské komise.
K vySe zminénému datu se staly ucinnymi dvé rlizna nafizeni — 2019/947 [2] a 2019/945 [3].
Ta se vénuji provozu UAS ve Clenskych statech a stanovuji pravidla pro autority,

provozovatele, piloty. Hlavni témata téchto nafizeni jsou vypsana nize:

= 2019/947
o Kategorizace provozu a jejich definice
= Oteviena
= Specificka

= Certifikovana
o zpUsobilost dalkové fidicich pilotu;
o provadéni posouzeni rizik;
o registrace provozovatell.
= 2019/945

o Pozadavky na vyrobky a povinnosti vyrobcu;
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o povinnosti dovozcl a distributor(;
o pravidla oznaceni identifikacniho Stitku CE;
o dozor nad trhem a kontrola vyrobku;

o provozovatelé z tretich zemi.

Vy8e popsana nafizeni zaroven jiz proSla nékolika revizemi a byla vydana zména
v provadécim nafizeni Evropské komise. Pro nafizeni 2019/947 se jedna
0 4 zmény — 2020/639 [4], 2020/746 [5], 2021/1166 [6], 2022/425 [7]. Kazda z téchto zmén se
tyka néjaké konkrétni ¢asti pdvodniho znéni. Napfiklad standardnich scénafi nebo opatfeni
v souvislosti s pandemii COVID-19. U nafizeni 2019/945 se jednd pouze o jednu
zménu — 2020/1058 [8].

Kvuli mozné Easové narocnosti implementace nékterych ¢asti téchto nafizeni bylo rozhodnuto
zavést pfechodné obdobi, které ma za cil poskytnout vSem zucastnénym stranam dostatek
Casu na veskeré zmény, jez jsou tfeba podle novych nafizeni provést. Konec pfechodného
obdobi se liSi u rlznych procesu, které maji byt implementovany. Tykaji se napfiklad vyuziti

standardnich scénaili, oznaCovani letadel pfisluSnymi tfidami a dalsi.

Cely projekt je tedy feSen v ramci pfechodného obdobi, kdy nékteré Easti nafizeni jsou jiz piné
pouzitelné a jiné stale prochazeji vyvojem a implementaci ze strany autorit. Z toho ddvodu
je tteba v ramci projektu stale sledovat aktualni opatfeni a nafizeni, ktera mohou ovlivnit

moznosti provozu a ¢astecné tak zménit vyvoj celého projektu.

1.2.1 Opatreni obecné povahy

Urad pro civilni letectvi se na zakladé nafizeni Evropské komise 2019/947 uchylil k vytvoreni
nového omezeného vzdusného prostoru LKR10 — UAS pomoci Opatifeni obecné povahy
(= OP) [9]. Tento krok kopiruje mysSlenku zminénou vySe, kdy tuzemska autorita potfebuje
implementovat dana nafizeni postupné a byt schopna kontrolovat provoz v prabéhu
pFechodného obdobi. OOP plati tedy pouze na tzemi CR a uréuje moznosti provozu v tomto

omezeném prostoru, ktery kopiruje hranice statu.

OOP mimo jiné uréuje, v jakych pfipadech je tfeba zadat UCL o opravnéni k provozu. V ramci
pfipadové studie feSené v této praci je nezbytné stanovit, v jakych podminkach je provoz

planovan, a podle OOP urcit, zda a jakym zplsobem je tfeba zadat o opravnéni.
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1.2.2 U-Space

Kromé nafizeni zminénych vySe vySla také tfi provadéci nafizeni tykajici se konceptu U-space.
Jedna se o nafizeni — 2021/664 [10], 2021/665 [11], 2021/666 [12]. Tato nafizeni popisuji
a definuji celou my38lenku konceptu a definuji jeho pfesné parametry. Jedna se pfedevsim
o definici jednotlivych sluZzeb, které maji byt v ramci U-space spustény. Zaroven se vénuji

povinnostem poskytovatelll téchto sluzeb, jejich osvédéeni a zpusobilosti.

Jednotlivé sluzby U-space maji za cil zlepSit spole¢né fungovani v§ech uzivatell vzdusného

prostoru a zvysit bezpe€nost provozu. Nafizeni popisuji tyto sluzby:

= Sitova identifikacni sluzba;

= sluzba ,geo-awareness®;

= sluzba opravnéni k letu bezpilotniho systému;
= sluzba informaci o provozu;

= sluzba informaci o pocasi;

= sluZba monitorovani souladu;

= dynamicka rekonfigurace vzdusného prostoru;

= spole€né informaéni sluzby;

U-space je zaroven rozdélen do 4 urovni podle implementace jednotlivych sluzeb na U1 az U4
jak je mozné vidét na obrazku C&islo 1. Cely koncept vychazi z dokumentu ,SESAR U-space

blueprint [13], ktery ho detailné popisuje a analyzuje.

2030+
U4
2025 T
U3 I.f/ N
2021 P f c
[ Plnd integrace |
U2 \ | UAS
[ Pokrozile |\
sluiby )
[ Zakladni

Obrézek 1: Urovné konceptu U-space [14]
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1.3 Technologie rozvozu zbozi pomoci UAS

Jednou 1z technologii, o které se v poslednich letech ¢&asto mluvi v souvislosti
se zdokonalovanim systému bezpilotnich letadel, je rozvoz zasilek pomoci UAS. Existuje fada
spole¢nosti, které se touto problematikou podrobné zabyvaiji a vidi v ni veliky potencial. Jak
ekonomicky, tak logisticky by technologie mohla byt t€mto firmam pfinosna. V nasledujicich
odstavcich je analyzovan souc€asny stav zmifiovanych spoleénosti, jejich hlavni zamér a
technologicka vyspélost. PoCet popisovanych spole¢nosti a rozsah popisu je uréen tak, aby
bylo mozné analyzovat urCité hlavni parametry a charakteristiky dané technologie.
Samoziejmé existuje vice spoleCnosti, které se danou oblasti zabyvaji, ale vybér nize

popsanych je pro pochopeni problematiky dostatecny.

1.3.1 Amazon Prime Air

Amazon je firma, ktera patfi k nejvétSim zasilatelskym obchodnim fetézcim svéta. Dovazi
zasilky v8eho druhu jiz nejenom v Americe, ale téméf vdude ve svété. Je to jedna z prvnich

firem, ktera pfiSla s mySlenkou vyuzivat k doru€ovani bezpilotni letadla.

Obrazek 2: UA Amazon Prime Air [foto: Amazon / Jordan Stead]

Vedeni projektu Prime Air planuje dovazet zasilky s hmotnosti do 2,3 kg s riznym zpusobem
finalniho doru€eni. Slibuji zaroven dolet az 24 km a €as doruceni 30 minut. To umozni

doruCovat baliCky i do pomérné velkych vzdalenosti. Prime Air je stale ve stavu vyvoje
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a testovani, kdy predevSim probiha testovani riznych druhd a konfiguraci letadel

a dorucovacich mechanisma.

Posledni design, ktery je mozné vidét na obrazku Cislo 2, je navrzen jako VTOL. Tedy vyuziva
hybridni konstrukce, a tim zvySuje efektivitu a stabilitu. Bezpec€nost je taktéz feSena velmi
dikladné, a proto byla vyvinuta konstrukce, ve které jsou zakryté vSechny pohyblivé Easti
letadla. Zaroven je vyvijen velmi sofistikovany software, ktery ma za ukol zautomatizovat
vedkeré funkce a pomoci umélé inteligence zabranovat nepfedvidatelnym udalostem. Mimo
to je vyvijena schopnost rozpoznat objekty, zvifata a lidi pohledem z vrchu tak, aby se letadlo

bylo schopno samo rozhodnout, zda je v daném misté bezpecné pfistat. [15], [16]

1.3.2 EHang Logistics

EHang je ¢inska spolecnost specializujici se pfimo na bezpilotni letadla. Jejim hlavnim cilem
je pfinést revoluci do vzdudného prostoru, tedy chytfe nakladat s &asem, prostorem
a metodami uzivani UAS, aby kdokoliv a kdekoliv mohl vyuzZivat bezpilotni letadla

a zjednodusit si tim Zivot. [17]

Co se tyCe UA urcenych pro doru€ovani zasilek, EHang vyviji tfi hlavni prototypy s rozdilnymi
charakteristikami. Je to EHang Falcon B s nosnosti 5 kg a doletem 19 km, EHang 216
(Logistics) s nosnosti az 250 kg a doletem 35 km a EHang GD2.0X s nosnosti 0.45 kg
a doletem 10 km. Jak je tedy vidét, tfi rizné konfigurace budou pravdépodobné slouzit k velmi
rozdilnym misim a letadla této spole¢nosti mohou byt vyuzita v riznorodych prostfedich
a projektech.

Spolu se samotnymi letadly vyviji spoleCnost také takzvany ,EHang’s Smart Logistics
Ecosystem®, coz je systém, ktery ma vybudovat leteckou logistickou sit zajiStujici

automatizované planovani tras a provadéni leteckych misi. [18]

Se spole¢nosti Ehang zacala spolupracovat také velmi znama firma DHL Express, ktera ma
v planu implementovat Ehang letadla do jejich doru€ovaciho konceptu. Obé& spole¢nosti maji
v planu vytvofit funkeni doru€ovaci sluzby, které budou dostate¢né pruzné a funkéni tak, aby
byly vyuZitelné pro rizné mise. Ehang se stara pfedevsim o technické zabezpeceni letadel a
DHL feSi spiSe logistiku a koncept finalni ¢asti doru€ovani. Jeden z prototypu Ize vidét na
obrazku ¢islo 3. [19]
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Obrazek 3: Ehang Falcon B UAV, DHL Use Case [19]
1.3.3 Flytrex

Izraelska spoleCnost Flytrex Aviation Ltd se zabyva doru¢ovanim zasilek pomoci UAS jiz od
roku 2013 a od roku 2017 provozuje doru¢ovaci sluzbu na Islandu, kde ziskala povoleni pro
BVLOS lety nad zalidnénymi oblastmi. Vénuje se pfedevSim doru€ovani jidla a jejich UA je

schopno unést az 3 kg a uletét s timto zatiZzenim 9.5 km.

Obrazek 4: Flytrex UA [20]
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Zpusob jejich finalniho doruceni je trochu odliSny nez u pfedeSlych popsanych spole¢nosti.
Flytrex totiz vyuziva lano, kterym zasilku spusti na zem bez mezipfistani. Mista doru€¢eni musi
byt registrovana uzivatelem jako mista bezpe&na pro vyloZeni nakladu. Uzivatel si tedy pomoci

aplikace definuje misto doru€eni a ve stejné aplikaci objedna vybrané jidlo. [21]

1.3.4 Zing drone delivery

Zing Drone Deliver Inc. je spolecnost, ktera se od roku 2018 zabyva ,doru¢ovanim posledni
mile“. Strategicky vytvafi doruCovaci sluzbu ve Spojenych statech a postupné navazuje
partnerské vztahy s riznymi dal$imi firmami. V poslednich letech napfiklad tvofi nové projekty

s firmou Skyway [22] nebo napfiklad s Budweiser. [23]

Obrazek 5: Zing drone delivery [24]

Pro feSeni dané spoleCnosti jsou vyuzivany UA od znacky DJI, protoze Zing je pfesvédcena,
ze vyuzivani téchto letadel je nejjednodussi a nejlepsi cesta k uspé&sné implementaci takovych

produktu. Nevyrabi tedy vlastni letadla, ale pouze ¢astecné modifikuji ty jiz existujici. [25]
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1.3.5 MANNA

Manna je Irska spole¢nost zalozena v roce 2018, ktera se taktéz zaméfuje na doru€ovani jidel
pomoci UAS. Slouzi jim k tomu jimi vytvofena kvadrokoptéra, kterou je mozné vidét na obrazku
Cislo 6. Spolec¢nost jiz aktivné doruduje jidla v ¢asti Dublinu Balbriggan do vzdalenosti 2 km od
zakladny, kde je nyni schopna dorucit zbozi do 2 kg. Doruceni trva vétSinou 2-3 minuty.
Z bezpilotniho letadla je pro doru€eni pomalu spustén baliCek z vySky zhruba 15 m nad zemi

na tenkém provazu, ktery je tfeba po doruceni vyhodit. [26]

Obrazek 6: MANNA UA [27]

MANNA pfimo spolupracuje s mistnimi dodavateli, restauracemi a dalSimi spolecnostmi, které
maji zajem doruCovat své zbozi. Z téch znaméjSich se jedna napfiklad o Tesco, Coca Cola,
Samsung a dal$i. Zakaznik si mUze od téchto spole€nosti pomoci jedné aplikace objednat
doruceni urcitého produktu, ktery splfiuje parametry pro pfepravu, a po zabaleni do pfepravni

krabice mu bude produkt doru¢en. [28]

1.3.6 Dorucdéovani zdravotnického materialu

Zasadnim odvétvim doru€ovacich UAS jsou projekty, které maji za cil pfevazet zdravotnicky
material. Takové projekty maji casto velmi podobny koncept a je tfeba fesit a pfekonavat velmi
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podobné prekazky jako u projektu, které cili na doru¢ovani jidla. Existuje mnoho takovych

spolecCnosti, které se tim zabyvaji a pro ziskani SirSiho ponéti jsou v této kapitole stru¢né

popsany.

e Matternet — Poskytuje rychlou a spolehlivou pfepravu diagnostickych vzorku
a zdravotnickych predmétl mezi zdravotnickymi zafizenimi a také prepravu
zdravotnickych potfeb do hlrfe dostupnych mist. Jejich cilem je pomoci bezpilotnich
letadel spojit veSkera nemocnicni zafizeni v méstech a dosahnout tim rychlejSich

vysledku testu a jednodussiho propojeni laboratofi v nemocnicich. [29]

e Gavi — Gavi poskytuje ockovani déti v mnoha zemich. Stara se o zvySeni imunity proti
uréitym nemocem. V nékterych oblastech, které jsou velmi t&€Zko dostupné, dopravuje
vakciny pomoci bezpilotnich letadel. Diky nim se mohou vakciny k détem dostat
rychleji a mit diky tomu vétsi ucinek. Letadla mohou nejen dopravit nové vakciny, ale

také privézt zpatky nepouzité nebo prosié. [30]

e Zipline — DoruCuje dulezité a zivot zachrariujici zdravotnické produkty. Na zakladé
objednavky spole€nost pfipravi potfebné zbozi (Iéky, zdravotnicky material, vzorky krve
atd.), zabali a doruci na potifebné misto. Uvolnéna zasilka pomoci padaku doplachti na
urCené misto. Zipline je jiz ur€itou dobu v provozu a zajiStuje objednavky

zdravotnického materialu v mnoha zemich. [31]

e Seattle’s VilliageReach — Vyuziti bezpilotnich letadel v projektu Villiage Reach ma za
cil pfiblizit tézko dostupna mista a zajistit doruceni potfebnych zdravotnickych
pomucek. Jednim z hlavnich cilG je pfeprava vzorku krve ze vzdalenych komunitnich
nemocnic do vétSich nemocnic ve vétSich méstech. Tim se docili zrychleni procesu pfi

testovani na rizné nemoci. [32]

e Flirtey — Tato spolecnost se zabyva doru¢ovanim zasilek bezpilotnimi letadly obecné.
Jednim z odvétvi jsou také dodavky lékarnicek, lékl, defibrilator a dalSich

zdravotnickych pomucek. [33]

e TU Delft — Bezpilotni letadlo je navrzené pro prvni pomoc pfi srde€nich selhanich,
tonuti nebo dychacich problémech. Letadlo je schopné dovézt specialné upraveny
externi srdecni defibrilator, léky nebo pomulcky pro kardiopulmonalni resuscitaci.
Zaclenéni obousmérného komunika¢niho kandlu podporovaného videem umozZni

instruktaz od operator( linky 112, a vyrazné tim zleps$i kvalitu prvni pomoci. [34]
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e Project Wing — Spole€nost X Company se mimo jiné zabyva i doruCovacimi

bezpilotnimi letadly. Planuje je vyuzivat pro pomoc pfi katastrofach, pro dodavky

potravin, Cisté vody a dalSich zdravotnickych potfeb. [35]

e HiRO — Projekt je cileny na poskytnuti rychlého pfistupu k zachrannym zdravotnickym
potfebam a specializovanym odbornym znalostem zranénym osobam ve vzdaleném,
nebezpeCném nebo nepratelském prostfedi. Bezpilotni letadla mohou dorugit nejen
kompletni vybavu pro prvni pomoc, ale zaroveri mohou zprostfedkovat audiovizualni
pfenos mezi zasahujici osobou a Iékafskym odbornikem. Pomoci specialnich bryli
muze lékaf vidét zranéného z pohledu zasahujiciho. Tato letadla jsou vétSich rozmérd,
a proto mohou prevazet i vétsi zasilky s bohatSim vybavenim pomucek potfebnych

k prvni pomoci. [36]

e Vayu Drones — Bezpilotni letadla Vayu maji Ctyfi hlavni vyuZiti: doru€ovani zdravotnich
potfeb jako jsou léky, vzorky krve a stolice, protilatky, vakciny a dalsi; doruovani
dllezitych potieb pfi ekologickych katastrofach na tézko dostupna mista; doru€ovani
jinych (ne zdravotnickych) zasilek a doru€ovani potfeb na ropné ploSiny. Letadla s
maximalni vzletovou hmotnosti 23 kg a maximalni rychlosti 23 m/s jsou schopna
vertikalniho vzletu a autonomniho letu. Ve vestavéném a lehce vyjmutelném kontejneru

Ize pfevazet veskeré potfebné zasilky na potfebna mista. [37]

Dulezitym faktorem u doru€ovani zdravotnického materidlu je problematika pfevazeni
nebezpecného zboZi. Nebezpelné zbozi ve smyslu leteckého predpisu L18 [38] podléha
pfisnym pravidlim doruc€ovani. Pfi pfepravovani jidla nebo zbozi, které nespada do zadné

z kategorii nebezpecného zbozi, tedy ubyva potfeba fesit vznikajici rizika s timto spojena.

1.4 Limity technologie rozvozu

V této kapitole jsou popsany jednotlivé limity, které je mozné identifikovat na zakladé analyzy
problémi na uzemi CR v zastavéném Gzemi. Limity budou rozdéleny do dvou &asti: technické
a legislativni. Davod identifikace téchto limitl je prfedevS§im moznost lepsSi orientace pfi
faktory, které zpomaluji vyvoj technologii UAS. Zavéry zaroven poslouzi pro porovnani s limity

zjisténymi na zakladé vysledkl z pfipadové studie.
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1.4.1 Technické limity

Prvni &asti identifikace limitujicich faktorl jsou limity technického zaméreni. Ty se tykaji
predevsim dostupnosti HW, ktery je pro uspésSnou implementaci technologie doruCovani
nezbytny. Pro doru€ovani zasilek pomoci UAS je zapotfebi urcitého technického vybaveni,
které tento provoz umozni. Jedna se predevsim pfimo o samotné bezpilotni letadlo, ale také
o jeho pfislusenstvi. PFi pofizovani bezpilotniho letadla existuje nékolik klicovych parametrd,
které by takové letadlo mélo mit, aby bylo mozné jej bezpecné a efektivné vyuzit. Parametry

jsou napfriklad:

= Dolet — maximalni vzdalenost nebo €as provozu. Velmi dllezity parametr, ktery hraje
velikou roli pfi planovani doru¢ovani. Odviji se od néj potfeba dobijecich stanic a jejich
rozmisténi, pocCet takovych letadel pro uspokojeni poptavky a zarovenn ma tento

parametr i obrovsky dopad na ekonomickou udrzitelnost celého projektu/systému.

= Maximalni zatizeni — vyjadfené v jednotkdch hmotnosti nebo/a objemu. Dalsi
parametr, ktery nejen pfimo ovliviiuje mnoZstvi zasilek doruéenych za jednotku €asu,
ale také ovliviiuje vykonnost letadla. Pomér mezi doletem a maximalnim zatizenim

muze tvofit riizné provozni strategie, a tim umoznit flexibilitu pouziti takového UAS.

= Rychlost nabijeni — ¢im rychleji je mozné nabijet baterie bezpilotnich letadel, tim

méné Casu musi byt mimo provoz. Tak je umoznéna vyssi efektivita provozu.

=  Obsluznost — dalSi parametr, ktery je pro funkénost systému dilezity. Jedna se
predevsim o obsluznost systému jako celku. Tim se mysli jak samotna manipulace se
zasilkou pfi vkladani i vykladani, tak i snadnost pfedletové kontroly, vymény
odnimatelnych &asti letadla a dalSi. Tento parametr se méfi a porovnava hlfe nez
pfedeslé, protoze se Casto muze jednat o subjektivni nazor provozovatele nebo klienta.

To maze davat vyrobcim UA i provozovatelim téchto technologii konkurenéni vyhodu.

Pfi planovani provozu zaméfeného na doruCovani pomoci UAS je nutné vySe zminéné
parametry brat v potaz a vyvijet snahu o ziskani co nejvhodnéjSiho letadla, které spini
poZadavky na systém a zaroven umozni ekonomickou i technickou udrzZitelnost systému.

To je bohuzel vyrazné omezeno kvuli dostupnosti takovych letadel na trhu.

Stejné tak tomu je i v pfipadé dostupnosti pFislusenstvi k letadlu samotnému, které je nezbytné
pro planovany provoz, jako je napfiklad pfepravni box. Firmy, které se doru¢ovanim zabyvaji,

napfiklad ty zminéné v kapitole 1.3, maji povétSinou pfepravni box implementovan pfimo
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v konstrukci letadla. Tato letadla ovSem nejsou dostupna pro vefejnost, a proto je zapotiebi

poridit zvlast UA a zvlast prepravni box. Ten je ale na trhu zatim ve velmi omezené mife
a zaroven neni mozné ho kombinovat se vSéemi letadly. Tento fakt je tedy velmi limitujici pro

moznost vyvoje technologie doru¢ovani.

1.4.2 Legislativni limity

Legislativni ramec je jiz popsan v kapitole 1.2. Nevyplyvaji v8ak z ni pfimé limity vztazené na
konkrétni provozni zamér, ktery je feSen v ramci této prace. Z toho divodu jsou v nasledujici
kapitole popsany jednotlivé body vyplyvajici z legislativnich pfedpisu, jez mohou byt ¢aste¢né

nebo plné prekazkou pfi planovani pfipadové studie.

Hlavni pfekazkou, ktera souvisi s legislativnimi procesy, je pfedevSim samotna pfipravenost
ufadd a autorit aplikovat evropska nafizeni. Pfestoze zmifiovana nafizeni jsou utvorena tak,
aby bylo mozné provadét velmi slozZité operace s bezpilotnimi systémy, je tfeba postupna
implementace. To plati v Ceské republice predevsim pro Ufad pro civilni letectvi. Ten
pribézné implementuje procesy, které mohou pomoci pfiblizit se kyzenému cili provozovatell
bezpilotnich systém. V urcitou chvili poté, co vySla zminéna nafizeni v platnost, jiz tedy urcité
ukony nejsou nijak problematické. V ramci pfechodného obdobi vSak nékteré pokrocilejsi

sluzby Ufadu stale nejsou plné v provozu.

Z toho ddvodu je potfeba stanovit konkrétni prekazky, které je tfeba feSit CasteCné
individualné, nebot pro jejich feSeni zatim neni ustaleny zpusob schvalovani. Pfekazky, které

je tfeba ve vztahu s aktualné nastavenymi tuzemskymi pfedpisy feSit, jsou nasleduijici:
= Pfevazeni nebezpecného zbozi

o Nebezpetné zbozi ve smyslu predpisu L18 [38] nesmi byt podle OOP
pfevazeno na palubé bezpilotniho letadla. U velkého mnoZstvi doru€ovacich
sluzeb by to mohlo byt limitujici. Pokud chce néktera spoleénost prevazet
zasilky vdeho druhu, bude se muset potykat i se zasilkami, které podle pfedpisu
spadaiji do urcité kategorie nebezpeného zbozi. V tom pfipadé bude zapotrebi
Zadat o povoleni UCL, které bude muset provést individualni schvaleni

takového provozu.
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o Jidlo jako takové neni brano jako nebezpecné zbozi, a proto by v ramci
pripadové studie nemél nastat v této oblasti problém. Rozdil by ovsem byl

v pfipadé umyslu uréitého rozsifeni provozu na rozvazeni vice druh( zasilek.
= |étani v noci (BVLOS)

o Pro pIné vyuziti potencialu doru€ovani zasilek je nezbytné uvazovat o letech
vnoci a celkové o letech BVLOS. To se zda zatim ze strany UCL také
problematické. V nafizenich sice existuji jasna pravidla, jak je mozné provadét
provoz BVLOS, ale vramci rozsahlych komunikaci s Gfedniky z UCL
se ukazalo, Ze schvalovani letd mimo vizualni dohled jde zatim s velikym

omezenim.
= Procesy schvalovani

o Dalsi vyraznou prekazkou, kterou je tfeba zminit, jsou lhaty procesu
schvalovani. Samotny systém podavani zadosti o OkP Ize hodnotit rdzné
a kazdému provozovateli muze pfipadat jinak prehledny. Nicméné 30denni
IhGta pro vyfizeni zadosti o OkP mulze byt velice limitujici, pokud je tfeba
v urcitém druhu provozu jednat rychle. Jakmile se ukaze, Ze je tfeba co nejdfive
uskuteénit urcity provoz, je nejprve tfeba fadné vyplnit Zadost, odeslat a poté
vyCkat cely mésic pred ziskanim verdiktu. V pfipadé pfipadové studie se s timto
faktem da pocitat dopfedu a je mozné této prekazce Caste¢né predchazet diky
pfipravenosti a pohotovosti, ale pfesto je to velmi zpomalujici faktor pfi

pripravach mise a pfi vyvoji celého systému.

1.4.3 Zamér ovéreni schvalitelnosti a proveditelnosti

Na zakladé doposud popsanych informaci a analyzy existujiciho stavu je dalSim cilem
zhodnotit proveditelnost a schvalitelnost celého projektu. Uvodni &ast ma za cil pfedevsim
popsat aktualni stav technologii zabyvajicich se doru€ovanim pomoci UAS, popsat jednotlivé
limity, rizika, legislativni ramec a dalSi. To vSe je tfeba pro vytvoreni zakladu pro pfipadovou
studii, ktera je feSena v ramci praktické casti této prace. Zarovern je tato uvodni ¢ast nezbytnou
soucasti pro finalni zhodnoceni, diskusi a zavér, zda a jakym zplsobem bylo dosazeno cile

prace.

26



Fakulta dopravni /‘i{ff?%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Jak je z textu vySe zfejmé, problematika doru€ovani zasilek pomoci UAS je velmi obsahla
a komplexni. Cela technologie prochazi velikym vyvojem. Jak uz z technického hlediska, kdy
Z legislativniho hlediska. Zde se jedna pfedevSim o zmifované pFfechodné obdobi a
implementaci novych nafizeni do tuzemskych pravidel. V ramci vyvoje jakékoliv nové
technologie je tfeba zkoumat aktualni moznosti a snazit se posouvat hranice pouzitelnosti

takové technologie. Tim se zabyva veliké mnozstvi vyzkum, spole€nosti, autorit a dalSich.

Diky informacim ziskanym na zakladé popsani aktualniho stavu, limita a rizik v uvodu bude
mozné proveést pripadovou studii, ktera bude zkoumat proveditelnost a schvalitelnost urcité
urovné zapojeni dorudovaci sluzby v CR. Aby bylo schvalitelnost a proveditelnost mozné
OVéfit, je tfeba nastavit projekt, ktery bude v nékterych ohledech pfekraCovat aktualni limity a
rizika. Zamérem studie je zjistit, zda i takto komplexné&jsi projekt je mozné schvalit ze strany

UCL a provést.
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2 Pripadova studie BISTRON

Na konci kvétna roku 2021 bylo otevieno na pomezi Stromovky a Vystavidté Praha nové misto
pro kulturu a volny ¢as. Jmenuje se Azyl78 a je to divadlo pro 500—800 divaku. Od stanu jak
divadelniho, tak barového je to ale pomérné daleko k nejblizSimu bistru, které v arealu
Vystavisté prodava obcerstveni. Proto vedeni divadla napadl projekt BISTRON, ktery by
k doruceni jidla z okolnich bister vyuZival bezpilotnich letadel. Pro zaCatek bude cely proces
zameérfen pouze na jedno bistro (Bistro NO.2) a pljde tedy o doruc€eni objednaného jidla

zakaznikovi pomoci UA, které bude létat na stanovené trase mezi Azylem 78 a bistrem.

Obrazek 7: Azyl78

Hlavnim a stéZejnim bodem celého projektu je tedy samotny let z pfedem uréeného bodu
A (Azyl 78) do bodu B (bistro) po pfedem ur€ené trajektorii. K tomu bude vyuzito urcitych
technickych zafizeni a lidského pficinéni. Cilem je tedy opakované provadét stejny let se
stejnym vybavenim s pfipadné stfidajici se posadkou tak, aby bylo mozné pfevézt boxy

s jidlem, a pfitom neohrozit osoby v okoli.

Jidlo bude pfepravovano ve specialnim boxu na letadle, ktery bude pfipevnén a zabezpecen
tak, aby nedoslo k uvolnéni. Do boxu bude pfistup pouze po pfistani na pfedem urcenych
oplocenych ,dronportech®. Je dulezité zddraznit, ze k samotnému letadlu nebude mit pfistup

zdkaznik, ale pouze provéfena osoba, ktera bude pouéena a bude soucasti provozu.

28



Fakulta dopravni /a:l%é
Ceské vysoké uceni technické v Praze ?

Obrazek 8: Situace na Vystavisti

Cela myslenka ze strany vedeni divadla je velmi komplexni a komplikovana, z toho davodu
je tfeba k ni pfistupovat systematicky. Zamérem divadla je vytvofit provoz, ktery se bude co
nejvice podobat prvotni mySlence a bude zajimavou atrakci a obohacenim celého prostranstvi
v okoli scény. Zaroven je cilem vytvofit cely projekt co nejefektivnéji tak, aby byl i ekonomicky
udrzitelny.

Tento zamér je cilem i autora této diplomové prace, ktera se timto projektem zabyva, ale je
koncipovana jako pfipadova studie. Ma tedy za cil odhalit i mnoho dalSich aspektl, které

souvisi s vyvojem technologie vyuziti UAS pro tyto ucely.

V nasledujicich podkapitolach je pfimo popsano praktické feSeni celého projektu od vstupnich

analyz pfes cely postup badani az po dosazené vysledky.
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2.1 Metodika reSeni

Pfi FeSeni komplexniho projektu, ktery v této praci slouzi jako pfipadova studie, je zapotiebi
stanovit postup prace a metodiku feSeni. Systematicky pfistup je tedy nezbytny pro zvySeni
Sance na uspésnou implementaci. Z toho divodu byl od zacatku praci na projektu jasné

definovan postup a metodika, ktera se v danou chvili zdala jako nejvhodnéjsi.

Prvnim krokem na zacatku projektu bylo pochopeni a ujasnéni celého zaméru. V ramci vice
schizek s vedenim divadla byla nastinéna jejich pfedstava autorovy prace a byla podana
okamzita zpétna vazba a usmérfiovani zameéru projektu. PFi schiizkach byl zaroven navrzen
postup a druh spoluprace mezi subjekty tak, aby bylo mozné jasné rozdélovat ukoly a praci na
projektu. Ze setkani vzesel navrh, ze autor této prace zajisti management celého projektu
v jeho pocatecni fazi, zorganizuje veSkeré potfebné analyzy a prizkum pro realizaci projektu,
bude zafizovat komunikaci s UCL a pokusi se o ziskani vSech povoleni. Divadlo bude

v pfipadé potfeby napomocno s financovanim a komunikaci.

Druhym krokem bylo prozkoumani situace a okoli. Bylo zapotfebi seznamit se s pfesnym
umisténim divadla a bistra, zanalyzovat terén a vyhodnotit také okolni stavby a prostory. Pro
vétsi prehled v dalSich krocich projektu, pro ujasnéni a seznameni se situaci i dalSi zapojené

subjekty byla cela situace nafocena.

Tretim krokem se stala bezpec€nostni analyza celého projektu. Pro nasledujici postup v ramci
projektu — vytvofeni zadosti o OkP — bylo zapotfebi vytvofit bezpecnostni analyzu SORA. Ta
byla vytvofena, ale pro podrobnéjsi zhodnoceni bezpecnosti byla zpracovana také
bezpecnostni analyza pomoci metodologie FRAM. Duvod tvoreni této analyzy bylo predevsim
uvédomeéni si komplexnosti celého projektu a zasadni absence feseni lidského Cinitele v ramci
SORA. Jiz v prvnim kroku celého projektu byla zduraznéna dulezitost feSeni bezpecnosti
a bylo tedy rozhodnuto tvofit bezpec&nostni analyzy jiz od poCatku celého projektu. Na vyvoj
v jednotlivych krocich projektu v pribéhu by tedy mélo byt reagovano aktualizaci a opétovnou
kontrolou téchto analyz. Celé FfeSeni bezpecnosti je velmi podrobné popsano v nasledujicich

kapitolach.

DalSim krokem bylo tvofeni analyzy ergonomické pfivétivosti. Aby bylo na bezpecnost
navazano a bylo mozné eliminovat co nejvétsi pocet rizik, bylo zapotfebi dostatec¢né popsat
jednotlivé aspekty ergonomie celého projektu. Tato ¢ast byla opét velmi dikladné zpracovana
a byly z ni vyvozeny vysledky, na jejichz zakladé bylo postupovano v dalSich &astech projektu.
Implementace téchto poznatki je nesmirné dulezitda pro vyvoj a pouzitelnost vSech

pfipravenych postupu.
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Paty krok zahrnuje feSeni technického vybaveni. Pro naplanovany projekt bylo tfeba vybrat

vhodna technicka feSeni, ktera by odpovidala zaméru, ekonomickym moznostem vedeni
divadla a zaroven odrazela vysledky bezpelnostnich a ergonomickych analyz. Bylo tedy
nezbytné vybrat bezpilotni letadlo, které svymi vlastnostmi bude odpovidat stanovenym
pozadavkim, dale vybrat a sehnat pfepravni box a vyrobit a zafidit ,dronporty”, zazemi pro

personal a dobijeci stanici.

Daldi krok obsahoval komunikace s majitelem pozemku a vyjednavani o povoleni viastnika
k zamySlenému provozu. Tento krok bylo zapotfebi uskutecnit az po rozsahlych analyzach,
tak aby bylo mozné vlastnika pfesvédCit o promysSlenosti celého projektu, naklonnosti

jednotlivych firem a citlivosti vici okolnimu prostredi.

Sedmym krokem bylo zvoleni posloupnosti letd a nasledné vytvoreni zadosti o OkP. Tato ¢ast

tedy nejprve zahrnovala rozhodnuti, jakym zptisobem bude Z4dano o povoleni od UCL. Bylo

veskera dokumentace potfebna pro uspédnou zadost o OkP. K tomu bylo zapotfebi velmi
rozsahlé komunikace pfimo s Gfedniky UCL, aby bylo dosazeno co nejlepsiho vysledku.

Presny postup a odkazy na jednotlivé ¢asti dokumentace jsou popsany dale v této kapitole.

Po ziskani prvniho OkP bylo zapotfebi provést zkusebni let a na jeho zakladé aktualizovat
trajektorii pro let a ziskat kvalitnéjSi fotografie a podklady pro nasledujici postup a ziskavani
dalSiho OkP.

Devatym krokem bylo ziskani potfebnych prostfedkd pro nasledujici lety. Bylo nutné
komunikovat se zapojenymi subjekty a ziskat podporu z jejich strany k tomu, aby bylo mozné
uskutecnit planované lety. Jednalo se pfedevSim o komunikaci s firmami, které poskytuji

technické vybaveni — jak uz bezpilotni letadla samotné, tak i napfiklad pfepravni boxy.

Desaty krok zahrnoval aktualizaci zadosti, doplnéni potfebnych informaci, pfepracovani

analyzy SORA a opétovné odeslani zadosti.
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Pro prehlednost byl vytvofen na zakladé popsané metodiky prace Ganttlv diagram, ktery bere v potaz v§echny jednotlivé kroky procesu

a ktery zaroven zobrazuje jejich posloupnost, navaznost a délku trvani. Jeho grafické zobrazeni Ize vidét na grafu €islo 1.

Pochopeni a ujasnéni zaméru

Prozkoumani situace a okoli a

Bezpecénostni analyza SORA

Bezpecénostni analyza pomoci FRAM “

Analyza ergonomické pfivétivosti

Uréeni technického vybaveni a
Ziskani povoleni vlastnika a
Provedeni zkuSebniho letu 1 q

Ziskavani potfebnych prostfedki a vyjednavani “
Aktualizace zadosti o OkP a pfiprava provozu “

23.7.2021 31.10. 2021 8.2.2022 19. 5. 2022

Délkave [ Dnech

Graf 1: Ganttlv diagram procesu feSeni
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2.2 Prostredi provozu a situace okoli

Aby bylo mozné zodpovédné vytvaret a pracovat na vyvoji celého systému, bylo nezbytné
fadné zhodnotit prostfedi zamysleného provozu a seznamit se s okolni situaci. Ddvodem
je predevSim analyza a odhaleni veskerych parametrli prostfedi a rizik, které mohou plynout
ze situace a okoli zapojeného do provozu. Tato ¢ast prace na projektu se da rozdélit do dvou
Casti — prozkoumani terénu a situace na zemi v okoli provozu a v dopadové oblasti a analyza

vzdusného prostoru v oblasti zamyslenych letl.

2.2.1 Prozkoumani terénu

Pro ziskani pfehledu o situaci v okoli provozu bylo provedeno prozkoumani terénu. Nejprve
probéhla navstéva mista, seznameni se s prostiedim divadla a prostfedim bistra. Poté byla
pozorné prozkoumana oblast mezi témito dvéma objekty, aby bylo mozné ziskat pfedstavu o
dalSich objektech, které se nachazi v potencialni dopadoveé oblasti. DoSlo také k odhadu vysky
nejvyssiho porostu v celém uzemi, aby bylo mozné urcit potfebnou minimalni vysku letu. Tato
vyS$ka byla stanovena na 20 metr(. Z toho byla odvozena potfeba létat ve vySce alespori 30 m
AGL. Vzhledem k pravidlu stanoveni dopadové oblasti podle poméru 1:1 byl prozkouman
prostor v minimalni vzdalenosti 30 m od potencialni osy spojujici oba objekty. Celé prostranstvi
v zajmové oblasti bylo fadné nafoceno pro moznost opétovného prozkoumani a seznameni

zapojenych subjektu se situaci v okoli provozu.

Obrazek 9: 3D zobrazeni prostfedi provozu [mapy.cz]
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Stejné tak byla provedena analyza prostfedi pomoci aplikace Mapy.cz, kde bylo mozné pifesné

zméfit potfebné vzdalenosti napfiklad mezi divadlem a bistrem a zaroven pfedbézné
navrhnout 2D trajektorii letu podle objektll v zajmové oblasti tak, aby se kvuli snizeni rizika
srazky s volné pohybujicimi se osobami omezil pfimy let nad pfichozimi cestami a hfistém,
které se v zajmové oblasti nachazi. V aplikaci bylo také mozné zobrazit pfiblizny 3D model
prostranstvi, ktery umoznil ziskat vétSi pfedstavu o prostoru. Snimek z aplikace je na vidét

obrazku €. 9.

2.2.2 Analyza vzdusného prostoru

SloZeni vzdudného prostoru v oblasti zamysSleného letu je vidét na obrazku &. 10. Oblast
zamys$leného provozu se nachazi ve tfech typech vzdudného prostoru, kde je mozné létat za
ur€itych podminek, které jsou stanoveny mimo jiné ve vySe zminéném OOP LKR10 UAS

vydanym UCL.
1. CTR Ruzyné - fizeny okrsek letisté

- Pro provoz UA téz8iho nez 0.91 kg je mozné létat v prostoru CTR pouze
ve vzdalenosti vétsi nez 5500 m od vztazného bodu letisté a do vysky
maximalné 100 m AGL. V jiném pfipadé je zapotiebi specialniho povoleni nebo
koordinace s pfislusnym stanovistém fizeni letového provozu. Oblast
zamysSleného provozu se nachazi dale nez 5,5 km od vztazného bodu letisté,

a proto je mozné ve vySce 30 m AGL létat bez omezeni.
2. R9 (Praha) - Omezeny prostor

- Vzdusnym prostorem LKR9 se OOP zabyva pfimo a podminky jsou stanoveny
nasledovné: ,Provoz bezpilotniho letadla v omezeném prostoru LKR9 je mozny
bez povoleni Uradu za podminky respektovani podminek provozu v CTR,
v husté osidleném prostoru, pfipadné podminek jinych prostort v daném misté.
Provoz bezpilotniho letadla v omezeném prostoru LKR9 je dale mozZny
na zakladé opravnéni k provozu vydaného Ufadem.” Jak je popsano vyse,
podminky pro let v CTR jsou splnény a zaroven se nejedna o husté osidleny
prostor. Proto je mozné v tomto prostoru také létat. Pfesto je prostor zahrnut
v zadosti o OkP.
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3. TMA Il Praha — koncova fizena oblast

- Tento vzdusny prostor zacina az ve vysSce 3500 stop AMSL, a proto ho neni
tfeba uvazovat, nebot zamysleny let v ramci projektu BISTRON je planovan
pouze ve 30 m AGL.

Stav pro let od-do (UTC):
13.09. 15:05 E
13.09.2021 19:05 [y

+4h  SS 1400

| Rizeni letového provozu
252~ Ceské republiky

@ Cisty podkliad
®ICAO
ve vysce GND az

VFR  FL125 FLB60

Zobrazené objekty.

Obrazek 10: Slozeni vzdusného prostoru [39]
2.3 Hodnoceni bezpecénosti

Kvuli veliké komplexnosti celého projektu a zaroven kvuli pozadavkim ze strany autorit pro
splnéni bezpecnostnich limith je tfeba dikladné analyzovat bezpecnost v celém prabéhu
prace na projektu. Z toho divodu se cely projekt nespoléha pouze na bezpecnostni analyzu
SORA, ktera je povinnosti pro uspésné ziskani opravnéni k provozu, ale byla vytvofena dalSi
bezpeCnostni analyza, jez ma za cil odhalit slabé stranky projektu v rané fazi tak, aby mohla

byt funk&né eliminovana vznikajici nebezpedi.

V nasledujicich podkapitolach je komplexné feSena bezpecénost projektu a je vytvofena
analyza bezpec€nosti na zakladé metodologie FRAM. Podle vysledkl této analyzy a poznatku
z celé kapitoly jsou implementovana navrZzena opatfeni pro zvySeni robustnosti a bezpecnosti

celého systému.

2.3.1 Definice projektu a popis z pohledu bezpeénosti

Prvnim krokem pro komplexni feSeni bezpecnosti je pfesna definice projektu BISTRON, ktery
bude analyzovan, a nasledné popis problematiky z pohledu bezpecnosti. Definice projektu

je jiz popsana v uvodu kapitoly €. 2.
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Rizik, které mohou nastat pfi pfepravé zbozi pomoci dront, je mnoho. Jedna se o rizika

spojena se stfetem samotného bezpilotniho letadla s jinym letadlem (at uz bezpilotnim nebo
civilnim), se stfetem UAS s Clovékem nebo se skupinou lidi, se stfetem UAS s jakoukoliv
infrastrukturou, obydlim a dal$i. Mohou nastat také nebezpelné situace spojené
s pfepravovanym zbozim. Nékteré prfepravované zbozi mize spadat pod nebezpeéné zbozi
ve smyslu predpisu L18 [38]. Napfiklad se mlze jednat o biologicky material, ktery spada do
6. tfidy ,Toxické a infek¢ni latky“. Jejich pfeprava tedy podléha pfisnym bezpecnostnim

opatfenim.

Na fe8eni bezpec€nosti v ramci této prace bude nahlizeno pfedevsim z pohledu provozu

bezpilotnich letadel samotnych a z pohledu bezpeéného planovani mise pfepravovani zbozi.

2.3.2 Dosavadni feseni bezpeénosti

Existuje jiz nékolik principl, které se snazi zvySit bezpecnost provozu UAS. Jak jiz bylo
zminéno vySe, jedna se o samotny let jednotlivého letadla anebo o provoz celkovy. Co se tyce
samotného letadla, existuje fada opatfeni, ktera zvySuji jeho bezpe€nost. Jednim z nich maze
byt napfiklad instalace padakového systému [40]. Padak je v pfipadé jakékoliv poruchy
vystfelen a celé letadlo doplachti pomalu na zem. To muze predejit stfetu s objekty nebo
s lidmi, nad kterymi je UAS provozovano. DalSimi bezpe&nostnimi prvky mohou byt napfiklad

zalozni zdroje, systém automatického pfistani [41] a dalsi.

Druhou ¢&asti je samotny provoz bezpilotnich letadel. Je snaha vyvinout funkéni systém,
ve kterém budou moci bezpecné létat veSkera letadla a kdy nebude dochazet ke vzajemnym
stfetim. Takovy koncept se obecné nazyva UTM (Unamnned traffic management) a v Evropé
je vyvijen UTM s nazvem U-space [42]. Koncept se ma za cil systematicky umoznit provoz
UAS, stanovit funkéni a bezpe€nou architekturu systému, poskytnout provozovatelim
bezpecné a zaroven jednoduché prostiedi a umoznit rGznym technologiim vyuzivajicim UAS
bezpe€ny a kvalitni provoz. U-space ma mnoho dil€ich aspektl, které Uzce souvisi
s bezpecnosti provozu. Zplsob a kvalita feSeni bezpe&nosti podléha obsahlému rozboru, ktery
je dukladné feSen v ramci jinych diplomovych praci na Ustavu letecké dopravy. Proto se tato
prace zaméfuje spiSe pfimo na konkrétni misi a projekt, ktery je v praci feSen, a neanalyzuje

bezpecénost takto robustniho systému.
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2.3.3 Rizika spojena s provozem pired hodnocenim pfripadové studie

celé pfipadové studie, ktera je v této praci zpracovana. Rizika Ize délit do rdznych kategorii.
Nabizi se déleni podle podkapitol vySe — tedy technicka a legislativni rizika. Do technickych
spadaji rizika souvisejici s vyspélosti jednotlivych zafizeni, UA, pfisluSenstvi jako jsou
prepravni boxy, jejich uchyceni, padakové systémy, ovladaCe i napfiklad aplikace vyuzivané
pro automatizaci provozu. Za legislativni rizika se pak daji povazovat napfiklad komunikace
mezi provozovatelem a Ufadem, systémy schvalovani, vyuzivani bezpeénostni analyzy SORA
bez nutnosti ovéfeni redundantni analyzou, nedostate¢né nebo matouci informace a dalsi.
V této ¢asti prace je vSak cilem identifikovat rizika na samém pocatku celého projektu, tim
je mysleno bez potvrzeni dal$i funkéni analyzou. V prabéhu prace budou rizika odhalovana
sofistikovanéjSimi postupy a bude jim vénovana vétsi pozornost. Jako hlavni aspekty, které

maji vliv na miru rizik v planované studii, jsou uvazovany nasledujici:
Aspekty zvySujici riziko:
= Vzdus$né prostory umoznujici pohyb jinym druhdm vzdu$ného provozu:
o CTR (fizeny okrsek);
o R9 (omezeny prostor Praha);
o TMA Praha;
= Osoby pohybujici se v dopadové oblasti;
= BVLOS let pfipadné VLOS s vizualnim pozorovatelem;
= PFidané zatizeni (krabice s jidlem);
= Meteorologické podminky;
= Absence povinnosti tvorby redundantni bezpecnostni analyzy;
* Neustalené schvalovaci postupy ze strany UCL.
Aspekty snizujici riziko:
= Pfidavny padak;
= Dukladné testovani provozu;

= VySkoleni personalu;
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= Zapojeni osob do provozu — v ramci navstévniho fadu celého arealu pfipadné v ramci

vstupu k divadlu;
= Zkoumani bezpecnosti v ramci diplomové prace;
= Zapojeni zkuSenych subjektt do planovani mise;

= Rané konzultace s UCL a dal$imi autoritami.

2.3.4 SORA

.opecific Operations Risk Assesment” neboli hodnoceni provoznich rizik ve specifické
kategorii provozu je zpUsob, jakym musi provozovatel hodnotit provozni rizika, pokud chce
létat ve specifické kategorii. Tento zpusob hodnoceni byl vyvinut pracovni skupinou 6 (WG6)
sdruzenych autorit JARUS a byl schvalen Evropskou agenturou pro bezpecCnost letectvi
(EASA) jako prijatelny zpusob shody pro spinéni pozadavkl evropskych nafizeni o UAS
(zakladni nafizeni, provadéci akt, delegovany akt a pfilohy). Tento dokument od EASA, ktery
se jmenuje ,Acceptable Means of Compliance (AMC) and Guidance Material (GM)
to Commission Implementing Regulation (EU) 2019/947 [43] rozebird témata: prepravy
nebezpecného zbozi, autonomni provoz, nezapojené osoby, maximalni vzletova hmotnost a
dalsi. Zaroven ale také prejima popis pokynu pro tvorbu SORA pfimo od tvurcu, ktefi ji popisuiji
v dokumentu ,JARUS guidelines on Specific Operations Risk Assessment (SORA) [44].

UCL, jakozto spravni Ufad, vramci procesl vytvareni prostfedi pro integraci UAS
do vzdusného prostoru CR postupuje podle vy$e zminénych dokumentli a v ramci
schvalovacich procest musi dodrzovat pravidla stanovena autoritami. V pfipadé Zzadosti
0 OkP ve specifické kategorii je podle pozadavkd UCL SORA v rdmci provadé&ciho nafizeni
2019/947 nedostateéné rozpracovana [45], a proto UCL vydalo smérnici [46], ktera stanovuje
postup Ufadu v &asti posouzeni rizika. Tato smérnice ma povahu vykladu a slouzi jako

podpurny nastroj UCL.

Pro ziskani OkP pro provoz ve specifické kategorii pro lety v ramci pfipadové studie bylo tedy
zapotfebi vytvofit hodnoceni rizik podle vySe zminénych dokumentd tak, aby bylo mozné
Uradu dokazat znamost miry rizika a deklarovat implementaci opatfeni, ktera rizika snizuiji.
Proto byla SORA vytvofena pro finalni zamér celého projektu, jeZ je nejkomplexné&jsi a v rdmci
pfipravnych a testovacich letd bylo z této analyzy ¢erpano pro zadosti o OkP s mensi tfidou
rizika. Celé zpracovani SORA je popsano v kapitole nize a pfi vypracovani bylo postupovano
podle oficialniho dokumentu JARUS [44]
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Step #1: ConOps description
As per Section 2.2.2 and Annexes A.1 and A.2

v
Step #2: Determination of the UAS intrinsic ground risk class (GRC)
As per Section 2.3.1

v

Step #3: Final GRC determination
As per Section 2.3.2 and Annex B

Is the GRC less than or equal to 7?

YES
Y
Step #4: Determination of the initial air risk cLass (ARC)
As per Section 2.4.2
v

Step #5 (optional): Application of strategic mitigations to determine the final
ARC As per Section 2.4.3 and Annex C

NO +
Step #6: TMPR and robustness levels
As per Section 2.4.4 and Annex D
v
Step # 7: SAIL determination
As per Section 2.5.1
v
Step #8: Identification of operational safety objectives (OSOs)
As per Section 2.5.2 and Annex E

v

Step #9: Adjacent area / airspace considerations
As per Section 2.5.3 and Annex E

Step#10: Comprehensive safety portfolio
Are the mitigations and objectives required by the
SORA met with a sufficient level of confidence?
As per Section 2.6

NO

Other process (e g.
category ‘certified’)

operation; the combination of the mitigation
measures, competency of the personnel,
and technical features is adequate

or new application
with a modified
ConOps

Obrazek 11: Proces SORA [44]
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Krok #1 - Popis provozni koncepce

Pro popis provozni koncepce byla Ufadem vydana $ablona pro vytvoreni takového
dokumentu, ktery napomaha tvorbé& a popisu koncepce. Jedna se o popis jak samotného
zaméru provozu, tak i o poskytnuti nahledu do kultury provozni bezpeénosti provozovatele.

Cely dokument ConOps je pfilozen v ramci pfilohy E.

Krok #2 — Stanoveni tfidy rizika na zemi (GRC = Ground Risk Control)

P¥i stanovovani tfidy pozemniho rizika je zamérem zvazit riziko stfetnuti bezpilotniho letadla
s osobou pohybujici se na zemi. K tomu je zapotfebi zvaZzit charakteristické rozméry
bezpilotniho letadla a znalost zamysleného provozniho scénafe. Zaroven je tfeba definovat
uzemi provozu ve Ctyfech rozmérech. S tim souvisi definovani dopadové oblasti, kterou je
podle JARUS potfeba popsat podle pravidla 1:1. Pro navrzenou trajektorii tedy byla ur¢ena

dopadova plocha, kterou Ize vidét na obrazku 12.

Obrazek 12: Definice dopadové plochy

Dalsi ¢asti tohoto kroku je ureni vysledné tfidy rizika na zemi podle tabulky €islo 1. K tomu je
zapotfebi znat specifické rozméry bezpilotniho letadla, typickou kinetickou energii

pfedpokladanou pfi dopadu a provozni scénar.
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feRe

Pro letadlo DJI Matrice 300 RTK je z manualu [47] mozné vycCist rozméry slozeného

letadla — 430 x 420 x 430 mm a rozlozeného — 810 x 670 x 430 mm. Z toho vyplyva nejvétsi

charakteristicky rozmér 810 mm.

Typicka kineticka energie pfi dopadu byla vypocitana pro maximalni moznou hmotnost letadla
i se zatizenim 9 kg a pro pad z vy3ky 30 m, coz je maximalni zamySlena vySka provozu.

Vypocet vysledné kinetické energie je mozné vidét v rovnici Cislo 1.0

B, = - mv?
K =5mv

v=,2gh
v=1V2%x9.81%30=2426mx*s"*

1
E, = 5 9% 24.26% = 2648.5]

(1.0)

Kde Ey je kineticka energie v joulech, m je hmotnost v kg, v znaéi rychlost vkm/h, g je

gravita¢ni zrychleni v ms2a h je vy$ka v m.

Tretim parametrem pro uréeni GRC je ur€eni provozniho scénare. Provoz je planovan mimo
vizualni dohled pilota s vizualnim pozorovatelem, tedy EVLOS (Extended visual line of sight).
Tento druh provozu ma byt podle dokumentu JARUS evaluovan jako BVLOS. Stejné tak
je zapotfebi hodnotit fidce osidlenou oblast jako osidlenou a dokazat snizenou miru zalidnéni
v kroku 3. Pfi rozsahlych konzultacich s UCL v ramci Zadosti o OkP v$ak bylo pro zkusebni let
dohodnuto definovani oblasti zajmu jako fidce osidlena oblast. Z vySe popsaného tedy vyplyva

vysledna mira rizika na zemi na zakladé tabulky Cislo 1 na tfidu 4.

Tabulka 1: Ur€eni miry rizika na zemi [44]
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Intrinsic UAS Ground Risk Class
e . 1m/approx. | 3m/approx. | 8 m/approx. | >8 m/approx.
Max UAS characteristics dimension 3t 10ft 25ft 25ft
<700/ <34 K <1084 KJ > 1084 KJ
Typical kinetic energy expected (approx. 529 (approx. (approx. (approx.
FtLb) 25000 Ft Lb) | 800000 FtLb) | 800000 Ft Lb)
Operational scenarios
VLOS/BVLOS over controlled ground area 1 2 3 4
VLOS in sparsely populated environment 2 3 4 5
BVLOS in sparsely populated environment 3 4 5 6
VLOS in populated environment 4 5 6 8
BVLOS in populated environment 5 6 8 10
VLOS over gathering of people 7
BVLOS over gathering of people 8
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Krok #3

Riziko zasazeni osoby bezpilotnim letadlem (v pfipadé ztraty kontroly nad operaci) lze
kontrolovat a redukovat pomoci zmirfiujicich opatfeni. To je také obsahem tohoto kroku.
Ke snizeni GRC slouzi tabulka €. 2, podle které je mozné urcit robustnost jednotlivych
zmirAujicich opatfeni.

V ramci zmirfujici sekvence M1 je mozné urcit strategické zmirnéni. Tim je myS$leno snizeni
poctu potencialné ohrozenych lidi. Pro projekt BISTRON byla pfedem zvolena trajektorie letu
mimo mista hlavnich oblasti se zvy$enou intenzitou pohybu lidi. Trajektorie vede mimo mista
détského hiisté a prichozich cest. Je tedy uréena predevsim nad porostem, kde je pohyb lidi
velmi obtizny, pfipadné nemozny. Z toho divodu lze definovat strategické zmirnéni M1

S nizkou robustnosti jako -1.

Sekvence M2 se zaméFfuje na snizeni efektu srazky. Konkrétné jde o prostfedek ke snizeni
energie absorbované lidmi na zemi pfi narazu. Pro aplikaci M2 bylo tedy rozhodnuto vyuzit
padakovy systém pro UA, ktery vyrazné snizi efekt srazky. Jedna se o padakovy systém
Galaxy GBS 10/350, ktery zbrzdi 15-35 kg letadlo na dopadovou energii 100-680 J [62]. Tim

je tedy vyhodnoceno zmirnéni M2 se stfedni robustnosti na -1.

Treti kategorii zmirnéni je pfitomnost ,havarijniho planu“ ERP (Emergency Response Plan).
Tento plan je popsan v ramci provozni koncepce (viz pfiloha E), a proto stfedni robustnost M3

nezméni GRC.

Vysledna tfida rizika na zemi je tedy 4+(-1-1+0) = 2

Tabulka 2: Zmirfujici opatfeni pro riziko na zemi [44]

Robustness
Mitigation | Mitigations for ground risk
Sequence Low/None Medium High
M1 - Strategic mitigations for ground 0: None
1 _ . -2 -4
risk® -1: Low
2 M2 - Efflfacts of ground impact are 0 A 2
reduced
M3 - An Emergency Response Plan (ERP)
3 is in place, operator validated and 1 0 -1
effective
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Krok #4 — Stanoveni tfidy rizika ve vzduchu (ARC = Air Risk Control)

Pro urleni vysledné tfidy rizika ve vzduchu je zapotfebi vyuzZit postup definovany na
obrazku 13. V ramci formulafa pro vypliovani Zadosti o OkP poskytnutych UCL bylo ovéem
Uradem uréeno, Ze za provoz v ramci atypického vzdu$ného prostoru Ize povazovat jakykoliv
provoz do vysky 120 m AGL. V ramci pfipadové studie se pocita s provozem v maximalni

vySce 30 m nad zemi. Proto Ize automaticky urcit vyslednou tfidu rizika jako tfidu ,ARC-a"“.

ARC-c

Ha

[ ARC-d [ ARC-d ARC-¢ ARC-¢

oPs
v neftzendm vz
prostons nad rurl
obiasimi

OPS
v nefizendm vz
prosion nad rurl
obiasImi

ARC-c ARC-c ARC-C ARC-D

Obrazek 13: Uréeni tiidy rizika ve vzduchu podle formulafe 48 (UCL)
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Krok #5

Tento krok se zabyva strategickym zmirfiovanim ARC a je nepovinny. Vzhledem k tomu, Ze

v v

Krok #6

Pozadavky na taktické zmirflovani rizika TMPR (Tactical Mitigation Performance
Requierements) jsou aplikovany pro lety BVLOS, kde neni mozné zmirfovat riziko srazky
pomoci vizualni dohlednosti a pfehledu pilota. Pro tfidy ARC-b, ARC-c a ARC-d je tedy tfeba
stanovovat TMPR. Pro tfidu ARC-a ovSem neni pozadavek definovat TMPR vyZadovan, proto

je mozné v analyze SORA pokracovat.

Krok #7

V sedmém kroku je zapotfebi urcit finalni specifickou Uroven jistoty a integrity SAIL (Specific
Assurance and Integrity Levels). Uréeni vysledné hodnoty SAIL podléha tabulce Cislo 3.
Vzhledem k vysledné tfidé rizika na zemi — 2 a tfidé rizika ve vzduchu ARC-a je mozné urcit
vysledné SAIL s hodnotou SAIL I.

Tabulka 3: Ur€eni SAIL

SAIL Determination
Residual ARC

Final a b c d
GRC

=2 | ] v | Vi
3 ] ] v | Vi
7 m (mw | v | v
5 wv | Iv | IV |V
6 Vv V|V |V
7 VI | VvI | VI VI
>7 Category C operation
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Krok #8

Tento krok ma za cil identifikovat cile provozni bezpecnosti OSO (Operational Safety
Objectives). To je mozné opét na zakladé vysledné hodnoty SAIL a tabulky poskytnuté v ramci
dokumentu od JARUS. Tato tabulka definuje povinnou miru robustnosti pro jednotlivé cile
bezpecnosti pro jednotlivé hodnoty SAIL. Miry robustnosti jsou nasledujici: ,O" jako nepovinné,
,L“ jako nizka, ,M“ jako stfedni a ,H" jako vysoka. Jednotlivych cild provozni bezpecénosti
je 24 a pro SAIL | se jedna o robustnost nizkou nebo volitelnou. Cile provozni bezpeénosti,
které je nutné plnit v ramci provozu SAIL | s nizkou robustnosti, jsou nasledujici: OSO#3, #7,
#8, #9, #10, #11, #12, #13, #14, #15, #16, #17, #21, #22, #23, jejich vyznam je popsan v ramci

prilohy C, ktera odkazuje na soucast dokumentace zadosti o OkP.

Krok #9

Tento krok se zabyva uvahami o pfilehlych oblastech a pfilehlém vzdusném prostoru. Tim je
mysleno uvazovani rizika pfi nahlé nechténé ztraté kontroly nad fizenim UA a naruSeni
okolniho vzdusného prostoru a oblasti, které jiz nejsou definovany v ramci dopadové oblasti
a definovaného Ctyfrozmérného prostoru vramci kroku 2 analyzy SORA. ZpUsoby
pfedchazeni ztraty kontroly a postupy v pfipadé takové nouzové situace jsou popsany v ramci
ConOps v pfiloze E. Jedna se napfiklad o podrobnou kontrolu meteorologickych podminek

a fadné zvazeni, zda v takovych podminkach let provadét.

Krok #10

V ramci kroku €islo 10 je tfeba uvazovat jiz s kompletnim a komplexnim bezpe&nostnim
portfoliem, které zahrnuje veskeré predeslé kroky SORA. Jedna se tedy o zmirfiujici opatfeni
GRC i ARC, uvahu o pfilehlych oblastech a zaroven pfijeti provoznich bezpecnostnich cild.
Toto portfolio je ur€eno pro provozovatele samotného, ale také napfiklad pro autority jako je
UCL.
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2.3.5 FRAM

Metoda funkéni rezonancni analyzy (Functional Resonance Analysis Method) je metoda,
kterou pfedstavil v roce 2004 pan Erik Hollnagel a popsal ji v knize The Functional Resonance
Analysis Method [48], ze které je v ramci této kapitoly pIné Cerpano. Jedna se o metodu, ktera
spliiuje parametry Safety-ll, jeZz oproti Safety-l nehleda chybné a Spatné prvky a akce
v systému, ale soustfedi se na spravné fungovani systému. Safety-Il pohlizi na systém jako
na celek, ve kterém vSe probiha, jak nejlépe je to mozné, a tak Ize zabranit nechténym

udalostem. [49]

Metoda FRAM je nastroj, ktery je ur€eny pro modelovani slozitych socialné-technickych
systému. FRAM umozriuje popsat komplexni systém pomoci funkci, které v systému probihaiji,
a zaroven popsat variability mezi jednotlivymi funkcemi. Ty pak mohou v uréitych pfipadech
vést ke vzniku rezonance, ktera mlze zpUsobit vznik nechténych udalosti. Podle knihy pana
Hollnagela je tfeba v ramci metody postupovat podle 5 kroku, kterymi je metoda tvorena a

ktereé jsou zde prezentovany.
Krok #0

Nejdfive je tfeba stanovit cil metody. Prvni moznost je retrospektivni hledani pri€iny nehody a
druha moznost, ktera plati v ramci projektu BISTRON, je proaktivni pfistup vyhodnocovani
rizik.

Krok #1

Prvnim krokem je identifikace a popis systémovych funkci. V tomto kroku je zapotfebi zvolit
spravnou rozliSovaci uroven modelovani systémovych funkci tak, aby bylo mozné se zaméfit
na urcitou Cast systému, jez se bude vyhodnocovat. V ramci této prace je stanovena
rozliSovaci uroven Ctyfmi funkcemi, které do systému pouze vstupuji nebo z néj pouze
vystupuji. Jejich pfedeslé nebo nasledujici vazby na dalSi funkce jiz nejsou v zajmu zaméfeni.

Témito funkcemi byly:

= Vytvofit projekt — s vystupy ,Cil stanoven® a ,Projekt vytvoren®
= Objednanijidla zakaznikem — s vystupem ,Jidlo objednano*
= Stanovit pravidla pro provoz UAS v CR — s vystupem ,Pravidla pro provoz stanovena*

= Pfineseni objednavky — se vstupem ,Let z B do A proveden®
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V tomto kroku prace bylo vyuzito znalosti nabytych z ¢lanku ,Defining the functional resonance
analysis space: Combining Abstraction Hierarchy and FRAM® [50], ve kterém je znazornéna
moznost hierarchického rozdéleni funkci jednotlivych agentl. Vybranym agentim byly
pfifazeny funkce v ramci 4 urovni, které demonstruji fungovani celého systému. Jedna se

o0 urovné:

= Funkéni u€el — Kone€na funkce, kterou by mél agent pinit.

= Zobecnéné funkce — Ugelova funkce agenta napomahajici k dosazeni funkéniho udelu.

= Fyzické funkce — Funkce nezbytné k implementaci funkci na urovni zobecnénych
funkci, identifikované ze souvisejicich technologickych komponent.

= Fyzicka a technologicka norma — Funkce popisujici sou€asti a zafizeni systému z

hlediska uspofadani, fungovani a formy.

Tabulka 4: Hierarchické rozdéleni funkci "Planovani mise a schvaleni"

Planovani mise a schvaleni

Fyzicka a technologicka
norma

Agenti Funkéni tcel Zobecnéné funkce Fyzické funkce

Vybrat vhodné technické

Zaslat zadost o OkP vybaveni
Zajistit bezpecnost
provozu Vytvofit Zajistit zaskoleni posadky a
bezpecnostni personalu
Naplanovat misi Vyzéadat jednotliva analyzu
povoleni Definovat dopadovou oblast
Dodrzet
Zajistit oblast provozu bezpecnostni Naplanovat trajektorii letu
opatreni

Urceni mist vzletu a pfistani

Vyhodnotit meteorologické
podminky
Pilot
Ziskat potfebnou pilotni
licenci
Vizualni Sezndmit se se zamyslenym
pozorovatel provozem

Lo "y ., | Posoudit zddost o OkP
Zajistit bezpecné a efektivni

schvalovani letl Vydat OkP
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Tyto funkce a jejich hierarchické rozdéleni je mozné vidét v tabulce Cislo 4 a 5. Zaroven byl

cely systém rozdélen do podsystémul — Planovani mise a schvaleni a provedeni mise. Toto

rozdéleni bylo zvoleno predevSim kvuli pfehlednosti a lepSimu porozuméni navaznosti

jednotlivych funkci. Oba podsystémy na sebe navazuiji, ale vazby mezi podsystémy jsou velmi

konkrétni a je jich malé mnozstvi. Navaznost funkci je mozné vidét na obrazcich 14, 15, 16.

Tabulka 5: Hierarchické rozdéleni funkci podsystému "Provedeni mise"

Provedeni mise |

Agenti

Funkéni acel

Zobecnéné funkce

Fyzické funkce

Fyzicka a
technologicka norma

Zajistit dosazeni cile mise

Rozdat ukoly zapojenému
personalu

Kontrolovat pribéh mise

Pilot

Zajistit provedeni letuz A do B

Zajistit provedeni letuz B do A

Provést predletovou kontrolu

Provést let

Vzlétnout

Letét

Pristat

Vizualni
pozorovatel

Sledovat let a okolni prostredi
provozu

Sledovat okolni vzdusny prostor
Komunikovat s pilotem

Poddvat potfebné informace
pilotovi

Dohlizet na dodrzovani
stanovenych pravidel

Provadét kontroly

Bistro

Obstarat pfipravu objednavky

Nalozit objedndvku

Pfipravit objednavku

Ptinést objednavku k dronportu

Otevfit prepravni box
VloZit objednavku
Uzavfit prepravni box

Vydat povoleni ke
vzletu

Otevtit pfepravni box
Vyjmout objednavku
Uzavfit pfepravni box

Vydat povoleni ke
vzletu

Obstarat objednani

Pfineseni objednavky

Odeslat objednavku
Vyzvednout objednavku

Donést objednavku zakaznikovi
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Pro modelovani a tvofeni metody byla vybrana nejvy8Si uroven z hierarchického

rozdéleni — funkéni u€el. Kazda ztéchto funkci byla charakterizovana pomoci Sesti
aspektd — Input/Vstup, Precondition/Podminka, Resources/Zdroje, Control/Rizeni, Time/Cas
a Output/Vystup. Popis zminénych aspektt charakterizuje funkéni vazby mezi jednotlivymi
funkcemi. Ty jsou zobrazeny pomoci Sestithelnikl a spojenimi mezi Vystupovym vrcholem
Lupstream® funkce a jinym vrcholem oznacuijici jiny aspekt ,downstream” funkce. Tento model

vytvofeny v nastroji FRAM Model Visualiser Ize vidét na obrazcich Cislo 14, 15, 16.

Vydani
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2pdsobiiost!

@ €
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fyhodnot:

podminiy
~ A meteorologi §
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Obrazek 14: FRAM model podsystému "Planovani mise a schvaleni”
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Obrazek 15: FRAM model podsystému "Provedeni mise"
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Obrazek 16: FRAM model celého systému
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Tabulka 6: Funkéni vazby

Funkce Vstup Vystup Rizeni Podminka Cas | Zdroje

Zaslani zadosti o
OkP
Povéreni pilota k
provedeni letu

i Mise napldnovana . .
Cil stanoven — - Projekt vytvoren
Pokyn k pfipravé

letu

Pouceni a
predstaveni mise

Vyhodnotit Meteorologické .
o Pokyn k , Pouceni a
meteorologické - M podminky . L
, pfipravé letu predstaveni mise
podminky vyhodnoceny
Ziskat potiebnou Povéreni pilota Pilotni licence Vydani osvédceni o
pilotni licenci k provedeni letu ziskana zpusobilosti
Seznamit se se Pouceni a Pozorovatel
zamyslenym predstaveni seznamen s
provozem mise provozem

oo Vydani osvédceni o ,

Zaslani zadosti o zptisobilosti Pilotni licence
OkpP — ziskana

Vydani OkP

Vydani OkP

Kontrola nad

j avk e e - . .
Otv)'Jednav a Pokyn ke vzletu dodrzovanim Mise naplanovana
pripravena pravidel Objednavka
naloZena
Vizualni kontrola Meteorologické
nad vzduSnym podminky
o ; h
Zajistit provedeni Pokyn ke vzletu LetzAdoB prostorem vyhodnoceny
letuzAdoB proveden Kontrola nad . .
« Objednavka
dodrzovanim ¥ioravena
pravidel ks
Vizualni kontrola Meteorologické
nad vzduSnym podminky
rostorem vyhodnocen
Zajistit provedeni Pokvn ke vzletu LetzBdo A P g)b'ednévkay
letuzBdo A ¥ proveden Kontrola nad V.J
. pfipravena
dodrzovanim - -
. Objednavka
pravidel M
naloZena
, Vizudini kontrola Kontrola nad Pozorovatel
Sledovat let a okolni - . .
rostredi Pokyn ke vzletu nad vzdusnym dodrzovanim seznamen s
P prostorem pravidel provozem
Pravidla pro Kontrola nad
provoz dodrzovanim
stanovena pravidel
Jidlo objednano | Pfedani objednavky
LetzBdo A
proveden
Obstarat pripravu Predani Objednavka
objednavky objednavky pfipravena
NS LetzAdoB Objedi’\avka Otv).Jednavka
proveden naloZena pfipravena
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Krok #2

Model FRAM Ize pouzit k pochopeni toho, jak mlze variabilita a zmény v provadénych
funkcich ovlivnit dalsi funkce, a tim i aktivitu jako celek. Vztah mezi funkcemi muze ovliviiovat
i jejich chovani, tim je minéno, Ze se mohou navzajem posilovat a snizovat tim variability, nebo
obracené. Definice variability v modelu FRAM je vychozim bodem pro pochopeni toho, jak
mohou byt funkce propojeny a jak to mize vést k neoCekavanym vysledkim. Proto je ve

druhém kroku charakterizovana pravé variabilita systému.
Obecné rozeznavame tfi dlvody pro popsani vystupu funkce jako variabilniho:

1. Interni variabilita
e Variabilita vystupu muaze byt vysledkem variability samotné funkce, tedy
disledkem jedine¢nosti nebo charakteru funkce samé.
2. Externi variabilita
e Variabilita vystupu mlze byt zpusobena variabilitou pracovniho prostfedi, tedy
podminek, za kterych je funkce vykonavana.
3. Spojeni Upstream a Downstream funkci
e Variabilita vystupu mlze byt také zplsobena variabilitou vystupu z Upstream
funkci, které jsou vstupem, fizenim, podminkou, ¢asem nebo zdrojem funkce

navazujici (Downstream).

Vysledna variabilita funkce mlze byt samoziejmé zpuUsobena také kombinaci tfi vySe
popsanych davodu. V nasledujicim odstavci jsou popsany variability jednotlivych funkci, které

vznikaji v systému definovaném v predeslych krocich (#0 a #1).

Variabilita funkce ,,Naplanovat misi“

Funkce ,Naplanovat misi“ je zafazena do kategorie funkci organiza¢nich. Jedna se o funkci,
ktera zahrnuje vétsi skupinu lidi. V ramci projektu BISTRON byla sice velika ¢ast projektu
feSena prfedevsim jednou osobou, ale v pokracovani projektu i v jinych podobnych systémech
se oCekava sounalezitost vétsi skupiny lidi. Tato variabilita bude tedy vyhodnocena castecné

jako lidska funkce a astecné jako organizacni.

Jak Ize vidét v tabulce Cislo 6, tato funkce ma 5 vystupnich funk&nich vazeb. Zaslani zadosti
o OkP; Povéreni pilota k provedeni letu; Mise naplanovana; Pokyn k pfipravé letu; Pouceni
a predstaveni mise. Tyto vazby jsou dale vstupy a podminkami pro funkce dal$i. Pokud dojde

k né&jaké vychylce v ramci této funkce, nasledné Downstream funkce mohou byt ovlivnény
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a provedeny S$patné, pfipadné vlbec, coz muze vést v krajnim pfipadé az krozpadu

navaznosti celého systému a degradaci moZnosti uskuteénit planovany projekt. Spatné

provedeni mlze pfipadné vést i k zasadnimu bezpecénostnimu riziku.

Napfiklad Spatné, neuplné nebo pozdni odeslani zadosti o OkP by zpusobilo nemoznost
provést dalSi nezbytné funkce systému, nebo by byly provedeny bez opravnéni, coz by mohlo
vést k zasadnim problémUim souvisejicich s legislativou a pfipadnymi nasledky a postihy.
V ramci planovani mise a vyplfiovani zadosti o OkP jsou definovana veskera rizika a faktory
ovliviujici bezpe&nost. Pokud jsou ovéem nékteré piehlidnuty, nemusi byt odhaleny Uradem
v ramci schvalovaciho procesu a opravnéni muze byt vydano bez popsani vSech rizik.
To mlze vést k podcenéni pfiprav nebo ochrannych opatfeni v ramci dalSi faze projektu.
Bezpecnost je tedy v ramci OkP feSena, ale neni dusledné kontrolovana. Pokud bude v OkP
popsano prostiedi jinak, nez jaké je ve skute€nosti, hodnocena bezpetnost nemusi byt

relevantni.

Tuto logiku Ize uplatnit v ramci popisu variability této funkce i pro dalsi funk&ni vazby. Pokud
bude mise naplanovana nedostate¢né nebo nespravné, absence kontrolnich prvkii mohou
zapfric€init vysokou miru variability. V tomto pfipadé Ize variabilitu této funkce popsat na zakladé

kategorizace jako variabilitu interni a zaroven spojeni Upstream a Downstream funkci.

Variabilita funkce ,,Zajistit dosazeni cile mise*

Tato funkce je provadéna provozovatelem a jeji vystup ,Pokyn ke vzletu® je vstupem pro dalsi
tfi funkce — Zajistit provedeni letu z A do B; Zajistit provedeni letu z B do A; Sledovat let
a okolni prostfedi. Skute€nost, ktera vyrazné zvysSuje variability této funkce, je také to, ze
podléha nékolika podminkam a fizenim. Jiz na zakladé tohoto popisu funkce je mozné urcit,
Ze se jedna o kombinaci vSech tfi kategorii — interni i externi variabilita a zaroven spojeni
Upstream a Downstream funkci. Oproti funkci ,Naplanovat misi“ ma tato funkce vyrazné vice

podminkovych vazeb, a proto je zvySena externi variabilita.

Jedna se predevsim o lidskou funkci, i kdyz stejné jako v pfedeslém pfipadé by se mohlo do
budoucna jednat o funkci organizacni. V tomto pfipadé se ovSem pocita spiSe s jednou
osobou, kterd bude funkci vykonavat pfimo v redlném Case. Pokyn ke vzletu je vydavan
pilotovi. Samotna akce nevyvolava variabilitu, pokud je provedena po splnéni vdech podminek.
Pokud ov8em dojde k nesplnéni urcitych vstupnich podminek nebo bude podcenéna fidici

vazba, muze dojit k pokynu ke vzletu moc brzy nebo ve chvili, kdy neni zajisténa cela situace
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v ramci prostifedi projektu, coz by mohlo vést ke vzniku variability, a tedy bezpecnostnim

rizikm.

Krok #3

Tretim krokem je definovani funkéni rezonance v systému. Tu je mozné popsat na zakladé
zavislosti ¢i vazeb mezi funkcemi vzhledem k jejich potencialni nebo skute¢né variabilité.
Funkce ,Naplanovat misi“ a ,Zajistit dosazeni cile mise® se navzajem ovliviiuji a provedeni
prvni funkce ma vliv na prabéh provadéni funkce druhé. Stejné tak se ovliviuji i vzniklé

variability, kdy zvySena variabilita u prvni funkce zvySuje variabilitu funkce druhé.

Mezi funkcemi existuje vazba s nazvem ,Mise naplanovana“. Tato vazba je vystupem z funkce
prvni a podminkou pro funkci druhou. Pokud tedy vystup z ,Upstream* funkce je variabilni, tato
variabilita vstupuje do ,Downstream® funkce v podobé& podminky. ZvySuje se tim variabilita
funkce druhé, a tim vznika funkéni rezonance. Model FRAM vytvoren v této praci nam tedy

umozhiuje jasné definovat funk&ni rezonanci v systému mezi vySe popsanymi funkcemi.

Obrazek 17: Funkéni rezonance v popisovaném systému
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Na obrazku €. 17 jsou zvyraznény funkce, u kterych vznika variabilita a vSechny vazby, které

jsou s témito funkcemi spojeny. Tento obrazek dokazuje tak zvany ,coupling® (spojeni) mezi

popisovanymi funkcemi a pfimé ovlivnéni ,Downstream® funkci a vznik funkéni rezonance.

Krok #4

V tomto kroku je zapotfebi vypracovat doporuceni, jak monitorovat a Fidit variabilitu. Bud
snizenim variability, kterd mize vést k nezadoucim vysledkim, nebo zvySenim variability,

ktera mlze vést k pozadovanym vysledkum.

Ke snizeni variability, ktera vede k nezadoucim vysledkim, mdze dojit u obou zmifiovanych
funkci. U prvni funkce ,Naplanovat misi“ by nejefektivnéjSim snizenim variability byla opétovna
kontrola veskeré podplrné dokumentace a pland vice lidmi. Jedna se prfedevSim o to,
ze odhaleni chyb v ramci planovani je jednodussi pfi vétsSim poc¢tu zapojenych osob. Pokud by
planovani probihalo v tymu tak, aby veskeré plany a dokumentace byly fadné prokonzultovany
napfic¢ celym tymem i se zapojenymi stranami, mohla by se snizit variabilita, ktera by vedla
k pfehlédnuti chyb. Vice lidi vtymu by zaroven mohlo vést ke zvySeni variability v ramci
organiza¢niho chodu tymu. Pfesto by vice lidi planujicich misi mélo spise pozitivni dopad
na snizovani variability, pokud bude dbano na kvalitni a astou komunikaci mezi jednotlivymi

¢leny a duslednou vzajemnou kontrolu jednotlivych plant a kroka.

Daldim doporu€enim ve vztahu k prvni funkci je zfetelnd komunikace zaméru se v3emi
zapojenymi stranami. Zajisténi toho, ze veskefi Cinitelé rozumi pfesné zamyslenému planu,
a mohou tedy zodpovédné vykonat vlastni povinnosti, je povazovano za zvySeni variability,
ktera muze vést ke kyZenym vysledkim. Tim je minéno, Zze veskeré zapojené strany provedou
samy vice jasnych a konkrétnich pfipravnych krokl k tomu, aby dosly ke spoleénému
konsenzu a umoznily bezpeény provoz. Vzhledem k nastavenym podminkam napfiklad
v ramci UCL, které jsou popsany v této praci, se jedna tedy o snahu predat vlastni zamér, ale
zaroven ho formulovat pomoci nastrojl, které UCL nabizi tak, aby nedos$lo k opomenuti

zadnych dulezitych faktoru.

U druhé funkce ,Zajistit dosazZeni cile mise“ plati uplné stejna logika jako je popsana
v pfedeslém odstavci u prvni funkce. Vétsi tym lidi a duslednéjsi kontrola jednotlivych kroku
by zasadné snizoval prostor pro chyby, a tim snizoval variabilitu této funkce. V tomto pfipadé
by také pomohlo pfesné delegovani jednotlivych krokd projektu na urcité ¢leny. Ti se potom

mohou soustfedit na spravné provedeni jednotlivych Ukonu a vénovat plnou pozornost svému
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ukolu. Vzhledem k vystupni vazbé ,Pokyn ke vzletu“ se v tomto pfipadé jedna pfedevsim

o kontrolu vSech podmine¢nych funkci a toho, zda byly provedeny spravné a zda pokyn ke

vzletu maze byt vydan.

PfedeSla doporuceni se tykaji pfedevSim toho, jak variability fidit. Je dulezité ale také
definovat, jak variabilitu monitorovat. Ktomu je vhodné doporu€it peclivé rozebrani jiz
provedenych letl. Minimalné ze zacatku spusténi provozu je zapotiebi po kazdém letu bedlivé
rozebrat, jak cela mise probihala, k Eemu pfesné doslo u jednotlivych ,agentd®, a pokusit
se z provedeného letu fadné poucit. Na zakladé této zpétné vazby je pak mozné upravit nejen
samotny prubéh celé mise, ale také definovat a nasledné aplikovat dalSi mozna doporuceni
pro planovani dalSich podobnych misi nebo odhalit nespravné zvolené technické zafizeni
a navrhnout jeho vyménu. Peclivé monitorovani provedenych letll a zpétné vazby zapojenych

osob mohou vyrazné sniZit variability obou rozebiranych funkci.

2.4 Opravnénik provozu

Pro zamysleny projekt bylo zapottebi ziskat opravnéni k provozu od UCL, ziskat tim povoleni
legalné provadét zamyslenou misi a pfistoupit k dodrZzovani stanovenych pravidel. MozZnost
zadani a schvalovani OkP v ramci provozu ve specifické kategorii je v CR mozné od jara roku
2021. Tato moznost vychazi z nafizeni Evropské komise 2019/947, které definuje povinnosti
schvalovaciho Ufadu, provozovateld a pilotd. UCL tedy implementovalo dané nafizeni do
svych procesu tak, aby bylo mozné zacit provozovat lety v ramci specifické kategorie, a pouzilo

k tomu zminénych pravidel a nové stanovenych postupu.

Veskeré potfebné informace pro podani zadosti o OkP jsou k nalezeni na oficialnich strankach
Ufadu [63], kde je mozné také stahnout veskeré potfebné dokumenty pro pFipravu. Pro
usnadnéni ze strany UCL byly vytvofeny jednotlivé formulafe, které musi provozovatel vyplnit,

aby mohl Uspésné podat zadost. Jedna se o 6 formularu:

1. CAA/F-SP-046-0/2020
- Formulaf vyplnény pro Zadost o OkP v pfiloze A.
- Vramci tohoto formulafe je zapotfebi vyplnit pFfedevSim informace
0 bezpilotnim letadle, které ma byt v ramci mise pouzito. Zaroven je také
zapotrebi urit pfeddefinované posouzeni rizika (PDRA) a popsat, zda bude na

zaCatku provozu sjednano pojistné kryti a zda je k dispozici provozni pfirucka.

2. CAA/F-SP-048-n/2020
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FormulaF vyplnény pro Zadost o OkP v pfiloze B.

Tento formulaf kromé uvodnich zakladnich informaci o provozovatel
a pilotovi/tech kopiruje postup stanoveny metodikou SORA. Informace
z podrobné zpracované SORA v kapitole 3.3.4 tedy lze vepsat do tohoto
formulafe. Nejprve je zapotiebi definovat dopadovou oblast, poté ur€it GRC
a ARC a vysledny SAIL.

3. CAA/F-SP-083-0/2021

Formulaf vyplnény pro zadost o OkP v pfiloze C.
Tento formulaf slouzi k deklaraci provozovatele o ochrané osobnich udaj.
Jsou v ném feSena opatfeni k zajisténi ochrany osobnich Udajl a popis rizik

s touto problematikou spojenych.

4. AA/F-SP-049-0/2020

FormulaF vyplnény pro zadost o OkP v pfiloze D.
Tato pfiloha slouzi k pfehledné rekapitulaci dulezitych pravidel v ramci provozu
v jednotlivych zemépisnych zénach a zaroven k popisu potfebnych cild

provozni bezpeénosti pro tfidy SAIL | a SAIL II.

5. Koncepce provozu (ConOps)

ConOps vyplnény pro zadost o OkP v pfiloze E.

Tento nejrozsahlejSi dokument slouzi k pfesné definici provozniho zaméru.
Zaroven je v ném vSak popsana cela bezpecnostni politika provozovatele,
standardni a nouzové postupy, detailni popis UA, jeho limitd a dalSi. Timto
dokumentem provozovatel deklaruje, ze bude dodrZovat postupy stanovené
v ramci celého ConOps, dokazuje Ufadu dostateénou znalost problematiky

a pripravenost provadét uréenou misi.

6. Operational Manual (OM)

Tento dokument je rozSifenim predeslého ConOps pro mise, které mifi na
specifickou uroven zabezpeceni a integrity SAIL Il a vySSi. V ramci pfipadové
studie BISTRON tedy neni vypracovan, nebot’ byl pro tento projekt stanoven
SAIL drovné .

2.4.1 Postup pri tvorbé zadosti o OkP

Na zaklad& priib&znych pfipominek a komunikace s UCL, popsané v piedeslé podkapitole,

byla pribézné vytvarena zadost o OkP. Prvnim krokem byla registrace provozovatele, kterou

se stala pravnickd osoba Divadlo Jatka78. Nasledovala tvorba ConOps, v ramci kterého bylo
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zapotfebi mimo jiné spravné definovat zamysSleny provoz. Provoz byl rozdélen do vice

oddélenych prototypt lettl se zvySujici se mirou rizika. Slo o nasleduijici lety:
1. ZkuSebni manualni VLOS let s ,malym dronem*
- Hlavni charakteristiky letu:
- VLOS let
- Manualni pilotaz
- Vyuziti ,malého letadla“ — DJI Mini 2

- Vramci tohoto zkuSebniho letu jde o prvni zkouSky pro nasledujici kroky
projektu. Cilem je pfedevsim nafoceni dané situace a ovéreni spravnosti vdech
Udajii v zaslanych dokumentech Ufadem pro civilni letectvi. Jedna se

0 nejjednodussi formu letu v daném uzemi.
2. ZkuSebni manualni VLOS let s ,vétSim dronem” se zatizenim
- Hlavni charakteristiky letu:
- VLOS let
- Manuaini pilotaz
- Vyuziti ,vétsiho letadla“ — DJI MATRICE 300 RTK
- Pfidané zatizeni

- Vramci tohoto zkuSebniho letu jde o dalSi zkousky pro nasledujici kroky
projektu. Cilem je prfedevS§im ovéfeni spravnosti vSech Udajl v zaslanych
dokumentech Ufadem pro civilni letectvi a demonstraci letu s letadlem se
zatizenim. S timto letem se poji zvySeni tfidy rizika na zemi, které bude muset
byt fadné feSeno a pro které budou muset byt pouzita ur€ita nova napravna

opatfeni.
3. Zku8ebni manualni BVLOS let s ,malym dronem*
- Hlavni charakteristiky letu:
- BVLOS let

- Manualni pilotaz
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- Vyuziti ,malého letadla“ — DJI Mini 2

V ramci tohoto zkudebniho letu jde o dalSi zkousky pro nasledujici kroky
projektu — cilem je pfedevS§im ovéfeni spravnosti vSech Udaji v zaslanych
dokumentech Uradem pro civilni letectvi. Pro tento let bude specificka forma
letu BVLOS. Jedna se tedy o let v noci, ktery pfinasi nova rizika a potfebna
opatifeni. Ta budou fadné vypodtena pomoci analyzy SORA a bude na né

pfiméfené reagovano.

4. ZkuSebni manualni BVLOS let s ,vétSim dronem*”

Hlavni charakteristiky letu:
- BVLOS let
- Manualni pilotaz
- Vyuziti ,vétSiho letadla“ — DJI MATRICE 300 RTK

V ramci tohoto zkuSebniho letu jde o dalSi zkousky pro nasledujici kroky
projektu. Cilem je prfedevSim ovéfeni spravnosti vSech udajl v zaslanych
dokumentech Ufadem pro civilni letectvi. Pro tento let bude specificka forma
letu BVLOS. Jedna se tedy o let v noci, ktery pfinasi nova rizika a potfebna
opatfeni. Ta budou fadné vypodtena pomoci analyzy SORA a bude na né

pfiméfené reagovano.

5. ZkuSebni manualni BVLOS let s ,vétSim dronem® se zatizenim

Hlavni charakteristiky letu:

BVLOS let

Manualni pilotaz

Vyuziti ,vétsiho letadla“ — DJI MATRICE 300 RTK

Pridané zatizeni

V ramci tohoto zkuSebniho letu jde o dalSi zkousky pro nasledujici kroky
projektu. Cilem je predevS§im ovéfeni spravnosti vSech Udajl v zaslanych
dokumentech Ufadem pro civilni letectvi. Pro tento let bude specificka forma
letu BVLOS demonstrace letu s letadlem se zatizenim v noci. S timto letem se

poji zvySeni tfidy rizika na zemi, které bude muset byt fadné feSeno a pro ktery
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budou muset byt pouzita urlitd nova napravna opatfeni. K nim bude fadné

provedena nova SORA analyza.
6. Zkusebni automaticky VLOS let s ,vétSim dronem® se zatizenim
- Hlavni charakteristiky letu:

- VLOS let

Automaticka pilotaz

Vyuziti ,vétSiho letadla“ — DJI MATRICE 300 RTK

Pridané zatizeni

7. ZkuSebni automaticky BVLOS let s ,vét§im dronem® se zatizenim
- Hlavni charakteristiky letu:

BVLOS let

Automaticka pilotaz

Vyuziti ,vétSiho letadla“ — DJI MATRICE 300 RTK

Pfidané zatiZzeni
VSechny zminéné prototypy letd byly v ConOps popsany a ostatni formulare byly vypinény
podle prvniho z letl, ke kterému byla zadost o OkP podavana. Dalsi formulafe byly vypinény

podle predloh poskytnutych Ufadem a byly do nich doplfiovany pouze faktické informace

a predem vytvorena metodika SORA.

Pro dalSi postup v ramci projektu tedy bylo zapotfebi vzdy aktualizovat Zadost o OkP o dalsi
prototyp letu v jedné &asti dokumentu ConOps a upravit dva ze 4 formulafi tak, aby obsahoval
spravné informace. Schvaleni prvni a druhé zadosti tedy umoznilo ujisténi se o spravnosti

vétsiny dokumentace, ktera je opakované pouzivana pro cely projekt.

2.4.2 Komunikace s UCL

Pfi ujasfiovani zaméru celého projektu BISTRON bylo rozhodnuto vyvinout maximalni snahu
o srozumitelnou a pfehlednou komunikaci s UCL ze strany autora této prace. Pfi prvni
telefonické komunikaci s feditelem Odboru vnéjSich vztahd a specialnich ¢innosti

Ing. Viktorem Nathem byl pfedstaven cely zamér a feditel byl vyzvan, aby naznadil, jaky postup
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schvalovacich procesti by byl pro UCL nejpfijatelngjsi, tak aby do$lo ke vzajemnému

pochopeni. Cely zamér byl pfijat velmi pozitivné a byl navrzen postup, ktery by mohl umoznit
zjednodus$eni celého procesu. Pan feditel zminil dilezitost fadného popisu koncepce provozu
a navrhu realizace. Také pfipustil mySlenku zkusebniho letu v jiném misté, které by umoznilo
snizeni GRC a nasledny pfesun do mista zaméru. Zavérem celé komunikace byl navrh zaslani
predb&zné koncepce provozu na podatelnu UCL tak, aby se k ni mohl Utad vyjadfit dfive nez
ve spravnim fizeni. Vznikl by tim prostor pro pfedbéZné konzultace a moznost pfipadnych

uprav.

Na zakladé této telefonické komunikace byl podrobné vytvofen ConOps, ktery lze vidét
v ptiloze E, byl zaslan na UCL s zadosti o konzultaci a s nabidkou pfipadného doplnéni

jakychkoliv informaci a pfipadné prezentace zaméru.

Po vyplnéni a odeslani prvni verze zadosti zagalo spravni fizeni, ve kterém ma Urad 30 dni
na vyfizeni zadosti. V ramci usneseni o preruseni bylo Uradem napadnuto nékolik &asti celé
zadosti, a tim bylo spravni fizeni pferuseno, tak aby bylo mozné doplnit, pfipadné upravit
napadené Casti. Pfipominky se tykaly samotného konceptu zaméru. DoSlo tedy k upravé
Zadosti, ktera ale byla zamitnuta. Pfi Zadosti o slovni vysvétleni bylo autorovi naznaceno, Ze
finalni zamé&r nema byt sougasti ConOps, nebot UCL neni zfejmé, co je zamysleny let, a tedy

hodnoceni rizika neni dostateéné.

AZ po upraveni celé zadosti tak, aby vibec neobsahovala pokro€ilé zaméry, ale pouze

samotny zkusebni let, bylo ziskano OkP, které umoznilo provést prvni zkusebni let.

Popis komunikace s UCL umozfiuje analyzovat schvalovaci procesy a zpisob fe$eni
komunikace z pohledu provozovatele zadajiciho o OkP. Zplsob komunikace a podané
informace se lehce li§i u kazdého uUfednika, se kterym probihala néjaka interakce. Stejna
Zadost se stejnym zamérem byla vniméana a hodnocena velice rozdilng, a proto nelze s jistotou
fici, zda se jedna o chybu ze strany Zadatele, nebo nékterého ufednika. Na zakladé téchto
faktu je zfejmé, Ze schvalovaci postupy zatim nejsou pevné ukotveny, a proto je slozité
spravedlivé pristupovat ke vSem zadostem o OkP a vyhodnocovat je pfesné podle aktualnich

pravidel.

Dulezitou soucasti komunikace s UCL byl také report ze zkudebniho letu, pro ktery bylo
ziskano OkP. Tento report slouzi Ufadu pro zpétnou vazbu na provedeny let. Byl podrobné
sepsan a poskytnut tak, aby byly splnény veSkeré pozadavky, a tim byla zvySena
pravdépodobnost UGspé&chu vramci dalsich vyjednavani s Uradem o pokrogilych fazich

projektu. Cely report je mozné vidét v pfiloze F.
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Schvalovani dalSiho OkP s provozem v pokrocilejSi €asti projektu jiz bylo o mnoho jednodussi,

nebot vétsina dokumentace z(istala nezmé&néna, a proto uz UCL nemuselo podrobné hodnotit
veskeré informace. Bylo tedy pouze telefonicky ujasnéno, o které konkrétni zmény v koncepci

provozu se jedna (vétdi UA, pfepravni box), a Zadost byla schvalena.

2.5 Ergonomicka privétivost

V bézném zivoté je komfort vyhledavan na mnoha rovinach kazdodenné. At uz se jedna o
procesy, Ukony ¢&i aktivity pracovni, volnoCasové nebo jiné. Komfort totiz znacné zvysuje
spokojenost jedince, a tim i spokojenost jeho okoli. Komfortu jako takového je mozné
dosahnout rznymi cestami. | ve sledovaném projektu je tfeba se potfebou komfortu vazné
zabyvat. Tato Cast prace se zabyva predevSim komfortem ergonomickym. Ziskanim
ergonomické privétivosti a komfortu se zabyva téméf kazdy systematicky feSeny projekt, ktery
zahrnuje interakci lidského organismu a prostiedi, a jinak tomu nebude ani v pfipadé této

prace.

U bezpilotniho letectvi, pfestoze se jedna o letectvi bez pilota na palubé&, je ergonomie

ddlezitou soucasti feSeni problematik v tomto odvétvi a nesmi byt opomijeno.

Tato Cast prace ma tedy za cil analyzovat jednotlivé ukony, procesy a €innosti, ve kterych
figuruje urcita osoba nebo tym lidi, a pro zavedeni maximalni pohody v§ech ucéastnik( reSi
subsystémy projektu a jsou analyzovany pro moznost budouci implementace. Konkrétné se
jedna o procesy umisténi dronportu, vkladani a vyjimani zasilek, predletové pfipravy, manualni

pilotaze UA a HMI aplikace.

Zavérem kapitoly je zhodnoceni popsanych analyz ergonomického pfistupu k jednotlivym
ukonum a celkové zhodnoceni pfinosu této prace pro cely projekt. Zaroveri by mélo byt

uvedeno, zda jsou popsané myslenky aplikovatelné.

2.5.1 Umisténi dronportu

Pro realizaci projektu bude zapotfebi stanovit a vytvofit oplocené dronporty. Ty budou slouzit
k nalozZeni zasilky do pfepravniho boxu a naslednému vylozeni. K oploceni dojde z divodu,
aby nepovolané osoby nemély pfistup k bezpilotnimu letadlu a dal§im technologiim u kterych

by mohlo dojit k poskozeni nebo které by mohly zapfiCinit ujmu na zdravi.
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Prostfedi dronportu bude jedno z hlavnich prostfedi, kde dojde k silné interakci provozujici

osoby s technickym rozhranim. V tu chvili vznika pfilezitost pohlizet na procesy vznikajici
na tomto misté z ergonomického pohledu. V této podkapitole bude rozebrana predevsim
samotna lokace a dostupnost daného mista pro obsluzny personal. V nasledujicich
podkapitolach pak dochazi k analyze dalSich procesu, které budou probihat na tomto misté

z pohledu ergonomické pfivétivosti.

riznych efektd, které plsobi na pracujiciho. Jinak tomu neni ani u pracovnich pozic jako
je napfiklad €idnice ¢&i CiSnik [51]. V pfipadé projektu BISTRON zatim neni jednoznacné
rozhodnuto, zda vyzvedavani jidla bude mit na starosti pfimo CiSnik, ktery bude také
obsluhovat, nebo zda bude uréen specialni pracovnik pouze pro tuto aktivitu. Pro Gcely této
prace je ale mozné se od tohoto faktu oprostit, nebot’ z ergonomického pohledu mize u obou
téchto osob dochazet k podobné zatézi, zvlasté v pfipadé silného vytiZzeni celého baru. Pokud
bude vysoka navstévnost, da se olekavat, ze dojde k navySeni objednavek a k vétSimu
vytizeni pracovnikd. Bude tomu tak pravé i u osoby, ktera bude mit za ukol vyzvednout nebo

nalozit zasilku.

V navaznosti na fakta zminéna v pfedeSlém odstavci je mozné vydedukovat, Ze umisténi
dronportd mGze znacné ovlivnit pohodu na pracovisti pro pracovniky. V pfipadé, Zze cesta
k dronportu bude zdlouhava a naro¢na, bude narlstat tlak na pracovnika, aby objednavku
odbavil co nejdfive. DalSi negativni faktory, které by mohly zhorSovat pohodu pracovnika, jsou

nasleduijici:
o velka vzdalenost od vydejny/pfijmu jidel k dronportu;
e nutnost prochazeni skrze dav nebo mezi pfichazejicimi lidmi;
e Spatny terén na cesté k/od dronportu;
¢ vliv meteorologickych podminek (zima, dést);

e Spatna pfistupnost k dronu (nutnost shybani, natahovani, pfipadné Spatna viditelnost

na vSechny prvky systému pro vizualni i fyzickou kontrolu)

Z druhé strany pozitivni faktory, které by spravné umisténi mohlo pfinaset, a tim zvySovat

pohodu pracovnika jsou tyto:
o kratka vzdalenost od vydejny/pfijmu jidel k dronportu;

e jednoduchy pfistup bez pfekazek a bez nutnosti kfiZzovani se s nezapojenymi osobami;
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o zastfeSeny pfistup;

e idealni vy8ka dronportu pro jednoduchy pfistup, pfehlednost a viditelnost vSech

komponentl celého systému.

Na zakladé analyzy v pfedeSlych odstavcich bude nyni navrzena idealni pozice dronprotu
€. 1 u baru Azylu78 a pozice dronportu ¢. 2 u bistra. Pro vybér pozice budou zvazeny vyse
zminéné parametry tak, aby pracovnik mél co nejkratSi a nejpohodinéjSi cestu k dronportu.
Pokud by se toto povedlo, bude tim snizeno riziko vyskytu selhani pfi donasce, vyzvedavani
a pfipadné dalSich ukonech, které bude mit pracovnik na starosti. U dronportu €. 1 je zaroven
tfeba uvazovat také pozici technického zazemi, které bude slouzit k vyméné baterii, dobijeci
stanici a pfipadné skladovani potfebného technického vybaveni. K tomuto zdzemi, jeZ bude
muset byt zastfeSeno, bude nutné odepfit moznost vstupu nepovolanym osobam. Zaroveh
misto samotné bude zabirat urcity prostor v celém rozpoloZeni objektu, a proto je tfeba ho mit
na paméti. U planovaného zazemi plati stejné podklady pro vybér pozice jako pro dronport
samotny. PfestoZe neni nutné tato dvé mista povazovat za identicka, je tfeba brat v potaz
jejich vzajemnou pozici, aby pracovnik opét nebyl nucen chodit daleko nebo nepfijemnym

terénem k tomuto mistu.

Z toho ddvodu bude pro vybér pozic uvazovana velikost dronportu €. 1 cca 5x5 metrd a pro
dronport €. 2 cca 3x3 metrl. Toto rozloZeni je mozné lehce pozménit, ale zaroveri by mélo byt

kliCové pro rozhodovani ohledné umisténi.

Obrazek 18: Varianty umisténi dronportu €. 1
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Bistro N©.2

Obrazek 19: Varianty umisténi dronportu €. 2

Jak je vidét na obrazcich €. 18 a 19, byly navrzeny dvé rizné varianty umisténi dronportu.
Varianta €. 1 ma velikou vyhodu, Ze je umisténa velmi blizko baru a je v oplocené &asti zazemi
pracovnik(. Nevyhodou ale je, Ze je blize cesté, po které proudi davy pfichazejicich lidi.
Varianta €. 2 je sice o néco vzdalenéjSi a mirné do kopce, je ovSem dale od lidi, a proto by pro

operatory mohlo byt misto klidnéjSi pro vykonavani ¢innosti.

v

Obrazek ¢&. 19 ukazuje moznosti umisténi dronportu €. 2. U Bistra je terén o néco
homogennéjSi, a proto vzniklé varianty nejsou zasadné rozdilné. V tomto pfipadé tedy

rozhodne spiSe preference taméjSich barmand.

Po zvazeni vSech faktorl se zda byt vhodnéjsi varianta 2 pro port €. 1 a varianta 2 pro port

€. 2 ato z vySe popsanych davodu.

2.5.2 Vkladani a vyjimani zasilek

Soucasti doru€ovaciho procesu bude nakladka a vykladka jidel pfimo do/z pfepravniho boxu.
Pfepravni box samotny bude nezbytny pro bezpeéné uloZeni a naslednou pfepravu jidel. Box
bude upevnén na samotném letadle a bude k nému mit pfistup pouze ovéfeny personal.
S nejvétsi pravdépodobnosti se bude jednat o stejné pracovniky, ktefi jidlo k dronportu

pfinesou. Pfipadné k tomu bude vy¢lenéna konkrétni specialni osoba.
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Podoba samotného boxu a veSkerych jeho vlastnosti je velmi ovlivnéna pFitomnosti takového
zbozi na trhu. Vzhledem k tomu, zZe zatim neexistuje zadny takovy produkt, ktery by byl

certifikovany agenturou EASA, neni zaroven kladeno Zadné vyrazné omezeni.

Obrazek 20: Prepravni box Loricatus [52]

Z popsanych dlavodu byl pro potfeby projektu vybran prepravni box, ktery je jako jeden z mala
dostupny. Ten je vidét na obrazku €. 20. PfestoZe vybér na trhu je velmi maly, je na misté feSit
ergonomickou pfivétivost takového boxu. Pfedev§im z dlivodu, aby byl pro obsluzny personal
pFivétivé obsluzitelny a aby nedoSlo k nebezpecné situaci, napfiklad k uvolnéni celého boxu
nebo k otevieni dvefi boxu za letu. K tomu by mohlo dojit Spatnym mechanickym dovienim

nebo nespravnym uzamcenim.

Modifikace jiz zakoupeného boxu muze byt pomérné naro¢na a také mize mit negativni
dopady. Z toho divodu se zda nejvhodnéjsi variantou nijak nemeénit konfiguraci pfepravniho
boxu a smifit se s ergonomickym FeSenim, ktery tak navrhl nékdo jiny. Zvlasté pfi jiz zminéném
nedostatku konkurenéniho zboZzi je obtizné zlepSit ergonomickou pfivétivost pro obsluhu boxu.

Presto existuji faktory, na které Ize pfi feSeni problému myslet:

e Prfed pofizenim boxu je tfeba zvazit vSechna alternativni feSeni. | kdyz je ke srovnani
maly pocet zbozi a do hry pfi rozhodovani vstupuje fada parametrt (cena, velikost,
vaha, dostupnost atd.), zda se byt kliCové uvazovat ergonomickou pfivétivost jako

jeden z hlavnich rozhodujicich faktord.
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e Je dulezité radné nastudovani vSech funkénich prvka zakoupeného boxu a velmi

podrobné zaSkoleni obsluzného personalu. Pracovnik musi byt fadné seznamen
s idealnimi postupy pfi zachazeni s boxem a je tfeba mu zd(raznit dalezitost vSech
Ukonl — odemceni, otevieni, vylozeni, nalozZeni, zavieni, zamknuti, kontrola. Pokud
bude pracovnik znat cely proces a bude sam pfesvédcen, ze ukony pini spravné podle

pravidel pouzivani, snizuje tim riziko vyskytu ztratové udalosti.

Jak jiz bylo zminéno vySe, s pfepravnim boxem se vaze 7 hlavnich ukonu. U kazdého z nich

budou popsany hlavni uvahy o ergonomické privétivosti.
1. Odemdceni boxu

- Odemceni boxu bude probihat povolenim aretace dvifek. Tento Ukon by nemél
byt nijak naro¢ny a Spatné provedeni by nemélo mit za nasledek Zadné

nebezpedi.
2. Otevieni boxu

- Otevieni boxu by opét nemél byt narocny ukon. Po jednoduchém uvolnéni
dvifek pootocenim muze byt box otevien. Pracovnik bude muset byt pfi
otevirani opatrny, aby z boxu nevypadlo pfepravované jidlo. To totizZ mohlo byt
Spatné nalozeno nebo se mohlo v boxu v prubéhu letu posunout. Pokud
by pracovnik na tento fakt zapomnél a box otevrel rychle, mohlo by dojit

ke znehodnoceni zasilky, a tim k penézni ztraté a zvySeni stresu pracovnika.
3. Vylozeni jidla

- Pfivykladanijidla je tfeba dbat na snahu neznehodnotit pfepravovanou zasilku.
Tim je mySleno ji nijak nenaklanét, neprotrhnout obal nebo ji neupustit na zem.
Zaroven musi byt pracovnik opatrny, aby neznehodnotil box nebo celé letadlo.
To by se mohlo stat v pfipadég, Ze by byla zasilka vyloZzena zbrkle, pracovnik by
mohl zavadit o &asti dronu nebo napfiklad ohnout dvitka boxu. Je tedy
zapotfebi seznamit pracovnika s kfehkosti jednotlivych soucasti celého

systému a upozornit na mozna rizika.
4. NaloZeni jidla

- Nalozeni jidla je v mnoha ohledech podobné prededlému bodu — vyloZeni,
pfedevdim co se tyCe poSkozeni zasilky, boxu nebo letadla. Pfidany stres

by mohl vznikat z lehce vy3S8i naroCnosti ukonu. Pfi nakladani musi totiz
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pracovnik dbat na spravné ulozeni zasilky. Tim je mySlena snaha o rovhomérné

rozmisténi. Nejen tak, aby nebyla zasilka pfili§ blizko dvitkam, a mohla tak po
otevreni boxu vypadnout, ale také aby doSlo k rovhomérnému zatizeni letadla.
Mohlo by pak totiz dojit ke zhorSeni letovych vlastnosti a v krajnim pfipadé
k havarii. Zaroven je tfeba dbat na fakt, ze cely bezpilotni systém ma néjakou
maximalni nosnost, ktera nesmi byt prekroCena. Bude tedy odpovédnosti
pracovnika, aby pfi tomto ukonu zkontroloval, zda hmotnost jidla nepfekracuje

dany limit.

- VeSkerym rizikim spojenym s timto Ukonem Ize pfedchazet Fadnym vyskolenim
pracovnika, obCasnou kontrolou a nepretézovanim. Zaroven je dllezité
pracovnikovi zdlraznit, Ze pfi velmi vytizeném stavu mize nastat situace,
kdy by bylo vhodné prevést najednou vice zasilek. Mnohem dulezitéjsi je ale
v tomto pfipadé bezpeénost nez ¢ekaci €as zakaznika. Tato mySlenka by méla
byt pracovnikovi opakované zdlrazfiovana, aby nenalozil vice jidla, nez muze

systém bezpecné unést.
5. Zavfeni boxu

- Tento ukon spocCiva pouze v pootoCeni dvifek do spravné polohy. Pfi
nespravném provedeni ukonu by mélo byt znemozZnéno provést ukon
nasledujici. Nejedna se tedy o nijak naroCny proces. Pokud by vSak byl
proveden nespravné a pfi nasledujicich ukonech by nebyla zavada zjisténa,
mohlo by to mit fatalni nasledky. Mohlo by totiz pfi letu dojit k otevieni boxu
a vypadnuti zasilky. Z toho dlivodu je opét tfeba fadné obeznamit pracovnika

s dulezitosti spravného provedeni.
6. Zamceni boxu

- Pro zaméeni bude tfeba uzit plastovou aretaci. Spatné provedeni Ukonu ma

velky vliv na bezpecnost provozu. | zde je zapotiebi pracovnika fadné poucit.
7. Kontrola

- Ukon spogiva v kontrole provedeni pfedeslych kroki, tedy zda je vSe spravné
nalozeno a dvifka jsou spravné zaviena a zamcena. Zarovefn bude nutné
zkontrolovat pfipevnéni boxu k dronu. Tato kontrola musi byt provedena pfed
kazdym vzletem a je nesmirné dullezitd. Dotykem a pohledem bude

zkontrolovano dotazeni vSech Sroubkd a spravné zajisténi.
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Muze se zdat, ze vySe zminéné ukony se zdaji byt velmi jednoduché a samoziejmé. Jejich

posloupnost a velmi ¢asté opakovani ovSem muze vést ke zvySovani nepozornosti pracovnika
a pak i takto jednoduché ukony mohou byt provedeny Spatné. | z toho divodu jim byla v této

praci vénovana pozornost.

2.5.3 Predletova pfriprava

Predletova pfiprava a kontrola je zasadnim ukonem pro bezpeéné provedeni letu. Podléha
mnohym predpisum (napfiklad Nafizeni Evropské komise 2019/945 [3]) a jeji provedeni
je pomérné rozsahlé. Cely postup musi byt fadné a pfesné stanoven a zodpovédna osoba

(pilot) musi postupy velmi dobfe znat a spravné je provadét.

Vzhledem k tomu, ze znalostmi téchto postupt je podminéno samotné ziskani pilotni licence,
je tato povinnost pfenesena na samotného pilota a ne pfimo na organizatora celého projektu.
| z toho dldvodu v této praci nebude podrobné popsan kazdy ukon, nebot je proces popsan
v jinych dokumentech, které slouZi k ziskani Opravnéni k Provozu od UCL. Bude zde v$ak
struéné nastinéno provedeni hlavnich bodl této kontroly a zddraznéna ergonomicka

privétivost. TFi hlavni body pfedletové pfipravy a kontroly jsou nasleduijici:
1. Kontrola otacivych prvkd, vrtule, motord, gimbalu

- Pilot vizualné a pohmatem zkontroluje v8echny otacivé prvky, zkontroluje

upevnéni akumulatort i snimaciho zafizeni.
2. Kontrola RC vysilace
- Kontrola provadéna po zapnuti.
3. Stav pohonnych akumulatort

- Stav akumulatort se kontroluje na nabijecce, pfipadné jednoduchym testerem.

Rovnéz muze byt akumulator vybaven vlastnim testerem.
- Na UAS se pfipojuji POUZE pIné nabité akumulatory.
- PIné nabity akumulator ma napéti 3,85 V/¢lanek (dle nastaveni nabijece).

VeSkeré zminéné i nezminéné kroky vramci predletové pfipravy a jejich ergonomicka
privétivost velmi zaleZi na typu pouZzitého letadla. Kazdé letadlo vyZaduje lehce odliSny pfistup.
| z toho duvodu je v ramci dokumentu ConOps v pfiloze E podrobné popsano kazdé UA, se

kterym je zamysleny provoz, tak aby se pfislusny pilot mohl seznamit se vSemi prvky a spravné
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provést celou pfipravu a kontrolu. V ramci projektu BISTRON bude pouze dullezité zafidit, aby

mél pilot na tento Ukon vzdy dostatek ¢asu a necitil tlak ze strany organizatord. To by mohlo

vést k odbyti kontroly a k naslednému nebezpeéi.

2.5.4 Manualni pilotaz UA

Cely popisovany projekt ma rlizné Urovné automatizace. Tyto Urovné zalezi predevSim na
Casovém rozloZeni implementace projektu do realného prostfedi. Vzhledem k narocnosti
legislativnich povoleni byl zvolen postup postupného zvySovani automatizace v jednotlivych
procesech. Prakticky to znamena, Zze prvni zkuSebni lety budou probihat plné manualné.
V dalSich etapach projektu se bude pfistupovat k vy$Sim stupfiim automatizace a v idealni
finalni podobé& budou jednotlivé procesy plné nebo CasteCné automatizované. Kromé
objednavani, pfeposilani objednavek a celkové komunikace se jedna pfedevsim o provedeni
letu. Ten by mél byt ve finalni verzi provadén pouze za pomoci softwarového zafizeni, které
umozni uskutec¢nit let na pfedem naprogramované trajektorii pouhym povolenim vzletu. V této

kapitole bude ovSem rozebrana ergonomicka pfivétivost manualni pilotaze.

Jak je vySe zminéno, bude bran v potaz let, ktery je pilotovan manualné pfimo na misté
provozu vySkolenym pilotem vlastnicim potfebné osvédcéeni. Na takového pilota plsobi
nemalo vlivi a samotné pilotovani by mohlo byt z ergonomického hlediska rozebrano velmi
podrobné a mohla by se mu vénovat cela prace. Této problematice se také vénuje velké
mnozstvi kvalitnich studii. Napfiklad ¢lanek od profesora Alan Hobbs rozebird ergonomii
z pohledu pilotd bezpilotnich letadel, ktera létaji ve vysSich hladinach. Jedna se tedy spiSe
0 vojenska letadla, ale jak sam autor zminuje, velké mnozstvi poznatku je aplikovatelnych i na
piloty menSich zafizeni [53]. Jiny vyzkum od autora Spravka se zase vénuje identifikaci
nékterych kritickych slozek novych pfistupl lidského faktoru pro hodnoceni UA HMI
a porovnava je s pfistupy tradi¢né pouzivanymi k hodnoceni pilotovanych leteckych prostfedki
[54]. | zdGvodu kvalitnich existujicich vyzkum( bude tedy tato problematika nastinéna

pomeérné strucné.
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Obrazek 21: Dalkoveé ovladani - pfiklad [55]

Na obrazku €. 21 je mozné vidét pfiklad dalkového ovladani. Fyzicka ergonomicka pohodinost

takového pfistroje je bezpochyby velmi dulezita a celkové velmi ovliviiuje kvalitu odvedené

prace pilotem a jeho psychickou i fyzickou pohodu. V této praci bude ale spiSe provedena

analyza dalSich vlivd, které jsou neobvyklé v prostfedi prazského Vystavisté. Je zfejmé, ze

existuje mnoho faktor(, jez budou ovliviiovat piloty vzdy nehledé na prostredi, ve kterém létaji.

| stémi je tfeba v ramci celého projektu pracovat. Pro potfeby této prace nebudou vsak

rozebrany detailné.

Pro pfedstavu o SirSi situaci v okoli pilota bude uvazovano, ze se v prubéhu pilotovani pilot

nachazi na misté vyznaceném na obrazku €. 22 a trajektorie letu bude odpovidat Zluté ¢are

vyznacené na stejném obrazku.
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Obrazek 22: Pozice pilota a trajektorie letu

Podle vyznalené predpovidané pozice pilota a trajektorie letu je mozné usoudit nékolik

faktoru, které budou hrat roli v psychické pohodé pilota a celého tymu zapojenych lidi.

Prvnim takovym faktorem bude obecné fakt, Ze se let uskute€riuje na mist&, kde mohou volné
prochazet lidé. V pfipadé havarie je tedy vétsi pravdépodobnost, ze by padajici letadlo mohlo
nékomu zpusobit Ujmu na zdravi. To uz je obecné tlak na pilota, ktery tedy vi, Ze jeho pfipadna

chyba by mohla byt fatalni.

Druhy faktor ¢aste¢né souvisi s tim predeslym. Trajektorie letu se nachazi v oblasti hfist, kde
je vetsi vyskyt déti ¢i mladistvych. Déti mohou byt obecné méné pozorné a v pfipadé, ze by
doslo k padu letadla, by takovou situaci nemusely, oproti dospélym, zaregistrovat. Zaroven
muze hrat tento faktor roli i na psychiku pilota z pohledu pocitu, Ze ublizeni ditéti mize byt

brano eticky hare.
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Treti a neméné dulezity faktor je ten, Ze vzhledem k porostu neni z pozice pilota vidét

na letadlo pfi finalni ¢asti letu, tedy pfi pfistani u bistra. Stejné tak potom pfi vzletu pfi cesté
zpét. Je velmi pravdépodobné, ze z divodu snizeni rizika bude let provadén za pritomnosti
tzv. vizualniho pozorovatele, ktery bude spolecné s pilotem pozorovat letadlo z jiného mista
tak, aby bylo letadlo vzdy na o€ich alespori jednomu z nich. Vizudlni pozorovatel s pilotem
maji v takovém pfipadé moznost komunikace skrze vysilatku nebo mobilni telefon. Takova
komunikace muUze byt Casto dalSim rozptylenim pro jiz tak vytizeného pilota. V kazdém pfipadé
je tedy dulezité uvazovat, zda je pro pilota ergonomicky pfijateln&jsi vykonavat let tzv. mimo
vizualni dohled nebo zda je lepSi rozSifeny provoz na vizualni dohled s vyuzitim vizualniho
pozorovatele. Tato skuteCnost pravdépodobné bude urCena predevsim podminkami

stanovenymi v legislativnich pfedpisech komunikovanych UCL.

2.5.5 HMIl aplikace

Oproti pfedeslé podkapitole, kde byl feSen manualni let, ke kterému se bude v rdmci projektu
uchylovat predevdim v prvotnich etapach projektu, vtéto podkapitole bude FeSena jiz
pokrocilejSi faze. Ve finalni €asti projektu je v planu vyvinout aplikaci, ktera bude napomahat

nékolika ukonum celého procesu. Nékteré by méla dokonce nahradit.

Obrazek 23: llustracni obrazek aplikace

Tato aplikace by méla slouzit pro personal, a to pfedevSim pro CiSniky a vSechny operatory
bezpilotniho doruCovani. Na jedné strané aplikace by byl bar u divadla a skrze
ni by komunikoval s bistrem. V pfipadé, Zze by si nékdo objednal pokrm, ktery by mél byt

dorucovan bezpilotnim letadlem, zada barman objednavku do systému aplikace. V bistru se
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objednavka zobrazi a pokrm muze byt pfipraven. Jakmile je pfipraven, bistro pomoci aplikace

ohlasi, ze je pfipraven k odeslani (pfipadné vice pokrmu najednou). V tu chvili se operatorovi
UA zobrazi, ze dron mlze vzletét. Provede se potfebna predletova kontrola a kliknutim
na tlacitko v aplikaci se provede pokyn ke vzletu. Letadlo preleti po naprogramované trajektorii
k bistru a systém sam ohlasi pomoci aplikace, Zze dron pfistal. MGze dojit k nalozeni

a po predletové kontrole se dron pomoci aplikace opét posle zpét.

Cilem aplikace je pfedevsim maximalni jednoduchost a uzZivatelska pfivétivost, kterda umozni
v8em zapojenym osobam velmi pifehledny jednoduchy systém na kontrolu a fizeni. Vlastnosti,

které by aplikace méla mit, jsou napfiklad nasledujici:
- snadny pfistup a snadné prihlaSovani;

- jednoduché rozhrani a jednoduché pfepinani mezi jednotlivymi bloky aplikace (obsluha

baru / obsluha bistra / operator dronu);

- zabezpeceni tlacitka pro vzlet — umoznéni pokynu vzletu pouze pilotovi — opakované

ovéreni;
- moznost zobrazeni kontaktl pro jednoduchou komunikaci v pfipadé krizovych situaci;

- prehledné zobrazeni stavu zasilky — pro bezpecnost bude nutné, aby bylo z aplikace
na prvni pohled zfejmé, zda obsluha v bistru potvrdila naloZeni zasilky a je mozné
vzlétnout. Bez tohoto potvrzeni musi byt vzlet zamitnut. V jiném pfipadé by mohlo dojit

k ohrozeni obsluhy pfi brzkém startu. Komunikace pomoci aplikace zde bude kliCova.

Jak je tedy zifejmé z vySe popsaného, navrh HMI aplikace bude v projektu BISTRON absolutné
klicovy pro bezpelnost a funkénost celého provozu. Pokud se podafi vytvofit aplikaci
uzivatelsky privétivé, muze mit velmi pozitivni dopad na celé fungovani. Ovlivni pohodu,
chovani a efektivitu vSech zapojenych osob. Obracené muaze pfinést negativni vlivy
na pracovniky a zvysit stres a nepohodu v ramci fungovani projektu. Pfi navrhu aplikace bude
tedy urcité tfeba vénovat se otazkam, které jsou v této kapitole nastinény, a vyvinout

maximalni snahu o vytvoreni kvalitni aplikace.

2.6 Technické vybaveni

Pro uspésné provedeni mise a vytvofeni potfebnych analyz bylo zapotfebi vybrat vhodné
technické vybaveni pro zamysleny provoz. Vybaveni bylo vybirano na zakladé pozadavkd na

cely systém a podminek vychazejicich z mista a Casu realizace. Pro vybér vhodného vybaveni
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bylo tedy zapotfebi spravné urcit parametry, které jsou kliCové pro dany provoz, a zhodnotit

dostupné produkty na trhu a nasledné vybrat ty nejvhodnéjSi. B&éhem vybéru bylo potfeba
operovat i s limitujicimi faktory v ramci dostupnosti jednotlivych produktd, které jsou popsany
v kapitole 1.4.1.

2.6.1 Vybér vhodného UAS
Hlavni rozhoduijici faktory pfi vybéru vhodného vybaveni UAS byly:

e cena,

e maximalni uzitené zatizenim,

e (Cas provozu na jedno nabiti,

e Cas nabijeni,

e moznost pfipevnéni pfepravniho boxu,

e celkova hmotnost,

o Tento faktor byl zahrnut pfedevsim kvuli zvySenému provoznimu riziku pro

letadla s vy$Si hmotnosti. Vztah mezi hmotnosti a zvySenim rizika je mozné
pochopit z metodiky SORA, ktera je vypracovana v kapitole Cislo 3.3.4.

e uzivatelska privétivost a podpora,

o dostupnost pfislusenstvi a nahradnich dild,

e aplikace pro planovani mise.

Zaroven bylo zapotifebi zhodnotit pozadavky na UAS plynouci jak ze samotného zaméru mise,
tak z lokality a €asu provozu. Vzdalenost mezi mistem vyzvednuti a mistem doruceni je zhruba
300 m, proto dolet UA a sila signalu neni kritickd. Zazemi pro dobijeci stanici a sklad
prisluSenstvi neni v ramci prostranstvi provozu problematické, a proto faktor rychlosti dobijeni

takeé neni pfrilis kriticky.

Pro zamysSlenou misi v ramci projektu BISTRON bude dovazeno jidlo z bistra, které prodava
hamburgery, quesadillas, hranolky a dalsi jidla obdobné velikosti. Pro pfepravu je tedy
pocitano s jednou porci s hmotnosti 250 g a velikosti s obalem zhruba 15x15x10 cm. Pro
smysluplné vyuziti by tedy mélo byt mozné prevést jidlo o hmotnosti alespon 2 kg plus
hmotnost samotného pfepravniho boxu. To podle hmotnosti vybraného boxu stanovuje
minimalni nosnost UA pro uzite¢né zatizeni alespon 4-5 kg. Hlavnimi rozhodovacimi faktory

jsou tedy cena, uzite€né zatizeni a aplikace pro planovani. V potaz byla brana pouze letadla,
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ke kterym je mozné pfipevnit pfepravni box. Vybrané varianty a jejich hlavni parametry je

mozné vidét v tabulce €. 7.

Tabulka 7: Parametry rGznych variant UA [56], [57], [58], [59], [60], [61]

Maximalni Cas Cas Celkova _
L o Aplikace pro Cena
uziteCne provozu | nabijeni | hmotnost S 5
L _ _ planovani mise | [KC]
zatizeni [kg] [min] [min] [kg]
DJI Matrice
6 32 92 15,5 DJI GO, UgCS | 160000
600 PRO
DJI Matrice
2,7 55 60 9 DJI GO, UgCS | 290000
300 RTK
QGround
FreeFly Alta X 15,3 30-35 - 26 428000
Control (QGC)
Aurelia X6 .
5 30 - 12 PixHawk, QGC | 115000
Standard
Aurelia X6 Pro 5 55-70 - 15 PixHawk, QGC | 233000
Aurelia X8 8 25 - 16 PixHawk, QGC | 140000

Dal$im velmi dulezitym parametrem pfi rozhodovani byla dostupnost samotnych letadel,
nahradnich dilli, moznosti oprav a zaruk. Znacka DJI je v Ceské Republice velmi popularni,
jejich vyrobky jsou dostupné skrze mnoho prodejcu a zaroven je velmi snadné ziskat zaruku,
domluvit opravy a sehnani nahradnich dili. To ovSem neplati u znacek FreeFly a Aurelia.
Letadla od vyrobce Aurelia ale maji obecné lepsi parametry nez vyrobky DJI. Nejedna se
pouze o technické vlastnosti, ale také o moznosti pfipevnéni pfepravniho boxu (k nékterym
verzim Ize box pfikoupit pfimo od stejné firmy), o kvalitu pouzitych materiall a v neposledni
fadé o aplikaci uréenou k planovani misi. Aurelia ke svym letadlum pfimo dodava PixHawk
Flight Controller a oddéleny software pro planovani letd. Tento fakt velmi usnadriuje

zautomatizovani provozu v pokroc€ilych stadiich projektu.

V pocate€nich fazich projektu bylo rozhodnuto vybrat letadlo DJI Matrice 300 RTK, a to
pfedevSim z ddvodu moznosti levného vypuljceni pro zkuSebni lety a moznosti pfipevnéni
prepravniho boxu, ktery byl nabidnut firmou Loricatus. Pro dlouhodobé&j$i provoz by ale podle
technickych parametr( pro danou misi vychazelo lépe UA Aurelia X6 Standard vzhledem
k pfiznivé pofizovaci cené, obstojnému maximalnimu uziteCnému zatiZzeni, €asu provozu

a hmotnosti. V ramci budoucich ¢asti projektu bude tedy cileno na pofizeni tohoto letadla.
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2.6.2 Vybér dalSiho technického vybaveni
Dalsi technicka vybaveni, ktera bylo zapotfebi vhodné zvolit, byla pfedevsim:

= pfepravni box,
o Mnozstvi dostupnych prepravnich box je na trhu v CR velmi malé a na vybér
byly pouze tfi moznosti. Vzhledem ke kompatibilité s letadlem, které bylo pro

misi zvoleno, byl vybran box od spole¢nosti Loricatus.

padakovy systém,

dronporty,

aplikace pro planovani mise.

Tyto polozky byly vybirany pfedevsim podle dostupnosti a ceny a pfi vybéru neprobihala Zadna

vétSi reSerSe. Proto samotny proces vybéru nemusi byt detailnéji popsan.

2.7 ZkusSebni let a optimalizace trajektorie

2. kvétna 2022 byl proveden prvni zkuSebni let v ramci popisovaného projektu. Uskuteénil
se na zakladé OkP ziskaného od UCL. Jednalo se o let s bezpilotnim letadlem DJI Mini 2,
se kterym byl proveden VLOS manualni let. Tento let mél za cil pfedevsim ujasnit schvalovaci
procesy v ramci zadosti o povoleni. Druhotnym zamérem bylo hlub§i seznameni se s okolnim
prostfedim, mozZnych pozic pro pilotovani s obstojnym dohledem na UA a zjisténi vhodnych
pozic vizualniho pozorovatele. V ramci toho bylo také vyzkouSeno nékolik rdznych variant
trajektorii a bylo potvrzeno, Ze puvodné navrhnuta trajektorie popsana vySe v praci

je dostatecné vhodna a neni tfeba ji ménit.

V neposledni fadé bylo prostfedi nafoceno a nato¢eno. Snimky poslouZzily v ramci pokraCovani
projektu pro moznosti marketingu a ziskavani podpory a také pro seznameni autorit s danym

prostfedim a zamérem.
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Obrazek 25: Snimek bistra a prostfedi letu z pozice Azylu78
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3 Vysledky

Na zakladé pfipadové studie je mozné zhodnotit bezpelnost, pouzitelnost a proveditelnost

dorucovani jidel pomoci UAS. Tato hodnoceni jsou popsana v nasledujicich podkapitolach.

3.1 Hodnoceni bezpeénosti

V ramci této prace byly provedeny dvé bezpecnostni analyzy. Analyza pomoci metody SORA,
ktera pomaha hodnotit bezpec€nostni rizika, a pomoci metody funkéni rezonancni analyzy.
Vypracovani SORA bylo povinnosti pro uspésné ziskani OkP, pfesto pomohlo odhalit mnoho
rizik spojenych se samotnym projektem. Metoda FRAM byla vypracovana za cilem odhalit
variability v systému, které mohou zpUsobit rezonanci. Tim tak mohla byt doplnéna predesla
bezpecnostni analyza tak, aby bylo dosazeno pokud mozno co nejvyssSi bezpec€nosti pro
zamysSleny projekt. VedlejSim u€inkem potom také bylo srovnani analyz a vyhodnoceni, zda
SORA, vyzadovana UCL, je dostate¢nym nastrojem pro hodnoceni bezpeénosti na urovni
fesSeni takto komplexnich projektd nebo zda FRAM odhali dalSi bezpe&nostni rizika a bude
mozné doporudit vénovat se bezpecnosti hloubégji. V této podkapitole jsou tedy nejprve
popsany vysledky metody SORA, nasledné vysledky FRAM a poté zhodnoceni bezpeénosti

celého projektu za pouziti vSech poznatkd nabytych z pfipadové studie.

3.1.1 Vyhodnoceni metody SORA

Hodnoceni provoznich rizik ve specifické kategorii bylo vytvofeno na zakladé pozadavku UCL
pro dany provoz. Pomoci stanoveni tfidy rizika na zemi a ve vzduchu a zaroveh stanoveni
strategickych zmirfiovani téchto rizik byla urena finalni droven jistoty a integrity. Diky tomu

bylo mozné definovat cile provozni bezpe€nosti na zakladé rizné miry robustnosti.

Vysledkem této analyzy je tedy urCeni provoznich cild bezpe&nosti na zakladé presné
popsaného zaméru provozu. SORA pracuje s jednotlivymi parametry projektu, které
vyhodnocuje v celkovém propojeni, a na zakladé nich definuje doporuceni, ktera mohou zvysit

bezpeCnost systému. Parametry, kterym se vénuje, jsou pfedevsim:

e misto provozu,
e technickeé vybaveni,
e druh letu (VLOS/BVLOS).
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Parametry, které nezohledriuje pfimo:

e zkuSenosti pilota,
e meteorologické podminky,
e vyuzivani podpurnych technologii (aplikace, automatizované lety),

e organizacni rizika v ramci skupinové prace.
Parametry, které nezohledriuje vibec:

¢ nastaveni schvalovacich procesu,

e kontrola planovani mise.

Nékteré z popsanych parametrll jsou casteCné zahrnuty ve vyslednych cilech provozni
bezpecCnosti. V ramci tvorby SORA s nimi v8ak neni pocitano a nepfispivaji tedy do celkové
analyzy. Takovym parametrem jsou napfiklad organizaéni rizika nebo meteorologické
podminky. SORA je metoda, kterou je mozné vyhodnotit velmi riznorodé druhy provozu, coz
se pro hodnoceni bezpec€nosti pfi riznych schvalovacich procesech velmi hodi. V ramci
riznych rozdilnych zaméru je vSak mozné, Ze dulezité parametry provozu mohou byt

opomenuty, coz by mohlo vést k bezpe&nostnim rizikam.

Vysledkem hodnoceni metodou SORA bylo tedy stanoveni tfidy rizika na zemi — trida 4.
Nasledné byly stanoveny mitigace rizika, které snizily tfidu rizika na zemi na hodnotu 2. Tfida
rizika ve vzduchu byla stanovena na ARC-a a kombinaci téchto tfid vysla vysledna specificka
uroven jistoty a integrity na SAIL I. Pro SAIL | byly stanoveny cile provozni bezpecnosti
OSO#3, #7, #8, #9, #10, #11, #12, #13, #14, #15, #16, #17, #21, #22, #23, podle kterych bylo

dale v projektu postupovano.

3.1.2 Vyhodnoceni FRAM

Metoda FRAM je pouzita v ramci bezpecnosti analyzy v kapitole 2.3.5., kde je také detailné
popsan jeji zamér a zpusob vytvoreni. Jsou popsany také variability systému a vznikajici
rezonance. Vzhledem k podrobnému popisu funkci, které v systému probihaji, bylo mozné
jasné urcit zapojené ,agenty”, a tim jasné definovat veSkeré subjekty a aktéry, které se na
chodu projektu podili. Zkoumani jejich funkci poté dokaze vyhodnotit vznikajici variability

a rezonanci.

V ramci FRAM bylo zapotfebi definovat ur€itou miru rozliSeni, tedy ¢ast systému, ktera bude

zkoumana. Toto rozhodnuti mize vyrazné ovlivnit vysledky analyzy, nebot muize nastat
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neodhaleni urlitych variabilit ve vzdalenéjSich funkcich systému. Pfresto vSak byly popsany

v8echny hlavni funkce a vazby mezi nimi, u kterych vznika takova variabilita, Ze nepopsané

okrajove funkce by na ni nemély mit zasadni vliv.

Vysledkem této metody je navrhnuti doporu€eni, jak monitorovat a Fidit vzniklou variabilitu.
Byly stanoveny dvé hlavni funkce, u kterych byla detailngji zkoumana variabilita. Funkce
.,Naplanovat misi“ a funkce ,Zajistit dosazeni cile mise“. Na zakladé popisu zminénych
variabilit byla popsana funkéni rezonance v systému. Pro sniZeni variability u funkce
,Naplanovat misi“ byla navrzena opétovna kontrola podptirné dokumentace vice lidmi a také
doporuceni ke zfetelné komunikaci zaméru mezi vSemi zapojenymi stranami. U druhé funkce
bylo také navrzeno pracovat ve vétsim tymu lidi a v zavéru bylo doporu¢eno monitorovat
variabilitu pomoci peclivého rozebirani provedenych letd a podrobné feSeni zpétnych vazeb.

Dil¢i vysledky analyzy pomoci FRAM jsou popsany v prabéhu celé kapitoly 2.3.5.

3.1.3 Bezpecnost v ramci pripadové studie

Kombinace SORA a FRAM umoznila odhalit bezpe€nostni rizika komplexnéji a z riznych uhlu
pohled(l. Na zakladé vysledk( tak mohla byt stanovena doporuceni a urcité aspekty projektu
byly pozménény tak, aby bylo docileno vétsi bezpecnosti. SORA definuje urcité cile provozni

bezpelnosti, které jsou pomérné konkrétni. Jedna se napfiklad o:

o V pfipadé provozu ve viceClenné posadce jsou k dispozici postupy k zajisténi
koordinace mezi ¢leny posadky a odolné a efektivni komunikaéni kanaly.*

e Instrukce pro udrzbu jsou zdokumentované.”

e Postupy pro vyhodnoceni podminek prostfedi pfed a béhem letu jsou dostupné a

zahrnuji posouzeni meteorologickych podminek.*

viwv s

snaha o efektivni a zifejmou komunikaci mezi zapojenymi osobami tedy vychazi z obou metod.
Instrukce pro udrzbu vychazi pouze ze SORA a zapojeni vice osob vychazi pouze z FRAM.
Vysledky obou metod se tedy vzajemné doplfiuji a v projektu byly zapracovany vysledky jak
z metody SORA, tak z metody FRAM.

Daldim aspektem pfi hodnoceni bezpecnosti bylo provedeni zkuSebniho letu. Ten umoznil
ujiSténi stanovenych postupl a dokazal, ze bezpecnostni postupy v dané fazi projektu byly
nastaveny spravné. DalSim prvkem, ktery pfispiva ke zvySeni bezpelnosti, je FeSeni

ergonomické privétivosti. Ta s bezpelnosti velmi Uzce souvisi a nastaveni pfivétivého
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ergonomického prostfedi ma pozitivni vliv na provadéni Ukonl vramci projektu. Sice

ergonomie nebyla pfimo zahrnuta v bezpeénostnich analyzach, ale presto je zfejmé, ze jeji

fedeni v ramci takto komplexniho systému pfispiva k snizovani bezpecnostnich rizik.

Obecné Ize tedy fici, Ze po€ate€ni nastaveni filozofie, Ze feSeni bezpecnosti je pro tento projekt
velmi dulezité, umoznilo pribézné pracovat na projektu v souladu nejen s nastavenymi
standardy bezpec€nosti v ramci schvalovacich procesu, ale navic pribézné zdokonalovat
systém tak, aby byla minimalizovana bezpec¢nostni rizika. Tim muaze projekt pokracovat ve

svém vyvoiji i nadale a byt také pfikladem pro projekty budouci.

3.2 Hodnoceni pouzitelnosti

Na zakladé pfipadoveé studie je mozné zhodnotit pouZitelnost navrhovaného systému. Toto
hodnoceni se odviji pfedevS§im od poznatkl nabytych vramci studie a je shrnutim
problematickych faktort, které omezuji nebo znemoznuji implementaci. Hodnoceni popsané
v této kapitole je rozdéleno do tfi ¢asti. Jedna se o pouzitelnost technickou, organizacni

a ekonomickou.

3.2.1 Technicka pouzitelnost

Hodnoceni technické pouzitelnosti se zabyva pfedevSim aspekty, které omezuji projekt
samotny nebo nasledujici vyvoj z pohledu technické vyspélosti pouzitych nastrojii. Konkrétné
jde hlavné o omezené mnozstvi technickych zafizeni na trhu, jejich limity nebo pfimo o jejich

neexistenci.

V prabéhu fedeni projektu BISTRON bylo nalezeno nékolik technickych nedostatku. Jako prvni
a nasledny popis je definovan v kapitole 2.6.1. Jak je mozné pochopit, bylo nutné vybirat
z velmi omezenych moznosti. ParametrQ, které by bylo vhodné porovnavat, bylo pro tento
projekt mnoho. Stale ovSem bylo potfeba pracovat s velmi omezenymi vykony, které vSechna
feSena bezpilotni letadla limituji. Pro projekt BISTRON tedy ani nebylo mozné vybrat komercné
dostupné UA, které by bylo idealni, nebot’ takové zatim neexistuje. Pro potfebny druh provozu
by bylo vyrazné vhodnéjsi letadlo s lepSim pomérem vydrze baterie a nosnosti. Pfesto je nutné
fici, Ze Ize v ramci nabizenych stroju vybrat urcité UA, které je pouzitelné pro mise podobné

té, ktera je popsana v této praci. Proto stav dostupnych letadel nebyl extrémné limitujici pro
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projekt BISTRON a nemél by byt ani pro budouci podobné projekty. Jako nejvhodnéjsi letadlo

pro dany projekt bylo tedy zvoleno DJI Matrice 300 RTK.

Jinak tomu ovSem je u pfepravniho boxu. Zde je velmi limitujici dostupnost. Aktualni stav
vyvoje prepravnich boxu a jejich kompatibilita s vyrabénymi a pouzivanymi bezpilotnimi letadly
je nedostacujici pro mise vyuzivajici doru¢ovani pomoci UA. Na trhu jsou realné v tuto chvili
3 produkty, které alespon trochu spliuji poZadavky na misi. Jejich dostupnost je ale velmi
$patna a je s tim potieba pogitat pfi planovani projektu. Resenim by mohla byt vyroba vlastniho
zhorsit organizaCni pouzitelnost popsanou v dalSi podkapitole. Zaroven vlastni vyroba

pfepravniho boxu maze zvysit variabilitu v ramci hodnoceni bezpecnosti.

Dostupné aplikace pro planovani misi, pfidavné padaky a moznost vyroby vlastnich dronportu
jsou dalsi technické aspekty, které ovSem nebyly vramci projektu BISTRON shledany
problematickymi. Na trhu je bud dostatek rliznych produktd, které splfiuji potfebné parametry
pro misi, anebo by jejich zdokonalovani nepfineslo zasadni zménu &i vylepSeni pro budouci

projekty.

Obecné Ize zhodnotit, ze z technického pohledu je projekt BISTRON dobrou ukazkou toho, ze
jiz nyni ma smysl se podobnymi projekty zabyvat, Ze existuji dostateCna technicka zarfizeni
a v budoucnosti bude mozné pouze zdokonalovat a zjednoduSovat vyuzivané technologie,

které umozni implementaci podobnych projektu.

3.2.2 Organizaéni pouzitelnost

Organizacni pouzitelnost v sobé zahrnuje hodnoceni aspektud, které souvisi s planovanim,
komunikaci, schvalovanim a dalSimi aktivitami, ve kterych figuruji dal$i spole&nosti, mistni Ci
evropské autority, ale i samotna interni skupina lidi feSicich dany projekt. Hodnoceni téchto
aspektl maze byt Casto velmi subjektivni, ale i tak je mozné na jeho zakladé ziskat prehled

0 mnoha problémech, nedostatcich nebo naopak pozitivnich faktorech pro budouci zkoumani.

Organizace fe8eni v ramci interni skupiny je kliCovou sloZkou pro takovy projekt. Jedna
se pfedevsim o potfebu Casté a intenzivni komunikace. Vyhody tymové prace a rozsahlého
a schopného tymu lidi je jiz popsano ve vyhodnoceni bezpecnosti analyzy FRAM a je zfejme,

ze slozeni vice lidi vyrazné usnadriuje praci v podobném projektu.

Spoluprace s externimi firmami a dalSimi subjekty se v ramci projektu BISTRON ukazala jako

kliGova. Bez porozuméni a podpory dalSich subjektd je velmi narocné podobny projekt
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realizovat. Jedna se predevsim o firmy, které maji zajem o marketingovou spolupraci. S té€mi

je tfeba komunikovat takovym zpusobem, aby byly schopné fadné porozumét celému zaméru
a pochopily potencial v pfipadé investice. Jak je mozné vidét v nasledujici podkapitole, je
naklonnost takovych firem velmi klicova pro ekonomickou udrzitelnost. DalSi jsou subjekty,
které jsou schopny poskytnout bud technické vybaveni nebo know-how v oboru bezpilotnich
letadel. Naklonnost téchto subjektu je také velmi dllezita a zasadné usnadnuje praci na

projektu.

Komunikace s autoritami a souvisejici schvalovaci procesy jsou na zakladé pfipadové studie
nejzavaznéjSi problematikou vramci hodnoceni organizaéni pouzitelnosti. Samotné
schvalovaci procesy jsou popsany v kapitole 2.4 a na zakladé tohoto popisu je mozné
pochopit, Ze nastavené schvalovaci procesy jsou v sou¢asnosti pomérné slozité a limitujici,
ale na druhou stranu proveditelné. To dokazuje i fakt, ze nakonec vzdy doSlo k dohodé mezi
subjekty a bylo vydano opravnéni k provozu pro dany let. Co se tyCe zadosti 0 OkP a s tim
spojenou komunikaci s UCL, je zapotfebi konstatovat, e tyto postupy pfimo vychazi
z evropskych nafizeni. MoZnost pro implementaci vlastnich postuptl je tedy pro UCL velmi
omezena. Presto je v8ak mozné zhodnotit, Ze postupy pro zadosti jsou v CR stanoveny velmi
komplexné a jejich fadné uplatnéni vyZzaduje mnoho ¢asu a energie. Alesporn Caste¢na
automatizace téchto postupq, ktera by v blizké budoucnosti mohla nastat, by vyrazné proces
schvalovani usnadnila pro obé strany. Samotna komunikace s ufedniky byla v ramci projektu
BISTRON povétsinou adekvatni a nebylo by vhodné ji hodnotit negativné. Pfesto je mozné
odekavat vyvoj v ramci pristupu ze strany UCL, ktery povede ke zrychlovani procesu. Zamér

se v ramci procesu zdokonalovat je v sou€asnosti viditelny a je hodnocen kladné.

Obecné Ize tedy Fici, Ze uplatnéni evropskych nafizeni na izemi CR je na velmi dobré cesté
a Ze pfes nutné mnozstvi usili umoziiuje realizovat projekty podobné tomu popsanému v této

praci.

3.2.3 Ekonomicka pouzitelnost a udrzitelnost

Pro fadné vyuziti technologie, ktera je v této praci popisovana, je zapotfebi uvazovat
ekonomickou pouZzitelnost a udrzitelnost. Jde pfedevsim o kalkulaci, zda je pro spole¢nost, jez
planuje vyuzivat sluzby doru€ovani pomoci UAS, ekonomicky unosné takovou sluzbu spustit
a provozovat. Jedna se o pocateCni naklady a zaroven o provozni poplatky a ekonomickou
naro¢nost. Pro vyuziti potencialu pfipadové studie, a tedy poukazani na problémy a trendy

s technologii spojenymi, je v této kapitole popsana ekonomicka ¢ast projektu BISTRON.
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Pfi vyvoji a feSeni jakéhokoliv komplexniho projektu je nutné fesit pfitomnost financnich

prostfedkll a nakladani s nimi. | v po¢ate¢nich stadiich tohoto projektu byla ekonomicka

stranka véci feSena a bude tfeba se ji zaobirat i nadale v prubéhu projektu.

Je zfejmé, Ze pro jakykoliv jiny projekt, ktery bude mit rozdilné parametry jako jsou vzdalenost

mist doru€ovani, frekvence doru¢ovani, lokalita a dal$i, bude zapotfebi rozdilného technického

personalem pfi pfipravach projektu, maze byt zdrazeno pojisténi a dalSi polozky. Presto je
mozneé na této pfipadové studii ramcové ukazat ekonomicky rozpocet tak, aby bylo mozné

ziskat predstavu pro budouci podobné projekty a zdlraznit rozsah cen jednotlivych polozek.

Samotné naklady jsou rozdéleny do dvou hlavnich Casti. Naklady pocCate¢ni a naklady
provozni. PoCate€ni vydaje jsou finalni a Ize je seCist jako absolutni hodnotu. Provozni naklady
jsou pocitany jako cena jedné hodiny provozu a odviji se tedy podle poctu aktivnich hodin

provozu. Pocatecni naklady jsou jesté rozdéleny do dvou ¢asti na polozky technickeé a jiné.
Do technickych polozZek patfi:

e UA DJI Matrice 300 RTK,

e nahradni baterie pro UA,

e pfepravni box Loricatus,

e paddakovy systém Galaxy GBS 10/350,
e 2 dronporty.

Celkova cena téchto polozek je stanovena na 369406,-.
Ostatni polozky zahrnuiji:

e navrh a vyvoj jednoduché aplikace pro komunikaci,

e 2 spravni poplatky za vydani OkP,

e DJI Care Refresh,

e pojisténi odpovédnosti,

e prace na zpracovani a projiti legislativnim procesem az k finalnimu povoleni,
e prace na pripravach a testovani provozu,

e plldenni testovani s malym bezpilotnim letadlem,

e denni testovani s velkym bezpilotnim letadlem a profesionalnim personalem.
Tyto polozky dosahuji ceny 116200,-.

Dohromady byly tedy pocateéni naklady stanoveny na 485606,-.
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Provozni naklady v sobé zahrnuji pfedevS§im mzdu zapojeného personalu. Odhad hodinové

sazby pro zapojeny personal je dohromady 250 K&/hod. Do provoznich nakladu dale spadaji
nenadalé vydaje jako jsou opravy technického vybaveni a nakup nahradnich dil, udrzba,
optimalizace stanovenych procesu a dalSi. Celkové provozni naklady jsou tedy stanoveny na
300 Ké/hod.

Po odborné konzultaci s marketingovym oddélenim Divadla Jatka78 bylo rozhodnuto, Ze
vydélek na projektu BISTRON muze byt ziskan pouze z poplatk(i koneéného zakaznika, ktery
si na baru objedna jidlo. Maximalni poplatek, ktery mize byt zakaznikovi u¢tovan za doruc€eni

zasilky bezpilotnim letadlem, byl stanoven na 50 K& na objednavku.

Pro pokryti provoznich nakladl je zapotfebi, aby bylo za hodinu provozu doruéeno alespon
6 jidel. Vzhledem k planovanému dorucovani 3 porci na jeden let se tedy jedna o minimalné
dva lety za hodinu. P¥i pfihlédnuti k béznému vytizeni bistra, navstévnosti divadla v pribéhu
letnich mésict a kapacity zaméstnancu bylo stanoveno cilit na 4-6 letd za hodinu. To by
znamenalo pokryti provoznich nakladi a vydélek 300-600 K& za hodinu. S primérnym
vydélkem 450 K¢ za hodinu je zapotfebi zhruba 1000 hodin provozu na pokryti po&atecnich
vydajl. Pokud by byla doru€ovaci sluzba v provozu pfiblizné 5 hodin denné v priibéhu sezény,

vratila by se po¢atec¢ni investice za 200 dni provozu.

Jak je vidét z hrubého propoctu v pfedeslém odstavci, jedna se o pomérné veliké naklady
vzhledem k planované navratnosti. Pokud by mél byt projekt tvofen komeréné a hlavnim cilem
by bylo na daném projektu vydélat, bylo by nutné vyrazné zménit pomér mezi naklady a pfijmy.
Zavedeni vysSiho poplatku pro doruCeni by jiz vtomto pfipadé mohlo vést k neochoté
zakaznik( objednavat si jidlo pfes dorucovaci sluzbu. ReSenim pro tento projekt by tedy bylo
spiSe snizeni poc¢ateCnich nakladl, pofizeni levnéjSiho bezpilotniho letadla a pfisluSenstvi

anebo ziskani podpory externi firmy v ramci marketingové spoluprace.

Ekonomicka pouzitelnost popisovaného projektu je v této kapitole nastinéna pouze stru¢né,
nebot v dase psani prace nedoSlo k plnému nasazeni provozu a ziskavani finan¢nich
prostfedkl bylo stale v procesu. | pfesto je mozné ziskat dobry prehled o finanéni naro¢nosti

podobnych projektl a tato analyza muze poslouzit pro dal$i podobné projekty a prace.
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4 Diskuse vysledku

Pfipadova studie je metoda vyzkumu, ktera se zaméfuje na detailni analyzu konkrétniho
pfipadu nebo situace tak, aby bylo mozné ziskat hlubSi pochopeni a znalosti o dané
problematice. Tyto poznatky nasledné mohou byt aplikovany na podobné situace a pomahat
pfi feSeni podobnych problémi v budoucnosti. V ramci této diplomové prace bylo cilem
poukazat na problematiku dovazeni jidla pomoci UAS a pomoci pfipadové studie analyzovat
postup feSeni takového projektu. Vysledkem prace je projednani schvalovacich procesd,
legislativnich a technickych prekazek, bezpecénostnich analyz, ergonomie a v zavéru
zhodnoceni pouzitelnosti a schvalitelnosti celého projektu. Informace nabyté v této praci
mohou byt uzite€né pro budouci projekty v oboru dovazeni jidla pomoci UAS a mohou

napomoci pfi rozhodovani o jejich realizaci.

V Case psani prace neni autorovi znam Zzadny projekt, ktery by se komplexné vénoval
dorudovani jidla drony na Uzemi CR. Jedna se o problematiku, ktera je pomérné nova
a je treba k podobnym projektim pfistupovat velmi individualné a systematicky. | z toho
dlvodu je dulezité vytvaret podobné studie, které umozni lepSi pochopeni problematiky a které
navrhnou jednotliva feSeni pro rlzné prekazky, jez se v ramci feSeni takového projektu
vyskytuji. V praci jsou zminény existujici spolenosti a jejich technologie a je u nich i nastinén

aktualni pokrok v feSeni této problematiky.

Aspekty, které ovlivnily vysledky pfipadové studie, je tfeba definovat tak, aby bylo mozné
se z pfipadnych chyb poucit pro dalSi budouci vyzkum. Mezi slabé stranky vyzkumu patfi
nepochybné to, ze takto komplexni projekt byl feSen predevsim pouze jednou osobou. | kdyz
se autorovi dostavalo podpory ze vSech zapojenych stran, u takto komplexniho projektu by
bylo daleko vhodnéjsi, kdyby byl sestaven tym lidi, ktery by se problematikou projektu zabyval
spole¢né. Jedna osoba mulze tézko odhalit nedostatky v ramci zpracovavanych témat.
NejcitlivéjSi se zda byt prfedevSim posloupnost metodiky feSeni a délka jednotlivych ukon(.
Pokud by projekt feSil tym lidi, bylo by mozné provadét jednotlivé kroky daleko rychleji a jejich
kvalitn&jSim, nebot by bylo mozné stihnout nedostatky v€as odhalovat a opravovat. DalSim
faktorem, ktery mél negativni dopad na fe$eni projektu, byla finanéni zavislost. V pribéhu
badani se nepodafilo sehnat dostateCnou finanéni podporu, ktera by umoznila okamzitou
implementaci jednotlivych pokrok(. Tento fakt byl zapfiCinén predevSim autorovou
nezkuSenosti v oblasti ziskavani marketingovych partneri a také dobou, ve které byl projekt

tvofen. Tim je mySlen Cas svétové pandemie COVID-19, ktera méla negativni vliv na moznosti
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vrwve

osobniho setkavani.

Mezi silné stranky vyzkumu naopak patfi napfiklad intenzivni spoluprace a konzultace

byla spole&nost DronPro, s.r.o., ktera pfispéla svym ,know-how* pfi feSeni OkP, a v neposledni
fadé také ochota UCL do jisté miry individualné projekt konzultovat. Vdechny tyto subjekty

vyrazné zkratily ¢as, ktery byl vynalozen na feSeni jednotlivych krok.

Rozhodnuti vytvofit FRAM i bez nutnosti dalSi analyzy pro uspésné schvaleni projektu vyrazné
prispélo ke zvySeni bezpecnosti celého projektu. Na zakladé vysledkll metody FRAM bylo
aplikovano nékolik doporuéeni pro projekt BISTRON. Toto rozhodnuti ma zaroven pozitivni
dopad na poukazani potieby fesit komplexni projekty v této oblasti nejen podle parametrd
zadanych vefejnou spravou, ale pfistupovat k nim jako k plnohodnotnym vyzkumdm

a projektim, u kterych je tfeba zvolit podrobny systematicky pfistup.

Dalsi silnou strankou studie je fakt, ze byla pfi feSeni vénovana pozornost vdem jednotlivym
aspektlim, které se mohou v ramci podobnych projektd vyskytnout. Tedy nejen analyza
problematickych &asti, ale také rozbor technologickych i organizaénich faktor(, které jsou
v dnesni dobé jiz dobfe implementovatelné a je mozné s nimi do dalSich projektu pocitat. Pro
projekt samotny by bylo mozné pouze vyfeSit technické vybaveni a Opravnéni k provozu, ale
studie poukazuje na dalSi stranky, jako je ergonomie, ekonomika provozu, dostupnost
jednotlivého vybaveni, komunikace s jednotlivymi subjekty, bezpecnostni analyzy a dalSi.

To vyrazné pfispiva k rozsahlejSim a kvalitn&jsSim vysledkim.

Problematika doru€ovani pomoci UAS je pomérné nova a fedeni jsou implementovana
ve velmi dynamickém prostiedi. Na zagatku prace jsou popsany limitace, které by mohly ztizZit
nebo znemoznit spusténi provozu, ale na zakladé vysledkl studie je jednoznacné, ze velka
Cast téchto limitd je po vynalozeni urcitého Usili vyfeSena. Je tedy zfejmé, ze prekazky, které
jsou popsany v této praci, jiz nemusi byt v nasledujicich letech limitujici. Neznamena to ale,
Ze nenastanou jiné prfekazky nebo limity, které budou takové aplikace znesnadriovat. Z toho
divodu je zapotiebi se nadale dané problematice vénovat a pokracovat v podobném vyzkumu.
| budouci prace na konkrétnim projektu BISTRON ma obrovsky potencial pro zdokonalovani
feSeni. Nové technologie a zmény a vyvoj v legislativnim ramci v CR je tfeba pozorovat

a reagovat na né novymi feSenimi v tomto dynamickém odvétvi.
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5 Zaveér

Tato diplomova prace se vénuje problematice dovazeni jidla pomoci UAS. Zahrnuje aktualni
legislativu, technické a logistické mozZnosti a hodnoti moznost implementovat technologii
dovazeni jidla s vyuZitim bezpilotnich letadel. Hlavnim cilem prace bylo vytvofit pfipadovou
studii, ktera umozni rozsahlou analyzu a definici jednotlivych prvkd projektu, ktery se touto
technologii zabyva. Tento cil byl zcela spinén, stejné jako i dil¢i cile, které mifily pfedevdim na
definici a popis jednotlivych témat, jez s takovym projektem souvisi, a zaroven mély zpfistupnit

kvalitni podklady pro budouci podobné projekty, a usnadnit tak jejich implementaci.

Dulezitou soucasti této prace je analyza soucasného stavu popisované problematiky. Pro
hlubsi pochopeni a moznost publikovani vysledkl bylo zapotfebi ur€it a popsat aktualni stav
technologii a legislativy a nastavit parametry pro pfipadovou studii. To bylo provedeno

v takovém detailu, ktery umoznil dostateCné porozuméni.

Pfipadova studie byla vypracovana. Vénuje se komplexnimu projektu BISTRON, ktery byl
navrzen ve spolupraci s divadlem Jatka 78. Tento projekt se zabyva doruc¢ovanim balicku
s jidlem v prostranstvi Vystavisté v HoleSovicich a cely zamér je v ramci prace podrobné
popsan. Pro uskuteénéni zaméru tohoto projektu byla vypracovana veSkera podplrna
dokumentace, byla provedena SORA, bylo vybrano technické vybaveni, propocitana
ekonomicka udrzitelnost a dalSi podstatné kroky pro spusténi provozu. Cely proces, v€etné
samotného planovani postupu je v praci detailné popsan a je podle né mozné porozumét
narocnosti a prekazkam podobného projektu. Je zaroven v prabéhu prace vyhodnocovan

pohledem pouZitelnosti a schvalitelnosti tak, aby byla spinéna podstata pfipadové studie.

Kromé povinnych krokU pro spusténi projektu byly vypracovany i dal$i podpuarné analyzy, které
celou pfipadovou studii rozsifuji tak, aby bylo dosazeno kvalitngjSich vysledk(. Jedna se
pfedevdim o analyzu ergonomickou a bezpelnostni za pomoci vyuziti metody FRAM.
Vysledky téchto podpurnych analyz vyrazné pfispély projektu a byly implementovany v ramci

planovani i v pribéhu zkuSebnich letu.

Samotny projekt BISTRON s sebou nesl feSeni praktickych probléma, které byly ¢asto nad
ramec pripadové studie. Jednim takovym problémem, jez se zaroven stal vyraznou limitaci
prace, byla finanéni stranka projektu. Jiz v po&atcich projektu byly finance delegovany na
stranu divadla a sehnani finan¢nich prostfedk( vyrazné praci na projektu zbrzdilo. Zarover je
zapotfebi zminit, Ze projekt je v ase dopsani této prace pfipraven na ostry provoz ze stranky
legislativni i technické a je mozné projekt implementovat i v budoucnu s pfipadnymi drobnymi

zménami. Projekt BISTRON je tedy stale v feSeni a do budoucna ma stéle veliky potencial.
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Pres urcité prodlevy s projektem BISTRON je prace plnohodnotna a pfipadova studie, ktera je

vypracovana, umozfiuje pfimé a jasné vysledky nejen pro projekt samotny, ale i pro jiné dalsi
podobné projekty. To také bylo diléim cilem celé prace. Poskytnout informace o této
technologii dal§im stranam, pro které muze byt vyraznym usnadnénim implementovat
poznatky ze studie. Studie se zabyva aktualnim tématem v ramci sou¢asnych mantinel(, které
stanovuji autority v CR a EU, a vychazi z dostupnych technologickych zafizeni. Pfesto ale
nezapomina na pfedpokladany budouci vyvoj. Je zaroven zfejmé, Ze je zapotiebi se tomuto
tématu nadale vénovat, sledovat aktualni trendy této technologie a vytvaret podobné studie,
které budou postupné pfibliZovat realitu kyZeného cile, a to vyuzivat UAS pro doru€ovani jidla
a jiného zbozi.

V ramci vysledkl celé prace a diskusi nad nimi je mozné podrobné pochopit, k éemu studie
dochazi. Implementace technologie je v dnesni dobé mozna i pfes nemaly pocet omezujicich
faktoru. Legislativni schvalitelnost je pfimo zfejma z vysledkd a dostupné technické vybaveni,
prestoze je zatim pomérné limitujici, je mozné vyuzit pro zamysleny provoz. Zaroven existuji
metody, jak zkoumat bezpecnost celého provozu, které se snazi zmirnit riziko, a vysledky
téchto analyz jsou uzitené a poucné. Ekonomicka stranka podobnych projektd je velmi
variabilni a uzce souvisi s rozdilnymi parametry kazdého projektu. Pfesto je mozné na zakladé
vysledkl vtéto praci alespon zhruba pochopit ekonomickou naro¢nost. Technologie
dorucovani jidla pomoci UAS je aktualni, dostupna, schvalitelna, tato prace je toho dikazem
a je zapotfebi dalSich podobnych studii, které budou implementaci této technologie podporovat

a postupné umoznovat.

91



)1
Fakulta dopravni /q"%é
Ceské vysoké uceni technické v Praze 1:’

Seznam pouzité literatury

[1] MERKERT, Rico a James BUSHELL. Managing the drone revolution: A systematic
literature review into the current use of airborne drones and future strategic directions
for their effective control. Journal of Air Transport Management [online]. 2020, 89 [cit.

2023-02-07]. ISSN 09696997. Dostupné z: doi:10.1016/j.jairtraman.2020.101929

[2] PROVADECI NARIZENI KOMISE (EU) 2019/947: o pravidlech a postupech pro provoz

bezpilotnich letadel. In:. 2019. Dostupné také z: https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019R0947&from=BG

[3] NARIZENI KOMISE V PRENESENE PRAVOMOCI (EU) 2019/945: o bezpilotnich systémech
a o provozovatelich bezpilotnich systémd ze tretich zemi. In:. 2019. Dostupné také z:

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019R0945&from=IT

[4] PROVADECI NARIZENI KOMISE (EU) 2020/639, kterym se méni provadéci nafizeni (EU)
2019/947, pokud jde o standardni scénare pro provoz ve vizualnim dohledu nebo mimo

vizualni  dohled. In:..  Dostupné také z:  https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/CS/TXT/?toc=0)%3AL%3A2020%3A150%3ATOC&uri=uriserv%3A0].L .2020.150.0

1.0001.01.CES

[5] PROVADECI NARIZENI KOMISE (EU) 2020/746, kterym se méni provadé&ci nafizeni (EU)
2019/947, pokud jde o odlozeni terminu pouZitelnosti nékterych opatfeni v souvislosti s

pandemii COVID-19. In:. Dostupné také z https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/CS/TXT/?toc=0]%3AL%3A2020%3A176%3ATOC&uri=uriserv%3A0].L_.2020.176.0

1.0013.01.CES

[6] PROVADECI NARIZENI KOMISE (EU) 2021/1166, kterym se mé&ni provadé&ci nafizeni (EU)
2019/947, pokud jde o odloZeni data pouZitelnosti standardnich scéndrl provozu ve
vizualnim dohledu nebo mimo vizualni dohled. In:.. Dostupné také z: https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:32021R1166

[7]1 PROVADECI NARIZENI KOMISE (EU) 2022/425, kterym se méni provadé&ci nafizeni (EU)

2019/947, pokud jde o odloZeni prechodnych Ih{it pro pouzivani nékterych bezpilotnich

92


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019R0947&from=BG
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019R0947&from=BG
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019R0945&from=IT
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?toc=OJ%3AL%3A2020%3A150%3ATOC&uri=uriserv%3AOJ.L_.2020.150.01.0001.01.CES
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?toc=OJ%3AL%3A2020%3A150%3ATOC&uri=uriserv%3AOJ.L_.2020.150.01.0001.01.CES
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?toc=OJ%3AL%3A2020%3A150%3ATOC&uri=uriserv%3AOJ.L_.2020.150.01.0001.01.CES
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?toc=OJ%3AL%3A2020%3A176%3ATOC&uri=uriserv%3AOJ.L_.2020.176.01.0013.01.CES
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?toc=OJ%3AL%3A2020%3A176%3ATOC&uri=uriserv%3AOJ.L_.2020.176.01.0013.01.CES
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?toc=OJ%3AL%3A2020%3A176%3ATOC&uri=uriserv%3AOJ.L_.2020.176.01.0013.01.CES
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:32021R1166
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:32021R1166

=X
Fakulta dopravni %é
Ceské vysoké uceni technické v Praze / ‘:r

systémd v ,oteviené” kategorii a data pouzitelnosti standardnich scénar provozu ve

vizudlnim dohledu nebo mimo vizualni dohled. In:.. Dostupné také z: https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32022R0425

[8] NARIZENI KOMISE V PRENESENE PRAVOMOCI (EU) 2020/1058, kterym se méni nafizeni
v prenesené pravomoci (EU) 2019/945, pokud jde o zavedeni dvou novych tfid

bezpilotnich  systém(. In.. Dostupné také z  https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/CS/ALL/?uri=CELEX:32020R1058

[9] OPATRENI OBECNE POVAHY: Omezeny prostor LKR10 - UAS. In: . 2020, Vefejna
vyhlaska. Dostupné take z https://www.caa.cz/wp-

content/uploads/2020/11/20201230162623731.pdf

[10] PROVADECI NARIZENI KOMISE (EU) 2021/664: o regulacnim ramci pro vzdudny

prostor  U-space. In..  Dostupné také z:  https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/CS/TXT/?uri=CELEX:32021R0664

[11] PROVADECI NARIZENI KOMISE (EU) 2021/665, kterym se mé&ni provadé&ci nafizeni (EU)
2017/373, pokud jde o pozadavky na poskytovatele sluzeb v oblasti usporadani letového
provozu/letovych navigacnich sluzeb a jinych funkci sité usporadani letového provozu ve
vzduSném prostoru U-space uréeném v fizeném vzduSném prostoru. In: . Dostupné také

z: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:32021R0665

[12] PROVADECI NARIZENI KOMISE (EU) 2021/666, kterym se méni nafizeni (EU) ¢.
923/2012, pokud jde o pozadavky na leteckou dopravu s posadkou provozovanou ve

vzduSném prostoru U-space. In:. Dostupné také z: https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32021R0666

[13] U-space: blueprint [online]. [cit. 2023-02-071]. Dostupné Z

https://www.sesarju.eu/sites/default/files/documents/reports/U-

space%20Blueprint%20brochure%20final.PDF

[14] RIZENI LETOVEHO PROVOZU. Létejte zodpov&dné: U-space [online]. [cit. 2023-02-07].

Dostupné z: https://www.letejtezodpovedne.cz/legislativa/co_nas_ceka?clid=268

93


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32022R0425
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32022R0425
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/ALL/?uri=CELEX:32020R1058
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/ALL/?uri=CELEX:32020R1058
https://www.caa.cz/wp-content/uploads/2020/11/20201230162623731.pdf
https://www.caa.cz/wp-content/uploads/2020/11/20201230162623731.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:32021R0664
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:32021R0664
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:32021R0665
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32021R0666
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32021R0666
https://www.sesarju.eu/sites/default/files/documents/reports/U-space%20Blueprint%20brochure%20final.PDF
https://www.sesarju.eu/sites/default/files/documents/reports/U-space%20Blueprint%20brochure%20final.PDF
https://www.letejtezodpovedne.cz/legislativa/co_nas_ceka?clid=268

=X
Fakulta dopravni ??é
Ceské vysoké uceni technické v Praze / ‘:r

[15] AMAZON PRIME AIR PREPARES FOR DRONE DELIVERIES [online]. 2022 [cit. 2023-02-

07]. Dostupné z: https://www.aboutamazon.com/news/transportation/amazon-prime-

air-prepares-for-drone-deliveries

[16] A DRONE PROGRAM TAKING FLIGHT [online]. 2019 [cit. 2023-02-07]. Dostupné z:

https://www.aboutamazon.com/news/transportation/a-drone-program-taking-flight

[17] EHANG: About [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné z: http://www.ehang.com/about/

[18] EHANG. EHANG’S SMART LOGISTICS ECOSYSTEM [online]. [cit. 2023-02-07].

Dostupné z: https://www.ehang.com/logistics/

[19] DHL EXPRESS LAUNCHES ITS FIRST REGULAR FULLY-AUTOMATED AND INTELLIGENT
URBAN DRONE DELIVERY SERVICE [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné =z

https://www.dhl.com/global-en/home/press/press-archive/2019/dhl-express-launches-

its-first-regular-fully-automated-and-intelligent-urban-drone-delivery-service.html

[20] ROBOTICS 247. Flytrex Raises Series C Funding to Expand Rapid Drone Delivery
Across the U.S. [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné Z

https://www.robotics247.com/article/flytrex raises series c funding to expand rapid d

rone _delivery across the u.s

[21] ROBOTICS 247. FLYTREX [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné Z

https://www.flytrex.com/

[22] ZINGDRONES: Skyway partnership [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné z:
https://zingdrones.com/skyway-partnership/

[23] ZINGDRONES: Budweiser [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné Z
https://zingdrones.com/budweiser-x-zing-drone-delivery-irlairdrop/

[24] ZINGDRONES: Zing Cargo Winch [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné z:
https://zingdrones.shop/

[25] ZINGDRONES: DJjlI Drone delivery [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné z:
https://zingdrones.com/dji-drone-delivery/

[26] MANNA: FAQ [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné z: https://www.manna.aero/faq

94


https://www.aboutamazon.com/news/transportation/amazon-prime-air-prepares-for-drone-deliveries
https://www.aboutamazon.com/news/transportation/amazon-prime-air-prepares-for-drone-deliveries
https://www.aboutamazon.com/news/transportation/a-drone-program-taking-flight
http://www.ehang.com/about/
https://www.ehang.com/logistics/
https://www.dhl.com/global-en/home/press/press-archive/2019/dhl-express-launches-its-first-regular-fully-automated-and-intelligent-urban-drone-delivery-service.html
https://www.dhl.com/global-en/home/press/press-archive/2019/dhl-express-launches-its-first-regular-fully-automated-and-intelligent-urban-drone-delivery-service.html
https://www.robotics247.com/article/flytrex_raises_series_c_funding_to_expand_rapid_drone_delivery_across_the_u.s
https://www.robotics247.com/article/flytrex_raises_series_c_funding_to_expand_rapid_drone_delivery_across_the_u.s
https://www.flytrex.com/
https://zingdrones.com/skyway-partnership/
https://zingdrones.com/budweiser-x-zing-drone-delivery-irlairdrop/
https://zingdrones.shop/
https://zingdrones.com/dji-drone-delivery/
https://www.manna.aero/faq

=X
Fakulta dopravni %é
Ceské vysoké uceni technické v Praze / ‘:r

[27] ALBRECHT, Chris. Manna Now Doing 50 - 100 Drone Deliveries Per Day in Galway,
Ireland. The Spoon [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné z: https://thespoon.tech/manna-
now-doing-50-100-drone-deliveries-per-day-in-galway-ireland/

[28] MANNA: Drone delivery made simple [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné
https://www.manna.aero/

N

[29] MATTERNET [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné z: https://mttr.net/

[30] GAVI: The Vaccine Alliance [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné
https://www.gavi.org/

N

[31] ZIPLINE [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné z: https://flyzipline.com/

[32] VILLAGE REACH [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné z:
https://www.villagereach.org/work/drones-for-health/

[33] FLIRTEY: Sky Drop [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné z: https://www.flirtey.com/

[34] TU DELFT: Ambulance Drone [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné
https://www.tudelft.nl/en/ide/research/research-labs/applied-labs/ambulance-drone/

N

[35] X COMPANY: The Wing [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné z: https://x.company/

[36] HIRO: Telemed [online]. [cit. 2023-02-071]. Dostupné Z:
https://www.hirotelemed.com/system-components

[37] VAYU: Drones for Automated Aerial Intelligence [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné
Z: https://www.vayu.us/

[38] MD CR. Letecky pFedpis L18: Bezpecna letecka doprava nebezpeéného zboZi [online].
[cit. 2023-02-07]. Dostupné z: https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-
18/data/print/L-18_cely.pdf

[39] AisView: RLP [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné z: https://aisview.rlp.cz/

[40] PARAZERO: Drone Safety Systems [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné z:
https://parazero.com/

[41] HO, H.W. a Q.P. CHU. Automatic Landing System of a Quadrotor UAV Using Visual
Servoing [online]. [cit. 2023-02-071. Dostupné Z https://aerospace-
europe.eu/media/books/delft-0046.pdf

[42] SESAR Joint Undertaking: Smart ATM U-space [online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné z:
https://www.sesarju.eu/U-space

[43] EASA. Acceptable Means of Compliance (AMC) and Guidance Material (GM): Annex
| [online]. [cit. 2023-02-071]. Dostupné Z:
https://www.easa.europa.eu/downloads/104072/en

95


https://thespoon.tech/manna-now-doing-50-100-drone-deliveries-per-day-in-galway-ireland/
https://thespoon.tech/manna-now-doing-50-100-drone-deliveries-per-day-in-galway-ireland/
https://www.manna.aero/
https://mttr.net/
https://www.gavi.org/
https://flyzipline.com/
https://www.villagereach.org/work/drones-for-health/
https://www.flirtey.com/
https://www.tudelft.nl/en/ide/research/research-labs/applied-labs/ambulance-drone/
https://x.company/
https://www.hirotelemed.com/system-components
https://www.vayu.us/
https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-18/data/print/L-18_cely.pdf
https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-18/data/print/L-18_cely.pdf
https://aisview.rlp.cz/
https://parazero.com/
https://aerospace-europe.eu/media/books/delft-0046.pdf
https://aerospace-europe.eu/media/books/delft-0046.pdf
https://www.sesarju.eu/U-space
https://www.easa.europa.eu/downloads/104072/en

)1
Fakulta dopravni /q"%g
Ceské vysoké uceni technické v Praze %:r

[44] JARUS guidelines on Specific Operations Risk Assessment (SORA) [online]. [cit. 2023-
02-07]. Dostupné Z: http://jarus-rpas.org/sites/jarus-
rpas.org/files/jar_doc 06 jarus_sora_v2.0.pdf

[45] UCL. Postupy a formuldFe dokument( k agend& Opravnéni k provozu [online]. [cit.
2023-02-07]. Dostupné z: https://www.caa.cz/provoz/bezpilotni-letadla/specificka-
kategorie-specific/postupy-a-formulare-dokumentu-k-agende-opravneni-k-provozu/

[46] UCL. Smérnice pro posouzeni rizika specifické kategorie provozu (SORA) bezpilotnich
systémd [online]. [cit.  2023-02-07]. Dostupné  z https://www.caa.cz/wp-
content/uploads/2022/02/CAA_S-SP-034-0 2022 _Smernice_-

SORA _UAS.pdf?cb=9086897e9ffc7328a1e2707785218e69

[47] DJI. MATRICE 300 RTK: User Manual[online]. [cit. 2023-02-07]. Dostupné z:
https://dl.djicdn.com/downloads/matrice-
300/20210419UM/M300 RTK User Manual EN v1.8 20210419.pdf

[48] ERIK, Hollnagel. FRAM: The Functional Resonance Analysis Method [online]. CRC
Press, 2017 [cit. 2023-02-09]. ISBN 9781315255071. Dostupné Z
doi:10.1201/9781315255071

[49] EUROCONTROL. From Safety-l to Safety-ll: A White Paper [online]. [cit. 2023-02-09].
Dostupné z: https://www.skybrary.aero/sites/default/files/bookshelf/2437.pdf

[50] PATRIARCA, Riccardo, Johan BERGSTROM a Giulio DI GRAVIO. Defining the functional
resonance analysis space: Combining Abstraction Hierarchy and FRAM. Reliability
Engineering & System Safety [online]. 2017, 165, 34-46 [cit. 2023-02-09]. ISSN 09518320.
Dostupné z: doi:10.1016/j.ress.2017.03.032

[51] FUCHSOVA, Jaroslava. Stres na pracovisti. 2008. BakalaFska prace. Univerzita Karlova,
Filozoficka fakulta, Katedra andragogiky a personalniho Fizeni. Vedouci prace Snydrova,
Ivana.

[52] LORICATUS [online]. [cit. 2023-02-09]. Dostupné z: https://www.loricatus.hu/

[53] HOBBS, Alan a Beth LYALL. Human Factors Guidelines for Unmanned Aircraft
Systems. Ergonomics in Design: The Quarterly of Human Factors Applications [online].
2016, 24(3), 23-28  [cit.  2021-12-17].  ISSN  1064-8046.  Dostupné z
doi:10.1177/1064804616640632

[54] SPRAVKA, John J. Unmanned Air Vehicles: A New Age in Human Factors
Evaluations. NATO OTAN. Dostupné také z
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.214.7660&rep=rep1&type=p
df

[55] UAV Coach: Drone Controllers: A Look at How They Work, Important Terminology,
and Why They're Unique in the RC Aircraft World [online]. [cit. 2023-02-09]. Dostupné z:
https://uavcoach.com/drone-controller/

96


http://jarus-rpas.org/sites/jarus-rpas.org/files/jar_doc_06_jarus_sora_v2.0.pdf
http://jarus-rpas.org/sites/jarus-rpas.org/files/jar_doc_06_jarus_sora_v2.0.pdf
https://www.caa.cz/provoz/bezpilotni-letadla/specificka-kategorie-specific/postupy-a-formulare-dokumentu-k-agende-opravneni-k-provozu/
https://www.caa.cz/provoz/bezpilotni-letadla/specificka-kategorie-specific/postupy-a-formulare-dokumentu-k-agende-opravneni-k-provozu/
https://www.caa.cz/wp-content/uploads/2022/02/CAA_S-SP-034-0_2022_Smernice_-SORA_UAS.pdf?cb=9086897e9ffc7328a1e2707785218e69
https://www.caa.cz/wp-content/uploads/2022/02/CAA_S-SP-034-0_2022_Smernice_-SORA_UAS.pdf?cb=9086897e9ffc7328a1e2707785218e69
https://www.caa.cz/wp-content/uploads/2022/02/CAA_S-SP-034-0_2022_Smernice_-SORA_UAS.pdf?cb=9086897e9ffc7328a1e2707785218e69
https://dl.djicdn.com/downloads/matrice-300/20210419UM/M300_RTK_User_Manual_EN_v1.8_20210419.pdf
https://dl.djicdn.com/downloads/matrice-300/20210419UM/M300_RTK_User_Manual_EN_v1.8_20210419.pdf
https://www.skybrary.aero/sites/default/files/bookshelf/2437.pdf
https://www.loricatus.hu/
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.214.7660&rep=rep1&type=pdf
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.214.7660&rep=rep1&type=pdf
https://uavcoach.com/drone-controller/

=X
Fakulta dopravni %é
Ceské vysoké uceni technické v Praze / ‘:r

[56] DJI: Matrice 600 PRO [online]. [cit. 2023-02-09]. Dostupné  z
https://www.dji.com/cz/matrice600-pro

[57] B]IK Matrice 300 RTK [online]. [cit.  2023-02-09]. Dostupné  z:
https://www.dji.com/cz/matrice-300

[58] FREEFLY: Alta X [online]. [cit. 2023-02-09]. Dostupné z
https://freeflysystems.com/alta-x

[59] AURELIA: X6 Standard [online]. [cit. 2023-02-09]. Dostupné z: https://aurelia-
aerospace.com/product/aurelia-x6-standard/

[60] AURELIA: X6 Pro[online]. [cit. 2023-02-09]. Dostupné z: https://aurelia-
aerospace.com/product/aurelia-x6-pro/

[61] AURELIA: X8 Standard [online]. [cit. 2023-02-09]. Dostupné z: https://aurelia-
aerospace.com/product/aurelia-x8-standard/

[62] GALAXY GBS 10/350: Paddkovy systém [online]. [cit. 2023-02-11]. Dostupné z:

https://dronpro.cz/padakovy-system-galaxy-gbs-10-150-1

[63] UCL. Specificka kategorie: SPECIFIC [online]. [cit. 2023-02-11]. Dostupné z:

https://www.caa.cz/provoz/bezpilotni-letadla/specificka-kategorie-specific/

97


https://www.dji.com/cz/matrice600-pro
https://www.dji.com/cz/matrice-300
https://freeflysystems.com/alta-x
https://aurelia-aerospace.com/product/aurelia-x6-standard/
https://aurelia-aerospace.com/product/aurelia-x6-standard/
https://aurelia-aerospace.com/product/aurelia-x6-pro/
https://aurelia-aerospace.com/product/aurelia-x6-pro/
https://aurelia-aerospace.com/product/aurelia-x8-standard/
https://aurelia-aerospace.com/product/aurelia-x8-standard/
https://dronpro.cz/padakovy-system-galaxy-gbs-10-150-1
https://www.caa.cz/provoz/bezpilotni-letadla/specificka-kategorie-specific/

