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Abstrakt

Ozarovani letadel laserovymi svazky nabyva v poslednich letech na intenzité. Boj s timto
nebezpenym fenoménem je velmi nesnadny, v sou¢asné dobé limitovany na vyhledavani pachatele
pomoci vrtulnikl bezpec€nostnich slozek. Jejich posadkdm vSak hrozi stejné nebezpeci jako
posadkam ostatnich letadel - oslnéni, doCasna ztrata zraku Ci orientace a snizeni schopnosti
bezpecné pilotovat letadlo. Tato prace pfinasi alternativni pfistup k tomuto problému v podobé
bezpilotniho systému, ktery mize vykonat stejnou praci jako posadka vrtulniku, avSak s mensimi
riziky a za zlomek ceny. Bezpilotni letadlo Ize provozovat i v blizkosti letist, tedy tam, kde k incidentim
s lasery dochazi nejCastéji. Jsou zde predstaveny konkrétni letové scénare, které Ize pro tyto detekeni
lety pouZit. Byla také identifikovana omezeni, na kterd tato prace narazi a pro ktera byla navrzena
eliminujici opatreni. Vystupy zde prezentované jsou obecné aplikovatelné, pfi pouziti v zahranici
je vSak nutno vzit v Gvahu mistni legislativu. Vysledkem je zavér, ze detekce laserovych svazki,
vyskytujicich se v okoli letist, pomoci bezpilotnich systému, a¢ majici své limitace, je mozna a za

urcitych podminek proveditelna i za sou€asného stavu legislativy a technologického pokroku.

Klicova slova: bezpilotni systém, laser, osInéni
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Abstract

Irradiation of aircraft with laser beams has been gaining momentum in recent years. The fight against
this dangerous phenomenon is very difficult, currently limited to the search for the perpetrator by
helicopters of the security forces. Their crews, however, face the same dangers as the crews of
other aircraft - glare, temporary loss of vision or orientation, and reduced ability to safely pilot the
aircraft. This paper presents an alternative approach to this problem in the form of an unmanned
system that can perform the same task as a helicopter, but with fewer risks and at a fraction of the
cost. The unmanned aircraft can also be operated near airports, where laser incidents occur most
frequently. Specific flight scenarios usable for these detection flights are presented. The limitations
encountered in this work have also been identified and elimination measures have been proposed
for these limitations. The findings presented here are generally applicable, but local legislation must
be taken into consideration when used for abroad operations. As a result, it is concluded that the
detection of laser activity, occurring in the vicinity of airports, utilizing unmanned aerial systems,
although having its limitations, is possible and, under certain conditions, feasible even under the

current state of legislation and technological advances.

Keywords: bedazzlement, laser, unmanned aerial system
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Uvod

S rozvojem védy a techniky v poslednich letech dochazi k vyraznému zvySeni dostupnosti technologii
a zafizeni, ktera bylo dfive velmi obtizné obstarat. Dnes se vSak staly béznou soucasti obéanského
Zivota a jsou jednoduSe dosazitelné pro Sirokou verejnost. Jednou z takovych technologii je zdroj
laserového zareni, ktery Ize bézné opatfit jako laserové ukazovatko &i hracku pro vytvareni svételnych

efektl. S rozSifenim této technologie vSak doslo také k narlstu jejiho zneuziti [1].

V oblasti letectvi se stale Castéji setkavame s laserovym svazkem namifenym na letadla na zemi i ve
vzduchu, na fidici véze i letiStni mechanizované prostiedky. Piloti, fidi¢i, pracovnici fizeni letového
provozu a dalSi osoby zasazené timto intenzivnim svétlem mohou nasledné trpét kratkodobym
zhorSenim nebo ztratou zraku, coz jim neumoznuje bezpecné vykonavat své povolani [2]. Vyzkumu
zpUsobl ochrany letectvi pfed nizkoenergetickymi lasery se vénuje projekt APALER oznaceny
&islem CK03000036 - program DOPRAVA, vypsany Technologickou Agenturou CR. V ramci projektu
APALER bude, mimo jiné, zkoumana moznost pouzit bezpilotni systém k detekci pozice utoc¢nika.

Predpokladem je vyuziti bezpilotniho letadla v blizkosti letisté.

Tato prace se vénuje jedné skupiné vySe popsanych incidentu, kdy je laserovym svazkem zasazeno
letici letadlo ve fazi kone€ného pfiblizeni na pristani. Udalost ozareni leticiho letadla je oznacovana
jako Utok, nebot se jedna predev§im o UmysIné ozarovani, které ohroZuje bezpecnost letecké
dopravy [2]. Cilem tohoto textu je analyzovat moznosti a navrhnout takové parametry provozu
bezpilotniho systému s takovym hardwarovym a softwarovym vybavenim a podle takovych letovych
parametrd, aby mohl byt tento systém pouzit k usnadnéni lokalizace zdroje laserového zareni.
Proti takto zaméfenému zdroji muze byt nasledné efektivné zakro¢eno, coz v kone¢ném dusledku

minimalizuje dopad laserové Cinnosti na bezpecnost letového provozu v dané oblasti.

13
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1 Teoretické zaklady prace

1.1 Prehled souc¢asného stavu

Mnozstvi uskutecnénych komerénich letl se dlouhodobé zvySuje, a i navzdory do¢asnym omezenim
zavedenym v reakci na pandemii SARS-CoV-2 sledujeme dlouhodobé rostouci trend jak v nabizené
kapacité, tak v poptavce po prepravé cestujicich i nakladu. Tento vyvoj od roku 2004 do roku 2021
je znazornén na obrazku 1.1 a doplnuiji jej predikce pro roky 2022 a 2023. Se stejnym vzestupnym
trendem vSak letecké prostiedi zaznamenava také pocCet laserovych svazkd namifenych na letadla v
rlznych fazich letu [3], coz je dobre patrné naptiklad ze statistiky téchto incidentl v USA vyobrazené
na obrazku 1.2. Navzdory vysokym poctim takovychto Gtok( nebyla v jejich souvislosti dosud

zaznamenana zadna letecka nehoda.

Analyza celosvétového stavu této problematiky je nesnadna, globalni data totiz nejsou dobre
dostupna z ddvodu vyuzivani rozdilnych systému pro hlaseni incidentl v letectvi na narodni drovni.
Informace ze Spojenych Statli Americkych jsou vSak dobfe dostupné a diky jedinému federalnimu
organu shromazdujicimu tato data, Federal Aviation Administration (FAA), se daji povazovat za
jednotnd. Mnozstvi zde uskutecnénych letl je navic dostateCné vysoké, aby se dalo predpokladat,

ze podobné trendy reflektuji nebo se alespon pfiblizuji vyvoji tohoto trendu i v globalnim méfitku.
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Obrazek 1.1: Grafické znazornéni meziro¢niho vyvoje poctu letl v letech 2004 - 2021 s predikci do
roku 2023 (v milionech) [4].

14



Fakulta dopravni /%}%é

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

12000

10000

8000
6000
4000
2000 ||||
0 -III
Q '\"lz,\'/’),\yt‘o‘c),\’/\,\‘jp,\?)b'\'

LASEROVYCH UTOKU

POCET ZAZNAMENANYCH

© > O O

FL, LIy N N P QY

A A A A D A S DS A S S A D S SV S
ROK

Obrazek 1.2: Statistika poCtu laserovych Gtoku proti letadlim na tzemi USA (rok 2023 do 31. 8.) [5].

Zastupci letectvi, v Evropé sdruzovani Agenturou Evropské unie pro bezpecnost letectvi (EASA), se
snazi tyto informace centralizovat do Evropského koordinacniho centra pro systém hlaSeni udalosti
v leteckém provozu — ECCAIRS [6]. Tato databaze slouzi ke sbéru, sdileni a analyze informaci

souvisejicich s bezpecnosti v letectvi [7].

Autor ma pfistup k zdznamim z této databdze tykajicim se laserovych Utokl v letech 2016 —
2022. Tyto zdznamy neobsahuji vzdy potfebné informace. Divodem mize byt absence jednotnych
pozadavku na vkladané informace nebo rozdilné nérodni predpisy pro hlaseni incidentld mistni
letecké autorité, od které jsou data nasledné ziskavana pro systém ECCAIRS. U nékterych zaznami
chybi informace napfiklad o barvé laserového svazku ¢&i vySce letu v okamziku zasahu, jindy jsou
jednotlivé informace pfifazeny do nespravnych kategorii. Napfiklad informace o vysSce letu Ize Casto

najit v textovém popisu uddlosti, ackoli je k tomu uréen samostatny sloupec [8].

Z dat, ktera byla k dispozici a obsahovala potfebné informace, vyplyva, ze vétSina laserovych utoku
proti letadlim v CR, konkrétné 82,5 %, je provadéna laserem zelené barvy (obrazek 1.3) [8]. Tuto
skute¢nost potvrzuji i dal$i zdroje, nékteré z nich uvadeéji zastoupeni tohoto typu laseru ve vice nez
devadesati procentech pripadu [2], [5], [9]. Informace o dalSich parametrech jednotlivych incidentu

zanesenych do systému ECCAIRS nejsou jednotné vyplnény napfi¢ zaznamy, jejich analyza by tudiz
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byla velmi obtizna.

m Zeleny m Modry  Bily m Cerveny

Obrazek 1.3: Pocty zastoupeni jednotlivych barev laserovych svazki pouzitych pro Gtoky proti
letadlim v CR [8].

Pro podrobnéjsi zpracovani informaci o laserovych Gtocich vychazi autor pfedev§im z americké
databaze incidentli vedené Ministerstvem dopravy Spojenych Statlil Americkych, které je nadfazenym
organem pro Federalni leteckou spravu — (FAA), zminovanou vySe. Vzhledem k rozséhlosti letecké
dopravy v USA, kterou spravuije tento jediny organ, jsou data v americké obdobé ECCAIRS mnohem
vice uniformni a snadnéji zpracovatelna. Pro potfeby této prace jde tedy o vhodny zdroj statistickych

informaci o incidentech.

Data z této databaze mimo jiné také potvrzuji, ze Gtocnici si nejCasteji vybiraji laserové svazky zelené
barvy. V roce 2022 to bylo ve vice nez osmdesati procentech pripadl [5]. Nepfili§ prekvapuijici je
informace o denni dobé jednotlivych udalosti — vétSina se odehrava mezi palnoci a ¢tvrtou hodinou
ranni [1]. Jiné zdroje, neomezujici se pouze na oblast Spojenych Stat( uvadeji cas mezi sedmou
a jedenactou hodinou vecerni [10]. V obou pripadech se v§ak jedna prevazné o noéni hodiny, kdy
vzrusta viditelnost laserového svazku v kontrastu s tmavym pozadim noc€ni oblohy. To ma vSak za
nasledek intenzivnéjSi negativni dopad na zasazené Cleny posadky, jejichz zrak je privyknuty nizké
intenzité okolniho svétla. OCi jsou tedy vice citlivé na svétlo, coz umoznuje vidét za Sera, pfipadné i ve

tmé. Pokud je vSak oko pfivyknuté na tmu nahle vystaveno intenzivnimu svétlu, napfiklad laserovému
16
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svazku, muze dojit k osInéni, vzniku naslednych obrazli v zorném poli, pfipadné i k do¢asné ztraté
zraku [9], [10].

Z pohledu faze letu jsou laserové Utoky zaznamenany nejCastéji ve fazich priblizeni na pfistani a
pristani, dale nasledované fazi vzletu [2], [10], [8]. Jinymi slovy jde o Casti letu provadéné v nizkych
vysSkach — prevazné do 10 000 stop nad stfedni hladinou morfe. Zaznamenané jsou vSak i pfipady
zasahu letadla leticiho v letové hladiné 400 a vys$si [1]. Takovato udalost vSak predstavuje podstatné
nizsi riziko, nebot ¢im delSi vzdalenost vzduchem laserovy svazek urazi, tim vice se rozptyluje na
Casticich v atmosfére. To spolu s rozbihavosti svazku znamena nizsi svételnou energii dopadajici na

jednotku plochy u vzdalenych objektu.

Motivaci UtoCnikd k takovémuto jednani muze byt vicero. Nutno vSak zminit, Ze zde se jedna
pouze o predpoklady autora, nebot ovérené informace pro tento odstavec nema k dispozici. Prvnim
velkym Cinitelem vysvétlujicim narlst poltu osob ozafujicich letadla laserovym svazkem muze byt
nedostate¢na informovanost v kombinaci s dobrou dostupnosti zdroju laserového zareni pro Sirokou
verejnost. Obc¢an si nemusi byt védom Skodlivosti svého jednani a vlivu, ktery mize mit na posadku
letadla. Zakony velké Casti statd tuto problematiku sice pokryvaji, ne kazdy obcan je s nimi vSak
dostate¢né obeznamen. Prikladné muze jit o nevhodny zplsob traveni volného ¢asu déti a mladeze.
Dalsi pfi¢inou muze byt pokus o projeveni nespokojenosti s leteckou dopravou. Napfiklad obyvatelé
meést, obci a méstskych casti, které jsou zatézovany negativnimi dopady nizko prelétavajicich letadel
se takto mohou snazit poukazat na svou nespokojenost a snazit se ke svému problému pfitahnout
pozornost. Také nevhodné provozované zabavné svételné show ¢i primyslové stroje mohou zpulsobit
dopad laserového svazku do prostoru kokpitu letadla. Zde v§ak muze jit o nehodu Ci selhani techniky,
ne pouze o umysiny ¢in jako v prvnich dvou pfipadech. Pro nalezeni efektivniho feSeni problému je

nutné znat pfedevsim jeho primarni pfiCinu a zde byly popsany nékteré z téch moznych.

1.2 Limitace souc¢asného stavu

V dnesni dobé probihaji snahy o omezeni laserovych Gtokl na letadla nékolika zplsoby. Legislativné
je tato aktivita zakazana a povazovana za nebezpecnou. Obcané pachajici takovou ¢innost mohou
byt v CR stihani za spachani trestného &inu obecného ohrozeni podle § 272 zakona &. 40/2009
Sb., trestni zakonik [11]. Z pohledu leteckych zakont existuji v Cesku ochranna pasma se zakazem
laserovych zafizeni s vy$§im nez povolenym vykonem v urcitych vzdalenostech od letist [12]. Aktivni
zabranovani laserovym incidentim je velmi omezené. V pripadé letisté Vaclava Havla v Praze, na
které se tato prace zaméruje, a provoz na néj prilétajici, prfipadné z néj odlétajici, se proti laserové

aktivité zasahuje pomoci vrtulnikll s posadkou na palubé provozovanych Leteckou sluzbou Policie
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Ceské republiky.

Takovéto lety jsou zpravidla reakci na hlaseni nékteré letové posadky o zaznamenani laserové
aktivity. Toto hlaSeni predava posadka fidicimu letového provozu (ATCO). Jednou z jeho Cinnosti
je informovani Inspektoratu cizinecké policie o této udalosti. Ten mize nasledné zorganizovat vzlet
policejniho vrtulniku za GCelem patrani po laserové aktivité. Vrtulnik se pohybuje v blizkosti sestupové
roviny, na které se bézné nachazeji letadla ve fazi letu, béhem které byl utok hlaSen. Pokud by se
opakoval, posadka se bude snazit co nejpresnéji zaznamenat misto, odkud svazek prichazel a na toto
misto nasledné navadét pozemni jednotky, pfipadné, pokud to prostfedi dovoluje, provést pfistani a

pachatele nebo podezielého na misté zadrzet.

Problémem mulze byt zasazeni oCi laserovym svazkem, ktery se posadka vrtulniku snazi nalézt.
Hrozi zde totiz stejné nebezpeci osInéni jako ostatnim posadkam letadel. Dal$i limitaci tohoto feSeni
je vyuzivani LS PCR pro celou fadu jinych zasahti v ramci 1ZS Hlavniho mésta Prahy, Stredogeského
kraje a pfipadné i pro slozky IZS z jinych kraju. Vzhledem k velkému rozsahu praci, velikosti
obsluhovaného Uzemi a jeho hustoté zalidnéni je vytizeni tohoto stanovisté pomérné vysoké. Je
tedy mozné, Ze vyhledavani laserové aktivity bude preruSeno napfiklad pfikazem k vykonani letu
pro zachranu Zivota, ktery ma vyssi prioritu. Posadka, vrtulnik nebo oboji tedy nemuseji byt vzdy k
dispozici, Cimz muze dojit k opakovani laserovych Gtokl stejnym GtoCnikem, coz v dusledku zvySuje

nebezpeci pro letecky provoz.

1.3 Shrnuti

Technologicky vyvoj vede beze sporu ke zvyS$eni bezpecCnosti v mnoha odveétvich, letecky pramysi
nevyjimaje. Spolu s nim v8ak pfichazeji také nové hrozby, kterym je tfeba Celit. Jednou z nich je i
ozarfovani letadel laserovymi svazky. AC zatim nebylo laserové zareni pricinou zadné zavazné letecké
udalosti, jeho nebezpecnost nepomiji, naopak s narlstajici intenzitou téchto incidentl stale narlsta i
mira nebezpeci. Je tedy na misté zabyvat se moznostmi ochrany letectvi pfed timto druhem hrozby.

K tomu ma svym dilem pfispét i tato prace.
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2 Metody

Systém navrhovany v této praci ma za cil vyuzit bezpilotniho prostfedku jako nosice optického
snimace, ktery dokaze zobrazit, pfipadné zaznamenat pritomnost laserového svazku a na zakladé
informaci o poloze a orientaci snimace v prostoru umoznit co nejpfesnéjsi urceni polohy zdroje
laserového zareni. Tato informace ma prispét ke zvySeni bezpecCnosti letového provozu v jedné z

kritickych fazi letu.

2.1 Obecny popis pribéhu detekéni mise

Cela mise za UcCelem lokalizace uto¢nika s laserovym svazkem zacne v okamziku, kdy provozovatel
tohoto detekéniho systému (napiiklad LS PCR) obdrzi hlageni od RLP o laserové aktivité v okoli
letiSté. Tato informace bude pochazet s nejvétsi pravdépodobnosti od letové posadky, ktera byla
timto laserovym zafenim ovlivnéna nebo jej zpozorovala. V tu chvili operator zvoli néktery z
predpripravenych scénarl, navrzenych dale v této praci, odpovidajici oblasti, ze které byl Gtok hlasen.
Trajektorie letu bezpilotniho letadla bude do stroje nahrana pred zacatkem letu, coz umozni jeho
automaticky pohyb. Operator se tedy mliZze soustfedit na vyhledavani samotného laserového svazku
nebo jeho zdroje z obrazovych dat pfenasenych zivé na obrazovku ovladace, pfipadné na externi
monitor pro vétsi velikost zobrazeni. Kdykoliv v pribéhu mise bude mit moznost automaticky let
pozastavit nebo zrusit a prevzit nad strojem kontrolu. To se standardné vyuzije predevSim pokud
bude zpozorovan mozny zdroj zafeni a bude potfeba ovéfit, nejedna-li se o jiny svételny zdro;.
Pokud dojde k pozitivni lokalizaci polohy UtoCnika, operator z dat poskytnutych bezpilotnim systémem
ziska polohové souradnice, které mlze predat naptiklad policejni hlidce. Ta nasledné provede kroky

nezbytné k zajisténi bezpecnosti letového provozu.

V pfipadé, ze se nepodafi svazek identifikovat v prabéhu letu, bude obrazovy zaznam ulozen na
palubé bezpilotniho prostiedku, odkud muize byt po pristani stazen a dale analyzovan. Z informaci
0 pozici, vySce a dalSich metadat spojenych s timto videozaznamem by mélo byt i nasledné mozné

urcit, odkud se svazek Sifil, pokud bude v zaznamu rozpoznan.

2.2 Oblast provozu detekéniho bezpilotniho systému v okoli letisté

Nejcetnéjsi vyskyt laserovych Gtokl byva zaznamenan u nizko leticich letadel, jak je popsano v
teoretické Casti prace. Tento provoz se z logiky véci vyskytuje prevazné v okoli velkych mezinarodnich
letist, Gemuz odpovida i geografické rozlozeni Gtoku laserovym svazkem v Ceské Republice (obrazek
2.1). Jednotlivé zaznamy zobrazené v tomto obrazku predstavuji polohu letadla v okamziku, kdy na

néj byl proveden Utok laserem. Nejedna se tedy o polohy Uto¢niku. Je v§ak patrné, Ze velka ¢ast Gtokl
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je soustredéna severné od Prahy. Tato mista s vysokou intenzitou Utoku, oznacena zlutou a Cervenou

barvou, odpovidaji oblasti, ve které probiha konec¢né priblizeni na RWY 24 na Letisti Vaclava Havla

v Praze.
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Obrazek 2.1: Heat mapa s misty, ve kterych byl ohlaSen laserovy Gtok na letadlo [13].

Tato runway byla tedy vybrana jako modelovy priklad pro tuto praci. Detailni pohled na rozmisténi
letd v okamziku laserového utoku v okoli Prahy je k dispozici na obrazku 2.2. Zde je dobfe patrné,
Ze velka Cast letadel se v okamziku, kdy na né bylo GtoCeno laserovym svazkem, nachazela na
kone¢ném pfiblizeni na vySe zminénou RWY. U zde pouzivaného prikladu se predpoklada, ze
Utok pfijde s nejvétsi pravdépodobnosti ze strany letadla, nikoli pfimo ze sméru letu. To vychazi
zejména z umisténi nejhustéji osidlenych oblasti v okoli pfiletovych trati. Tomuto prfedpokladu bude
uzpusobena i trajektorie letu bezpilotniho letadla. Ten se bude pohybovat paralelné s drahou letu
letadla v bezpeCné vzdalenosti na té strané od priletové trati, ze které byl Utok hlaSen. Senzor slouzici
pro zjisténi laserového zareni bude mifit kolmo k trajektorii letu, smérem od pfiletové trati letadla, jak
znazornuje obrazek 2.3, kde Cervena Cara predstavuje laserovy svazek a modré UseCky vymezuji
predpokladany zorny Uhel pilota a detekéniho zafizeni ve svislé roving, stejné jako na obrazku 2.5.
Tim se dosahne nejvétsi intenzity zaznamenaného zareni a v idedlnim pfipadé i zdsahu snimace
nebo jeho t&sné blizkosti laserovym svazkem. Cim blize se snima¢ ke svazku dostane, tim jasngji
Ize zpozorovat i zdroj zafeni na zemi, coz bylo experimentalné ovéreno a popsano v kapitole 3. Pro

Uplnost bude ale zvazen i pripad, kdy je Utok veden ve smeéru prodlouzené osy drahy.
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Obrazek 2.2: Mapa zobrazujici jednotlivé Utoky zaznamenané v okoli Prahy do roku 2022 [13].

Lze namitnout, Ze pro detekci by mohlo byt snazsi orientovat senzor paralelné s drahou letu letadel
a vyhledavat svazek jako ¢aru v obraze. Viditelnost tohoto svazku v8ak zavisi na mnozstvi ¢astic v
atmosfére, na kterych se mize rozptylovat, schopnost takovy svazek detekovat tedy bude kolisat
spolu s vykyvy meteorologické situace [14]. Druhym aspektem ovliviujicim viditelnost svazku je
vyzarovany vykon daného laseru, ktery u legalné dostupnych zdrojii pro vefejnost, jejichz vyuziti
se zde predpoklada, neni prili§ velky a viditelnost tohoto svazku z kolmého sméru je tedy relativné

nizka.

Pokud bude prulet netuspésny, Ize jej zopakovat v opatném smeéru po stejné trajektorii. K tomu maze
byt dalkové fidicim pilotem zvazena moznost zmény Uhlu naklopeni snimace vzhledem k horizontu,
aby tak prohlédl i oblasti, které se mohly nachazet pfi predchozim preletu mimo zorné pole snimace.
Pocet preletl je limitovan pouze vydrzi baterie, kterou v8ak Ize rychle vyménit pii kratkém pfistani a

nasledné pokraCovat v Ukolu.

Idealnim cilem, kterému se bude snazit navrh trajektorie priblizit, je pfimy zasah bezpilotniho
letadla laserovym svazkem, coz zvySuje Sanci na Uspésnou detekci (obrazek 2.3). Splnénim tohoto

pozadavku dostavame mnozinu poloh, ve kterych se musi bezpilotni letadlo nachazet v okamziku
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Obrazek 2.3: Schéma detekce laserového svazku.

teoretického zasahu letadla. Pro objasnéni principu navrhu trajektorie bezpilotniho letadla uvazujme
nyni jeden Casovy okamzik s letadlem ve znamé poloze (zemépisna poloha a vySka nad letistém)
na priletové trati, napfiklad v bodé kone¢ného priblizeni (FAP). Jelikoz laserovy svazek mifi ze zemé
(predpokladame GtoCnika na zemi, pfipadné blizko zemi) do vysky, ve které se pohybuje ozafované
letadlo, mifi svazek Sikmo vzhiru pod obecnym Ghlem sevienym mezi laserem a horizontalni rovinou
(zemi). Pokud budeme uvazovat pfipad, kdy bude letadlo laserem zasazeno, coz je Uto¢nikovym
cilem, bude laserovy svazek predstavovat pfimou spojnici poloh Gto¢nika a letadla. Pokud se kamkoli
na tuto spojnici dostane detekeni bezpilotni letadlo se senzorem namifenym tak, aby byl zdroj
laserového zareni v jeho zorném (detekénim) poli, bude laserovy svazek na snimaci jasné patrny
a bude mozné urcit odkud pfichazi. Nyni je tedy nutné vybrat vhodnou polohu bezpilotniho letadla na

této spojnici a tu nasledné promitnout do celého Useku, ve kterém se letecky provoz pohybuije.

Cim vy$si bude vyska letu bezpilotniho letadla a tim padem &im blize k letadlu se bude nachazet,
tim vétsi uzemi obsahne zorné pole snimace a tim snazsi bude detekce svazku. Zde v§ak muzeme
narazit na potfebu zachovani dostatecné vzdalenosti od okolniho provozu, aby nedoslo k naruseni
bezpecnosti. Naopak bezpilotni letadlo letici pfili§ daleko od letadla bude muset Iétat déle, nez
obhlédne stejné velkou plochu, protoze poleti nize a v jeho zorném poli se tak bude nachazet
mnohem mensi ¢ast zemského povrchu. Pravdépodobnost UspéSné detekce tak znacné klesa.
Vyhodou by vSak byla mensi vzdalenost od zdroje zareni, ktery bude diky menSimu rozptylu svazku
lépe viditelny, a vétsi vzdalenost o okolniho provozu, coz zvySuje bezpecnost. V prvni fazi mise je
v8ak zasadni odhalit jakoukoli zndmku laserové aktivity, kterou je mozné nasledné ovéfit napriklad
privedenim bezpilotniho letadla blize k predpokladanému zdroji. Z toho vyplyva vhodnost pohybovat
se v co nejmensi vzdalenosti od priletové trati a v pripadé UspésSného zachyceni zdroje svazku k

nému bezpilotni letadlo pfriblizit, aby byla mozna co nejpresnéjsi lokalizace.
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Usek kone&ného piblizeni na RWY 24 na Letisti Vaclava Havla ma v horizontéalni roviné délku
priblizné 8,8 NM (16,3 km). Pokud budeme predpokladat let bezpilotniho letadla podél celé trati
konecného priblizeni, bude bezpilotni letadlo od urcité vzdalenosti od letis§té provozovano v rezimu
BVLOS. Bude totiz pfilis vzdaleno, aby bylo mozno jej spolehlivé identifikovat a rozpoznat jeho
prostorovou orientaci pouhym zrakem. To pfinasi dal$i pozadavky na zajisténi bezpecnosti provozu.
Prostfedky pro zmirnéni rizik potfebné pro takovyto provoz jsou popsany nize. Pro dalkoveé fidiciho
pilota bude mit takovyto provoz vyhodu, protoZze nebude muset bezpilotni letadlo ovladat z mista
startu a pristani. Své stanovis§té maze mit napfiklad v kanceléfi ¢i operaénim stiedisku, kde mize mit
k dispozici dal$i technické zazemi a vybaveni. To mu muaze byt napomocné pfi jeho praci a umoznit
napriklad pfistup k jinak nedostupnym informacim a nastrojim. Limitem by byla vyména baterie,
kterou je u vétSiny stroju nutné provést manualné. To Ize v8ak vyfesit jinou osobou pohybujici se v
blizkosti mista pristani, ktera bude mit dostatek ¢asu se na misto dopravit béhem prvniho letu, aby
mohla vymeénu baterii provést. Toto zavisi na misté, odkud bude bezpilotni letadlo provozovano, kym
bude provozovano a na vzajemné koordinaci s dalSimi slozkami. Touto osobou by mohl byt naptiklad
prislusnik PCR, Ostrahy leti§té &i jiny persondl. Pro dalkové fidiciho pilota by takovato spoluprace
byla vyhodnd, nebot by se mohl plné soustfedit na provedeni svého Ukolu a nemusel by se vénovat
fyzické manipulaci se strojem. Vyména baterii neni odbornou ¢innosti. Po zaskoleni a za dodrzeni
zakladnich bezpecnostnich pravidel by ji mohl vykonavat také napfiklad pracovnik odbaveni letadel,
nebot' toto oddéleni byva v noCnich hodinach vytizeno méné nez béhem dne a tito zaméstnanci

mivaji pfimy a rychly pfistup na letitni plochu.

2.3 Moznosti letu v CTR - legislativa, koordinace

Jednou z nejvétSich prekazek v navrhovaném zplsobu detekce je legislativa upravujici provoz
bezpilotnich prostfedkl v okoli fizenych letist, jakym je i Letis§té Vaclava Havla. Je to pochopitelné,
nebot primarnim cilem predpist upravujicich pohyb bezpilotnich prostfedk( v prostorech, kde je
zaroven zvySeny pohyb letadel s osobami na palubég, je zajisténi bezpecnosti téchto letd. Kvili tomu
jsou lety bezpilotnich prostfedkd limitované, zejména v prostorech CTR. V nasledujicich odstavcich
jsou predstaveny Ctyfi zakladni scénare, podle kterych je, nebo by mohlo byt, mozné provozovat

bezpilotni letadla v tomto vzduSném prostoru.

2.3.1 Provoz bez koordinace

V prostorech CTR jsou publikovana pravidla pro lety UA bez koordinace v podobé takzvaného gridu.

Jde o grafickou sit tvofenou pravidelnymi obdélniky podkreslenou mapovym podkladem, kdy pro

kazdy takovy obdélnik je uréena maximalni povolena vyska letu UA [15]. Cast tohoto gridu pro

prazské CTR je k vidéni na obrazku 2.4. Pro lety mimo pravidel udanych gridem je nutna koordinace
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s leteckymi autoritami, jak je popsano dale. Pokud by se pohyb bezpilotniho letadla fidil strikiné
pravidly, kter4 nevyzaduji zadnou koordinaci ani povoleni od zadné autority, vztahovalo by se na
tento provoz nékolik omezeni. V prvé fadé by nebylo mozné operovat v okruhu do 5,5 kilometru
od letisté. Zde je provoz bez koordinace umoznény pouze pro bezpilotni letadla o hmotnosti nizsi
nez 0,91 kg a pouze vné ochrannych pasem letisté [15]. Vzhledem k technickym pozadavkim na
bezpilotni systém se oCekava jeho hmotnost dosahujici nékolika kilogramu, pravidla pro bezpilotni
letadla o niz§i hmotnosti tedy nejsou pro tuto praci relevantni. Vertikalné by pak byl pohyb omezen
jednak ochrannymi pasmy letisté, jednak hodnotami gridu pro danou geografickou oblast. Maximalni
vySka letu je tak omezena na 100 metrl nad terénem, a to vétSinou v oblastech, kde se letecky
provoz nevyskytuje. Ty Ize identifikovat na obrazku 2.4.
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Obrazek 2.4: Podoba gridu v okoli LKPR [16].

Pro ilustraci nedostate¢né vysky povolené v tomto rezimu provozu, uvazujme nasledujici
modelovou situaci: Letoun pfistavajici na letisti se nachazi 4 namorni mile od prahu drahy, tedy
priblizné v poloviné kone¢ného priblizeni. Jeho vyska je zde asi 2420 stop altitude, tedy 738 metr(
nad morem [17]. Terén v téchto mistech dosahuje vySky pfiblizné 274 metrti nad hladinou mofe. Po

odecteni téchto dvou hodnot vypocteme vysku letadla nad terénem, v tomto pfipadeé je to 464 metru.
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Umistéme nyni GtoCnika s laserem na Uroven tohoto letadla do vzdalenosti 5 kilometrd od osy RWY.
Zanedbejme Clenitost terénu a predpokladejme, Ze celé SirSi okoli prostoru koneéného priblizeni se
nachazi v nadmorské vySce shodné s vySkou terénu, ktery letadlo praveé preléta, tedy 274 metrd
nad mofem. Tim padem také vertikalni vzdalenost Uto¢nika a letadla je shodna s vyskou letu letadla
nad terénem, v nasem pripadé 464 metr(, jak je znazornéno na obrazku 2.5. Jelikoz mezi zdrojem
laseru, letadlem a bodem na zemském povrchu pfimo pod letadlem vznikl pravouhly trojuhelnik, u
néhoz zname délku obou odvésen, mizeme s pouzitim goniometrické funkce dopocitat thel «, ktery
svira laserovy svazek s vodorovnou rovinou, v nasem pripadé s terénem. VypocCet je zaznamenan v

rovnici 2.1.

h =464m
100m,.

hy =

)

d =5km

Obrazek 2.5: llustrace laserového Utoku a vyhledavani dto¢nika s okoétovanymi vzdalenostmi a

vySkami.

L hy . 464m
=tan~! — = tan"' =5,3° 2.1
a=ran T T 00 m - Y (2.1)

kde « je Uhel sevieny mezi laserovym svazkem a zemi ve stupnich, h; je vySka letu letadla nad

terénem v m a d je horizontélni vzdalenost letadla od laserového zdroje v m.

Diky znamému Uhlu mezi laserem a zemi jsme nyni schopni urcit maximalni vzdalenost, ve které
se mlze pohybovat bezpilotni letadlo, aby splnilo pozadavek na let ve vy§ce maximalné 100 metru
nad zemi a aby bylo stale schopno vlétnout do laserového svazku a tim jej zaznamenat optickym

snimacem. Pro tento vypocet byl pouzit postup popsany v rovnici 2.2.

= 1078 m, (2.2)

hp hp 100 m
t —_ —_— > d pr— pu—
ana dp D~ fana tan 5, 3°

kde « je Uhel sevieny laserovym svazkem a zemi ve stupnich, hp je vySka letu bezpilotniho letadla

nad terénem v m a dp je maximalni vzdalenost bezpilotniho letadla od zdroje laserového zafeni v m.
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Z tohoto vypoctu tedy vyplyva nutnost letu bezpilotniho prostfedku velmi blizko ke zdroji laserového
zareni. Vzhledem k omezenému zornému Uhlu senzoru umisténému na bezpilotnim letadle klesa
s klesajici vySkou také prostor, kitery mize byt v jeden okamzik nasniman. Tim klesa i prostor
pro chybu. Napfiklad pokud by pilot zasazeného letadla Spatné odhadl vzdalenost a laser se ve
skuteCnosti nachazel o kilometr blize k letadlu, neni jiz Sance tento Utok bezpilotnim letadlem
zaznamenat. Tam, kde hodnoty gridu umoznuiji let jen nékolik desitek metr( nad terénem, je tato
nachylnost k chybé jesté vétsi. A pokud se bude UtoCnik pohybovat v oblastech, kde jsou hodnoty
gridu rovny nule, neni mozné jej touto metodou odhalit viibec. Vyhodou tohoto druhu letu je vSak

viditelnost vice detailt terénu nasnimaného snimacem.

2.3.2 Predem koordinovany a schvaleny provoz uvnitf CTR podile pravidel VLOS

Pokud je potfeba provést let ve vySce vySSi, nez jakou povoluje hodnota gridu v daném miste,
pozaduje se po provozovateli bezpilotniho letadla nejméné 3 dny pred planovanym letem koordinace
takového letu s provozovatelem letisté. Na verejnych mezinarodnich letistich v Praze, Brné, Ostravé
a Karlovych Varech je navic nutna i koordinace s pracovistém pro usporadani vzdusného prostoru,
kam je nutno dorugit zadost o nestandardni let (NSF). P¥islugné stanovisté RLP muze pro schvaleni
takového letu dale vyzadovat telefonickou zadost o letové povoleni od letistni véze, stalé obousmeérné
spojeni se stanovi§tém RLP nebo vybaveni bezpilotniho letadla odpovidaéem sekundarniho radaru.
Rozhodnuti o stanoveni téchto pozadavk( zavisi na uvazeni ptislusného stanovisté RLP [15], [18]. P¥i
pozadavku na let v CTR ve vy$ce vy$si nez 100 metr(i nad terénem musi provozovatel pozadat Urad
pro Civilni Letectvi (UCL) o vydani Opravnéni k Provozu (OkP). Na jeho zakladé Ize tuto hodnotu
prekrodit az do vysky povolené v Opravnéni. Pro vydani OkP je nutno dolozit na UCL vystupy z
procesu SORA — Specific operations risk assessment, jehoz soucasti je i zhodnoceni rizik, ktera
muze provoz vyvolat svou ¢innosti na zemi a ve vzduchu. Toto probiha vyhodnocenim takzvanych

Ground risk class (GRC) a Air risk class (ARC).

Pro urCeni GRC se bude vychazet z maximalniho charakteristického rozméru bezpilotniho letadla,
ktery umoznuje odhadnout oCekavanou specifickou kinetickou energii stroje, a provozni scénar,
podle kterého bude let probihat. Pro tuto praci uvazujeme bezpilotni letadlo s charakteristickym
rozmérem do 1 m a provoznim scénarem bude VLOS nad fidce zalidnénou oblasti. Z toho vychazi
hodnota Vlastni tfidy rizika na zemi oznacena Cislem 2. Pokud by byl pouzit stroj s maximalnim
charakteristickym rozmérem vétSim nez 1 m, ale nepfesahujicim 3 m, vzrostla by tato Vlastni tfida
rizika na hodnotu 3. Kone¢na GRC se pak urci souctem této hodnoty a pripadné hodnoty vychazejici

z pfijatych zmirnujicich opatfeni spolu s mirou robustnosti bezpilotniho letadla. | kdyby vSak nebyla
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prijata zadna zmirnujici opatteni, vysledna GRC nebude dosahovat hodnoty vyssi nez 3.

Pro urCeni Air risk class se vyuZije pozadavek na let uvnitf CTR, které Ize povazovat za typicky
vzdusny prostor, z ¢ehoz vychazi hodnota ARC-a. Nasledné Ize urcit hodnotu SAIL (Specific
Assurance Integrity Level), ze které je mozno vyvodit, zda provoz spada do specifické nebo
certifikované kategorie. V tomto pfipadé, tedy s GRC ne vy$Si nez 3 a ARC-a jde o hodnotu SAIL I,

ktera spada do kategorie specifické.

Z pohledu pracovniktl RLP se na bezpilotni letadlo v CTR (vzdudny prostor tfidy D) nahlizi stejné
jako na let VFR. Tim, ze jde o vzdus$ny prostor tfidy D, se mu nezajistuji rozstupy vic¢i okolnimu
provozu. Ukolem stanovité RLP v&ak z(istava povinnost zabrafiovat srazkam a poskytovat informace
0 provozu, pfipadné na vyzadani také radu k vyhnuti [19]. To vS§ak znamena, Ze neexistuje pozadavek
na minimalni vzdalenost bezpilotniho letadla od okolniho provozu. PoZzadovano je pouze, aby bylo
zabranovano srazkam a aby nedo$lo k naruSeni osy drahy, coz je zajiSténo vydanym letovym
povolenim. Rozhodnuti o vzdalenosti bezpilotniho letadla od osy drahy a od okolniho provozu je tedy
pfenechano na jeho délkové fidicim pilotovi, v tomto pfipadé na vhodné tvorbé letového scénére,
kterym se bude automaticky let Fidit a na jeho nésledném schvaleni pfislusnym pracovnikem RLP v

procesu udéleni letového povoleni.

V praxi by takova situace probihala nasledovné: Po prijeti informace o nebezpecné laserové aktivité
a vyhodnoceni situace by prislugny organ (naptiklad LS PCR) vydal pokyn k aktivaci bezpilotniho
letadla a k zahgjeni letu za uCelem vyhledavani utoc¢nika. Déalkové fidici pilot bezpilotniho letadla
by na z&kladé dostupnych informaci zvolil vhodnou trajektorii letu vzhledem k poloze vyskytu Gtoku.
Pred samotnym vzletem by navazal spojeni s letistni vézi (telefonicky nebo na radiové frekvenci),
jejimuz pracovnikovi by predal potfebné informace o zamyS$lené aktivité a od kterého by obdrzel
spolu s letovym povolenim také aktualni informaci o okolnim provozu. Mohl by byt zminén konkrétni
scénar, podle kterého bude let provadén. Vzhledem ke koordinaci, ktera by méla predchazet nasazeni
takového systému, by mohl ATCO mit detailni popis téchto scénaru u sebe. Zjednodusilo a zkratilo by
to potfebnou komunikaci s dalkové fidicim pilotem a poskytlo by to ATCO veskeré potfebné informace
jako napriklad nejmensi vzdalenost od osy drahy, do které bezpilotni letadlo za standardni situace
dostane. Béhem letu bezpilotniho letadla bude muset stanovisté tower, pfipadné approach, podavat
dotéenym letiim informaci nejen o zaznamenané laserové aktivite, jak tomu bylo doposud, ale také o
pohybu bezpilotniho letadla. Pokud bude bezpilotni letadlo vybaveno odpovidaem sekundarniho
radaru, pripadné systémem ADS-B, coz by vzhledem k povaze provozu bylo vhodné, bude toto

bezpilotni letadlo zobrazovano na palubnich systémech letadel pohybujicich se v okoli. To zlepsi
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povédomi pilotll o aktualni situaci. Pro ATCO by se v této situaci mohla kratkodobé zvysit pracovni
zatéz. K béznym povinnostem se totiz pfida monitorovani letu bezpilotniho letadla a v pfipadé potreby
poskytovani rad k zabranéni srazce. Cely letovy scénar v§ak bude navrzen tak, aby takovato situace

byla co nejméné pravdépodobna.

Jediné lety, pro které by toto bezpilotni letadlo mohlo pfedstavovat nebezpeci, by byly lety policie
nebo zachranné sluzby, pfipadné lety SAR, u kterych je redlna moznost kfizovani trajektorie letu
bezpilotniho letadla. V takovém pfipadé je za vyhnuti odpovédny ATCO na stanovisti tower. Ten vyda
nalezitou informaci o provozu, na kterou by dalkové fidici pilot reagoval zménou sméru letu nebo
vySky tak, aby bylo zajisténo vyhnuti. Pfipadné, pokud by to bylo mozné a dalkové fidici pilot bude
obeznamen s terénem a zastavbou v daném misté, mohlo by bezpilotni letadlo pfistat v nejblizSim
okoli a pokracovat ve svém letu po vykfizovani prioritniho provozu. V kazdém z téchto pfipadl bude
nutné prevzeti kontroly nad bezpilotnim letadlem dalkové fidicim pilotem, pfipadné zasah dalkové
fidiciho pilota v podobé inicializace jiného automatického letu, nejspiSe funkce navratu na misto
vzletu nebo letu na pfedem urcené misto pristani ve vhodné vysce. V pripadé, Zze dalkove fidici pilot

nevidi okolni provoz, m& pravo na radu k vyhnuti od stanovisté fizeni letového provozu.

Lety UAS v CTR za VLOS jsou tedy mozné, pokud jsou s dostateCnym predstihem koordinovany a
schvaleny pfislusnymi organy a jsou splnény vSechny pozadavky, kterymi mize byt takové schvaleni
podminéno. Opravnéni k Provozu Ize vydat na del$i asovy Usek, napriklad jeden rok, béhem néhoz
muze byt provedeno vice letl za predpokladu, Ze budou vzdy dodrzeny podminky obsazené v OkP.
To vSak nemusi platit pro koordinaci s provozovatelem letisté a poskytovatelem letovych provoznich
sluzeb (ATS), ackoliv se nepredpoklada odpor téchto organud z diivodu spole¢ného zajmu o zajisténi
maximalni bezpecnosti letového provozu. Toto Ize oSetfit napfiklad vznikem koordina¢ni dohody mezi

provozovatelem bezpilotniho systému a RLP, pfipadné i provozovatelem letisté.

2.3.3 Predem koordinovany a schvaleny provoz uvniti CTR podle pravidel BVLOS

Stejné jako v predeslém pripadé, i pro let BVLOS bude nutné ziskat OkP na zakladé vyhodnoceni
SORA. V ¢asti GRC dochazi za podminek BVLOS ke zvySeni vlastni tfidy rizika na zemi o jeden
bod v porovnani s VLOS. Pro zachovani vysledné SAIL na Urovni 2 by tedy nesmél maximalni
charakteristicky rozmér bezpilotniho letadla pfesahnout 1 metr a nebo by musela byt zvySena
robustnost bezpilotniho systému, coz by snizilo vyslednou GRC. Dale je nutno zachovat bezpecnou
vzdalenost bezpilotniho letadla od okolniho provozu, za kterou zodpovida pfislusny ATCO. Pro
tuto vzdalenost dnes neexistuje jednoznac¢né uréena hodnota. Neni také jasné, jestli se ATCO

muze spolehnout na informace pfijaté od odpovidace nebo systému ADS-B na palubé bezpilotniho
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letadla. Expertni tymy ICAQ totiz nalezly problém s funkénosti téchto systém( umisténych na palubé
bezpilotnich letadel. Tim by se tato zafizeni mohla povaZzovat za nespolehliva a ATCO by jejich
vystupy v takovém pfipadé nemohli vyuzit pro svou préaci. V sou¢asnosti tak v Uvahu pfichazi jedina
moznost a to provoz uvnitf segregovaného prostoru, kam nebude umoznén vstup jinym letadlim.
Veskera tato problematika by se vyresila, pokud by bylo pouzito piné certifikované bezpilotni letadlo
schopné letu podle pravidel IFR. Zde by bylo mozné spolehnout se na jeho technické prostredky a
zajistovat mu rozstupy od okolniho provozu. Obecné by bylo mozno vyuzit standardni pravidla pro
provoz IFR v CTR, ktera se dnes bézné aplikuji a existuje pro né komplexni legislativni zakladna. Toto

by predstavovalo idealni feSeni, autorovi vSak existence takového bezpilotniho letadla neni znama.

2.3.4 Let pro zajisténi pInéni Gkolu Policie CR

Pokud by nebylo mozné vyuzit postupy pro civilni provoz, mohou byt pouzity jesté dvé alternativy,
které autor identifikoval. Prvni z nich by byl zvla$tni rezim provozu operovany organem, na ktery
se pravidla popsana vyse strikiné nevztahuji. Mezi né patfi napfiklad slozky 1ZS, vzhledem k jejichz
ginnosti za Uéelem detekce a lokalizace pachatele by $lo nejspise o Policii Ceské republiky, konkrétné
o jeji Leteckou sluzbu (LS PCR), ktera sidli pfimo na Letiéti Vaclava Havla a ktera lety za stejnym
Gcelem provadi i nyni, jak bylo popsano vyse. Bylo by tim legislativné oSetfeno i prelétavani nad
zastavénymi oblastmi, liniovymi stavbami a jejich ochrannymi pasmy a pfipadné dalSimi uzemimi,

kde je bézny provoz bezpilotnich prostfedku limitovan.

Podle § 44h odst. 5 zakona €. 49/1997 Sb. o civilnim letectvi — znéni od 01.07.2023 je ,prislusnik
Policie Ceské republiky opravnén vydat pokyn, jimZ v nezbytném rozsahu a na dobu nezbytné
nutnou zakaze, omezi nebo stanovi podminky uzivani vzdusného prostoru Ceské republiky k Iétani
bezpilotnich letadel nad vymezenymi oblastmi, je-li takovy pokyn nutno vydat okamzité z divodu
plnéni Ukolu Policie Ceské republiky [12].Tento paragraf si Ize tedy vyloZit tak, Ze pokud je to nutné,
muze Policie CR v ramci pInéni svych Gkol(i provozovat bezpilotni letadla i v mistech a dobé, kde

bézny provoz neni umoznén.

Dale podle § 50 odst. 3 zakona ¢. 49/1997 Sb. o civilnim letectvi — znéni od 01.07.2023 plati,
Ze ,nelze-li jinak zajistit bezpeCnost osob, majetku Ci verejny poradek, Ize se vyjimecné pfi létani
policejnich letadel v rozsahu zcela nezbytném odchylit od pravidel Iétani® [12]. Tim, Ze laserové
Utoky na letadla ohrozuji bezpecnost letového provozu a mohou byt hrozbou jak pro posadku, tak pro
cestujici a jedna se tudiz o protipravni jednani, Ize tento paragraf, podle vykladu autora, pouzit pro

ospravedInéni provadéni letu bezpilotniho letadla v blizkosti letisté i mimo obecné povolené oblasti
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a vysSky. Stale by v8ak méla byt zajiSténa koordinace se stanovistém fizeni letového provozu, aby

nebyla ohrozena bezpecnost letadel pohybujicich se v oblasti provozu bezpilotniho letadla.

2.3.5 Vznik dedikovaného vzdusného prostoru

Dal$i moznosti, jak provozovat bezpilotni letadlo nad ramec aktualné platnych legislativnich omezeni,
je Uprava legislativy samotné. Aby doslo k co nejmens$imu ovlivnéni nedotéeného provozu a
pro zajisténi maximalni kompatibility s GuCelem takové Upravy, navrhuje autor vznik dedikovaného
omezeného prostoru v souladu s predpisem L 11 [19]. Tento prostor by se vztahoval pouze na
bezpilotni letadla a nachazel by se v mistech nejpravdépodobnéj$iho a nejcastéji oCekavaného

pouziti tohoto detekEniho systému, jak je popsano vyse v této kapitole.

Navrhovany vzdus$ny prostor by nemeél zadny dopad na ostatni provozovatele bezpilotnich prostredku
— neznamenal by zpfisnéni ani uvolnéni pravidel pro lety bezpilotnich prostfedki v dané oblasti,
nebot by nezasahoval do prostor, kde je bézny provoz umoznén a jeho vyuzivani by bylo umoznéno
pouze na zakladé predchoziho povoleni UCL s vyjimkou lett, kterych se pfitomnost omezeného
prostoru netyka. Mezi né patfi napfiklad policejni lety nebo lety bezpilotnich letadel po povoleni
uzivatele prostoru [20]. To by umozriovalo provadéni navrhovanych detekénich lett nejen PCR, ale
i dalSim subjektim, napfiklad provozovateli letisté. Vznik tohoto prostoru v€etné vymezeni vSech
charakteristik a pravidel s nim spojenych by zfejmé probéhl vydanim Opatfeni obecné povahy, jak
tomu bylo v pfipadé zavedeni omezeného vzdu$ného prostoru LKR10 — UAS [15]. Také provoz v
tomto novém prostoru nebo souboru vice prostort by byl vazan na koordinaci se stanovistém fizeni
letového provozu za UCelem zajisténi maximalni bezpecnosti okolniho leteckého provozu. P¥i letu
bezpilotniho systému v tomto prostoru by mél ATCO presnou informaci o tom, kde mliZe tento provoz

oCekavat a jakym zplsobem zajistit, aby se okolni provoz do tohoto prostoru nedostal.

2.3.6 Shrnuti

Ve vSech vySe zminénych pfipadech se predpoklada vybaveni bezpilotniho letadla systémem pro
dalkovou identifikaci (Remote ID a odpovida¢ sekundarniho radaru). To umozni dalkové identifikovat
provozovatele bezpilotniho letadla, ale také urcit pfesnou polohu stroje. ATCO tak budou mit k
dispozici vzdy aktualni informaci o poloze, kterou budou moci predavat prilétavajicimu provozu,
pfipadné nafridit zménu trasy letu bezpilotniho letadla, pokud by hrozilo nebezpeci srazky s jinym
letadlem. Z toho vyplyva pozadavek na stalé obousmérné radiové spojeni mezi dalkové fidicim

pilotem bezpilotniho letadla a pfislusnym stanovistém RLP.
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Jako problematické se muze jevit technické feSeni vybaveni bezpilotniho letadla odpovidacem
sekundarniho radaru. Studie provedena expertnim tymem ICAO zjistila technické problémy s
funkénosti SSR odpovidacid, ADS-B a ACAS systéml v oblastech s vyskytem velkého poctu
bezpilotnich systému vybavenych vysilatem ADS-B OUT pracujicim na frekvenci 1090 MHz. Je tedy
mozné predpokladat zmeénu legislativnich pozadavk( na technické vybaveni bezpilotnich systému. V
soucasnosti je vSak umisténi SSR odpovidace, pfipadné vysilace ADS-B signalu mozné a muze byt

vyzadovano pro udéleni letového povoleni.

Z pohledu dnesni legislativy tedy je mozné provozovat bezpilotni letadla uvnitf CTR i ve vyskach
vy§Sich, nez jaké umoznuje grid, k tomu je vSak potfeba splnit nékolik podminek. Nepredpoklada
se v8ak, ze by mél néktery z organu zapojenych do schvalovaciho procesu takového provozu
vyrazné namitky proti schvaleni téchto letl, protoze se bude jednat o zvlastni lety za ucelem
zvySeni bezpecnosti letového provozu, které se budou fidit presnymi, predem danymi pravidly, budou
provozovany schvalenou organizaci a budou fizeny dalkové fidicim pilotem vyskolenym pro tento
druh pohybu bezpilotniho letadla v blizkosti letadel. To neplati pro let BVLOS, ktery je v sou¢asnosti

velmi problematicky.

2.4 Vhodné bezpilotni letadlo

Z pohledu hardware je primarni slozkou navrhovaného bezpilotniho systému (UAS) nosi€ uziteCného
zatizeni — bezpilotni letadlo (UA). Pro ucely vyhledavani zdroji laserového zareni se jevi jako
nejvhodnéjsi konstrukce multikoptéra, ktera dokaze, na rozdil od vétSiny konvencnich bezpilotnich
letound nebo samokfidel, viset na jednom misté. To muze byt uziteCné v pripadé pozitivni detekce
pro upfesnéni lokality zdroje. Také nizSi letova rychlost je zde vyhodou, nebot obraz bude nutné
zpracovavat manualné a vy$Si rychlost pohybu by mohla vyhodnoceni zdznamu znesnadnovat. PoCet

rotoru ani jejich konfigurace neni rozhoduijici.

Vhodny bude stroj s moznosti vymeény uzite€ného zatizeni. Stroje, které takovou moznost postradaji,
byvaji vybavené snimacem, ktery nemusi pfesné odpovidat specifickym pozadavkim na vyhledavani
laserovych svazkl. Oproti tomu bezpilotni letadla urCend k vyménam senzort a snimacu, ktera
lze oznacit jako nosiCe uziteCného zatizeni, mivaji ¢asto i moznost softwarového zasahu do
samotného stroje, pfi nejmensim prostfednictvim API poskytnutého vyrobcem. To poskytuje vice
volnosti pfi ovladani stroje i senzoru a umoznuje také lepsi praci s nasbiranymi daty. Takto vybavené
nosi¢e mivaji zpravidla hmotnost pfinejmensim nékolik kilogramu. Vyss§i hmotnost je nasledkem

vykonngjSich pohonnych jednotek, baterii a robustnéjsi konstrukce, které maji za cil podporovat vétsi
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hmotnost uziteCného zatizeni, ¢imz roste 8kala jejich vyuziti.

S ohledem na velikost Uzemi, které bude nutné monitorovat, je dulezité dbat uz ve fazi pfiprav na
vhodny battery management. Systém by mél v idealnim pripadé disponovat funkci hot swap, ktera
umoznuje vymeénu baterii bez nutnosti vypnuti celého stroje. Diky tomu muze stroj po vyméné baterii
okamzité pokracovat v misi a neni nutné znovu Cekat na spusténi systému, nalezeni dostatecného
mnozstvi GNSS satelitd ani do néj znovu nahravat letovy plan. Tim se vyrazné snizi Cas, ktery

bezpilotni letadlo stravi na zemi a zvySi se tim Sance na Uspésné nalezeni Gtocnika.

Zminéna vysSi hmotnost bezpilotniho letadla predstavuje jisté riziko pro osoby a objekty na zemi,
které je nutno minimalizovat. Vhodné bude pouzit letadlo s dostateCné robustni vybavou v podobé
zaloznich systémUl pro pfipad, ze ty primarni selzou. Schopnost nouzového pristani s jednim,
pfipadné vice, nefunk&nimi motory také pfispéje ke snizeni rizik. RozSifenym bezpecnostnim prvkem
je padakovy systém, pfi jehoz aktivaci dojde kromé vystreleni padaku, také k zastaveni vSech
pohonnych jednotek, primarné aby nedoslo k poSkozeni ivazu padaku, zaroven se tim ale eliminuje
i riziko spojené s kontaktem s rotujicimi vrtulemi. Za zvazeni stoji vybaveni stroje smérovymi
svétlomety, které by mohly byt namifeny smérem k dalkové fidicimu pilotovi, pfipadné pozorovateli,

aby se tak zvySilo povédomi téchto osob o aktualni poloze bezpilotniho letadla.

Letecky provoz v CTR muze byt velmi husty a je dllezité, aby méli ATCO prehled o presné poloze,
vySce a dalSich aspektech veSkerého provozu, ktery se zde nachéazi. Velmi vhodné bude tedy
vybavit zde provozované bezpilotni letadlo odpovidacem sekundarniho radaru, pfipadné zafizenim
umoznujicim dalkovou identifikaci, tzv. Remote ID, jak vyzaduje evropska legislativa [21]. Je také
mozné vybavit bezpilotni letadlo systémem ADS-B, coz by v tomto pfipadé zajistilo redundanci
zafizeni na palubé vyuzivanych prehledovymi systémy, pfipadné by mohla byt zvySena presnost

urcovani polohy bezpilotniho letadla.

Pro snizeni reak¢ni doby a co nejrychlejSi zapocCeti mise muze byt v misté vzletu umisténa
dokovaci stanice urCena pro automatické vzlety a pristani bezpilotnich prostfedkd a pokud neni
letadlo pouzivano, poskytuje ochranu pred meteorologickymi vlivy, zdroj energie a pristup k dalkové
posilanym pokynum z ovladaciho software. Takovou stanici muze byt napfiklad DJI Dock vyobrazeny

na obrazku 2.6.

VySe popsané pozadavky splhuje napfiklad stroj Matrice 300 nebo 350 Cinského vyrobce DJI

zobrazeny na obrazku 2.7. Pro toto bezpilotni letadlo vSak zatim neni autorovi znamé moznost
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Obrazek 2.6: Automaticky hangar DJI Dock [22].

vyuziti v kombinaci s automatickou dokovaci stanici. Dal§i moznosti maze byt Matrice 30 od stejného
vyrobce, vyobrazena na obrazku 2.8. Ta je uréena predevsim pro pouziti slozkami IZS a podporuje
provoz z dokovacich stanic. Nevyhodou je v§ak trvale pfipevnéna sada snimacu, které nelze vymeénit.
Pokud by vS§ak experimenty v praxi ukazaly dostateCnou pouzitelnost pro odhaleni laserového svazku,

byla by to ziejmé nejlepSi moznost, o které ma aktualné autor povédomi.

!

Obrazek 2.7: DJI Matrice M350 s kamerou H20 [23].

2.5 Detekce laserového svazku — kamera a zpracovani obrazu

Dulezitou soucasti pouzitého bezpilotniho systému bude senzor schopny zaznamenavat a prenaset
data, ktera by mohla obsahovat informace o vyskytu laserového zafeni. S nejvétsi pravdépodobnosti

pujde o opticky senzor, at uz v podobé bézné RGB kamery Ci specialniho snimace citlivého na urcité
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Obrazek 2.8: DJI Matrice M30 [24].

vinové délky, aby byla podpofena Sance na rozeznani uto¢ného svazku.

V Cervnu roku 2022 a bfeznu roku 2023 byla provedena série experimentd, jejichz Uucelem byl
sbéru dat o laserovych svazcich a moznostech jejich detekce. Kromé pracovnikll a studentu
CVUT se téchto méfeni Ggastnili zaméstnanci Univerzity Obrany (UNOB) a Fakulty informaénich
vojenského prostoru v pohofi Brdy severné od Pfibrami. Tento prostor byl vybrdn mimo jiné
kvuli minimalizaci nebezpeci nahodného zasahu nezapojenych osob laserovym svazkem. Svou
vzdalenosti od obydlenych oblasti byla také snizena mira ruSivého umélého osvétleni, které mohlo

mit zkreslujici vliv na méfeni probihajici v noci.

V ramci téchto experimentl byla provedena, mimo jiné, série letd bezpilotniho letadla vybaveného
dualni (optickou a infracervenou) kamerou schopnou zaznamenavat video, které bylo pouzito pro
nasledné vyhodnoceni experimentl. Tyto lety slouzily z ¢asti jako simulace letu letounu pro potfeby

vyzkumnikd z Univerzity obrany, ktefi testovali schopnost pfesné smérovat laserovy svazek na

34



Fakulta dopravni /(‘%‘?%(

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

letadlo s pouzitim rlznych druhl uchyceni a stabilizace zdroje zareni. Druhou sadou experimentu
vyuzivajicich bezpilotni letadlo, uréenych i pro tuto praci, bylo testovani viditelnosti laserového svazku

béznou kamerou pod rdznymi Uhly a z riznych vzdalenosti.

Bezpilotni systém se skladal z bezpilotniho letadla DJI M600, ovladaCe a kamery Zenmuse XT2, ktera
disponuje dvéma snimaci, jak bylo zminéno vySe. Opticky senzor byl vybaven 12Mpix CMOS Cipem,
jeho ohniskova vzdalenost byla 8 mm a zorné pole obsahlo Uhly 57,12°x42,44°. Pouzité rozlieni
videozaznam( bylo 1920x1080p pfi 30 snimcich za sekundu. Termokamera s maximalnim rozli§enim
640x512p byla pouzita primarné pro lepSi nazornost pohybu bezpilotniho letadla, nebot v nocnich
hodinach k tomuto Gc€elu nebylo mozné pouzit vystupy z optické kamery [25]. Tato opticka kamera je
dale uvazovana jako modelovy pfiklad pro vypocty letovych charakteristik v nasledujicich kapitolach.

Zdroj laserového zareni mél vykon 72 mW.

Byly provedeny dva experimenty. Vychozi pozice bezpilotniho letadla a laseru byla pro oba stejna:
Bezpilotni letadlo viselo ve vySce 105 metrll a vzdalenosti 540 metrl od zdroje laserového zareni
a svazek byl namifen, pokud mozno, pfimo do snimace, coz se v zaznamu projevilo znacné
zvySenou intenzitou svétla. Od této vychozi polohy se bezpilotni letadlo nasledné vzdalovalo,
v prvnim experimentu horizontalné, ve druhém vertikalné. Bylo zkoumano, jak se projevovala
rostouci vzdalenost od svazku na vysledném obrazu zaznamenaném na kameru. Podminky béhem
experimentl byly stabilni bez vyznanych meteorologickych jevu, které by mély na vysledky vliv.
Priklady vystupl z téchto méreni jsou k vidéni na obrazcich 3.8, 3.9, 3.10 a 3.11 a jsou detailngji

popsany v kapitole 3.2.

Pro lepsSi orientaci v obraze za tmy by bylo vhodné pouzit snima¢ uréeny pro noc¢ni vidéni.
Jednim takovym je vybavena kamera Zenmuse H20N, ktera kromé laserového dalkoméru a dualni
termokamery obsahuje i Sirokouhly a zoomovaci snimace uréené pro noc¢ni vidéni. Toho by mohlo

byt vyuZzito pfi pokusech o uréeni polohy Gtoénika.

2.6 Lokalizace utocnika

Cely navrhovany systém ma prispét k rychlejsi a presnéjsi lokalizaci uto¢nika. K tomu je potfeba
znat polohu bezpilotniho letadla, smér natoCeni gimbalu s kamerou a moznost rozeznat v obraze
vyznamné prvky, které mohou pomoci s orientaci, jako napfiklad budovy, komunikace a jiné prvky
infrastruktury. Z informaci o prfesné poloze bezpilotniho letadla véetné vySky v momenté pozitivni
detekce laserového utoku jsme schopni urCit jeden bod v prostoru, kudy svazek prochazi. Spolu s

informaci o sméru, ze kterého svazek na bezpilotni letadlo (nebo do jeho tésné blizkosti) dopadl, je
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mozné urcit druhy bod, kterym svazek prochazi. Tim ziskdvame pfimku v prostoru, ktera by méla pfi

priniku se zemskym povrchem urCit presné misto, odkud laserové zareni prichazi.

V praxi by k tomu byl zapottebi vypocet, jehoz pfedstaveni neni souCasti této prace. Misto toho je
v8ak mozné vyuzit vyrazné body v obrazu v okoli laserového zdroje, ktery by mél byt v obraze dobre
patrny. Spolu s vyuzitim laserového dalkoméru, kterym jsou nékteré snimace vybaveny, je pak mozné
urcit presnou polohu konkrétniho bodu v obraze. Tuto funkci nabizi jako sou¢ast ovladaciho software
napriklad firma DJI u bezpilotnich letadel Matrice M30 a M30T a také u vétSich Matrice M300 RTK a
M350 RTK vybavenych napfiklad kamerou Zenmuse H20, H20T nebo H20N. Funkcionalita se nazyva
PinPoint a maze ji vyuzit dalkové Fidici pilot bezpilotniho letadla. Takto zaméfeny bod se okamzité
sdili do software FlightHub 2, pokud se pouziva pro konkrétni stroj a let. FlightHub 2 je program pro
prehled a spravu misi provadénych bezpilotnimi systémy v ramci pripojené letky bezpilotnich letadel
[26]. Tento software miize byt operovan a monitorovan napfiklad na policejnim dispecinku, odkud
mohou byt na oznacené misto okamzité vyslani policisté za uCelem nalezeni pachatele a zajisténi
ukonCeni laserové Cinnosti. Alternativné mize byt ke stejnému Gcelu vyuzit vlastni software nebo

software jiného vyrobce. Toto je vSak jedina moznost, s jejiz existenci je autor seznamen.

36



Fakulta dopravni /(‘%‘?%(

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

3 Prezentace vysledku

3.1 Geometrie zasahu letadla laserovym svazkem

Aby bylo mozné urcit, jakym zpusobem provadét lety pro nalezeni Uto¢nika, je nejdfive nutné
vyhodnotit, na kterych pozicich se musi nachazet letadlo a uto¢nik, aby byla skutecné ohrozena
bezpecCnost letu. K tomu je nasledné prihlédnuto pfi tvorbé vhodné letové trajektorie bezpilotniho
letadla. V Uvahu je nutné vzit relativni vzdalenosti vSech tfi subjektt (letadla, ito¢nika a bezpilotniho
letadla). Tuto vzajemnou konstelaci autor souhrnné nazval geometrie zasahu letadla laserovym

svazkem.

Prvni informaci, se kterou je mozné pracovat, je pozice letadla v prostoru. Jak bylo zminéno jiz dfive,
tato prace se vénuje utokim na letadla v konecné fazi priblizeni, tedy na sestupové roviné mezi
bodem konecného priblizeni (FAP) a prahem drahy 24. Pro zjednoduSeni se za pocatek kone¢ného
priblizeni a sestupu povazuje poloha FAF publikovana v mapé pfistrojového priblizeni za pomoci
systému ILS [17]. Pfedpoklada se tedy, ze letadlo se v této ¢asti letu bude pohybovat po presné dané
trajektorii publikované v Letecké informad&ni priru¢ce CR. S timto predpokladem tedy zndme mnozinu
poloh, ve kterych se mlze letadlo nachazet, véetné vysSky letu nad terénem. FAF se nachazi na ose
drahy 24 ve vzdalenosti 8,8 NM od prahu drahy ve vySce 4000 stop nad stfedni hladinou more. V
tomto bodé dochazi k protnuti minimalni vysky 4000 stop AMSL, ve které se letadlo mizZe pohybovat
od fixu pocatecniho priblizeni (IAF), s paprskem ILS, ktery mlze byt pouzit k navedeni a udrzeni

letadla na sestupové roviné, ktera klesa k prahu drahy pod thlem 3°. [17]

Urcit polohu uto¢nika predem neni mozné. Lze vSak urCit oblasti, kde se vyskytovat nemuze,
respektive odkud nebude laserovy utok mozny, protoze svazek nebude schopen dosahnout do
kokpitu. K nalezeni téchto prostor jsou pouzity informace o rozhledovych pomérech z kokpitu. V
Gvahu byly vzaty jen nékteré typy letadel, které se na daném letisti vyskytuji s vysokou Cetnosti
[27], konkrétné Boeing 737 (vSechny verze maji shodné rozhledové poméry), Airbus A320 family a
pro doplnéni také Airbus A220. Z dokumentace zpracované vyrobci a urcené pro planovani letist Ize
vyCist rozhledové pomeéry z kokpitu v riiznych smérech. Ty jsou uvedeny v tabulce 3.1 a pro nazornost
jsou doplnény obrazky 3.1, 3.2 a 3.3 z publikace pro letadlo Airbus A320. Hodnoty v zavorkach pro
letadlo Boeing B737 plati v prfipadé, kdy pilot vykloni hlavu 13 centimetrd mimo standardni pozici

smérem od podélné osy letadla.

V navaznosti na tabulku 3.1 uvazujme dva zakladni smeéry, ze kterych maze byt Gtok do kokpitu

veden.
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Tabulka 3.1: Rozhledové poméry z kokpitt nékterych typul letadel [28], [29], [30]

Oznageni modelu | Vyhled z kabiny smérem Vyhled dold ve sméru Vyhled ve vodorovné roviné
letadla dopredu dold kolmém k podélné ose letadla od podélné osy letadla
Airbus A220 17° 25° 123°
Airbus A320 20° 25° 133°
Boeing B737 15° 33°(41°) 133°(140°)

DIMENSIONS ARE APPROXIMATE

30?
' ﬂ VISUAL ANGLES IN VERTICAL
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— .\m&\\\\\\\\\\\\\ \ ;wé
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Obrazek 3.1: Vyhled z kabiny letounu Airbus A320 smérem dopredu [29].
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Obrazek 3.2: Vyhled z kabiny letounu A320 ve sméru kolmém k podélné ose letadla [29].

3.1.1 Utok vedeny z prodlouzené osy drahy

Prvnim z nich je smér podélné osy letadla, kdy svazek pronikne do kabiny pfednim oknem. Z vyse

uvedenych dat vidime, ze nejlepSi vyhled na zem v tomto sméru je z letounu Airbus A320, uvazujme

tedy tento pripad jako nejhor$i mozny scénar, se kterym je nutno pocitat. Jak vidime na obrazku

3.1, onen 20° vyhled je méfen od podélné osy letadla. Ta nebyva ve fazi kone¢ného priblizeni

paralelni se zemi, nybrz sméfuje lehce vzharu. Jelikoz v8ak toto klopeni vzhiru nebyva v pribeéhu
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Obrazek 3.3: Vyhled z kabiny letounu A320 ve vodorovné roviné od podélné osy letadla [29].

této faze letu konzistentni a autor nema k dispozici presné podklady pro urCeni polohy podélné osy
letadla béhem konecného priblizeni, bude pro nasledujici vypoclty uvazovan nejhor§i mozny scénar
podloZzeny dokumentaci. Konkrétné jde o abnormalni situaci Unreliable speed indication, ktera je
popsana v QRH letounu a ktera urCuje miru podélného sklonu pro klesani na 8,5° nad horizontalni
rovinu v pripadé konfigurace, kdy jsou vztlakové klapky vysunuty do pozice 2 [31]. Celkovy rozhledovy

Uhel ve sméru podélné osy letadla bude tedy 11,5°doll od horizontalni roviny.

Jak je vidét na obrazcich 3.1 a 3.2, v blizkosti letadla vznikaji slepé uhly. Mista na zemi, ktera se v
téchto Uhlech nachazeji, neni mozné z pilotni kabiny vidét, aniz by pilot zménil polohu hlavy. Tento
pripad nebude uvazovan, protoze se predpoklada snaha pilotd minimalizovat nebezpeci oslnéni
laserem. Mista nachazejici se ve slepém Uhlu jsou pro tuto praci dllezita, nebot Uto¢nik nachazejici
se v téchto oblastech predstavuje mnohem menSi nebezpeci pro letovy provoz. Témto mistim
tedy nemusi byt prikladana takova dllezitost a pfi patrani po uto¢nikovi neni nutné se na né prilis

soustredit.

Pripad Utoku pfichazejiciho ze sméru letu je znazornén na obrazku 3.4. Letadlo se zde nachazi ve
vySce 4000 stop AMSL, ktera odpovida vySce letu na arovni FAF. Pokud by Gtok priSel pod uhlem
vétsim nez 11,5°, nedosahne do kokpitu, nybrz osviti pouze radom. Uvazovana vyska odpovida 866
metrim na prahem drahy. Pfi predpokladu vodorovného zemského povrchu Ize pomoci goniometrické
funkce tangens dopocCist minimalni horizontalni vzdalenost GtoCnika od letadla, aby byl schopen
provést Utok. Jeji vypocet je zapsan v rovnici 3.1.

a 866 m

tan11,5° = = = d

S —T)) y
d tanil 5o 1200:0m, (3.1)

kde d je minimalni horizontalni vzdalenost Uto¢nika od letadla na drovni FAF pfi Celnim Gtokuvm a a

je vySka letu letadla nad prahem drahy v m.
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d=4256,5m

Obrazek 3.4: Slepy Uhel a minimalni vzdalenost Uto¢nika pfi ¢elnim Gtoku na letadlo na urovni FAF
[29].

Z vypoctu plyne minimalni vodorovna vzdalenost, ve které se musi UtoCnik nachazet pred letadlem
na zemském povrchu, aby byl schopen zasdhnout kokpit. To plati pro vySku letu na drovni FAF. S
klesajici vySkou letu v§ak klesa i tato vzdalenost. Napfiklad ve vzdalenosti 4 NM od prahu drahy by
UtoCnikovi stacila horizontalni vzdalenost 1892 metru, nebot letadlo se nachazi pouhych 384 metr(
nad prahem drahy. Je mozné predpokladat, ze UtoCnik se nepokusi prekonat perimetr letisté, aby
tim zvysSil Sanci Uspésného zasahu tim, ze se posune blize k prahu drahy. Oploceni arealu letisté
se nachazi asi 500 metrl od prahu drahy. Zde se vS$ak jiz letadlo nachazi v tak malé vysSce, ze pro
utocnika stojiciho u plotu bude mozné zasahnout letadlo i z velmi malé vzdalenosti. Za bezpecnou
povazujme tedy az situaci, kdy letadlo preleti oploceni letiStnich pozemku. Od tohoto okamziku se jiz

nepredpoklada zasah kokpitu svazkem.

Na obrazcich 3.5 a 3.6 jsou pro ilustraci uvedeny dva pripady. Poloha letounu je zde znazornéna
zelenymi body. V bezprostfedni blizkosti pfed letounem se nachazi modra zéna, z niz nemuze byt
na letadlo veden utok, protoze by laserovy svazek nedosahl kokpitu, jak je popsano v predeslych
odstavcich. Cervené $rafovana zéna znazorfiuje oblast, odkud Ize efektivné vést Gtok na letadlo,

pokud se zde bude Gto¢nik nachazet.

Sitka v&ech zén zakreslenych v ilustracich 3.5 a 3.6 vychazi pouze z $itky bezpe&nostniho pasma,
ze kterého nelze zasahnout kokpit pfi Utoku ze strany pod uhlem 90° k ose drahy, cozZ je popsano
dale. Samotna Sitka zde neni relevantni, protoZe se uvazuje pouze pfipad, kdy se uto¢nik nachazi
primo v ose drahy, respektive ve sméru podélné osy letounu, jejichz sméry se v této praci povazuji za
shodné. Pro plnohodnotnou analyzu Gtok( pfichazejicich ze smért jinych, nez je podélna osa letounu

a smér k ni kolmy, nema autor k dispozici dostatecné mnozstvi podkladu.

Z téchto ilustraci Ize odvozovat, ze z pohledu UtoCnika je pro Utok ve sméru letu nejvhodnéjsi pozici

misto co nejvzdalenéjSi od FAF, odkud je stale mozné zasahnout interiér kokpitu a vést tento utok po
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650°06'44,
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Obrazek 3.5: Zoény, odkud muze (Cervené) a nemuze (modre) byt zasazen kokpit letounu ze sméru

letu, nachazi-li se na urovni FAF (zeleny bod) [32].

nejdel§i moznou dobu. Do této oblasti by tedy mély byt sméfovany i vyhledavaci aktivity, pokud bude

nahlasen Utok ze sméru letu.

3.1.2 Utok vedeny ze sméru kolmého na podélnou osu letadla

Druhym uvazovanym pfipadem je situace, kdy svazek pronikne do kokpitu bo¢nim oknem pod Ghlem
90° sevienym s podélnou osou letadla. Pro tento pfipad je nejvice vypovidajici obrazek 3.2. V tomto
smeéru je nejnachylngjsim typem Boeing 737, budeme tedy uvazovat pfipad Gtoku na toto letadlo. Jak
je patrné z obrazku 3.2, pfimo pod letadlem vznika slepy uhel, jak tomu bylo i v pfedchozim pfipadé.
Pokud tento slepy uhel promitneme podél sestupové roviny a vezmeme-li v potaz klesajici vySku
letu s klesajici vzdalenosti letadla od letisté, dostaneme zénu, ze které hrozi minimalni nebezpeci
zasazeni letové posadky laserem z tohoto sméru a na tuto oblast se tedy nebude zbytek prace
primarné soustredit. Jeji Sitku na zemském povrchu s ohledem na vysku letu Ize vypocCist podle

rovnice 3.2.
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Obrazek 3.6: Zoény, odkud muze (Cervené) a nemuze (modre) byt zasazen kokpit letounu ze sméru

letu, nachazi-li se ve vzdalenosti 4 NM od prahu drahy (zeleny bod) [32].

d=2-tan(90° — ) - h, (8.2)

kde d je Sitka pasma se stfedem shodnym s polohou letadla, ze kterého neni letadlo ohrozeno
laserovym Utokem v m, « je rozhledovy Uhel z kokpitu méfeny od horizontalni roviny ve stupnich
a h je vertikalni vzdalenost mezi Utonikem a letadlem v m.

Podle tohoto vzorce by letadlo letici ve vySce 4000 stop nad stfedni hladinou mofre, tedy asi 866
metrl nad terénem (pro zjednodus$eni se opét uvazuje plochy terén s nadmorskou vySkou rovnou
nadmorské vysce prahu drahy), mohlo byt zasazeno pouze UtoCnikem, ktery by se nachazel v kolmé
vzdalenosti od osy letadla nejméné 1334 metrl. Jakmile bude letadlo klesat pod tuto vySku, bude
klesat také minimalni vzdalenost nutna pro zasazeni kokpitu laserem. Tento vypocet zanedbava
rozméry letadla a vySku umisténi zdroje laserového zéafeni nad zemi, kterd nemusi odpovidat
nadmorské vySce terénu. BezpecCny koridor, ve kterém nehrozi Gtok ze strany, je vyznacen modrou

v v

tedy ve 4000 stop AMSL.
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Obrazek 3.7: Koridor, uvnitf néhoz nema laserové zafeni moznost zasahnout interiér kokpitu pfi

utoku ze strany [32].

S informacemi z této podkapitoly Ize doplnit vyklad obrazku 3.5 a 3.6. Modra z6na umisténa nejblize
k letadlu zde predstavuje prostor, ze kterého nelze zasahnout piloty v kokpitu laserovym svazkem ani
pti ¢elnim ani bo¢nim Utoku. Tato Cast je prinikem bezpecnych zén pfi Utocich zepredu a ze strany.
Jeji poloha se s prubéhem letu posunuje smérem k RWY a zuzuje se podle prubéhu bezpecné zény
na obrazku 3.7. Jeji délka ve sméru od letadla se také postupné zkracuje, jak popisuje parametr d
z rovnice 3.1. Cervena zéna znazorfiuje oblast, odkud je mozné zasahnout prostor kokpitu &elnim,

nikoli vSak bo¢nim Utokem. Tato z6na se postupné zkracuje, jak se letadlo priblizuje k prahu drahy.

Je pravdépodobné, ze utoCnik se bude snazit minimalizovat svou vzdalenost od prodlouzené osy
drahy, protoZze na kratSi vzdalenost muze byt jednodussi namifit laserovy svazek pozadovanym
smérem a intenzita v misté dopadu roste s klesajici vzdalenosti, nebot dochazi k mensimu rozptylu
na Casticich v atmosfére. Tento rozptyl se d4 kompenzovat vy§§im vykonem laserového zdroje, avSak
zakonné limity pro maximalni vykony laseru pro civilni pouziti jsou pomérné striktni, pfipad vyssiho
nez legalné povoleného vykonu tedy tato prace neuvazuje. Dale, ¢im blize je cil (letadlo) zdroiji

laserového zafizeni, tim lépe je laserovy svazek zaostfen na mensi plochu, coz je dano rozbihavosti
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svazku. Z predchozich podkapitol také vime, ze z pohledu vzdalenosti od letisté je pro utocnika
vhodné byt co nejblize prahu drahy, aby mohl Gtok probihat co nejdéle. Na zakladé téchto dvou
poznatkl by se tedy vyhledavani Gto¢nika meélo soustfedit primarné na okrajové Casti slepé zony
v blizkosti prahu drahy, priblizné od ¢tvrté namorni mile kone¢ného priblizeni. To samozfejmé plati
pouze v pripadé, kdy neni k dispozici informace alespon o priblizné poloze Gto¢nika. Pokud je tato
informace k dispozici, napfiklad od posadky zasazeného letadla, bude se vyhledavani zameérovat na

udanou oblast.

3.2 Experimenty s detekci

Spoleéné experimenty UNOB, VUT a CVUT piinesly nékolik poznatk(. Pokud je snima& pfimo
zasazen laserovym svazkem, projevuje se tento zasah v zaznamu interferenénimi obrazci, které
jsou velmi jasné a viditelné na pomérné velké €asti zorného pole kamery, jako je tomu napfiklad
na obrazku 3.8. Pfimého zasazeni snimaCe vSak nebylo snadné dosahnout a pokud k nému
doslo, jednalo se vétSinou pouze o kratky zablesk. | ten byl vS§ak dostateény k jednoznaénému
urCeni polohy zdroje zafeni v ramci zorného pole snimace. Dale bylo mozné pozorovat pfimou
viditelnost laserového svazku, pokud se bezpilotni letadlo nachazelo v dostate¢né blizkosti svazku,
v tomto pripadé priblizné 180 metrd od pozice, na které doslo k pfimému zdsahu snimace. Tento
pripad je dobfe patrny na obrazku 3.9. Nutno vS8ak pfihlédnout k omezené presnosti systému
GNSS pouzivanému k zaméreni téchto poloh a k hodnotam jednotlivych souradnic, které byly
zaznamenavany s presnosti na desetitisiciny stupné. Ve vétSich vzdalenostech od laserového
svazku, at' uz vertikalnich ¢i horizontalnich, byl zdroj laserového zéarfeni patrny jako maly svételny
bod, viz obrazek 3.10, jehoz velikost se snizovala se zvétSujici se vzdalenosti kamery od zdroje.
VSechny vySe zminéné projevy laserové aktivity zaznamenané digitalni kamerou byly dobfe patrné
bez ohledu na to, v které Casti zorného pole snimace se nachazely, jak si Ize vSimnout pfi porovnani

obrazk( 3.9 a 3.11.

3.3 Konzultace s odbornikem na ATM

Cely navrhovany systém byl konzultovan s panem Stanislavem Schmidtem, odbornikem na fizeni
letového provozu, ktery ma praktické zkuSenosti s fizenim a managementem letového provozu ze

stanovisté approach letisté Vaclava Havla v Praze.

Podle ngj je, z pohledu pravidel Iétani i postupti RLP, navrhovany provoz uvnitt CTR mozny. Na

provoz bezpilotniho letadla se v tomto pfipadé aplikuji stejna pravidla fizeni jako na provoz VFR,

nezajituji se mu tedy rozstupy od okolniho provozu. ATCO vSak musi mit dostatek informaci,

aby mohl zabranovat srazkam. Toho Ize dosahnout odpovidatem sekundarniho radaru na palubé.
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Obrazek 3.8: Snimek pofizeny kamerou bezpilotniho letadla pfi pfimém zasahu laserovym svazkem.

Obrazek 3.9: Viditelny zdroj i svazek laserového zareni.

PoZzadavek na provoz bezpilotniho letadla je, aby béhem néj nedoS$lo k nebezpecnému snizeni
vzdalenosti od okolniho provozu nebo k naruseni osy drahy. Vzdalenost od osy stejné jako prostor, ve
kterém bude bezpilotnimu letadla povolen pohyb, v§ak zavisi na kazdém ATCO, konkrétni pozadavky

nejsou stanoveny.
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Obrazek 3.10: Viditelny zdroj pfi vétsi vzdalenosti snimace od laserového svazku.

Obrazek 3.11: Viditelny svazek se zdrojem mimo stfed zorného pole snimace.

Zku$enosti, které maji pracovnici Rizeni letového provozu s aktualni metodou vyhledavani zdrojt
laserovych Gtokl policejnim vrtulnikem, jsou podle pana Schmidta velmi dobré a policejni piloti maji
u ATCO velkou divéru, mimo jiné, pokud jde o provoz v blizkosti jinych letadel. Pan Schmidt se tedy
domniva, ze pokud by bylo i bezpilotni letadlo operovano Policii, ATCO by povolili let i v oblastech
a vyskach, kam by béznému bezpilotnimu provozu dnes nebyl umoznén pfistup ani po pfedchozi

koordinaci. VysSi divére ATCO v tento provoz by podle néj prispéla také spoleCna koordinace
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RLP s provozovatelem tohoto bezpilotniho systému jiz ve fazi planovani implementace. Pokud bude
ATCO veédét, jak provoz probiha, jaké situace muze oCekavat a jaka opatfeni jsou k dispozici pro
feSeni rlznych situaci v€etné téch nestandardnich, bude dostatecné komfortni s mensi vzdalenosti
tohoto a okolniho provozu. To je v kone¢ném dusledku zadouci pro maximalizaci pravdépodobnosti

Uspésného spinéni vyhledavaci mise.

Jediny potencialné problematicky provoz, ktery dokazal pan Schmidt v navrhovaném systému
identifikovat, jsou lety policie, letecké zachranné sluzby nebo lety SAR, které by se mohly pohybovat
ve stejnych prostorech a vySkach jako bezpilotni letadlo pracujici na vyhledavani uto¢nika. Byla
konstatovana nesporna potieba dat prednost v letu témto letim pred vyhledavaci misi. Spole¢nou
konzultaci s autorem se vSak doslo k zavéru, Zze takovato situace ma jednoduché feSeni ve formé
podani informace o provozu obéma dotCenym letlim, prevzeti kontroly na bezpilotnim letadlem
dalkové fidicim pilotem a okamzité snizeni vysky jeho letu, pfipadné pfesunu na bezpecnou pozici
podle doporu¢eného kurzu pro vyhnuti od ATCO nebo, pokud by to okolni terén a podminky
umoznovaly a vyzadovaly, mohlo by byt provedeno pfistani do terénu. Ani tato situace tedy nemusi

byt pfekazkou pro planovani a provedeni patracich letl bezpilotniho letadla.

3.4 Databaze nékolika letovych scénaru v zavislosti na poloze utoénika

Laserovy Utok mize byt proveden na letadlo v kterékoli fazi letu pfi pouziti kterékoli RWY. Je tedy
vhodné mit pfipravené scénare pro vSechny tyto mozné situace, alespon podél vSech trati koneéného
priblizeni, nebot zde se let nachazi v kritické fazi a laserovy Utok na néj mize mit nejvétsi negativni
dopad. V této kapitole budou tedy navrzeny scénare letu bezpilotniho letadla vyhledavajiciho uto¢nika
na Letisti Vaclava Havla Praha s ohledem na r(zné sméry a vzdalenosti, ze kterych piloti udaji,
Ze utoky prichazeji. Zpracovany budou lety pfistavajici na RWY 24, aplikace na ostatni RWY je
analogickd, pouze s prihlédnutim ke konkrétnimu vzduSnému prostoru, geografickym podminkam

a oblastem, kde se nejbéznéji vyskytuje letovy provoz.

Jelikoz tato prace slouzi predevsim k predstaveni konceptu, nikoli k pfimé implementaci do praxe,
umisténi zde navrzenych trajektorii je spiSe ilustratni a nevychazi z detailni analyzy vzdusného
prostoru, vyskytu provozu ani dalSich specifik, které mohou mit vliv na kone¢nou volbu trajektorii
téchto letl. Zvazeny vsak byly rozhledové poméry z letadel a proveditelnost Uspésného laserového

Utoku.

Navrhovana horizontalni vzdalenost bezpilotniho letadla od osy drahy je 200 metru. Tato vzdalenost

je dostate¢né mala k tomu, aby bylo mozné prehlédnout co nejvetsi zajmové Uzemi, zaroven je vSak
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dostate¢né velka, aby poskytovala bezpeCny odstup od pfistavajicich letadel. P¥i pfistani nejvétsiho
letadla, jaké kdy bylo na tomto letisti odbaveno — Antonovu An-225 — by mezi bezpilotnim letadlem a
koncem kridla byla mezera o horizontalni délce 156 metrt. Navic se bude bezpilotni letadlo pohybovat
v niz8i vySce nez paralelné letici provoz, konkrétné o 130 metrd, coz je mozno vypocCist pomoci
rovnice 3.3, ktera predstavuje vztah vysky letu nad terénem a horizontalni vzdalenosti od zdroje
laserového svazku pro bezpilotni systém a letadlo s posadkou na sestupové roviné. Graficky je tato
situace vyobrazena na obrazku 2.5

hp  hy

tana = — =

dp dr’

kde « je Uhel sevieny mezi vodorovnou rovinou a laserovym svazkem miticim do kokpitu letadla

(3.3)

ve stupnich, hp je vyska letu bezpilotniho systému nad terénem v m, dp predstavuje horizontalni
vzdalenost bezpilotniho letadla a zdroje laserového svazku v m, dale h; symbolizuje vySku letu

letadla nad terénem v m a d;, je horizontalni vzdélenost letadla od zdroje laserového svazku.

Pro stanoveni vzdalenosti bezpilotniho systému od pfistavajicich letadel by mohly byt uvazovany
ochranné prostory pfesného pfistrojového priblizeni. Tyto jsou vSak definovany pro vysky nizsi, nez
v jakych se letadla pohybuiji. Tato prace vSak predpoklada, ze v urcité fazi vyhledavaci mise dojde k
situaci, kdy se bude bezpilotni systém nachazet ve vétsi vySce nez samotné letadlo, ochranna pasma

tedy nejsou zcela relevantni.

Budeme-li vychazet z hodnot uvedenych v gridu (obrazek 2.4), které jsou zaloZeny na ochrannych
prostorech letiSté, pak Ize predpokladat, Ze v oblastech lezicich pfimo v ose drahy a vné téchto
ochrannych prostoru, ve kterych je maximalni povolena vyska letu bezpilotnich systému nenulova, se
predpoklada, ze bezpilotni letadlo pohybujici se v této oblasti bude v bezpecné vertikalni vzdalenosti
od ostatniho leteckého provozu pohybujiciho se pfimo nad nim po sestupové roviné publikovaného
postupu pro priblizeni na pristani. Napriklad obdélnik oznaceny Grid ID10738, ktery lezi v ose drahy
30, umoznuje let bezpilotnich letadel do vysky 20 m nad terénem. Draha 30 byla pro tento priklad
vybrana z divodu mensi Clenitosti terénu v jeji ose. VySka terénu je zde 1119 ft nad stfedni hladinou
more [16]. Letadla pfistavajici na RWY 30 vedena systémem ILS se v tomto misté nachazeji ve
vySce 1604 ft [33]. Vertikalni vzdalenost mezi letadlem a bezpilotnim letadlem povaZzovana podle
gridu za bezpecnou je 485 ft, tedy 147,8 m. Pokud by méla byt tato vertikalni vzdalenost zachovana
pro vSechny lety navrhované v této praci, méla by byt, podle rovnice 3.3, horizontalni vzdalenost
bezpilotniho letadla od osy drahy alespon 227,6 metru. V pfipadé gridu je vSak vertikalni vzdalenost
obou letadel zaroven vzdalenosti absolutni. V pfipade, ze by téchto 147,8 metr(i, povazovanych zde

za precedens bezpecéné vzdalenosti, znamenalo bezpeénou absolutni vzdalenost, je tento pozadavek

48



Fakulta dopravni /(‘%‘?%(

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

spInén i pfi navrhovaném odstupu od osy drahy 200 metrq.

Prvni faze detekéni mise je znazornéna na obrazku 3.12, kde Cervené je vyobrazen zdroj laserového
zareni s laserovym svazkem mificim do kokpitu a modre je vymezen zorny Uhel detekéni kamery,
jehoz osa mifi 12° pod vodorovnou rovinu. Poloha bezpilotniho letadla je v misté, kde se sbihaji
modré UseCky vymezujici zorny uhel kamery, silueta bezpilotniho letadla byla pro prehlednost
vynechana. Této fazi odpovida také trajektorie oznacena Cislem 1 v obrazku 3.13. Trajektorie nebude
zacCinat na urovni FAF, nebot’ podle vy$e zminénych parametrll by se zde bezpilotni letadlo nachazelo
ve vySce 3575 stop AMSL. Horni hranice CTR Ruzyné, ve kterém bude provoz prfevazné probihat,
je véak pouhych 3500 stop AMSL. Pro jednoduchost je zadouci, aby provoz probihal uvnitf jednoho
vzdusného prostoru. Toho se docili zkracenim letové trajektorie, kterd bude zacinat o 0,24 NM blize
k letisti, nez je Uroven FAF. Tato vzdalenost spolu s vertikalnim vedenim popsanym nize zajisti, ze

nedojde k prekroCeni vysky 3500 stop AMSL a provoz setrva po celou dobu v CTR Ruzyné.

Z pohledu ¢lenéni vzdusného prostoru v blizkosti navrhovaného provozu je vhodné zminit pfitomnost
CTR Vodochody priléhajici na CTR Ruzyné severovychodné od LKPR v tésné blizkosti FAF.
Bezpilotni letadlo se v8ak bude vzdy nachazet mezi FAF a LKPR, k prekro¢eni FAF tedy nedojde
a tim nedojde ani ke vstupu do CTR Vodochody. To miZze byt dale softwarové oSetfeno pomoci

funkce geofencing nebo podobné.

Od FAF se bude bezpilotni systém pohybovat smérem k letisti. Aby byla zachovana dostatecné velka
plocha uvnitf zorného pole snimace, bezpilotni letadlo prestane snizovat svou vySku v okamziku,
kdy dosahne vysky 2579 ft AMSL a dale bude pokracovat v konstantni vySce. Tomu odpovida ¢ast
trajektorie na obrazku 3.13 oznacena Cislem 2. Tato vySka je polovinou mezi nejmensi povolenou
vySkou letu na drovni FAF a nadmorskou vySkou prahu drahy [17]. | v momenté, kdy se bude
bezpilotni letadlo nachazet ve shodné vySce jako sestupova rovina v dané arovni, bude zachovana
dostate¢na vzdalenost stanovena precedentné hodnotami gridu, jak bylo popsano vySe. Aby vSak
nebyla opomenuta stale se zuzujici bezpecna zéna pod osou drahy, v momenté prechodu do
vodorovného letu dojde také k orientaci kamery smérem doll tak, aby po zbytek letu nebylo nutné
natoCeni kamery ménit a bylo zajiSténo prohlédnuti celého zajmového Uzemi. To je popsano v
nasledujicich odstavcich a zobrazeno na obrazku 3.14. VySka, ve které dojde k zastaveni klesani,
nebyla urCena na zakladé konkrétnich kritérii a mize byt predmétem zmény. Nasledujici vypocty Ize

aplikovat obecné pro jakoukoli vysku.
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Obrazek 3.12: Parametry detekéniho letu v prvni fazi - se zménou vysky letu.
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Obrazek 3.13: Pohled na vertikalni trajektorii bezpilotniho letadla [32].

Do této chvile bude kamera sméfovat minimalné 12° pod horizontalni rovinu. Tento Uhel spolu s
polovinou vertikalniho zorného Uhlu kamery, tedy 21 °, zajiStuje, Ze dolni okraj zorného pole kamery
mifi 33° pod vodorovnou rovinu, coz je nejvétsi uhel, pod kterym muze laser dopadat do kokpitu.
S takto naklopenym snimacem bude tedy v prvni fazi mise vzdy vidét okraj bezpecné zény. Aby
se predeS$lo nepfesnostem a tato viditelnost byla zaru¢ena, je mozno tento Uhel dale zvySit z 12°
napriklad na 15°. V momenté, kdy dojde k zastaveni klesani, bude nutné naklopit snima¢ do takové

polohy, aby zorné pole pokrylo celou oblast az k ose drahy, kde je teoreticky nulova vzdalenost mezi

20



Fakulta dopravni /(‘%z??/(

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

letovou trati a okrajem bezpecné zoény. Bezpilotni letadlo se bude nachazet ve vySce 1421 stop
(433 metrd) nad Urovni prahu drahy a v horizontalni vzdalenosti stale 200 metrd od osy drahy
(obrazek 3.14). Podle goniometrické funkce tangens tak Ize urCit Uhel od bezpilotniho letadla k ose
drahy, coz vymezuje plochu, kterou bude teoreticky nutné kontrolovat. Tento Uhel Ize popsat jako uhel
sevieny mezi svislici vedenou od bezpilotniho letadla a kolmici na osu drahy prochazejici polohou

bezpilotniho letadla a jeho vypocet je uveden v rovnici 3.4.

d 200 m
« = tan (hD) tan (433 > 25°, (3.4)

kde « je Uhel sevieny mezi svislici vedenou od bezpilotniho letadla a kolmici na osu drahy
prochazejici polohou bezpilotniho letadla ve stupnich, d je horizontalni vzdalenost bezpilotniho

letadla od osy drahy v m a hp je vySka letu bezpilotniho letadla nad prahem drahy v m.

Od vodorovného smeéru, ve kterém bude kamera bezpilotniho letadla naklopena ve vychozim stavu,
je tento Uhel vzdalen o dalSich 90°, které je nutné k vysledné hodnoté priCist. Nasledné Ize odecist
polovinu zorného Uhlu snimace ve svislém sméru, tedy 21 °. Timto postupem vypocteme Uhel, o ktery
musi byt kamera naklopena pfi konstantni vySce letu a vzdalenosti od osy drahy, aby k této ose
dosahlo pokryti obrazu (rovnice 3.5).

= 25° 4+ 90° —

as = a+90° — = 94°, (3.5)

FOW, 42°
2

kde oy je Uhel naklopeni snimace od vodorovné roviny potfebny pro pokryti oblasti v okoli osy drahy
v druhé poloviné letové mise ve stupnich, « je Uhel dopocteny v rovnici 3.4 ve stupnich a FOVy, je

zorny Uhel snimace ve vertikalni roviné ve stupnich.

Schematicky je tato situace vyobrazena na obrazku 3.14. Nevyhodou naklopeni kamery o vice nez
90° od horizontalni roviny je reverze obrazu, ktery se bude jevit, lidové feceno, ,vzhiru nohama®“.
Pro uhly blizké hodnoté 90° nejde o velky problém, protoze obraz bude stale velmi podobny situaci,
jako by byl sniman kolmo k zemskému povrchu a k vyraznému zkresleni by nemélo dojit. Pokud by
vSak bylo nutné detailné prohledavat prostor v blizkosti prodlouzené osy drahy, napriklad kvali utoku
prichazejicimu ze sméru prodlouzené osy drahy, maze byt vhodnéjsi zménit orientaci bezpilotniho
letadla oto&enim o 180° okolo svislé osy. Uhel naklopeni kamery pak nebude potfebovat pticteni
dfive zminéné hodnoty 90° a obraz nebude prevraceny. Tento manévr zavisi na konkrétni situaci
a konkrétnim dalkové fidicim pilotovi provadéjicim dany let. Trajektorie letu se nezméni a orientaci

bezpilotniho letadla by mélo byt mozné ménit i v pribéhu mise, stejné jako naklopeni kamery.
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Obrazek 3.14: Parametry detekéniho letu ve druhé fazi - v konstantni vysce.

Jak bylo popsano na zacatku této kapitoly, nepfedpoklada se pritomnost GtoCnika uvnitf perimetru
letité. Tato plocha tedy nebude predmétem patrani v nasledujicich scénarich, kdy bude trajektorie

letu bezpilotniho letadla dosahovat maximalné na Uroven oploceni letiStnich pozemku.

3.4.1 Priblizeni na pristani na RWY 24 - zdroj zareni severné od trati

PFi Gtoku ze severni strany béhem pfistani na RWY 24 pfichazi svazek do kokpitu z pravé strany,
vetsi nebezpeci tedy hrozi pilotovi na misté prvniho dustojnika. Zasadni pro tento pfipad tedy je, aby
se bezpilotni letadlo pohybovalo severozapadné od prodlouzené osy drahy. Zakladni variantou letu
bude trajektorie podél celého konecného priblizeni, ktera bude schopna pokryt prostor, odkud bude
mozné zaséahnout pfistavajici letadlo v kterékoli ¢asti této faze letu. Zplsob provedeni tohoto letu
je popsan v predeslych odstavcich této kapitoly. Plidorys trajektorie takového letu je zndzornén na
obrazku 3.15.

Druhou variantu bude mozné pouzit, pokud se podafi blize urcit ito€nikovu pozici a bude jasné, ze
laserové zareni prichazi z druhé poloviny traté finalniho pfiblizeni. Umisténi Gto¢nika v této oblasti mu
poskytuje nekolik vyhod. Naptiklad moznost pfimého zasahu interiéru kokpitu trva déle, nez kdyby
utok probihal v ranéjsi fazi kone¢ného priblizeni. To je dano faktem, ze vyhled z pilotni kabiny je diky
konstrukci letadel umoznén prevazné dopredu, do strany je vyhled omezen na priblizné 110°az 130°
od podélné osy letadla, pokud nedojde k vyklonéni pilotovy hlavy do strany. Utok zezadu, byt $ikmo

ze strany, nema velkou Sanci na Uspéch, proto je UtoCnik ocekavan spise pred letadlem.
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Druhym duivodem pro volbu této polohy je mala letova vyska letadla, pfi bo¢nim Utoku tedy muize
byt pro Gtocnika jednodussi kokpit zasahnout i z mensi vzdalenosti od osy drahy, coz vychazi z

omezeného vyhledu z kokpitu smérem dolu.
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Obrazek 3.15: Zakladni trajektorie letu severozapadné od osy drahy [32].

K pouziti tohoto scénare se prikroCi v pripade, ze piloti nahlasi laserovy Utok ve chvili, kdy se jejich
letadlo nachazi méné nez 5 namotnich mil od prahu drahy. Tim dojde ke zmenSeni Gzemi, které
bude nutné monitorovat bezpilotnim letadlem, Sance na UspésSnou detekci budou tim padem vétsi.
Bezpilotni letadlo se tedy bude také pohybovat ve vzdalenosti do 5 namornich mil od prahu drahy, jak
je zaznamendano na obrazku 3.16. Vertikalné pljde o totozny pfipad jako v prvni varianté — bezpilotni
letadlo bude klesat béhem priblizovani se k letisti do vysky 2579 stop a dale bude pokraCovat v
konstantni vySce. Zde se predpoklada, ze Utok nebude veden zpoza letadla, ackoli to vyhledové
pomeéry z kokpitu v omezené mife umoznuji. Pokud by takovato situace nastala, pouzije se predchozi
scénar pro plnou délku konecného pfiblizeni. Vzdalenost 5 mil nebyla vybrana na zakladé konkrétnich
parametrd, Ize ji tedy kdykoli zménit, napfiklad podle zkuSenosti nebo presnych dat o polohach

ato¢nikd z dfive zaznamenanych Gtoku.
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Obrazek 3.16: Zkracena trajektorie letu severozapadné od osy drahy [32].

3.4.2 Priblizeni na pristani na RWY 24 — zdroj zareni jizné od trati

Tato situace je podle zpracovani dat ze systému ECCAIRS nejCastéjsi, Ize tedy predpokladat, ze se
bude nejvice opakovat [8]. NasvedCuje tomu i fakt, ze v tomto sméru se nachazi metropolitni oblast
hlavniho mésta s vysokou hustotou zalidnéni. Na zakladé zkuSenosti mlze byt tedy vytvoreno vice
krat$ich trajektorii, nez tomu bylo v pfedchozim pfipadég, aby se vyhledavani zaméfilo co nejpresnéji
na cilovou oblast. Pro pfipad, kdy pilot nebude schopen presné odhadnout polohu zdroje, je vSak
stale zadouci mit k dispozici i obecnou vyhledavaci misi, kterd pokryje co nejvetsi ¢ast kone¢ného

priblizeni.

Tato bude probihat v podstaté identicky jako prvni mise v predchozi podkapitole, jen v tomto pfipadée
bude trajektorie umisténa jihovychodné od osy drahy — viz obrazek 3.17.

Stejné jako u predchozi sady scénar, i zde je vhodné zahrnout alespon jednu zkracenou trajektorii
urCenou pro pripad utoku pfichazejiciho z druhé poloviny koneéného pfiblizeni. | zde se pro
prehlednost a ndzornost navrhuje upravit délku trajektorie na 5 NM s identickym priibéhem vyskového

profilu, jako pfi zkracené varianté s Utoky prichazejicimi ze severu (obrazek 3.18). Tento scénar je
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Obrazek 3.17: Zakladni trajektorie letu jihovychodné od osy drahy [32].

mozno nazvat napfiklad koncovym a obdobné k nému mohou byt vytvoreny napfiklad pocate¢ni a
stfedni scénar, které budou obsahovat rtizné ¢asti zakladni trajektorie — budou zacinat pozdéji nebo
koncit dfive nez plna verze. Vytvoreni téchto scénari probéhne analogicky ke zde predstavenym
zkracenym variantam a nasledné muze byt kazdy individualné upraven, napfiklad s pfihlédnutim k

terénu v dané oblasti nebo k historickym datim a zkuSenostem.
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Obrazek 3.18: Zkracena trajektorie letu jihovychodné od osy drahy [32].

3.5 Konzultace s LS PCR

Pro ovéreni praktického pfinosu a pfipadného zavedeni navrhovaného feSeni do provozu byla prace
konzultovana se zastupci Letecké sluzby Policie Ceské republiky, konkrétné s vedoucim pilotniho
oddéleni, plukovnikem TomaSem Vlasédkem a odbornikem na bezpilotni letadla, podplukovnikem
inzenyrem Viktorem Nathem. Z tohoto rozhovoru vyplynulo nékolik dilezitych poznatkl i zdsadnich
pripominek, které vnaseji do prace lepsi predstavu o moznostech realného nasazeni a prekazkach,

které by k tomu bylo tfeba prekonat.

Prvnim dllezitym vystupem z této konzultace je informace, Ze piloti LS pouzivaji pfi letech v noci

vvvvv

dopadajici na jejich senzory a po zesileni je promitaji posadce na displeje v jejich zorném poli. Tato
zatizeni nejsou prihledna ani prisvitna. Tim témér zanikd nebezpeci, které by mohlo vzniknout pfi

zasahu oblasti pilotovy hlavy laserovym svazkem.
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Snizuje se tim pfinos zde navrhovaného systému, jehoz velkou predkladanou prednosti bylo prave

snizeni nebezpeci pro piloty vrtulnik( vyhledavajici Gtocnika.

Dale byla vyslovena obava o bezpecnost leteckého provozu v dobé letu bezpilotniho letadla. A¢
by se mélo jednat o koordinované a schvalené lety provozované LS nebo provozovatelem letiste,
pohlizi se na bezpilotni letadla v blizkosti letist, podle slov pana Natha, jako na ,pfekéazku civilniho
letectvi“. Vznika tedy obava, Ze p¥i vyhledavani utoCnika by nebylo bezpe¢né pokraCovat v bézném
provozu okolnich letadel. Tato obava vychazi predevs§im z faktu, Ze dnesni bezpilotni letadla nejsou
certifikovanymi letadly a poskytuji tedy mensi zaruky v oblasti poZzadavk( na presnost, redundanci,
udrzbu, kvalitu vyroby a dal$i. Kvuli tomuto faktu se oba odbornici domnivaji, Ze by nebylo bezpecné
a vhodné, aby se takovéto stroje pohybovaly v tésné blizkosti priletovych trati. Toto byly obavy
ohledné miry rizika provozu bezpilotniho letadla ve vzduchu. K tomu je potfeba zvazit také miru rizika,
ktera vznika pro osoby a objekty na zemi. Navrhovany provoz predpoklada prelétavani komunikaci a
elektrického vedeni a do omezené miry také zastavénych oblasti. V pfipadé mimoradné udalosti,
napriklad poruchy nékteré pohonné jednotky bezpilotniho letadla, vznikd nezanedbatelné riziko
poskozeni majetku Ci Ujmy na zdravi osob v dopadové oblasti, ktera vzhledem k navrhovanym vyskam
provozu, dosahuje zna¢nych rozmérd. Byla tedy vyslovena obava, Ze tento provoz pfinasi vétsi miru

rizika v porovnani s tim, jaké riziko se snazi eliminovat.

Na zakladé zkuSenosti s vyhledavanim atoCniki se zdrojem laserového zafeni bylo také
konstatovano, Ze laserové Utoky zpravidla trvaji velmi kratce, fadoveé sekundy, a je tedy velmi
obtizné presné zaméfit misto, odkud svazek pfichazi. A i v pfipadé Uspésné lokalizace se muze
policie potykat s problematickym dokazovanim daného Cinu konkrétnimu pachateli. Zde shledava
plukovnik Vlasak aktivitu vrtulniku s posadkou na palubé jako UCinnéjsi v porovnani s bezpilotnim
letadlem, nebot posadka ma moznost udrzovat s nalezenym pachatelem neustaly vizualni kontakt
a bud'to k nému navadét policejni hlidku, pfipadné, pokud to situace umoznuje, provést pristani do
terénu a UtoCnika zadrzet. Toto je s bezpilotnim letadlem komplikované, nebot navadéni pozemnich
jednotek by muselo probihat z pilotova stanovisté a vzhledem k relativné nizké kapacité baterii
dnesnich bezpilotnich letadel je velkd pravdépodobnost, ze dojde k preruseni vizualniho kontaktu

pred prijezdem hlidky z divodu nutného navratu bezpilotniho letadla a vymény akumulatoru.

Posledni vyfCena obava se tykala letl policejnich a zachranarskych vrtulnikG a nebezpedi, které
by pro tyto lety predstavoval provoz bezpilotniho letadla v bezprostiedni blizkosti letisté. Této
nebezpecné situaci mélo byt, podle navrhu této prace, zabranovano budto pokynem ATCO, ktery

by dalkoveé fidicimu pilotovi bezpilotniho letadla doporugil kurz k vyhnuti nebo pfistani do terénu pred

o7



Fakulta dopravni /(‘%‘?%(

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

priletem vrtulniku. To bylo argumentovano sdélenim, zZe kontakt posadky vrtulniku se stanovistém
RLP probiha bezprosttedné pred vzletem, ATCO ma tedy velmi malo &asu pro reakci a Upravu
pravé probihajiciho provozu. Druhou moznosti byl pak predpoklad sdileni informace o aktivité
bezpilotniho letadla v ramci LS. Zde autor oCekaval, ze dalkové fidici pilot bezpilotniho letadla
bude informovan o vyzvé ke vzletu vrtulniku a bude mit prostor pfijmout nalezitd opatfeni, aby
se v dobé priletu vrtulniku pohyboval v dostatecné vzdalenosti a naopak ze posadka vrtulniku
bude informovana o probihajici aktivité bezpilotniho systému, protoze jejim provozovatelem bude
také LS PCR, stejné jako zfizovatelem stanice LS na letisti Vaclava Havla. Tato domnénka véak
byla pracovniky LS vyvracena, nebot vzlety vrtulnikl nemuseji byt koordinovany pouze jednim
stanovidtém. To je zaloZeno na faktu, e prazska letecka sluzba poskytuje lety pro Policii CR v Praze,
pripadné StfedoCeském kraji, dale lety pro zachranku hlavniho mésta Prahy a na vyzadani i pro
zachranku StfedoCeského kraje Ci pro HasiCsky zachranny sbor. Kazda z téchto slozek disponuje
vlastnim dispecCinkem, ze kterého pfichazi vyzva ke vzletu, informace o vzletu vrtulniku a sméru letu

se tedy k dalkové fidicimu pilotovi bezpilotniho letadla ziejmé nedostane vcas.

Oba odbornici se tedy shodli na tom, ze ackoli je provozovani zde navrhovaného systému technicky
mozné a zfejmeé by bylo umoznéno i po legislativni strance, shledavaji zna¢né limitace, které nemuseji
byt dostateCné ospravedinény prinosy, a to jak z pohledu bezpecnosti, tak ani z pohledu efektivity Ci

ekonomicnosti.

3.6 Konzultace s odbornikem na bezpilotni prostredky

Navrhy predlozené v této praci byly pred jejim dokonCeni predstaveny panu doc. Ing. Jakubu
Krausovi, Ph.D., odbornikovi na provoz bezpilotnich prostfedkl. Pan docent kladl diiraz na zajisténi
dostatecné miry bezpecCnosti provozu, a to z pohledu rizik, ktera provoz bezpilotniho letadla
predstavuje jednak ve vzduchu pro okolni provoz a jednak pro osoby a majetek na zemi v okoli
oblasti, ve které se letadlo pohybuje. Tato bezpecnost by méla podle doporuceni pana docenta byt
dostatec¢né vysoka, aby bylo mozné bezpilotni letadlo provozovat podle pravidel pro kategorii Specific,
nebot obdrzet pfislusna povoleni a certifikace pro provoz v kategorii Certified je v dnesni dobé velmi
obtizné a pro tento provoz tézko dosazitelné. Po predstaveni prostfedkd, kterymi se navrhuje vybavit
bezpilotni letadlo vyuzivané pro tento konkrétni druh provozu, byl pan docent pfesvédcen, ze tato
opatfeni jsou dostate¢na k tomu, aby byl tento provoz mozny jak z hlediska pozadavku kladenych
soucasnou legislativou, tak i z pohledu miry rizika, které by mohlo vzniknout provozem tohoto letadla

v blizkosti okolniho leteckého provozu.
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Pan docent déle vyjadfil obavu z vlivu turbulence v Uplavu prilétajicich letadel, kterd by mohla mit
negativni vliv na bezpilotni letadlo. To spolu s absenci konkrétnich pravidel pro vzdalenost dvou
letadel pohybujicich se ve stejné oblasti, se kterou se autor setkal v aktualné platné letecké legislative,
vedlo k doporuceni pana docenta k navrhu takové horizontalni a vertikalni vzdalenosti, ktera by
odpovidala rozmérim ochrannych prostort pfesného pristrojového priblizeni (ILS). Tyto parametry
nakonec nebyly v praci uvazovany, nebot se predpoklada pohyb bezpilotniho systému i ve vySce
vy$§si, nez v jaké se bude pohybovat ostatni letecky provoz a kazdopadné tedy dojde k naruseni
téchto prostord. Ke zvazeni vyuziti rozmérl téchto ochrannych prostort pro zde navrhované vyuziti

vSak bude vhodné provést dalsi vyzkum.

3.7 Simulace navrhovaného provozu na ATC simulatoru

Ke konci psani této prace byly zde predlozené navrhy na provoz otestovany na simulatoru fizeni
letového provozu, ktery je soucasti Laboratore ATM systému na Fakulté dopravni CVUT pod vedenim
pana Stanislava Schmidta. Tato simulace si kladla za cil zjistit, jak by ATCO na dotéeném stanovisti
tower reagoval na provoz bezpilotniho letadla podle parametri navrhovanych touto praci. Dale se
zkoumalo jaky vliv by mélo bezpilotni letadlo na pracovni vytizeni ATCO a jaké by bylo jeho subjektivni
vnimani takovéhoto provozu. Pripravné faze, stejné jako role koordinatora tohoto cviceni, se ujal pan
Schmidt, pozici ATCO obsadil pan Lukas Vesely, ktery ma za sebou Sest mésicu intenzivniho vycviku,
na jehoz konci se ma stat certifikovanym fidicim letového provozu pro stanovisté tower a approach.
Autor prace byl simulaci pfitomen jako pozorovatel a po simulaci se aktivné Gcastnil rozboru a zisku

zpétné vazby. Ze simulace byl pofizen audiovizualni zaznam pro moznost zpétné analyzy prabéehu.

Parametry simulace vychazely ze scénare popsaného v podkapitole 3.4.2 této prace. Odchylkou od
tohoto scénare byla horizontalni vzdalenost bezpilotniho letadla od osy drahy, ktera byla stanovena
na 0,3 NM, tedy asi 556 metr(. K této zméné doslo z diivodu obav, Ze vzhledem k malému mnoZstvi
informaci, které mél ATCO pro tuto simulaci k dispozici, by mensi vzdalenost mohla vyustit v takovou
miru nedavery ATCO v bezpilotni systém, Zze by se obaval kolize a vydal by radu k vyhnuti. Tato

simulace vSak vyzadovala pokracovani provozu i za pritomnosti bezpilotniho letadla.

Zadani tedy obsahovalo tyto parametry: Vzlet bezpilotniho systému pfiblizné z polohy heliportu 2
na letisti a presun na misto zapoceti detekéni mise mély probéhnout na samém zacatku simulace.
Horizontalni rychlost bezpilotniho letadla byla fixné nastavena na 15 m/s a vertikalni rychlost se
pohybovala okolo 200 ft/min. VySka zahajeni mise byla nastavena na 2580 stop altitude. Vyse
navrzena horizontalni vzdalenost od prodlouzené osy drahy méla zlstat konstantni. Po dosazeni

vzdalenosti 6 NM od prahu drahy mélo prejit bezpilotni letadlo z horizontalniho letu do letu
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stoupavého a pokracovat do vysky 3500 stop, kterych mélo dosahnout téméf na drovni FAF. V tomto
misté mélo dojit k zastaveni a zméné sméru letu nazpét za stejnych podminek v opacném poradi,
tedy klesani do vySky 2580 stop a nasledny horizontalni let v této vySce na uroven prahu drahy. Takto
se mél pohybovat po celou dobu simulace, pokud by nepfiSel od ATCO jiny pokyn, kterému by bylo

pripadné vyhovéno.

Simulace byla zahgjena obeznamenim ATCO s aktudlni situaci, tedy s hlaSenou laserovou aktivitou
a s provozem bezpilotniho letadla podle vySe popsanych kritérii. K pfechodu leteckého provozu
na frekvenci tower dochazelo o néco dfive nez obvykle. Tim mél byt pro ATCO zajis§tén dostatek
Casu pro predavani potfebnych informaci a pfipadnou moznost reagovat na vzniklé situace.
Vzlet tohoto letadla probéhl kratce po zahjeni simulace. O par minut pozdéji doslo k prechodu
prvniho provozu na radiovou frekvenci obsazenou ATCO. Ten predal posadce informaci o hlasené
laserové aktivité a o poloze bezpilotniho letadla. ATCO byl informovan provozovatelem dronu (zde
zastupovan koordinatorem simulace) o zménach ve svém letu. Prvni takovou informaci byl pfechod
do stoupavého letu a pokracovani smérem na Uroven FAF. Kratce pred vykfizovanim pfistavajiciho
letadla a bezpilotniho letadla oznamila posadka letadla bezpilotni letadlo v dohledu, na coz reagoval
ATCO povolenim k pristani. Okamzik vykfizovani podobného provozu je pro nazornost uveden na
obrazku 3.19, kde Ize vidét letadlo ustalené na sestupové roviné v konecné fazi priblizeni a jizné
od néj bezpilotni provoz. Po vykfizovani provozu nasledovala asi minuta, kdy nebyla od ATCO
vyzadovana dal$i aktivita a v této dobé koordinator zopakoval nékteré informace, konkrétné fakt, ze
prilétavajici provoz dostava informaci o hlaSené laserové aktivité od stanovisté approach. Nasledoval
prechod druhého prilétavajiciho provozu na frekvenci tower. Tomu bylo ATCO vydano povoleni k
pokracovani v priblizeni nasledované informaci o vyskytu bezpilotniho letadla. ATCO se rozhodl
predat presné informace o bezpilotnim provozu znovu o asi 30 sekund pozdéji, kdy byly oba provozy
v relativné malé vzdalenosti od sebe a byla vy$Si Sance, Zze posadka letadla navaze s bezpilotnim
letadlem vizualni kontakt. Tato informace byla doplnéna o informaci ,no factor”, kterd vychazela z

ujisténi ATCO, Ze bezpilotni letadlo zachova bezpecnou vzdalenost od prodlouzené osy drahy.

Nasleduijici prilety byly odbaveny velmi podobnym zptisobem. Po pfechodu na pfislusnou frekvenci
byla vSéem posadkam predana informace o provozu bezpilotniho letadla v prostoru kone¢ného
priblizeni, kterd4 byvala zpravidla upfesnéna ve chvili, kdy se vzajemna vzdalenost letadla a

bezpilotniho letadla snizila natolik, Ze se ATCO domnival, Zze muze dojit k vizualnimu kontaktu.

Dulezitou soucasti této simulace byl nasledny debriefing vSech zapojenych osob. Pan Vesely,

zastavajici pozici ATCO, pripustil ¢asteCnou nedlvéru v provoz bezpilotniho letadla, zejména v
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Obrazek 3.19: Vyrez obrazovky prehledového systému vyuzivaného ATCO pro tuto simulaci s

viditelnou polohou pfilétavajiciho provozu a bezpilotniho letadla [Stanislav Schmidt].

zachovani dostatecné vzdalenosti mezi bezpilotnim letadlem a ostatnim provozem. K tomu mohl
prispivat fakt, Ze pouzity simulator je ur€en pro stanovisté approach, pro tuto simulaci tedy nemél
ATCO k dispozici pfimy vyhled z fidici véze a musel se spoléhat Cisté na prehledové systémy.
Pripustil pfi tom pocit diskomfortu pfi pohledu na malou vzdalenost symbol( oznacujicich bezpilotni
a ostatni provoz. Kromé toho pocitoval zvySenou zatéz vychazejici z nutnosti poskytovat kazdému

prilétavajicimu letu informaci o provozu bezpilotniho letadla.

Po nasledné kratké debaté, béhem které byl predstaven cely provoz do vétsich detailt, pan Vesely
pripustil, Ze s témito informacemi by citil vétSi komfort pfi koordinaci takovéhoto druhu provozu.
Potvrdil také autorovu domnénku, Zze by vyrazné pomohlo divére ATCO v takto specificky provoz,
kdyby byli vSichni Fidici letového provozu s celym timto systémem do detailu seznameni v ramci

Skoleni, pfipadné vycviku. Jasné by jim to mohlo predstavit schopnosti a limity tohoto systému
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a mohli by byt schopni pfesnéji reagovat na nastalé situace v porovnani s timto cviCenim, kdy
meél ATCO k dispozici naprosté minimum informaci. Déle byla zminéna obava o koordinaci tohoto
provozu s lety policejnich vrtulnikG pro potfeby zachrany zivota Ci jiné aktivity 1ZS. Zde pan
Schmidt doplnil domnénku, ze vzhledem ke schopnosti pruzné reagovat zménou sméru letu, vysSky
¢i rychlosti, pfipadné pristanim do terénu, vnima tento provoz bezpilotniho letadla jako mensi
ohrozeni zachranarskych letd v porovnani napfiklad s lety IFR, které takovou pruznosti nedisponuiji.
Diskutovana byla také horizontalni vzdalenost zvolend pro toto cviceni. Pan Vesely se domnival,
Ze snizeni této vzdalenosti pod 0,3 NM by v ném vyvolalo tak velkou nedlvéru v bezpecnost a
ve schopnost bezpilotniho letadla udrzet tuto vzdalenost prfesné, ze by s timto provozem ziejmé
nesouhlasil. Vyrkl také obavu z nedostate¢ného rozliSeni dostupnych prehledovych systému, kdy se

obaval, ze by mohlo dojit k prekryti symbolt zobrazujicich jednotliva letadla.

Zavérem probéhlo zhodnoceni celé simulované situace, béhem které dosli vSichni zapojeni ke
konsenzu v tom, Ze zde simulovany provoz je za danych parametri mozny, za standardni situace
nepredstavuje zvySené nebezpeci pro letecky provoz a ze rozhodujicim faktorem pro provedeni
takového letu je subjektivni vnimani tohoto provozu samotnym ATCO. Pokud je tedy dostatecné
zaruCena presnost a bezpecnost provozu bezpilotniho letadla a pokud je ATCO dobie informovan
o jeho provozu, je opodstatnéné se domnivat, Zze by byl schopen a ochoten podpofit takovyto provoz
jeho schvélenim bez dramatického zdsahu do okolniho provozu, jakym by mohla byt napfiklad zména
drahy v pouzivani nebo pfikaz k signifikantni zméné vySky nebo vzdalenosti bezpilotniho letadla od

osy drahy v pfipadé priblizujiciho se letadla.

Omezenim této simulace mohl byt nedostatek zkuSenosti pana Veselého v pozici ATCO. | presto
byl v§ak obeznamen s principy a pravidly pro fizeni pfilétajiciho provozu a svou roli v ramci této
simulace byl schopen splnit. Pfipadny navazujici vyzkum muaze provést obdobnou simulaci se
zkuSenym ATCO a porovnat naptiklad miru divéry ve zkoumany provoz. Autor dale béhem simulace
zaznamenal nepresnost vychazejici z konstantni rychlosti dopfedného pohybu bezpilotniho letadla,
ktera se projevila pfi zméné sméru letu na otoCnych bodech. Zde dochazelo ke skute¢nému otaceni a
docasnému opusténi planované trajektorie, jak by se dalo predpokladat od letadla s fixnimi nosnymi
plochami. Jelikoz v§ak tato prace predpoklada vyuziti vicerotorového letadla, doslo by na otoCném
bodé pouze ke snizeni dopfedné rychlosti na nulu a k naslednému zrychleni v opacném smeéru, k

opusténi stanovené trajektorie by vS§ak nedoslo.
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4 Diskuze vysledku

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout obecny postup pro vyuziti bezpilotniho systému k detekci
laserového svazku s cilem zjisténi polohy jeho zdroje a nasledné ovérit proveditelnost tohoto postupu.
Zasadnimi faktory pro tento navrh byly legislativni a provozni pozadavky a do jisté miry také technické
pozadavky na samotny bezpilotni systém, pfedev§im na detekeni snimac. Slozitost tohoto provozu
spociva predevsim v prostoru CTR a relativné vysokych vySkach, ve kterych ma byt provadén.
Maximalni ohled tedy musel byt bran na zachovani bezpecnosti pro okolni provoz, zejména pak

pro lety s osobami na palubé.

Z analyzy soucasné legislativy vyplynulo, Ze provoz bezpilotnich systému v CTR je mozny, a to
jak pro civilni, tak statni provozovatele, naptiklad Policii CR. Pozadavky na tento provoz se ruzni
podle hmotnosti bezpilotniho letadla, polohy a vySky provadéného letu a predevs§im podle pravidel
pro dohlednost, kterymi se tento provoz bude fidit (VLOS/BVLOS). Lety za VLOS lze v zasadé
rozdeélit do tfi kategorii. Prvni z nich jsou lety v blizkosti letisté, konkrétné v okruhu do 5,5 km od
jeho vztazného bodu. Zde je provoz povolen pouze mimo ochranna pasma letisté a pouze pro stroje
0 nizké hmotnosti. Maximalni vySka letu je zde omezena hodnotami udanymi v takzvaném gridu
publikovaném na webu Letecké informacni sluzby [16]. Druhou kategorii jsou lety ve vétsi vzdalenosti
od letisté, i zde se maximalni povolena vyska letu fidi gridem. Odpada v§ak omezeni hmotnosti stroje.
Ani jedna z téchto variant neni pro Ucely této prace vhodna, nebot povolené vysky jsou pfili§ nizké pro
ucinné nalezeni uto¢nika. Posledni moznosti je takzvany nestandardni let, pro ktery je vyZzadovano
opravnéni od UCL a koordinace s RLP a provozovatelem leti§té. Toto je aktuainé nejlepsi zptisob,
jakym provést pozadovany let, odhlédneme-Ili od specialnich letll bezpecnostnich slozek a pozadavk
na zménu legislativy. Aktualné je proveditelnost tohoto letu vdzéna na pravidla letu za VLOS. Lze vSak
divodné predpokladat, Zze v urcité fazi letu bude bezpilotni letadlo v takové vzdalenosti od dalkovée
fidiciho pilota, Ze jiz nebudou spinény podminky pro VLOS a bude nutné prejit na let BVLOS. To
aktualni pravidla létani neumoznuiji jinak, nez zajisténim segregace od okolniho provozu. Toto neni
pouzitelnym feSenim z dlivodu potfeby zachovani leteckého provozu v prostoru, kde se ma bezpilotni
systém pouzivat. V omezenych moznostech provozovat bezpilotni systém za podminek BVLOS tedy

lezi nejvétsi limitace zde navrhovaného systému.

Nékolika experimenty bylo pfimo ovéreno, Ze laserovy svazek je mozné detekovat pomoci klasického
digitalniho zaznamového zafizeni — digitalni kamery. Byly vSak zjistény limity, které neumoznovaly
viditelnost samotného svazku, pokud nebyl namifen ke kamefe pod pomérné malym dhlem. V mensi
vzdalenosti laseru od kamery byla viditelnost svazku lepSi. Z téchto pokusUl tedy vyplyva, ze detekce
laserového svazku s vyuzitim bezpilotniho letadla je mozna a proveditelna, pro kvalitni vystupy vsak

63



Fakulta dopravni /(‘%7?;/(

v . , 2
Ceskeé vysoké uceni technické v Praze J

bude nutné najit vhodny snimac, jehoz charakteristiky umozni zvysit viditelnost svazku v obrazu.
zesiluji dopadajici svétlo. Pfipadné je mozné pokusit se vyuzit snimace zameérené na specifické

vinové délky, které jsou u laserovych svazku zname.

Nasledné byla vytvofrena geometrickd analyza zasahu kokpitu letadla laserovym svazkem. Z té
vyplynula, mimo jiné, existence pasma pfimo pod letadlem a v malé vzdalenosti pfed nim, ze kterého
nelze kokpit zasahnout a laserové zareni z néj prichazejici tedy nepredstavuje bezprostiedni hrozbu.
Tim byly vyClenény oblasti, kterym je potfeba vénovat nejvice pozornosti a pro tyto byla nasledné
navrzena obecna podoba trajektorie detekéniho letu, ktera se fidila z velké Casti pribéhem trati

konec€ného priblizeni.

Navrzena trat byla spolu s planem praktické podoby samotného letu konzultovana s odbornikem na
ATM. Vystupem z této konzultace bylo konstatovani, ze z pohledu postupl, pravidel a pozadavku
stanovist fizeni letového provozu nebyly shledany prekazky, které by navrh prezentovany v této
praci znemoznovaly. Dllezitym poznatkem je, Ze schvaleni kazdého takového letu, a predevsim jeho
minimalni vzdalenosti od okolniho provozu, je na rozhodnuti pracovnika fizeni letového provozu na

stanovisti tower, ktery odpovida za bezpecnost v daném vzdu$ném prostoru.

Praktickym vystupem vSech vySe zminénych Casti i celé této prace je databaze nékolika zakladnich
trajektorii, po kterych se navrhuje provoz bezpilotniho systému, aby byla Sance na detekci laserového
Utoku co nejvétsi pfi zachovani bezpe¢ného odstupu od provozu v konecné fazi priblizeni na pristani
na RWY 24 Letisté Vaclava Havla Praha. Tyto maji za cil poslouzit jako zaklad pro pfipadné navrhy

dalSich letovych scénarl zaloZzenych napfiklad na historickych datech o vyskytech laserovych utoku.

4.1 Identifikované limitace a jejich eliminace

Pro validovani vysledkd dosazenych v této praci je v této podkapitole predstaven seznam vSech
omezeni, které byly v souvislosti s timto provozem identifikovany. Ke kazdému bude také pfitazen
navrh jeho feSeni budto jako realné pouzitelné feSeni anebo, pokud toto nebude mozné, bude zde
navrzeno alespon mozné feSeni, které by bylo mozno provést napfiklad v pfipadé zmény legislativy

¢i na zakladé technologického pokroku.
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Tabulka 4.1: Tabulka limitaci navrhovaného provozu a jejich moznych eliminaci

Cislo | Identifikovana limitace Eliminace

1 Predpoklada se udéleni letového | VSechny scénafe jsou predem jasné definované
povoleni ke konkrétnimu letu. a na jejich implementaci se maji podilet vSechny

z(&astnéné strany véetné RLP tak, aby nebyl diivod
k neschvaleni tohoto provozu. Pokud by k tomu i
presto doslo, ma dalkove fidici pilot moznost zménit
letové parametry tak, aby splnil pozadavky ATCO.

2 Laserovy svazek neni na zdznamu | Geometrie letu byla volena tak, aby se bezpilotni
vzdy dobte viditelny, | systém dostal co nejblize k samotnému svazku a
zejména, pokud je pozorovan ve | tim se maximalizovala jeho viditelnost. Pro zvy-
sméru kolmém k roving, ve které se | Seni viditelnosti svazku se navrhuje pouziti zvlast-
svazek nachazi. niho snimace schopného Uspésné zobrazovat a pfi-

padné zesilovat svétlo o vinové délce odpovidajici
nejbéznéjsim laserovym zarenim.

3 Z dlivodu vySSi Uspésnosti detekce | Trajektorie letu bude planovana za pritomnosti
je zadouci, aby se bezpilotni | pracovniki UCL tak, aby ATCO na pfislugném
systém pohyboval co | stanovisti (tower) nevnimali tento provoz jako
nejvyse, tedy co nejblize leteckému | ohrozeni bezpecnosti letového provozu. Jedinym
provozu. Neexistuje vSak legislativa | nalezenym kritériem je zde totiz subjektivni vnimani
stanovujici  konkrétni  minimalni | ATCO a jejich divéra k bezpilotnimu systému.
vzdalenost mezi témito letadly.

4 Vzhledem k predpokladanému | Bude nutno splinit vysoké pozadavky na bezpecCnost
no¢nimu provozu a velkym | jak ve vzduchu, tak na zemi, dale napfiklad

vzdalenostem mezi dalkove fidicim
pilotem a bezpilotnim letadlem,

zfejmé nebude mozné udrzet
bezpilotni letadlo v pfimém dohledu
dalkove fidiciho pilota. Pljde tedy o

provoz BVLOS.

na vysokou redundanci palubnich systémi a
vysokou miru presnosti navigaCnich systému. Pro
takovyto druh provozu je tedy nutno zvolit vhodné
bezpilotni letadlo v¢etné prisluSenstvi, pFipadné
bude nutno vyuZzit certifikované bezpilotni letadlo.
V krajnim prfipadé by muselo dojit ke zméné
legislativy upravujici provoz bezpilotnich prostfedku

bez dohledu dalkove fidiciho pilota (BVLOS).

Continued on next page
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Tabulka 4.1: Tabulka limitaci navrhovaného provozu a jejich moznych eliminaci (Continued)

Cislo | Identifikovana limitace Eliminace

5 Provoz bezpilotnich systému uvnitf | Provoz bude v predstihu schvalen podle aktualné
CTR je legislativné omezen a pro | platné legislativy. Sem patfi napfiklad poZzadavek na
jeho povoleni je nutno spinit fadu | koordinaci se stanovistém RLP a provozovatelem
pozadavku. letiSté, stalé obousmérné spojeni dalkove fidiciho

pilota se stanovistém ATC ¢&i vybaveni bezpilotniho
letadla odpovidatem sekundarniho radaru (SSR).
Budou-li spinény tyto pozadavky, je provoz v CTR
mozny.

6 Existuje riziko vzniku kolizni situace | Déalkoveé fidici pilot dronu dostane o tomto provozu
s lety policejnich nebo | informaci a bud'to aktivuje automaticky let napriklad
zachranarskych vrtulnikl, které se | pro navrat na misto vzletu nebo prfevezme nad
nepohybuji po standardnich tratich. | strojem kontrolu a s ohledem na provoz zmeéni

polohu a vysku tak, aby nepfedstavoval nebezpeci
konfliktu. Pfipadné, pokud pro to budou vyhovuijici
podminky a dostate¢na znalost terénu, mulze
bezpilotni letadlo pfistat na vhodném misté a v letu
pokracovat po vykfizovani s vrtulnikem.

7 Ocekavana vysS8i hmotnost | Stroj by mél byt vybaven zaloznimi systémy,
bezpilotniho systému muZze | nouzovym padakovym systémem, pfipadné i funkci
predstavovat zna¢né nebezpeci pro | nouzového pfistani s jednim ¢&i vice nepracujicimi
osoby a majetek na zemi. motory. Tim se minimalizuje riziko spojené s

dopadovou energii stroje v pfipadé mimoradné
situace.

8 Pro geometrii zasahu byla pouzita | Pro realné vyobrazeni bude nutné simulovat polohu

zjednodusend interpretace terénu

jako vodorovné plochy
s nadmoiskou vySkou odpovidajici

nadmorské vySce prahu drahy.

utocnika na realném zemském povrchu, coz
zapticini zménu vertikalni vzdalenosti Uto¢nika od
letadla. Rovnice pro pfepocet této vzdalenosti jsou

soucasti této prace, realny zemsky povrch nikoli.

Continued on next page
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Tabulka 4.1: Tabulka limitaci navrhovaného provozu a jejich moznych eliminaci (Continued)

Cislo | Identifikovana limitace Eliminace

9 Jsou uvazovany pouze zakladni | Pro komplexni analyzu moznosti zasahu kokpitu z
sméry, ze kterych je mozné | riznych sméru bude nutné provést detailni rozbor
zasdhnout prostor kokpitu - ze | rozhledovych pomeéra z jednotlivych typul letadel. K
sméru podélné osy letadla a ze | tomu by bylo vhodné pouzit napfiklad 3D modely
smérl kolmych k této ose, tedy | kokpitl nebo praktické méreni.
pfimo ze strany. Jiné rozhledové
pomeéry nejsou uvazovany.

10 Navrhovana horizontalni | Jelikoz neexistuje jednoznac¢ny pozadavek na

vzdalenost bezpilotniho systému
od trajektorie pristavajicich letadel
na konkrétnich

neni zalozena

vypoctech nebo pozadavcich.

minimalni vzdalenost mezi letem VFR a IFR
v prostoru tfidy D, musela byt tato vzdalenost
navrzena na zakladé subjektivniho vnimani miry
rizika, které tento provoz predstavuje. Uvodni navrh
byl konzultovan a na zakladé této konzultace se
navrhuje jeho zvySeni z 200 m na 555,6 m (0,3
NM), coz vychazi z rozliSovacich a zobrazovacich
schopnosti pfehledovych systémU pouzivanych pro
tuto simulaci a ze subjektivniho vnimani osoby na

pozici ATCO pro tuto simulaci.

11

Simulace navrhovaného provozu

neprobihala na odpovidajicim typu

simulatoru a zkoumanym
subjektem  nebyl certifikovany
ATCO.

Ke vhodnému simulatoru nemél autor v dobé
vzniku prace pristup, stejné tak se nepodafilo
zorganizovat spolupraci s certifikovanym fidicim
letového provozu. Simulace vSak presto pfinesla
dalezité poznatky. Pro detailngjSi ovéreni se
navrhuje zorganizovat komplexni simulaci na
vhodném typu simulatoru za pfitomnosti odborniku
na danou problematiku vcéetné certifikovaného
fidiciho letového provozu na simulované pozici

ATCO.

Continued on next page
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Tabulka 4.1: Tabulka limitaci navrhovaného provozu a jejich moznych eliminaci (Continued)

Cislo | Identifikovana limitace Eliminace

12 Ridici letového provozu | Standardni vzdalenost téchto provozi je od
béhem simulace vnimal neduvéru | zacatku nutné navrhnout tak, aby nedochazelo
v dodrzeni bezpetné vzdalenosti | k vyvolani pocitu vzniku potencialné nebezpecné
mezi bezpilothim systémem a | situace. Dale se navrhuje detailni seznameni
okolnim provozem. pracovnikl RLP s moznostmi, limity a parametry

celého systému a také jejich aktivni zapojeni
do tvorby skuteCnych letovych scénarl. Zde se
jedna o subjektivni zalezitost, kterou nelze podlozit
legislativnimi pozadavky, je tedy nutné provést
rozSifujici vyzkum v této oblasti.

13 Ogekava se zvyseni pracovni za- | Cast informaci muze letovym posadkam predavat
téZze ATCO na pozici tower, protoze | stanovisté approach, aby se snizila zatéz ATCO na
musi neustale detailné monitorovat | stanovisti tower. Dobfe pfipraveny a koordinovany
pohyb bezpilotniho letadla a vSem | bezpilotni provoz mlze snizit obavy ATCO a
letim, kterych se to tyka, posky- | umoznit mu se tak soustfedit na Cinnosti, které
tovat informaci o provozu bezpilot- | vyzaduji jeho plnou pozornost. Pfi mimoradnych
niho letadla. udalostech je vSak zvySena zatéz oCekavanym

vedlejSim efektem.

4.2 Validace vysledku

Simulace navrhovanych scénarl potvrdila jejich proveditelnost z pohledu fidicich letového provozu.

Zde navrhovany provoz byl porovnan s pravni zakladnou upravuijici letecky provoz bezpilotnich letadel
i letadel s osobami na palubé a dal$i souvisejici legislativou a nebyla nalezena zadna ¢ast, ktera by

vvvvvv

BVLOS, ani tento rezim vSak ¢eské zakony neznemoznuiji.

Po technické strance Ize konstatovat, ze pozadavky na vybaveni, letové vlastnosti a bezpecnostni

prvky, poZzadované pro provoz za VLOS nejsou limitujicim faktorem, protoze zde uvazované bezpilotni

letadlo tyto pozadavky splnuje. | zde byl problém identifikovan pfi provozu za BVLOS, pro ktery je v

idedlnim pfipadé doporuceno vyuzit certifikované letadlo. Toto by napfiklad mélo disponovat funkci

automatického vyhnuti se provozu nebo byt schopné letu podle pravidel IFR. Z pohledu samotné

detekce laserového svazku bylo shledano za vhodné, aby se bezpilotni prostfedek pohyboval co
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nejblize tomuto svazku a tim se zvysSila jeho detekovatelnost v zaznamenaném obraze. Ackoliv bylo
experimentalné prokazano, ze takovouto detekci je mozno provést klasickym digitalnim snimacem,
doporuCuje se provést rozsifujici vyzkum s dalSimi snimaci &i senzory, které by mohly byt na

vyhledavané svétlo citlivéjsi.

Pro prakticky provoz vznika velké omezeni, které prameni z relativné malé vzdalenosti mezi
bezpilotnim letadlem a ostatnim leteckym provozem. Autor si je téchto limitd védom, predpoklada
v8ak zvySeni presnosti, bezpecnosti a robustnosti bezpilotnich prostfedkl v budoucnosti, coz umozni
lepsi integraci do vzdusného prostoru spole¢né s ostatnimi letadly. To umozni, mimo jiné, vytvorit
jasné postupy pro Fizeni letového provozu, coz zajisti moznost provadét zde navrhovany provoz z

pohledu Fidicich letového provozu.

V porovnani s provozem vrtulniku s posadkou na palubé, ktery se dnes pouziva pro vyhledavani
atoCniku s laserovy svazkem, pfinasi provoz bezpilotniho systému vySSi bezpecnost, nebot’ nehrozi
ztrata vizualniho vnimani okoli nasledkem osInéni laserovym svétlem. Provoz takového systému je
také ekonomicky prijatelnéjsi, at uz jde o pofizovaci naklady, naklady na udrzbu, personal ¢i provozni
naklady na letovy Cas. Toto feSeni Ize také dobfe vyuzit na téch letistich, kterd se s laserovymi
utoky potykaji, nemaji vSak ve své blizkosti k dispozici vrtulnikovou zakladnu schopnou poskytnout
potfebné sluzby. Nevyhodou je pak nizka robustnost a spolehlivost aktualné dostupnych bezpilotnich
prostredkl, mohou tedy predstavovat zvySené riziko pro provoz ve vzduchu stejné jako pro osoby a

majetek na zemi.
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5 Zaver

Cil prace je autorem povazovan za naplnény, véetné vSech jeho dil¢ich ¢asti. DoSlo k navrzeni
provozu detekéniho systému a popisu jeho navrhovanych parametrt. Pfi tom byla zvazena legislativa
a moznosti letu bezpilotniho letadla v blizkosti trati kone¢ného priblizeni. Teoreticky i prakticky
byly prozkoumany moznosti detekce laserového svazku, v ¢emz spocCiva jedna z limitaci zde
navrhovaného systému, bylo by tedy vhodné, aby se této problematice vénoval dalsi vyzkum, ktery
by rozsifil zde nabyté poznatky. Déle byla vymodelovana geometrie Utok( laserovym svazkem na
letadla, na jejimz zakladé byl predstaven navrh trajektorie letu bezpilotniho letadla s detekénim
aparatem na palubé. Cely navrh byl nakonec validovan identifikaci limitaci a predstavenim jejich
feSeni nebo, pokud nebylo mozné poskytnout feSeni, navrhem zmén, zamérenim vyvoje ¢i dalsiho
vyzkumu, které mohou pomoci tyto limitace odstranit. Pro vyS§si praktickou hodnotu prace probéhlo
také nekolik konzultaci s odborniky na zde dotCena témata, ktefi nepredlozili zadné zasadni namitky
Ci pfipominky a nebyly nalezeny zadné pravni predpisy, které by znamenaly nemoznost realizace zde

predstaveného navrhu.

Pro praktickou analyzu a pfipadnou implementaci vystupl této prace bude nutno provést dalsi
vyzkum, ktery se bude presnéji a podrobnéji vénovat jednotlivym problematikam predstavenym
predevsim v kapitolach 2 a 3. Konkrétné pak jde napfiklad o problematiku udéleni letového povoleni
a koordinaci letu BVLOS v CTR, metody zaznamu a pfipadné vyhodnoceni obrazu s laserovym
svazkem, legislativu upravujici spole¢ny provoz letadel s osobami na palubé a bezpilotnich letadel ve
spole¢ném vzdu$ném prostoru, zvySeni spolehlivosti bezpilotnich systému, analyzu historickych dat
o laserovych Gtocich a jejich uplatnéni pro boj proti jejich opakovani nebo detailni analyzu pfinosu a

rizik tohoto systému v porovnani se stavajicim stavem.

Tato prace vznikla na zakladé pozadavku na prozkoumani moznosti vyuziti bezpilotnich prostredku
pro zvySeni bezpecnosti leteckého provozu v souvislosti s laserovymi Gtoky, ktery byl vznesen
k Ustavu letecké dopravy Fakulty dopravni zpracovateli projektu APALER, jenZ se problematice
laserovych tok( na letecky provoz vénuje podle pozadavku zadavatele projektu — Policie CR. Vé&fim,
Ze tato prace bude pro projekt APALER pfinosem a umozni jeho zpracovatelim (UNOB a VUT)
zvazit prakti¢nost vyuziti tohoto systému podle zde predlozenych informaci a dorucit tak zadavateli

komplexni feSeni berouci v potaz v§echny moznosti.
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