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ABSTRAKT

.Predmétem diplomové prace Bezpelnostni aspekty provozu UAV v okoli fizenych letist
je analyza soudasného stavu feseni problematiky bezpilotnich systémii v Ceské republice
a Evropé, rozbor rizik spojenych s jejich provozem v blizkosti letist, shrnuti dostupnych
metod detekce a eliminace nebezpeénych dronu. V diplomové praci je pfedstaven navrh
nového zpusobu posuzovani, schvalovani a koordinace provozu bezpilotnich systému

v fizeném okrsku letisté.
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ABSTRACT

»1he aim of this diploma thesis is to critically overview regulatory framework for unmanned
aircraft systems applicable in the Czech Republic and more precisely in Europe; to evaluate
safety aspects of the UAS traffic in the vicinity of controlled airports; to introduce a new
proposed assessment method for the UAS activity approval within a control zone and to

summarize available methods of UAS detection and counter-drone methods.”
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1 Uvod

Bezpilotni systémy, respektive dalkové fizené letecké systémy (zjednodusené drony), stale
vice vstupuji do naSich kazdodennich zZivotl. Jiz davno nejsou pouze vojenskou technologii
pouzivanou v obranném primyslu. Rozsahlé moznosti jejich vyuziti v komereni sféfe a jejich
rychly vyvoj vytvari zcela nové pfilezitosti v odvétvich, kde bychom si je jesté pfed nedavnem
nedokazali pfedstavit. Se vzristajicim mnozstvim vyrobcl a zahlcenim trhu se drony stavaji
cenoveé dostupnymi a roste také pocet uzivatell, ktefi bezpilotni systémy vyuzivaji nejen jako
nastroj ke svému podnikani, ale pouze pro svoji zabavu. Vyzvou této doby je vytvoreni
podminek a vhodného prostfedi pro tyto nové technologie a jejich bezpecnou integraci
do jiz zabéhnutého svéta létajicich stroju s lidskou posadkou. Jsme svédky nové vznikajiciho
fenoménu, ktery zapoclina éru nejen bezpilotniho, ale v budoucnu jisté i autonomniho

leteckého provozu. Tuto vyzvu je tfeba pfijmout s respektem a s opatrnosti.

Lety s lidskou posadkou jsou zaloZzeny na zodpovédnosti a znalostech pilota, jeho aktivnim
pFistupu po celou dobu letu. Na divéfe v personal provadeéjici udrzbu letecké techniky,
v personal poskytujici letové navigacni sluzby a v neposledni fadé i na praci dozorovych
organd, které na cely tento proces dohlizeji. VSechny tyto aspekty dohromady tvofi létani
bezpecné, tok letového provozu plynuly a efektivni. Bezpilotni systémy jsou jiné a vyzaduiji
odlisny pfistup. Absence pilota na palubé pfenasi veSkerou zodpovédnost z paluby letadla
na zem. Aplikace pojmu jako ,see and avoid® &i ,remain-well-clear” neni v souvislosti
s bezpilotnim provozem mozZna. Nebezpelné situace, jako jsou potencialni kolize s jinymi
uzivateli vzdusného prostoru C¢i pfekazkami, pfipadné nebezpelné meteorologické jevy
budou v budoucnu feSeny pomoci nové vyvijenych systému typu ,detect and avoid“. Dalkové
fidici pilot musi byt schopen v pfipadé nutnosti zvladnout komunikaci se stanovisti fizeni
letového provozu a mit pfehled o ostatnich uZivatelich vzdusného prostoru. Jen z tohoto
kratkého vyctu je patrné, Ze integrace bezpilotnich systémua nebude jednoducha a bude mit

znacny vliv na veSkeré subjekty zainteresované v letectvi.

Bezpecna integrace bezpilotnich letadel do vzdusného prostoru, fizeného C€i nefizeného,
se neobejde bez spoluprace se stanovisti fizeni letového provozu. Jednim z cild diplomové
prace je zhodnotit stavajici pravidla pro létani bezpilotnich systému, tak, jak jsou popsana
v Doplriku X pfedpisu L2, podrobit je analyze a pokusit se navrhnout zmény v procesu
posuzovani létani v potencialné konfliktnim prostoru v okoli konkrétniho fizeného letisté.
Tento navrh by zarovei mél mit potencial snizit zatéZz na stanovisti ATC, spojenou
s procesem schvalovani takovych letl, usnadnit provozovatelim leteckych c&innosti
provadénych bezpilotnimi letadly v fizeném prostoru jejich aktivity. Navrh nového procesu

schvalovani zvysi bezpelnost pfi provozu UAS v fizeném prostoru.
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Nové technologie vétSinou pfinasi zejména uzitek. Bohuzel, jak jsme tomu byli v minulosti
jiz mnohokrat svédky, technologie se daji lehko zneuzit k u€eldm, pro které nebyly puvodné
stvofeny. S drony to bylo od pocatku jinak — jiz prvni systémy byly vyvinuty pro vojenské
ucely a za desetileti prosly nebyvalym vyvojem. Tim jak tyto pivodné vojenské technologie
pronikaji do civilniho svéta, objevuji se nové hrozby, kterym budeme muset v budoucnu ¢elit.
V kapitole Komplexni rozbor rizik spojenych s UAS provozem v blizkosti letist se budu

zabyvat pfic¢inami a dusledky takovych hrozeb ve vztahu k letiStnimu prostredi.

Kapitola vénujici se technologiim detekce a eliminace potencialné nebezpecnych drond
obsahuje souhrn feSeni, ktera jsou v sou¢asné dobé k dispozici. Soucasti je kriticky rozbor

mozného vyuziti téchto technologii v praxi.

Prace byla vypracovana pomoci rozboru pravnich predpisli, odborné literatury, popisem
jednotlivych problematik, srovnanim otazek souvisejicich s problematikou bezpilotnich
systému a zhodnocenim a kritickym zamysSlenim nad aktualnimi otazkami. Metody pouzité
v diplomové praci jsou tedy metody analyticka, deskriptivni, komparativni a metoda vlastniho

navrhu.
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2 Prehled souc¢asného stavu reseni problematiky provozu UAS

2.1 Zakladni pojmy a definice

V souvislosti s bezpilotnimi systémy vznikla cela fada novych pojmu, které byvaji Casto
zaménovany. Povazuji tedy zavhodné nazacdatek prace zaradit pravé jejich vycet

a vysvétleni.
Autonomni letadlo — bezpilotni letadlo, které neumoziuje zasah pilota do fizeni letu.[1]
Bezpilotni letadlo (UA)! — letadlo uréené k provozu bez pilota na palubé.[1]

Bezpilotni letecky prostiedek (UAV)? zastaraly, byt stale Casto pouzivany termin pro
létajici objekt bez posadky, ktery mlze byt fizen na dalku, nebo létat samostatné pomoci

systému.

Bezpilotni systém (UAS) je systém skladajici se z bezpilotniho letadla, dalkové fidici
stanice ajakéhokoliv dalSiho prvku, nezbytného k umoznéni letu, jako napfiklad
komunikac¢niho spojeni a zafizeni pro vypusténi a navrat. Bezpilotnich letadel, Fidicich stanic
nebo zafizeni pro vypusténi a navrat muze byt v ramci bezpilotniho systému (Obrazek 1)

vice. Tento termin je pouzivan v legislativé v CR.[1]

GPS
UA

DATA LINK

.

DATA LINK

GROUND STATION
PILOT

Obrazek 1: Dil¢i slozky bezpilotnich systému (vlastni podle [1])

B-VLOS - z anglického ,Beyond visual line of sight” — Iétani mimo dohled pilota.[2]

1 Bezpilotni letadlo (UA) je termin, ktery bude v celé diplomové praci pouZivan, misto zastaralého nazvu UAV.
2V nazvu diplomové prace je uveden termin Bezpilotni prostfedek (UAV). V dobé zadani DP mi nebyla znama
nuance mezi terminy UA a UAV.
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“Command and control (C2) link”- Datovy spoj mezi dalkové fizenym letadlem a dalkové

fidici stanici ur€eny k ovladani letu.

Dalkové ridici stanice (RPS) — soucast UAS obsahujici vybaveni k fizeni dalkové fizeného
letadla.[1]

Dalkové fizené letadlo (RPA). Bezpilotni letadlo, které je fizeno z dalkové fidici stanice.[2]

“Detect and avoid” (DAA) — ,detekce a vyhnuti“ - schopnost vidét, vnimat nebo detekovat

konfliktni provoz nebo jina nebezpedi a pfijmout vhodné opatieni.[1]

Dron - pojem dron je nyni zejména médii vyuzivany jako genericky popis pro vSechny tfidy

a kategorie letadel spadajicich do kategorii UAS/RPAS.

E-VLOS - z anglického ,Extended visual line of sight”. Létani za pomoci jednoho ¢i vice

pozorovatell. Na obrazku (Obrazek 2) je vyobrazeno Iétani s jednim pozorovatelem.[2]

UA

b

VLOS
VLOS
s @

POZOROVATEL PILOT

Obrazek 2: Létani za pomoci jednoho pozorovatele (vlastni podle [2])

FPV z anglického ,First-person view” - umoznuje fizeni dronu z vlastniho pohledu podle

vynosu z palubni kamery.[2]

»Remain-well-clear” schopnost dalkové fidiciho pilota udrzet si bezpelny odstup

od ostatniho provozu.[4]

»See and avoid® je metoda vyhnuti se srazce za pfedpokladu, ze meteorologické podminky

dovoli pilotovi aktivné vizualné sledovat potencialné konfliktni provoz.[3]
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Systém dalkové fizeného letadla (RPAS) je dalkové fizené letadlo, jeho pfidruzena
dalkové fidici stanice, pozadované komunikaéni spojeni a ostatni soucasti specifikované
pro jednotlivy dany typ. RPAS je podkategorii UAS.[4]

U-Space - soubor novych sluzeb a specifickych postupl navrzenych pro podporu
bezpecného a efektivniho pfistupu do celého vzdusného prostoru pro velké mnozstvi UAS
Na rozdil od konceptu UTM platformy neni soubor U-space sluzeb omezen na provoz v tzv.
very low level (VLL), ale zahrnuje vSechny sluzby nabizené UAS uzivatelim bez ohledu na
vzdusné prostory, ve kterych se chtéji pohybovat. To znamena, ze U-space je nadifazena
mnozina k UTM. Navic pokryva provoz v osidlenych oblastech a také provoz mimo zastavbu,
ackoli zadny z téchto provoznich konceptl zatim neni definovan. Napfiklad pro "méstsky"
provoz neni jasné, zda souvisi s hustotou obyvatelstva nebo pokud je spojen s hustotou
budov. Nékteré dalSi otazky spojené se sluzbami U-space jsou stale nevyieSené, jako

napriklad financovani téchto sluzeb a zpoplatnéni pfistupu k nim pro koncové uzivatele.[26]

UTM — systém, ktery umozni spolupraci a vyménu informaci mezi dalkové fidicim pilotem
a slozkami sluzby fizeni letového provozu. Tato integrace umozni provést identifikaci
a pfibliznou lokalizaci UA, v€etné vedeni informaci o zjednoduSeném letovém planu, coz
otevira moznost spravy a evidence letovych povoleni pro konkrétni let nebo pro konkrétni
lokalitu.

VLOS - z anglického ,Visual line of sight* — létani v pfimém dohledu pilota dronu. (Obrazek
3). Jedna z hlavnich podminek létani v CR.[2]

e

UA VLOS

2

Obrazek 3: Létani v pfimém dohledu pilota dronu (vlastni podle [2])
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2.2 Kategorizace bezpilotnich systému

Bezpilotni systémy muzeme kategorizovat podle mnoha kritérii. Zakladni déleni, ze kterého
vychazi legislativa v mnoha statech, je déleni na drony pro rekreacni Iétani a drony uréené
pro profesionaly. DalSimi z dulezitych kritérii mohou byt u€el pouziti (prizkumny, bojovy,
cviéné cile, védecky, logisticky, civilni a komeréni, rekreacné-sportovni, multifunkcni),
velikost ahmotnost (hmotnostni kategorie jsou uréeny Ufadem pro civilni letectvi),
vykonnostni charakteristiky (rychlost, vydrz, dolet, maximalni vySka), zpuisob ovladani
(manualni, automatické, kombinované, autonomni), pohon (bez pohonu, s pohonem), poc€et
motord, nosnost, typ konstrukce (koptérové systémy, bezpilotni vrtulniky, bezpilotni
letouny a samokfidla, vzducholodé, balény, virniky...) a v neposledni fadé i cena. Specialni

skupinou jsou pak drony vojenské ¢&i drony upoutané.

Pro ucely diplomové prace se budu podrobnéji vénovat pouze déleni podle typu konstrukce.
Konstrukce je totiz dllezitym aspektem pfi zplsobu detekce UAS, které je vénovana

kapitola 6.

2.2.1 Bezpilotni letouny

Drony z kategorie bezpilotnich letount byvaji nejCastéji klasické konstrukce s oddélenymi
ocasnimi plochami. Jejich nevyhodou je omezena manévrovatelnost, u letount bez vrtule,
umoznujici kolmy vzlet a pfistani, potfeba vzletové a pfistavaci drahy. U bezpilotnich letounu
tvofi pohonnou soustavu nej¢astéji elektricky nebo spalovaci motor s taZznou &i tlacnou vrtuli,
pfipadné proudova turbina. Tah motoru nemusi byt tedy nijak velky a let je proto energeticky
velmi usporny. Bezpilotni letouny mivaji vySSi letovou rychlost, delSi vydrz letu a diky tomu
jsou vyuzivany k monitorovani a mapovani vétSich lokalit, nez umozniuji multikoptéry.
V posledni dobé vznikaji hybridni bezpilotni letouny, které maji taktéz vrtule, umozrujici
kolmy vzlet a pfistani. Samotny let je pak bez pouziti vrtuli uskutecnén klouzanim jako

u letounu. Nékteré letouny také byvaji vybaveny padakem pro kolmy zpusob pfistani.[5]

Specialnimi typy bezpilotnich letounl jsou samokfidla. Nazev je odvozen od jejich vzhledu.
Tyto letouny jsou tenké a maji aerodynamicky tvar pfipominajici kfidlo. Jsou z lehkého
materialu, jako jsou uhlikova vlakna. Vzlet probihd vyhozem zrukou nebo z odpalovaci

rampy.

2.2.2 Koptérové systémy
Konstrukce  koptérovych systému se  vyznacuje rlznym poctem vrtuli

se stejnosmérnymi motory®. Pohyb koptérovych systému v prostoru je realizovan zménou

3 stejnosmérné motory, anglicky ozna€ované jako BLDC (Brush Less Direct Current)
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tahu pohonnych jednotek. Ke zméné otacek motord slouzi regulatory otacek*. Multikoptéry
jsou letadla, ktera vyvozuji vztlak jinym zplsobem, nez aerodynamickou silou na nosnych
plochach. Vrtule rozliSujeme podle smyslu otaceni pravoto€ivé a levoto€ivé, mohou byt
ulozené proti sobé (protibézné), tudiz na ¢tyfech ramenech muze byt celkem osm vrtuli.
Pravé rozdilné otaceni vrtuli hraje roli pfi zpusobu detekovani koptérovych systéma
viz kapitola 6.(Obrazek 4)

Obrazek 4: Smysl otaceni vrtuli u kvadrokoptéry [55]

2.2.3 Bezpilotni vrtulniky

Vrtulnik je nesen aerodynamickym vztlakem, vznikajicim na pohanénych horizontalné
rotujicich nosnych plochach (na jednom &i vice rotorech). Vrtulnik muze stat na misté,
zatimco je vztlak vytvaren pohybujicim se rotorem. Vzhledem k tomu, Ze motorem pohanény
rotor se pohybuje ve vzduchu a pfekonava jeho odpor, vznika v systému kroutici moment,
ktery pusobi na vrtulnik proti sméru pohybu rotoru. Nezadouci rotaci je zabranéno bud
menSim ocasnim rotorem rotujicim vertikalné, ktery slouzi zaroven k ovladani vrtulniku
kolem svislé osy, anebo pouzitim dvou nosnych rotor(, které rotuji opaénym smeérem. Rotory

mohou byt umistény na jedné ose (koaxialni rotor), anebo na dvou samostatnych osach.

4 oznadované jako ESC — Electronic Speed Control
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3 Kriticka analyza legislativnich podminek provozu UAS v CR,
resp.v EU

3.1 Zaclenéni provozu UAS, pravni legislativa

Provoz bezpilotnich leteckych systému je feSen na mezinarodni i narodni Urovni. Stejné jako
v pfipadé letounu s lidskou posadkou, mezinarodni legislativni ramec vytvafi Mezinarodni
organizace pro civilni letectvi (ICAQ) prostfednictvim vydavani standard(, promitnutych
v narodni legislativé ve formé narodnich predpisu kazdého &lenského statu ICAO. Annexy
jsou v Ceské republice poUpravé pro pouziti v mistnich podminkach vydavany

Ministerstvem dopravy CR jako letecké predpisy fady L.

Problematiku létani s bezpilotnimi systémy feSi pfedpis L2 — Pravidla létani, ust. 3.1.9.,
3.1.10. a 3.1.12, konkrétné Dodatek 4, Dodatek 5, Doplnék 5 a Doplnék X — Bezpilotni
systémy. Doplnék X, tykajici se nejCastéji provozovanych UAS, bude podrobné rozebran

v kapitole 3 Kriticka analyza legislativnich podminek provozu UAS v CR, resp. v EU.

Veskeré civilni vyuzivani vzdusného prostoru a provoz letadel podléha v Ceské republice
zakonu €.49/1997 Sb. o civilnim letectvi a 0 zméné a dopInéni zakona ¢&. 455/1991 Sb.,
o zivnostenském podnikani (zivnostensky zakon), ve znéni pozdéjSich predpisq, resp. v § 44
zminénym a v §1 odst. 2 vyhlaskou odkazovanym pravidlim létani, tedy Leteckému predpisu
L2. Zakon o civilnim letectvi také stanovi podminky pro udéleni povoleni k l1étani. V § 2 odst.
2 se vymezuje model letadla, jehoz maximalni vzletova hmotnost nepfesahuje 25 kg.
Provadéci vyhlaska &. 108/1997 Sb. dale stanovuje zejm. v § 14 podminky provozu UAS

mimo letisté.

Provoz bezpilotniho letadla musi byt dale v souladu s plathymi pravnimi pfedpisy
jako napfiklad Zakon o nakladani s bezpecnostnim materialem ¢. 310/2006 Sb., Zakon
0 ochrané verfejného zdravi €. 258/2000 Sb., Zakon o chemickych latkach a chemickych
pfipravcich €. 356/2003 Sb., Zakon o odpadech €. 185/2001 Sb., Zakon o pozarni ochrané
€. 133/1985 Sb., Zakon o vodach €. 245/2001 Sh., Zakon o zivotnim prostfedi ¢. 17/1992
Sb., ve znéni pozdéjsich predpisti a v souladu se stanoviskem Ufadu pro ochranu osobnich
udaju €. 1/2013.[1]

Statni dozor nad dodrzovanim leteckého zakona v oblasti bezpilotnich systému vykonava
Urad pro civilni letectvi a to dle ust. § 90 odst. 1 ve spojeni s ust. § 89 odst. 2 pism. 0) bod

2., 5. a 6 zakona o civilnim letectvi.
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3.1.1 Meziresortni komise pro bezpilotni systémy pfi MD

Meziresortni komise byla zfizena jako expertni skupina umoziujici vzajemnou diskusi,
shromazdovani a vyménu informaci v oblasti regulace bezpilotnich systému a souvisejici
problematiky. Cinnost Meziresortni komise pro UAS je vedena snahou o lep$i vzajemné
porozuméni a zohlednéni odlvodnénych zajmu a pozadavku jednotlivych resortll a slozek
statu, dale pak subjektl zabyvajicich se vyvojem, vyrobou a provozem UAS a jinych osob,
které mohou byt regulaci dotéeny. Stalymi ¢leny Meziresortni komise jsou Ministerstvo
dopravy, Ministerstvo obrany (zastupovani Ministerstva obrany zde zahrnuje i Armadu CR),
Ministerstvo vnitra (zastupovani Ministerstva vnitra zde zahrnuje i Policii CR a Hasiésky
zachranny sbor CR), Ministerstvo primyslu a obchodu, Ufad pro civilni letectvi a Rizeni
letového provozu CR, s. p. Mezi stalé hosty se dale fadi CTU, UOOU, BIS, nepravidelné
se Ugastni napf. Asociace vyrobcti UAS & Asociace provozovatell UAS, prip. SMCR.
Vykonem pfedsednictvi Meziresortni komise pro UAS povéfilo Ministerstvo dopravy na dobu

neurditou Ufad pro civilni letectvi.

3.2 Mezinarodni dohody a umluvy tykajici se bezpilotniho provozu
Letecka doprava a pravni odvétvi s ni souvisejici jsou pravdépodobné nejkomplexngjSim
oborem ze vSech obor(i ekonomické cinnosti. Pfestoze jiz Pafizska umluva po novele
zr.1929 vl 15 podmifiuje provoz bezpilotnich letadel zvladtnim zmocnénim kazdého
prelétaného statu (viz dnesni § 52 leteckého zakona) a nasledné toto prejala i Chicagska
umluva (zak. €. 147/1947 Sb.) v ¢l. 8, ktera navic uklada kazdému statu provozujicimu
ve spole¢ném vzduSném prostoru jakakoliv bezpilotni letadla (v€. modell letadel)
odpovédnost za pfipadné Skody zpusobené letadlim dalSiho Elenského statu ICAO, dalSi
harmonizovana pravidla se dlouho neobjevovala.

Jednotna legislativa se teprve vytvafi. Jistou shodu s historii s lety s posadkou vidim pravé
v chaoti€¢nosti stavajicich regulacnich ramcl jednotlivych ¢&lenskych statd EU, které
se od sebe navzajem liSi. Nékteré z ¢Clenskych statl EU legislativu v oblasti provozu
bezpilotnich  systémG zatim nepovazuji za prioritni. Evropa tedy stale C¢eka

na konsolidovana jednotna pravidla, byt jejich pfiprava je jiz ve velmi pokrocilé fazi.
Riga declaration, v bfeznu 2015, pfinesla pét zakladnich principtl nahledu na UAS.

= Bezpilotni systémy je potieba brat jako nové typy letadel, vytvofit pro né pfiméfena
pravidla zaloZena na posouzeni rizik jednotlivych letovych operaci.

= Evropska pravidla musi byt vytvofena co nejdfive.

= Technologie a standardy musi byt vytvofeny pro plnou integraci UAS do stavajiciho
evropského ATM systému.

= Kli¢em k rozvoji bezpilotnich sluZeb je jejich vSeobecné pfijeti vefejnosti.

= Za bezpectné provedeni letu je zodpovédny pilot UAS.[6]
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High Level Drone Conference VarSava - Konference, ktera se uskute€nila v listopadu
2016, navazala na Rizskou deklaraci z roku 2015. Cilem bylo stanovit vyhled do budoucna,
jak by mohly vypadat sluzby poskytované bezpilotnimi Systémy v EU do roku 2019,
identifikovat mozZnosti v oblasti pracovnich pfileZitosti a rozvoj téchto sluzeb v souladu
s bezpecnosti, ochrannou soukromi a minimalnimi dopady na Zivotni prostfedi.
Na konferenci zaznély nové pojmy jako napfiklad U-Space, Very Low Level operations (lety

ve vzdusném prostoru do 500 ft AGL mimo fizeny prostor). (Obrazek 5)[7]

AGL

100 km

Very High Level Operations (VHL)
FL 600

500 ft -

0t € Very Low Level Operations (VLL) "%

IFR/VFR Operations

Obrazek 5: Rozdéleni UA aktivit ve vzduSném prostoru, nova VLL vrstva (GND vrstva -500ft) [vlastni]

»Drones Helsinki Declaration®“ Evropska komise, narodni letecké ufady a zastupci
primyslu pfijali 22. listopadu 2017 v Helsinkach umluvu, ktera si klade za cil pfinést pokrok
v komerc¢nim létani s drony a zvySeni bezpecnosti provozu bezpilotnich systému v Evropé.
Umluva identifikuje tfi zakladni priority bezpe&ného provozu, které by mély byt realizovany
do roku 2019. Témito prioritami jsou zejména:

= Pravni pozadavky pro UAS a provoz UAS, bezpecné a efektivni vyuzivani vzdusného
prostoru a zavedeni funkéniho U-space systému. Prvnim a zasadnim krokem
je pozadavek na urgentni ustanoveni jednotného pravniho ramce pro provoz dronu
v EU.

= Podpora investic a dlouhodobych projektd vyzkumu a rozvoje autonomnich systému.
EU v soucCasnosti vyhlaSuje sérii vybérovych fizeni k urychleni zavedeni U-Space.
Dal$i grantové pobidky budou nasledovat v roce 2018.

= Nastaveni efektivnich standardu, které budou pfizpusobeny rychle rostoucimu
odvétvi digitalnich technologii UAS a funk&nimu U-Space trhu.[8]
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Aktualni dokumenty platné &i ve stadiu vyvoje a pfehled subjektd, podilejicich se na tvorbé
legislativy v oblasti UAS v Evropé budou dale popsany v kapitole 3.5 Rozbor legislativnich
podminek v EU.

3.2.1 Kriticky pohled na danou problematiku

Je pfinosné, ze se uskutecCnuji setkani na vysoké urovni a Evropa se snazi integraci
bezpilotnich prostfedkd fesit, tempo je vSak stale vyrazné nizSi, nez rozvoj tohoto odvétvi.
Z dokumentll je patrné, Ze se neustale dokola opakuji tfi zasadni véci — ustanoveni
jednotného pravniho ramce pro provoz UAS v EU, jejich bezpedné zaclenéni do stavajiciho
vzduSného prostoru a vytvofeni standard( pro nové technologie. Zaroven vnimam i pocit
obavy, aby Evropsky trh nezaostal za Amerikou a Asii, které jsou v oblasti provozu
bezpilotnich systém( o nékolik krokl dale (viz napfiklad koncept LAANC v USA, ktery bude
popsan v kapitole 3.5.7.5).

3.3 Podrobny rozbor Doplnku X Predpisu L-2 Pravidla lIétani
Legislativni zaclenéni provozu bezpilotnich systému bylo popsano v kapitole 3.1. V této
kapitole bude pfedstaven rozbor Dopliiku X - Bezpilotni systémy Predpisu L-2. Doplnék X

v aktualnim znéni tvofi prilohu 1 diplomové prace.

Doplnék X od svého vzniku v roce 2012 proSel nékolika novelizacemi. Za zminku stoji
postupna zména nahledu na modelarské aktivity, jejiz pfiCinou byly rostouci pocty incidentd
sblizeni s dopravnimi letadly v blizkosti LKPR. Prvni dokument prakticky vy¢lefioval modely
mimo svou zavaznost. Novelizaci v roce 2014 se Doplnék X stava doporuéenym postupem
pro provoz modell letadel s maximalni vzletovou hmotnosti nepfesahujici 20 kg (nyni po

novele leteckého zakona 25 kQ).

Pro modely letadel do maximalni vzletové hmotnosti do 25 kg neni pozadovano povoleni
k 1étani (dale PKkL), evidence ani pojisténi, zavazna je pouze kapitola 7 Prostory. Ostatni

ustanoveni Doplriku X jsou pro tuto kategorii doporuc¢ené.[1]

Pro bezpilotni letadla do 25 kg pro rekreaéni a sportovni létani taktéz neni vyzadovano
povoleni k I1étani ani evidence, pojisténi je nutné jen v pfipadé, Ze se jedna o letecké verejné
vystoupeni, ustanoveni Dopliiku X jsou pro tuto kategorii zadvazna. Bezpilotni letadla
ostatni bez ohledu na maximalni vzletovou hmotnost pro profesionalni nasazeni vzdy
vyzaduji povoleni k létani, evidenci i pojisténi. Nutné je také Povoleni k provozovani
leteckych praci nebo leteckych €innosti pro vlastni potfebu a Doplnék X je pro tuto kategorii

zavazny v celém znéni.[1]
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Podminky provozu a nutnost ziskani povoleni k létani letadla bez pilota na palubé vyplyvaji
z § 52 leteckého zakona. Procesni schéma vydavani takového povoleni a veSkeré potiebné

formulare jsou k dispozici na webovych strankach Ufadu pro civilni letectvi.

Mimo DoplInék X spadaji bezpilotni letouny s vy§Si MTOM. Pro provoz bezpilotnich letadel
MTOM > 150 kg jsou uplathovana Pravidla Iétani jako pro klasicka letadla, letouny tedy musi
mit OsvédcCeni letové zpUsobilosti (OLZ), zaveden zplsob Fizeni udrzby, mohou byt
obsluhovany pouze zpUsobilym personalem a vzdy je vyZzadovano Osvéd&eni provozovatele.
Bezpilotni letouny MTOM < 150 kg nebo bezpilotni letouny pro védu a experimentalni ucely
maji zjednodu$ena narodni pravidla umoznujici provoz bez OLZ. Mohou se provozovat
VLOS v bezpecnych vzdalenostech od nezuCastnénych osob, husté obydlenych oblasti atd.
Provoz jiny nez VLOS je povolen pouze ve vyhrazeném vzduSném nebo pozemnim

prostoru.[1]

Autonomni bezpilotni letadlo nesmi byt provozovano ve spoleéném vzduSném prostoru,

coz je uvedeno i v ustanoveni 7.6 Dopliku X.[1]

Hlavni zasady, popisujici vzdalenosti od vyznamnych bodl a vymezujici vysku letu
pro jednotlivé hmotnostni kategorie jsou uvedeny na obrazku 6. (Obrazek 6). VSeobecné je
zakazano létat s drony v zakazanych, nebezpeénych nebo jinym uzivatelem aktivovanych,
omezenych, rezervovanych ¢i vyhrazenych prostorech, v ochrannych pasmech (OP)
stanovenych pfislusnymi pravnimi predpisy podél nadzemnich dopravnich staveb, tras
nadzemnich inzenyrskych siti, tras nadzemnich telekomunikacnich siti, uvnitf zvlasté
chranénych uzemi, v okoli vodnich zdroju a objektl dulezitych pro obranu statu. Nad témito
ochrannymi pasmy smi byt let provadén pouze zpusobem vylu€ujicim jejich naruSeni
za béznych i mimoradnych okolnosti. Tato pravidla smi byt poruSsena pouze s vyjimkou, kdy
tak povoli Ufad pro civilni letectvi na zaklad& podané Zadosti v souladu s postupy uvedenymi
v AIP, 8ast ENR 1.1.9 (VyuzZivani vzdugného prostoru CR). Mezi takové vyjimky patfi i létani
v husté osidleném prostoru (tzv. HOP), Iétani v narodnich parcich a chranénych krajinnych
oblastech. Osoba, ktera bezpilotni letadlo dalkové Fidi, ke své c&innosti potfebuje vzdy
souhlas vlastnika pozemku, ze kterého provadi vzlet a pfistani. V nékterych pfipadech
je nutné povoleni instituce, ktera ma dané uzemi ve spravé. Létani bezpilotnimi letadly v noci
je vCeské republice prakticky zakazano (létat lze jen z osvétlenych letist schvalenych
pro no¢ni provoz), Cinnost Ize tedy obecné& provozovat pouze od obc¢anského usvitu

do ob¢anského soumraku.[1]

Vzhledem k povaze letd se pro lety bezpilotnich letadel a modelt letadel neuplatiuji

minimalni vySky letu dle Hlavy 4, ust. 4.6 a doplriku O, ust. 2.3.3 pfedpisu L2.[1]
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BezpeCnost a odpovédnost za provedeni letu, stav bezpilotniho systému a znalost
a dodrzovani Doplnku X je vzdy plné v kompetenci pilota. Zde je na misté uvést,
Ze za porudeni legislativy a pravidel létani s UAS mlze byt v Ceské republice udélena
pokuta ve spravnim fizeni za pfestupek nebo spravni delikt az do vySe 5 000 000 K¢, bézné

se v8ak pohybuje v fadu jednotek az desitek tisic korun.

Hmotnost UA
<0,91kg |0,91-7 kg >7 kg

> 5,5 km pokud neni

ARP AD < 5,5 km )
povoleno jinak
o) Bezpecna vzdalenost >50 m
O | Osob a majetku = min. 2 krat H vzlet/pfist.
a >100 m / let
O
= ’ |
% Husta zastavba oy >150m
; <100 m
10 ' ;
Max. vyska CTR/ATZ Uimy CIR, mimgmax

mimo OP leti&té AR ML

Ve vzdusném prostoru tfidy G vné oblaku
Obla¢nosti Ve vzdusném prostoru jiné tfidy
1500 m horizontalné a 300 m vertikalné

Obrazek 6: Dodrzovani vzdalenosti pfi provozovani UAS dle hmotnostnich kategorii (vlastni obrazek dle [1])

3.4 Analyza vybranych témat z Doplnku X

Z Dopliku X jsem vybrala nasledujici témata, ktera jsou podle mého nazoru sporna, ¢i ne

lehce uchopitelna a aplikovatelna v praxi.

3.4.1 Definice ochrannych pasem letisté

V textu ust. 7 Dopliiku X se nékolikrat objevuje podminka provedeni letu ,mimo ochranna
pasma daného letisté“. Bé&Zzny uzZivatel bezpilotniho systému, i kdyZz bude uvédomély,
a seznami se poctivé se vSemi ustanovenimi Dopliku X, dozvi se z vysvétlujicich obrazk
a pfilozené legendy vyznam OP a pfiblizny tvar, neni pro n&j viak snadné ziskat konkrétni
hodnoty takovych OP a tyto informace pak vyuzit v praxi. Udaje o druzich a konstrukci
ochrannych pasem jsou dostupné v kapitole 11.1. Pfedpisu L14, ktery tvofi pFilohu 2

diplomové prace.
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Posuzuji-li se Zadosti o NSF (nestandardni) lety v CTR, k vyhodnoceni dané zajmové lokality
se vyuzivaji pravé hodnoty ochrannych pasem s vy§kovym omezenim staveb. Filosofie
posuzovani je zalozena na skute¢nosti, Ze pod OP s vySkovym omezenim staveb nemuze
dojit ke kolizi s fizenym IFR letem. Pfistrojové pfiletové a odletové traté jsou konstruovany
tak, aby respektovaly pribéh téchto OP. Uvniti OP se ale mohou pohybovat fizené lety VFR
a ZVFR.

Konstrukce ochrannych pasem neni jednoducha a situaci provozovateli bezpilotnich systémi
neulehCuje. V kapitole 4 bude pfedstaven navrh nové definované No-Fly-zény pro bezpilotni
¢innost, ktery ma potencial uleh&it zodpovédnym uzivatelim vzdusSného prostoru pohyb

v CTR a dostat tak podmince pohybu mimo ochranna pasma stanovena v Dopliku X.

3.4.2 Uplatnéni pozadavku na ziskani letového povoleni, oboustranné radiové
spojeni a vybaveni odpovidacem

Doplnék X umoznuje stanovistim Fizeni letového provozu vznést pozadavek na ziskani
letového povoleni a na stalé obousmérné spojeni se stanovistém Fizeni letového provozu.
Vybaveni letadel odpovidatem SSR je popsano v Letecké informaéni piiruéce CR (AIP)
v kapitole GEN 1.5.1.

Tyto dodateéné pozadavky byvaji v praxi uplathovany zejména pfi vydavani souhlasného
stanoviska k provedeni nestandardnich letd v CTR (NSF) v bezprostfedni blizkosti vzletové
a pfistavaci drahy nebo pfi Cinnosti, kterad by svoji povahou mohla byt potencialné konfliktni
s ostatnim Fizenym provozem. V takovém pfipadé je vzdy vyzadovana telefonicka
koordinace pfed zahajenim c&innosti i po jejim ukon€eni. K ziskani letového povoleni
dochazi pfi telefonické koordinaci mezi fidicim dalkové fizeného letadla a stanovistém fizeni
letového provozu. Stanovisté Fizeni letového provozu vyda letové povoleni v souladu

s provozni situaci.

Investice do vybaveni odpovidaéem sekundarniho radaru, i pfesto, Zze jde o financné
nakladnéjsi zalezitost, pro profesionalni spoleCnosti zabyvajici se vydéleCnou c¢innosti
v oblasti Leteckych praci bezpilotnimi letadly, nebyva pfekazkou. Takové odpovidace mohou

byt velmi subtilni, viz kapitola 6.1.2.

Stanovisté Fizeni letového provozu, dle Dopliiku X, muUze také uplatnit pozadavek na stalé
obousmérné spojeni, ale dostava tak do nefesitelné situace zadatele o povoleni NSF letu.
Pro splnéni tohoto pozadavku musi provozovatel UAS vlastnit licenci na radiovou komunikaci
(VS8eobecny pfipadné Omezeny prikaz radiotelefonisty letecké pohyblivé sluzby)
a individualni opravnéni k vyuzivani radiovych kmitoctl letecké pohyblivé sluzby. Pfi aplikaci

soucasného znéni zakona ¢&. 127/2005 Sb., o elektronickych komunikacich a o zméné
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nékterych souvisejicich zakonl nejsou provozovatelé UAS schopni ziskat takové individualni
opravnéni, jelikoZ znéni zakona nepocita s bezpilotnim systémem a uvadi, Zze radiostanice
musi byt umisténa na ,letadle, coz je pfi provozu UAS nerealné a nelogické. Zakon
je poplatny dobé vzniku, kdy feSil pouze pravidla vytvofena pro letadla s posadkou
na palubé. Letadlova stanice musi byt soucasti letadla, nelze tedy za splnéni poZadavku
povazovat vyuziti pfenosné radiostanice. Dle dostupnych informaci Ufad pro civilni letectvi

v souc€asné dobé vyjimku nepovoluje.

Dle mého nazoru by mélo dojit k Upravé stavajiciho znéni zakona nebo k domluvé mezi CTU
a UCL oudélovani vyjimek alespori do doby, nez bude zakon zohledfiovat provoz

bezpilotnich systému.

Ceska republika se jiz v roce 2012 zafadila, jako jedna z prvnich v Evropé&, mezi staty, které
pravé Doplikem X Predpisu L2 nastavily pravidla pro provoz bezpilotnich systémd.
Soucasny legislativni ramec bezpilotniho provozu absolutné nefesi aktivity jako napf. Geo-
fencing, Geo-awareness, nebo elektronickou identifikaci. Je tfeba nastavit standardy tak,
aby byly maximalné vyhovujici po strance bezpecnosti, ochranili zajmova uzemi a dulezité
strategické objekty a prostory, ale zaroveh aby nebranily rozvoji tohoto odvétvi napfiklad
uzkou spolupraci s vyrobci bezpilotnich systém(. Jisté bude dulezité udélat i velky

legislativni krok v oblasti autonomnich bezpilotnich systému.

3.5 Rozbor legislativnhich podminek v EU

Absence jednotné legislativy pro Evropu dala vzniknout mnoha pracovnim skupinam
na riznych urovnich. V kapitole pojednavajici o legislativnich podminkach v Evropé bych
chtéla jmenovat nejvyznamnéjSi subjekty, které se na vzniku jednotné legislativy podileji

a prehledné shrnout dalezité dokumenty, které byly v prabéhu let vydany.

3.5.1 Organizace podilejici se na tvorbé legislativniho ramce

Nejvyznamnéjsi subjekty podilejici se na vzniku jednotné legislativy jsou:

= Mezinarodni organizace pro civilni letectvi (ICAO), je mezivladni organizace
pridruzena k OSN, ktera ma za ukol koordinovat mezinarodni civilni letectvi.
Bezpilotnim letadlim se ICAO zacalo systematicky vénovat od r. 2007 zalozenim
UASSG (studijni skupiny pro UAS) jakozto poradniho organu sloZzeného z odbornikd
z mnoha statd, vé. CR.

= Evropska agentura pro bezpecénost v letectvi (EASA) je agenturou EU, zfizenou

v roce 2002 na zakladé kapitoly Il nafizeni ¢. 1592/2002 o spolecnych pravidlech

v oblasti civilniho letectvi a o zfizeni Evropské agentury pro bezpecnost letectvi
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3.5.2

se zamérem poskytovat vysokou a jednotnou uroveri bezpecnosti v oblasti civilniho
letectvi. Jejimi partnery jsou Gfady pro civilni letectvi kazdé zemé®.

Evropska komise (EC) — pfi Evropské komisi byla v srpnu 2017 zfizena expertni
skupina (Expert Group on Drones), zabyvajici se problematikou UAS, zejména
feSenim letd v nizkych vySkach (VLL).

JARUS - (Joint Authorities for Rulemaking on Unmanned Systems) je uznavanou
entitou, jejiz provozni, technicka a bezpeénostni doporu€eni souvisejici s provozem
bezpilotnich systému nasledné prejima jednak EASA pro dal§i zpracovani Evropskou
komisi do formy Nafizeni EU, jednak dalsi CAA ze ftfetich zemi ve shaze
0 dobrovolnou harmonizaci a rovnéz se jejich vystupy odrazi v pfistupu ICAO.[10]
Eurocontrol je evropska mezinarodni organizace, jejimz cilem je rozvoj systému
a postupu pro plynulé fizeni letového provozu pro umoznéni dalSiho rozvoje letecké
dopravy pfi udrzeni vysoké Urovné bezpeénosti a snizovani nakladd.[11]

EUROCAE je neziskova organizace, ktera se zabyva vyhradné tvorbou standardd
pro pozemni i letecké (airborne) systémy a zafizeni. Standardy EUROCAE jsou
tvofené tak, aby byly pfimo aplikovatelné v mezinarodnim méfitku, EUROCAE
podporuje provozni a legislativni procesy a vyvoj. Aktivita v oblasti bezpilotnich
systému je pokryta pracovni skupinou ,WG-105/ Unmanned Aircraft Systems (UAS)".
Tato pracovni skupina obsahuje jednotlivé podskupiny zabyvajici se tématy, jako je
napfiklad UAS Traffic Management (UTM), Command, Control and Communication
(C3), ,Detect and avoid“ (DAA), Design and Airworthiness Standards, Specific
Operations Risk Assessment (SORA) a Enhanced UAS Automation (ERA).[12]

Vyzkum a vyvoj (R&D) v oblasti bezpilotnich systému

V oblasti bezpilotnich prostfedkd probihd mnoho aktivit na poli vyzkumu a vyvoje.
Pro ucelenost bych zminila projekty v ramci SESAR a SESAR Joint Undertaking (SJU). Dale
pak projekty zastfeSené subjekty jako jsou napfiklad JARUS, ICAO a EASA. Stale Castéji

jsou do programi R&D zapojovani i zastupci priimyslu.

3.5.3

Klicové dokumenty vydané Kk problematice provozu bezpilotnich

prostredku

Dokumenty jsou pro prfehlednost fazené chronologicky do tabulky (Tabulka 1) s odkazy

na puvodni zdroj a nebudou dale rozvadény. Pozornost bych chtéla vénovat pouze navrhu

noveého legislativniho ramce pro Evropu (NPA 2017-05), ktery vydala agentura EASA v roce

2017 a ktery bude zakladem pro zmény v Ceském legislativnim prostfedi.

5 v CR Uftad pro civilni letectvi
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Tabulka 1: Kli¢ové dokumenty vydané k problematice bezpilotnich prostredki [vlastni]

Vydano Subjekt Nazev dokumentu

2011 ICAO Circular 328 — Unmanned Aircraft Systems [13]

2015 ICAO Doc 10019 - Manual on Remotely Piloted Aircraft Systems
(RPAS)[14]

2015 EASA Concept of Operations for Drones — A risk based approach to
regulation of unmanned aircraft [15]

2015 SESAR European ATM Master Plan (kapitola 4.5, stranka 53) [16]

2015/09 EASA Proposal to create common rules for operating drones in Europe
[17]

2015/07 EASA A-NPA 2015-10 (Introduction of a regulatory framework for the
operation of drones) [18]

2015/12 EC An Aviation Strategy for Europe [19]

2015/12 EASA Opinion of a technical nature [20]

2016 NASA Unmanned Aircraft System Traffic Management (UTM) Concept
of Operations [21]

2016/11 SESAR JU European Drones Outlook Study [22]

2016 SESAR JU Demonstrating UAS Integration in the European Aviation System
[23]

2016 BALPA, Small Remotely Piloted Aircraft Systems-Mid Collision Study [24]

DfT, MAA

2016 ICAO Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS) Concept of Operations
(CONOPS) for international IFR Operations [4]

2017/04 GUTMA UAS Traffic Management Architecture [25]

2017/06 SESAR JU U-Space Blueprint [26]

2017/02 Eurocontrol  “Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS) ATM Concept
of Operations” (CONOPS) [27]

2017/05 EASA NPA 2017-05 “Introduction of a regulatory framework for the
operation of drones — Unmanned aircraft system operations in
the open and specific category”, part (A) and (B) [28]

2017/06 JARUS JARUS guidelines on Specific Operations Risk Assessment
(SORA) [29]

2018/02 EASA Opinion 01/2018 — the first opinion on safe drone operations in
Europe [30]

2018/03 SESAR JU European ATM Master Plan — Roadmap for the safe integration

of drones into all classes of airspace [31]

Jiz z tohoto vyCtu je patrné, Zze snahu o vytvofeni jednotné evropské legislativy a snahu
podpofit UAS prumysl Evropa ma. Letectvi je ale velmi konzervativni obor a prosazovani
jakékoliv zmény je komplikované a &asové narogné. Clenské staty, které iz legislativni
ramec provozu bezpilotnich systém( maji, upravuji ¢asto letecké predpisy svym potfebam
a mistnim podminkam. Pro nékteré Clenské staty zatim otazka stanoveni legislativniho

ramce provozu bezpilotnich systémui nebyla prioritou.
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3.5.4 NPA 2017- 05 a komentar k navrhu pravidel EU 201 X/XXX"

V kvétnu 2017 EASA publikovala navrh na upravu pravidel pro lety UAS v Evropé. Tento
navrh bylo mozné pfipominkovat do zafi 2017. NPA 2017-05 (A) feSi a vysvétluje nové
navrzena pravidla, NPA 2017-05 (B) obsahuje hodnoceni jejich dopadu (impact
assessment). Nova pravidla by méla pfinést zvySeni bezpeCnosti UAS provozu,
harmonizovat legislativni podminky v jednotlivych ¢&lenskych statech EU, umoznit
preshranicni lety a v neposledni fadé podpofit primysl a trh v tomto perspektivnim oboru.
EASA pfi tvorbé navrhu Uzce spolupracovala s ICAO, JARUS a FAA. Knavrhu bylo

poskytnuto vice nez 3700 pfipominek od 215 zainteresovanych subjektl.[30]

V puvodnim navrhu z kvétna 2017 EASA uvazovala zfizeni tfi kategorii — Kategorie
A ,Open®, kategorie B ,Specific* a ,Certified“. Pravidla kategorie ,Certified“, do které
spadaji pfevazné IFR UAS, jsou feSena v kompetenci ICAO (ICAO Panel) mimo NPA 2017-
05. EASA v navrhu nefeSi UAS s MTOM>150 kg, protoze tyto jsou jiz nyni v jeji gesci

a predpoklada se, ze budou zahrnuty do kategorie C.

V pribéhu roku a zfejmé i na zakladé pfipominkového Fizeni k dokumentu NPA EASA
v nékolika oblastech mirné zménila filosofi. V NPA 2017-05 byly UAS strikiné
kategorizovany podle MTOM, v nové vydaném draftu navrhu pravidel ((EU) 201X/XXX’)
se vice priklonila ke kategorizaci UAS podle posuzovani moznych rizik. Provoz kategorie
v podkapitole A (Part-UAS) nového navrhu pravidel. Cinnost UAS kategorie ,Specific* musi
splhovat technické poZadavky definované v povoleni k provozu a je pro ni vyZadovano
ProhlaSeni, musi byt v souladu se standardnimi scénafi. Vyjimkou je pouze vyhodnoceni
rizik (prior operational risk assessment ) v souladu s podkapitolou B (Part-UAS) téchto
pravidel v pfipadé, kdy je provozovatel zaroven drzZitelem osvédCeni LUC (Light UAS
Operator Certificate) s opravnénim autorizovat svoji vlastni letovou c¢innost v souladu
s podkapitolou C (Part-UAS) téchto pravidel. Podkapitola C feSi podminky ziskani LUC,
odpovédnosti pilota, safety management system (SMS), LUC manual, prava a povinnosti

drzitele LUC, platnost a opravnéni LUC a pfijatelné zpUsoby prikazu (AltMoCs).

Kategorie ,Open“ se dale déli na podkategorie A1, A2 a A3 primarné podle zpUsobu letu

a hmotnosti viz Tabulka 2 nize:
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Tabulka 2: Specifika navrhované kategorie "Open" [30]

Provoz UAS
Zplsobilost pilota UA !Elektfonické
(vEkova hranice dle identifikace/
Oblast provozu (mimo legislativy jednotlivych Geo- Registrace
Podkategorie [letidté, max. vySka 120 m) MS) Trida MTOM _ [Technické poZadavky awareness [UAS
Viastni N/a
stavba
&ti informace pro Informace pro spotfebitele,
spotfebitele %2509 [smérnice o bezpeénosti NE NE
SmE latatnad co hraégk nebo <19mlsi bez
A‘] Létani |nezicastnénymi osobami zfrt\rg;:nr;rggk\;olltelne
nad llidmi {is e aknad =
shromazdistém osob) Informace pro spotfebitele,
Informace pro =19mis, kinetickd energie,
spotfebitele + c1 <g00g |mechanicka pevnost, bez
vycvikovy test ostrych hran, feSeni ztraty
signalu, volitelné omezeni
wSky
Informace pro spotfebitele, | ANO+
Smi% létatv bezpecné Online vycvikovy test, mechanicka pevnost, bez 199"390'19
A2 Létaniv | agaienost od teoreticky test v - <akg ostrych hran, FeSeni ztraty Wff‘rpfo
fizeni Sfené iana itelny vidkow identifikaci
blizkosti 0s0b . < zafizeni povéfenem 5|gnaIL'J, volitelny vyskoyy
ngzicAsISnICh os0b leteckym Gfadem limit, kfehkost, volitené ANO
omezeni vwiky
Informace pro spotfebitele,
ca feSeni ztraty signalu,
Smis 1état: v oblasti, kde ; volitelny vySkovy limit,
A3 Létini | se nepfedpokiada pohyb | Ctiinformace pro kfehkost
colaing jinych osob, udrzuj spotfebitele, online =25kg |Informace pro spotiebitele, Pokud
0soby bezpeény odstup od vycvik, online test c4 Bez mozZnosti automatického| poZadavek
zastavénych oblasti letu vypljva z
Vlastni provozni
stavba AE zony

3.5.5 Kriticky pohled na navrh nové evropské legislativy

Navrh nového legislativniho ramce pro Evropu je velmi rozsahly. Po jeho peclivém
prostudovani bude v nasledujicich odstavcich uvedeno nékolik pfipominek, tykajicich se ryze
Ceského prostredi.

Registracni poplatky (NPA 2017/05 ¢ast B, kapitola 5, strana 95) — v navrhu se objevuje
pét riznych moznosti registraci (RO az R4), z nichz ¢&tyfi navrhuji néjakou budouci formu
harmonizace registraci na urovni EU pro dalkové Fidiciho pilota, pro UAS nebo jejich
kombinace. Dale se uvadi, Zze bude v kompetenci jednotlivych narodnich leteckych ufada,
zda budou tuto registraci zpoplathovat &i ne. RegistraCni poplatek by mél reflektovat ¢as
a energii stravenou administrativou. Obzvlasté pro majitele UAS, spadajici do kategorie C1,
kam patfi pomérné levné drony, muzou dalSi poplatky majitele UAS od registrace odradit.
Snaha o vybudovani a udrzovani registracniho systému tak mize byt zmarena lidmi, ktefi
nebudou ochotni platit registraéni poplatek. Dokument by mél vzit v avahu vliv vySe
lidi
R4 (registrace na urovni EU) by mél byt poplatek prominut zcela.

registracniho poplatku na ochotu se registrovat. V pfipadé vybéru moZzZnosti
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NPA 2017-05 ¢ast B, kapitola 1.2.4.4 — V odstavci 1.2.4.4.2 na strané 41 je uvedeno,
Ze v souladu se SERA (Standardised European Rules of the Air), provoz pod 150m vyZaduje
povoleni kompetentnich autorit s vyjimkou, kdy je tak u¢inéno pro vzlet a pfistani. Pilotovany

provoz pod 150m neni Casty.

Tento vyrok muze navodit dojem, Ze pilotované lety pod 150m mimo letiSté/fizeny prostor
jsou velmi ojedinélé. V Ceské republice jsou Vyhlagkou 108/1997, konkrétné v §14 této
vyhlasky (Charakteristika ploch, vymezeni druht letadel a leteckych Cinnosti, pri kterych Ize
ke vzletim a pristanim vyuZit jakékoliv plochy) popsany podminky, za kterych mlze byt
kazda plocha, ktera neni letistém ani plochou vymezenou ke vzletim a pfistanim, vyuzita.
Jednou z podminek vzletu a pfistani ztakové plochy je pisemné udéleni souhlasu

vlastnikem pozemku, nicméné ve vyhlasce neni vyzadovano povoleni leteckého ufadu.

Odstavec by mél byt prfeformulovan v souladu se specifiky jednotlivych ¢lenskych statd,
kterymi je napfiklad vySe zminéna podminka v Ceské republice, nebo by mél byt

z dokumentu zcela vypustén.

3.5.6 Rozbor legislativhich podminek ve vybranych statech Evropy

3.5.6.1 Legislativni ramec pro provoz UAS v Némecku

V Némecku byly pfedstaveny nové legislativni podminky pro lety UAS v kvétnu 2017. Pfinasi
povinné oznaéeni viech UAS s MTOM vy3si nez 250 g nehoflavym Stitkem se jménem
a adresou majitele UAS, povinnost ziskani pilotni licence (pro ziskani takoveé licence musi
budouci majitel absolvovat 30-40ti minutovy test zakladnich znalosti v akreditovaném
zarizeni pro vycvik) pro piloty UAS o MTOM>2 kg, ziskani letového povoleni pro lety
s UAS o MTOM>5 kg. Maximalni vyska letu je povolena 100m AGL. Nad 100 m AGL smi
létat pouze na modelarskych plochach k tomu uréenych nebo s povolenim pfislusného
ufadu. Minimalni vzdalenost od shromazdéni osob, sportovnich ¢&i jinych udalosti, zdsahu
SAR jednotek C&i policie je 100m. Némecké ufady stanovily nasledujici No-Fly-zény:
v residencni oblasti nesméji 1état drony o MTOM > 250 g, leh&i pouze se souhlasem majitele
pozemku, chranéné krajinné oblasti, nemocnice, letisté, specifické liniové stavby a daldi
sensitivni oblasti. Lety UAS nad MTOM > 25kg tato pravidla nefesi.[32]

Némecko pristoupilo k odlisnému feseni UAS provozu v blizkosti letist, nez Ceska republika.
Vymezilo vzdalenost 1,5 km od perimetru/plotu letiSté, tento prostor je tzv. No-Fly-zénou
(Obrazek 7), ve které smi byt Cinnost UAS provozovana pouze s povolenim ufadu
a zainteresovanych subjektd (ATC, letisté). Povoleni podléha posouzeni vyhodnoceni rizik
spojenych s planovanym letem. (Risk based approach for approval based on NfL 1-1163-17
SORA-GER, Annex C). SORA-GER bylo vytvofeno na zakladé SORA konceptu JARUS
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a je zaloZzeno vyluéné na posouzeni rizik souvisejicich s bezpeCnosti osob na zemi

a ostatnich uzivatelt vzdusného prostoru.[32]

Perimetr letisté

Obrazek 7: Grafické znazornén No-Fly-Zény kolem letist v Némecku (vlastni podle [32] )

Pravidla pro dinnost UAS v fizeném vzduSném prostoru se Fidi predpisem NfL 1-1197-17,
vzdy vyZaduji povoleni ATC a v Némecku jsou aplikovana na 16 mezinarodnich letistich.
Pokud zamySlena oblast letu je ve vzdalenosti vétSi nez 1,5 km od perimetru letiSté,
pod 50 m AGL, let mize byt realizovan pouze jako VLOS a pilot & pozorovatel musi

pfi ztraté VLOS okamzité informovat ATC slozky.

3.5.6.2 Legislativni ramec pro provoz UAS ve Velké Britanii

Podminky pro cinnosti UAS ve Velké Britanii jsou popsany dokumentem CAP 722
(Unmanned Aircraft System Operations in UK Airspace — Guidance). V kvétnu 2015 byla
vydana jiz 6. edice. Dale se budu zabyvat pouze podminkami pro c&innost v fizeném
vzdusném prostoru v okoli letit. Pro tyto lety plati podminka letu VLOS, max. vyska
400ft AGL, resp. 300ft pod London Helicopter tratémi, vzdy dat pfednost pilotovanému
letounu. Piloti malych UAS (SUA) musi pfijmout preventivni opatfeni k vyhnuti
se jakémukoliv letu policejnich slozek &i letd SAR (search and rescue). SUA s MTOM 7-20
kg musi obdrzet povoleni k NSF letu od ATC. SUA s MTOM<7 kg nepodléhaji poZadavku
NSF letu ve tfidé vzdusného prostoru A, C, D, E nebo v ATZ. Je silné doporuceno létat

ve vzdalenosti vétSi nez 5 km od v mapach vyznacenych letist.[33]

3.5.6.3 Legislativni ramec pro provoz UAS ve Francii
Z legislativy Francie uvedu pouze podminky nastavené pro aktivity UAS v fizeném
vzduSném prostoru. Pravidla zavisi na typu letiSt& (pfistrojova a nepfistrojova VPD),

kde ma byt aktivita provozovana, vzdalenosti od vzletové a pfistavaci drahy a predpokladané
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vysce letu. Striktné je vyZadovano povoleni ATC a provozovatele letisté. Povoleni musi byt

vydané oficialni cestou a zaprotokolované. (Obrazek 8, Obrazek 9 a Obrazek 10)

3,5 km

0,5 km

0,5 km

150 m

e
5 km 5km
B odzemé
B od50m
od 100m

Obrazek 8: No-Fly-Zéna nepfistrojové RWY kratSi nez 1200 m ve Francii [34]

)
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8 km B od30m

5km od 60m/ 50m (CIV AD)
2,5 km od 100m/ 50m (CIV AD)

2,5 km

5km
8 km

10km

*limit se muze lisit v zavislosti na CTR

150m

10 km 10km

Obrazek 9: No-Fly-Zéna pfistrojové drahy delSi nez 1200 m ve Francii [34]



E.E h
|
3,5 km

B odzemé
P odsom

od 100m

Obrazek 10: Provozni podminky pro lety UAS v okoli heliportu ve Francii [34]

Kriticky pohled na dana reSeni: Pfi studiu feSeni legislativniho ramce jednotlivych
¢lenskych statt EU byly vybrany pravé Némecko, Velka Britanie a Francie. V jejich pfipadé
nelze nic kritizovat, jsou to staty, kde maji problematiku provozu UAS velmi zdafile
popsanou. Redeni No-Fly-Zény kolem fizenych letist je v kazdém z uvedenych stat(i Feeno

odliSnym zplsobem.

3.5.7 Rozbor legislativnhich podminek v USA

V USA existuji nasledujici moznosti, jak létat s UAS legalné.

3.5.7.1 Specialni pravidla pro Iétani s modely letadel (section 336)

Tou prvni je létani pro zabavu Ci rekreacni ucely, které je vymezeno ustanovenim 336
vefejného zakona 112-95, kde je pfesné definovano, co znamena ,model letadla“ a jaké
Cinnosti Ize pod tato pravidla zahrnout. Pro Iétani s modely plati doporu€eni Iétat v ramci
modelaiskych klubl, vzdy davat prednost letadlim, létat ve vzdalenosti vétSi nez 5 NM
od letisté (pod 5 NM od letiSté koordinovat se sloZzkami fizeni letového provozu), nelétat
nad osobami, citlivymi oblastmi atd. Pokud jsou doporu¢ené podminky dodrZzeny, mohou
modely létat bez jakychkoliv povoleni a maji i vyjimku na registraci UA. Samoziejmé plati,
Ze létani je pouze VLOS.[35]

3.5.7.2 Vyjimka 333 z leteckého zakona (Sec. 333 exemption, Certificate of Waiver
or Certificate of Authorization - COA)

Na zakladé vyjimky 333 z leteckého zakona Ize létat bez Osvédceni letové zplsobilosti,

i bez licence déalkové Fidiciho pilota. Donedavna to byl v USA jediny prakticky mozny zpUsob,

jak provozovat profesionalni UAS. Zplsob je obdobou ¢eského Povoleni k provozovani
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leteckych praci (PkL), kdy se pro letadlo udéluje individualni vyjimka z leteckého zakona,
obsahujici individualni podminky pro let. Pravidla se tykaji i UAS statnich napfiklad

policejnich, celnich, ale navic také UAS uréenych pro vyzkumné ucely.

Drzitelé této vyjimky mohou do vyprSeni platnosti i nadale létat podle vySe uvedenych
podminek, pfipadné mohou od zafi 2016 ziskat prikaz dalkové fidiciho pilota (remote pilot
certificate), jehoz nabyti neni v USA tak slozité a formalni, registrovat UA a létat podle

novych obecnych SUAS pravidel — viz dale.[35]

3.5.7.3 Nova pravidla pro mala UAS - CFR Part 107 (new SUAS rule)

V srpnu 2016 FAA pfedstavila nova pravidla pro létani s malymi UAS (new SUAS rule), ktera
jsou velmi podobna pravidlim pro navrhovana evropska pravidla pro kategorii ,Open®.
(provoz UAS do 25 kg). Oproti Evropé vSak v USA kladou vétsi diraz na kompetenci dalkové
fidicich pilotd, evropska pravidla vyuzivaji moznosti technickych omezeni UAS
prostfednictvim technickych pozadavkl na vyrobce bezpilotnich systémua (soucast NPA
2017-05).[36]

Pro spinéni pravidel SUAS plati nasledujici podminky:

= ziskani licence dalkové fidiciho pilota (je omezeno vékovou hranici 16+ a slozenim
pisemné zkousky zteorie. Drzitelé klasické pilotni licence maji zkousku
zjednodu$enou na absolvovani online testu.),

= registrace bezpilotniho letadla (do 25 kg),

= dodrzovani obecnych omezeni (let ve tfidé vzduSného prostoru G do 400 ft, létani
pouze VLOS, ve dne, max. rychlosti pod 100 mph a mimo osoby na zemi).

V pfipadé dodrzeni téchto podminek neni tfeba udéleni vyjimky 333.[36]

Na témérF vSechny podminky SUAS pravidel (v€etné Iétani nad lidmi &i v fizeném prostoru)
Ize ziskat individudlni vyjimku - v Zadosti je tfeba uvést analyzu navySenych rizik a navrh

na jejich zmirnéni.[36]

Vyjimka je udélena specialnim povoleni FAA (waiver) dle Sec. 333 (obdoba c¢eského
jednorazového PKL pro let nad ramec obecnych pravidel - napf. HOP). Doporu¢ena doba

podani zadosti je 90 dni pfed letem.

36



3.5.7.4 Registrace UAS[37]

Oblasti, ve které jsou v USA o krok napfed pfed Evropou, je povinna registrace (Tabulka 3):

Tabulka 3: Typy registrace UAS v USA [37]

Typ registrace Podminky Format RZ

Jednoducha povinna pro vSechna UA 250 g az 25 kg,
Poplatek 5 USD/3 roky, vékové omezeni 13+. FA-000-001
Uvedeni emailové adresy, Cisla kreditni karty,
adresu trvalého pobytu, znacky a modelu UAS.
V pfipadé provozu pro zabavu staci
identifikace provozovatele,
u profesionalnich firem musi byt uvedena
identifikace UAS.

(umoziuje az
1 mil. Kombinaci)

Klasicka povinna pro UA nad 25 kg, dale pro vdechna
statni UA. Volitelna pro ty, ktefi potfebu;ji N +az 5 Cisel nebo 3
klasickou N- registraéni znacku (pro provoz Cisla a 2 pismena

v zahrani¢i nebo pro pronajem letadla).
Poplatek €ini 5 USD (10 USD za znacku
na prani)

(umoznuje 1,23 mil.
Kombinaci)

Pro srovnani v Ceské republice miZeme v souéasné dobé pridélit ,pouze* cca 27 000

registracnich znacek ve formatu OK-pismeno-tfi €islice-pismeno.

3.5.7.5 FAA UAS Data Exchange — koncept LAANC

Jde o zavedeni rozsahlého UTM systému, pfiCemz jeho prvnim krokem je pravé testovani
a zavedeni Low Altitude Authorization and Notification Capability, ktera usnadfuje
Zadatelim zdlouhavy proces povoleni nadstandardniho letu vfizeném prostoru.
Je vysledkem spoluprace FAA a zastupch primyslu a pfimo podporuje integraci UAS
do stavajiciho vzdusného prostoru v USA. Zadatelé maji moznost porovnat maximalini vysku
letu v zajmové oblasti, ve které chtéji svou Cinnost provozovat. Pokud je pro né tato vySka
dostateCna, ,podaji FPL" pfes aplikaci UTM a Cekaji na automatické povoleni letét
v fizeném prostoru v blizkosti letist nad ramec obecnych pravidel. Schvalovani tedy probiha
vreal time procesu. FAA UAS Data Exchange, provadi kontrolu s aktualnimi omezenimi
ve vzdusném prostoru, kontroluje NOTAMy atd. Zavedeni UTM zaroven poskytuje sloZzkam

fizeni letového provozu ,vidét®, kde a kdy jsou takové lety planovany.[38]

Piloti, ktefi v minulosti planovali let ve vySce pod 400ft v fizeném prostoru za podminek
stanovenych small UAS pravidly, museli vzdy obdrzet od FAA autorizaci k letu. Tento proces

byl Casové velmi naro¢ny (az 90 dni). Systém automatického schvalovani LAANC dramaticky
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snizil poCet takovych zadosti. Pfi zadostech o lety pod 400ft je nyni toto schvalovani témér
automatické. Na Obrazek 11 jsou vidét jednotlivé zény, zfizené kolem letidt’ v okoli Phoenixu
ve staté Arizona. Zelené jsou znazornény prostory, které jsou jiz aktivni v ramci LAANC,
Cervené prostory, které zatim nejsou oficialné pouZitelné (pozn. systém LAANC se nasazuje
postupné). Na tvorbé a poskytovani LAANC UAS sluzeb se v USA podileji spoleCnosti
AirMap, Project Wing, Rockwell Collins a Skyward. V dubnu letoSniho roku FAA oznamili,
Ze do poloviny zafi 2018 bude BETA test LAANC rozsifen na 500 letist napfi¢ USA.[38]

Na detailnéj§im Obrazek 12, mezinarodniho letist¢ Phoenix Sky Harbor, jsou jiz vidét
stanovené maximalni vysky letu (strop) pro ¢innost UAS. Z obrazku je patrné, ze ¢im blize
aktivita k letidti probiha, tim je strop pro tuto Cinnost niZsi. V prostoru v bezprostfedni
blizkosti VPD je tedy logicky nulova.

Zavedeny UTM systém v USA dovoluje promitnout LAANC do aplikace AirMap, ktera
registrovanym uzivateldm vzduSného prostoru jednoduSe znazorni podminky letu.
Nasledujici obrazky ukazuji podminky pro let v fizeném vzdu$ném prostoru, informaci
o nutnosti povoleni k letu od FAA, a zaroven informaci, ze do vysky 100ft (Obrazek 13)
respektive 300ft v oblasti dale od VPD letisté Phoenix (Obrazek 14) Ize ziskat povoleni k letu
automaticky.
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Obrazek 12: Podrobny nahled na fizeny prostor leti§té€ Phoenix Sky Harbor [39]
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Obrazek 14: Oblast automatického schvaleni let( do 300 ft [40]

3.6 Definice UTM, aplikace souvisejici s UTM

UTM systém (Unmanned Traffic Management) je takovy systém, ktery umoznuje spolupraci
a vyménu informaci mezi dalkové fidicim pilotem a poskytovatelem sluzby fizeni letového
provozu. Umoznuje provést identifikaci a lokalizaci bezpilotnich systému, vcetné jejich
letového planu, coz otevira moznost managementu letovych povoleni pro konkrétni let nebo

pro konkrétni lokalitu.

Pohled na problematiku UTM - v dobé& vzniku Doplfiku X nebylo povédomi o UTM, v Ceské

republice neexistovaly aplikace pro mobilni &i jina zafizeni, které by pomohly se spravou letu
a pfipadnym povolovacim a schvalovacim procesem. Vyvoj v oblasti bezpilotnich systému
tyto moznosti pfinesl a nyni je Cas je vyuzit. Uzivatelim aplikace pfinese informace
o vzdusném provozu a bezletovych zdénach vrealném ¢ase. Uzivatelé UAS budou
vyuzivanim sluzeb UTM systému pfispivat informacemi o své poloze vytvofenim
zjednoduSeného letového planu. Jednou z vyhod systému je moznost dynamického
vytvarfeni bezletovych z6n pro UAS rdznymi autoritami av kone¢né fazi imoznost
automatického geo-fencingu diky implementaci vyrobcem do firmware UAS. UTM systém
by mél UAS uzivatele motivovat k vyuzZiti této platformy mnozZstvim dopliikovych funkci

klientské aplikace, jako jsou napfiklad vedeni letového deniku, sprava UAS nebo stavu
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baterii. UTM platforma se muzZe stat uzite€nym pfehledovym nastrojem a mechanismem
pro kooperujici UAS.

Na tuzemi Ceské republiky v soudasné dobé takovou aplikaci poskytuje naptiklad spoleénost
UpVision pod nazvem MAIA. Nové nabizi podobny systém slovenska R-SYS s produktem
IXO UAS. Ze zahrani¢nich poskytovateld UTM systému bych jmenovala napfiklad americkou

spole¢nost AirMap, belgickou Unifly nebo britskou Altitude Angel.
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4 Navrh postupu posuzovani, schvalovani a koordinace provozu

UAS v CTR, uplatiovaného mistné prislusnym stanovistém APP

V kapitole 3.5.7.5 byl podrobné popsan koncept LAANC, ktery se stal inspiraci pro navrh
nového postupu posuzovani zadosti o lety v CTR i v Ceské republice. V navrhu se budu
zabyvat pouze CTR Ruzyné, zfizeného jako ochranny prostor pro pfistavajici a odlétavajici
provoz na/z Letisté Vaclava Havla v Praze (dale jen LKPR). V pfipadé pozitivniho pfijeti
navrhu ze strany UCL, stanovistém Fizeni letového provozu i provozovateld UAS muze byt
tento navrh aplikovan plo$né na véechna CTR v Ceské republice. Vybrané obrazky uvedené

v této kapitole jsou pfipojeny ve vétSim a CitelnéjSim formatu v prilohach.

Pocty Zadosti o Povoleni k |étani bezpilotniho letadla nad ramec standardnich provoznich

omezeni v Ceské republice kazdoro&né vzristaji. Vyvoj je patrny na grafu 1. (Graf 1)
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Graf 1: Vyvoj poctu vydanych jednorazovych PkL nad ramec standardnich omezeni [41]

Podle statistik Ufadu pro civilni letectvi bylo v poslednich tfech letech evidovano celkem
36 zadosti o lety vCTR Ruzyné (Graf 2). V celé Ceské republice pak podet takovych
povoleni jen v roce 2017 dosahl poctu 936 zadosti.[41]
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Graf 2: Poget zadosti o NSF let v CTR Ruzyné adresovanych UCL [41]

Poznamka: 18 zadosti z roku 2017 bylo evidovano az v druhé poloviné roku (Cervenec — prosinec).
Udaje z roku 2018 jsou za obdobi leden — duben.

4.1 Popis stavajiciho procesu pfi povolovani letd dle Dopliiku X

Pro snadné&jsi orientaci v pravidlech Doplfiku X poslouzi vytvofeny rozhodovaci strom
(Obrazek 15), ktery je vytazkem z tohoto pfedpisu a znazornuje proces povolovani letll nejen
v CTR. Tento obrazek je pro lepsi €itelnost uveden v priloze 4 ve vétSim rozliSeni.

Let bezpilotniho
letadla bude
provadén ...

Uvnitf LKP/LKR
[€—Ano
Bez omezeni
ize nez 5,5k 3
‘—A '—’0—4 %@—N
Zpréva Zprava
1 Jen se souhlasem
"°d 300’“ AeL? Pod 100m AGL? Pod 100m AGL? ucum /oL Jen s letovym
povolenim RLP*
2. Puvolenl RLP
Zakazano
( Zakazano
Zplava Zprava
UA MTOW
s MTO‘:’ Pod 300m AGL? <091 kg?
1. Spinéni podminek 1. Spinéni podminek <091 kg g
letizté (AIP) letizté (AIP)
2. Koordinace s AFIS 2. Koordinace s AFIS

nebo RADIO nebo RADIO \no
3. Moznost '
Zprava ( Bez omezeni ) Zpriva méva

Jen s povolenim

koordinace s PL,
Ne
Doporuuje se létat

pokud nelze splnit
bod £.2
pod trovni okolnich
prekazek,

Jen se souhlasem Povoleno mimo
UcL/RLP/PL ochranna pasma
PR AL letisté - doporucuje

se létat pod drovni
okolnich prekazek.

Varovani

Vzdusny prostor
tiidy E

Varovani

Varovani

Obrazek 15: Rozhodovaci strom - vytah z Dopliku X Pfedpisu L-2 [vlastni]

Zadatel se Fidi postupy pro nestandardni typy letl, uvedenymi v AIP, &ast ENR 1.1.11.1.
(Nestandardni typy letd v fizeném vzduSném prostoru). Jeho povinnosti je zaslat Zadost
pracovisti AMC CR, které nalezi RLP CR, s.p., nejméné 3 pracovni dny pfed zamyslenou
¢innosti. V souCasné dobé se nejvice vyuziva emailova korespondence (amcpraha@ans.cz).
NalezZitosti Zadosti jsou uvedeny v AIP, ¢ast ENR 1.1.11.1.2. Pracovi$té AMC CR vyhodnoti
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podanou Zzadost na =zakladé posouzeni zamySlené oblasti, provoznich podminek,
a pozadované vysky letu. Pokud je potfeba, vyzada pfed vydanim pfedbé&Zného povoleni
k letu, posouzeni poZadované vysky letu s ochrannymi pasmy vySkovych staveb
a s priletovymi a odletovymi tratémi.

Schvalené zadosti jsou evidovany pofadovym Cislem, které vSak znamena pouze pfedbézné
povoleni k letu. V den Cinnosti musi osoba zamyslejici ¢innost 1 hodinu pfed zahajenim
Cinnosti vyzadat povoleni od pfislusného stanovisté (APP/TWR Praha). Tato komunikace

probiha u zadatell o UAS ¢&innost vétSinou telefonicky.

4.2 Duvody k zavedeni nového zpusobu posuzovani UAS letu v CTR
Ruzyné
Dopliikem X nastavena pravidla pro lety UAS v CTR, opfena kolem kruznice 5,5 km
od vztazného bodu letis§té (ARP), se jevi jako nevyhovujici hned z nékolika d{ivodu. Kruznice
nepokryva veSkery potencialné konfliktni prostor kolem LKPR mezi UA a vzlétajicimi
Ci pfistavajicimi letadly. V nékterych mistech, vymezenych touto kruznici, je naopak
vzdalenost zbyte¢né limitujici pro potencialni zajemce o Cc&innost. Navrh, ktery bude
predstaven, lépe respektuje drahovy systém na LKPR. V budoucnu by mohl byt integrovan

do UTM systému.

Koncept LAANC, kterym je navrh inspirovan, se v USA ujal a osvédcil, a proto se domnivam,
ze CR by mohlo jit podobnou cestou v integraci bezpilotnich systémi. Zavedeni UTM
a zjednodu$eni systému schvalovani pom(iZze urychlit proces integrace. Rizeni letového
provozu CR, s.p., je v soudasné dob& ve fazi hodnoceni vysledkd vefejné soutéze
na poskytovatele UTM systému. Vybér by mél byt uzavien v mésici ¢ervnu 2018. V prabéhu
testovani systému bude vhodna doba na pfipadné zmény v Dopliku X, které by mohly byt

do UTM systému implementovany.

V kapitole 3.4.1 byla popsana problematika tykajici se ochrannych pasem. Jejich pfimou
integraci do navrhu je problematika slozité konstrukce OP zcela eliminovana a kone€nému

uzivateli jsou pfedany hranice 3D bezpeéného prostoru, ve kterém se mize pohybovat.

V neposledni fadé bych chtéla uvést, Ze navrh ma potencial snizit zatéz na stanovisti AMC
CR, kde se soustfedi veskeré zadosti o NSF lety v CTR. Jak bylo uvedeno v po&atku

kapitoly, pfedpoklada se, ze pocty takovych zadosti budou narustat.
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4.3 Postup pfi vytvareni nové vrstvy — No-Fly-zény pro UAS v CTR

Ruzyné

Podklady a nastroje potfebné k vytvofeni navrhu:

= Mapové podklady — vzdusné prostory letovych provoznich sluzeb,
= Ochranna pasma vyskovych staveb ve formatu DWG,

= Geograficky informacni systém QGIS,

= aplikace Google Earth,

= Microsoft Office Excel.

Podklady OP ve formatu *.dwg (OP) a *.shp (vzdusné prostory Ips) byly pfekonvertovany
v programu QGIS do formatu *.kml a nasledné importovany do Google Earth (Obrazek 16
a Obrazek 17).

‘Libgice nad Vitavou
Rehery
‘Brandysek -
" - Y
. <.

Klecany

~

SLibusin!

fkamenné Zehrovice

‘Bratronice
pe

Obrazek 16: Ochranna pasma vyskovych staveb letist ve formatu kml v Google Earth [vlastni]
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Obrazek 17: Prostory LPS v okoli LKPR ve formatu kml, vioZzené do Google Earth [vlastni]

MFizka, pokryvajici Fizeny okrsek letisté, byla nejdfive zkonstruovana o hrané &tverce 0,5 km,
ale pozdéji, vzhledem Kk pracnosti posuzovani jednotlivych ¢&tvercli, které probihalo

manualné, bylo rozhodnuto o zvétSeni rozméra na 1x1 km (Obrazek 18).

Libusin

Obrazek 18: Nové vytvorena vrstva/grid ve formatu kml viozena do Google Earth [vlastni]
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Kazdému ¢tverci byla pfidélena identifikace zaloZzena na principu fadek, sloupec. Na obrazku
19 (Obrazek 19) je vidét identifikace Ctverce s fadkem 55 a sloupcem 72.

[arid2_om:descriptio]
[oria2_om
[oria2_om:extruge

ario2_omuisivility |-
d o

fid2_omid : < ‘Praha-Pfedni Kopanina

Obrazek 19: Detail identifikatoru konkrétniho ¢tverce mfizky [vlastni]

4.3.1 Stanoveni No-Fly-Zény pomoci vySkového omezeni

V kazdém jednotlivém &tverci gridu byla pomoci nastroju v Google Earth nalezena maximalni
vySka terénu. Na obrazku 20 (Obrazek 20) vidime postup pfi hledani maximalni vysky terénu
ve Ctverci 56,70 v mistech RWYO06 a pojizdécich drah E a F.

lgrid2_om:tessellate|[-1 |
lorid2_om:extrude [jo |
lgrid2_omuvisibility [[-1 |
lgrid2_om:id |[58,70]

Obrazek 20: ZpUsob hledani maximalni vysky terénu v Google Earth [vlastni]
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Finalni hodnoty uvedené v gridu vznikly na zakladé posouzeni vztahu jednotlivych &tvercu
k CTR Ruzyné a kochrannym pasmum. NefeSi tedy jind letovd omezeni vymezena
Doplfikem X pfedpisu L2 (zakaz létani nad husté osidlenymi oblastmi, shromazdistém lidi,

liniovymi stavbami atd.).

Hodnoty byly pribézné zaznamenavany do seSitu MS Excel, kde byly zarovern kazdému
Gtverci prifazeny dalSi dllezité hodnoty o jeho poloze. Zda se nachazi uvnitf & vné CTR
Ruzyné (LKPR), CTR Kbely (LKKB) nebo CTR Vodochody (LKVO), zda je dotéen
ochrannymi pasmy ¢i nikoliv. Pokud ano, hodnota OP byla vepsana do pfislusného sloupce,
pokud dana lokalita nebyla dotéena ochrannymi pasmy, byla vepsana hodnota 999.
(kompletni Tabulka 4 tvofi prilohu 3 DP, vzhledem krozsahu dostupnou pouze

elektronicky).

Tabulka 4: Ukazka vypoctu vysledného limitu AGL v programu MS Excel [vlastni]
A ] b b X

max minimalni CTR CTR CTR
vyska vyska OP rozdil E- zaokrouh LKPR LKVO LKKB vysledny
id .~ Fade - sloupt-'/teréni~ LKPR [~ D vileniE-CL~ja/n |vjain [vian |~ |limit AGL |~

55,88 55 88 304 999 695 690 a n a 100
55,89 55 89 292 999 707 700 a n a 100
55,90 55 90 282 999 717 710 a n a 100
'55,91 55 91 284 999 715 710 a n a 100
56,55 56 55 433 999 566 560 a n n 100
56,56 56 56 459 999 540 540 a n n 100
56,57 56 57 462 999 537 530 a n n 100
56,58 56 58 465 999 534 530 a n n 100
56,59 56 59 445 505 60 60 a n n 60
56,60 56 60 435 505 70 70 a n n 70
56,61 56 61 410 505 95 90 a n n 90
56,62 56 62 403 485 82 80 a n n 80
56,63 56 63 411 450 39 30 a n n 30
56,64 56 64 407 405 -2 -10 a n n 0
56,65 56 65 393 405 12 10 a n n 10
56,66 56 66 386 395 9 0a n n 0
56,67 56 67 378 380 2 0a n n 0
56,68 56 68 373 360 -13 -20 a n n 0
56,69 56 69 370 360 -10 -10 a n n 0
56,70 56 70 364 360 -4 -10 a n n 0
56,71 56 " 366 360 -6 -10 a n n 0
56,72 56 T2 366 360 -6 -10 a n n 0
56,73 56 73 364 400 36 30 a n n 30
56,74 56 74 361 405 44 40 a n n 40
56,75 56 75 360 405 45 40 a n n 40
56,76 56 76 370 405 35 30 a n n 30
56,77 56 7 334 405 71 70 a n n 70
56,78 56 78 340 430 90 90 a n n 90
56,79 56 79 330 480 150 150 a n n 100
56,80 56 80 298 505 207 200 a n n 100
56,81 56 81 278 505 227 220 a n n 100
:56,82 56 82 243 505 262 260 a n n 100
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VypoCet v MS Excel byl vytvofen pomoci nastaveni vzorci pro vypocet rozdilu

mezi maximalni vySkou terénu a vysSkou ochrannych pasem LKPR. Tato hodnota byla

Vv,

4.3.2 No-fly-zéna

Obrazek 21 znazorfiuje vysledek procesu posuzovani — miizku pokryvajici cely prostor CTR
Ruzyné. Jednotlivé hodnoty ve &tvercich zna¢i maximalni vysky AGL (strop), pod kterymi
je ¢innost provozu UAS bezpecna vhledem k vySskam ochrannych pasem letisté LKPR.
Chtéla bych upozornit na skuteCnost, ze uUdaje jsou “natvrdo” vypocitané programem
ze ziskanych hodnot. Pfi podrobném prozkoumani mfizky je patrné, Zze u nékterych ¢tvercu,
konkrétné napfiklad v tésné blizkosti RWY24/06, bude nutné tyto hodnoty dale upravit dle
provoznich pozadavkl pfislusného stanovisté (Obrazek 22). Naopak napfiklad pod
ochrannymi pasmy konecného pfiblizeni na RWY06 je zajimavé, Ze v relativné vzdalené
oblasti od letisté LKPR jsou hodnoty stropu pfekvapivé nizké (Obrazek 21), misty pouhych

20 nebo 30 m. Je to zpusobeno vysokou hodnotou maximalni vysky terénu v této lokalité.

Obrazek 21: Definovani nové No-Fly-Zony v prostoru CTR Ruzyné [vlastni]
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Obrazek 22: Detail porovnani kruznice 5,5 km od ARP AD LKPR s nové vytvofenou vrstvou [vlastni]

Dle Doplnku X je nyni povolena vySka Cinnosti v CTR vné kruznice 5,5 km od vztazného
bodu letisté stanovena na max. 100 m s respektovanim OP. Nové posouzeni ukazuje,
Ze na mnoha mistech by maximalni vyska letu vzhledem k OP méla byt vyrazné nizsi
neZ je hodnota 100m. Zadatel o &innost UAS by mé&l OP zohlednit ve své Zadosti. Pokud
pozada o vysSi vySku letu, Zadost bude pfedmétem procesu schvalovani stanovistém AMC
CR. Pokud bude vyska niz$i nez uvedena hodnota, zadatele nezpro$tuje povinnosti podani
zadosti o NSF let, ale bude védét, Ze jeho pozadavek bude schvalen automaticky. Nova
vrstva tak usnadni Zzadatelim stanoveni maximalni vySky letu UAS pro ziskani
automatického povoleni. Stanovisté AMC CR bude takové zadosti evidovat, ale nebude

se muset zabyvat jejich posouzenim.

4.4 Popis nového procesu povolovani NSF letti v CTR

Rozhodovaci strom vypracovany na zakladé moznosti nového zplsobu posuzovani zadosti
ukazuje v pravé Casti obrazku 23 (Obrazek 23) zjednoduSeni celého procesu. V pfipadé,
Ze se pozadovana &innost nachazi pod maximalni publikovanou vyskou, let je automaticky

schvalen bez omezeni.
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Obrazek 23: ZjednoduSeni procesu schvalovani zadosti [vlastni]

Obrazky 15, 21 a 23 jsou pro lepsi Citelnost uvedeny v pfFiloze 4 ve vy$Sim rozliSeni.

4.5 Doporuceni pro dalsSi kroky v této oblasti
V pfipadé, Ze bude navrh akceptovany a pozitivné pfijaty stanovistém fFizeni letového

provozu, bude predloZen Utadu pro civilni letectvi k posouzeni.

Predpoklada se publikovani nové vrstvy (No-Fly-Zoény) na vefejné dostupném misté
(AIP CR). Pozdéji se nabizi integrace No-Fly-Zény do budouciho UTM systému. V pfipadé,
Ze by se postup posuzovani zadosti o UAS ¢innost v CTR Ruzyné osvédcil, bylo by mozné

jej aplikovat na véechna CTR/MCTR v Ceské republice.

V prvni fazi by bylo vhodné vymezit nova pravidla pro schvalovani c&innosti UAS
v CTR Ruzyné pouze na provozovatele UAS, ktefi vlastni opravnéni k leteckym pracim
provadénym bezpilotnim letadlem a pFfedpoklada se u nich vySSi stupen osvéty

a zodpovédnosti pfi provozovani letd UAS.
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5 Rozbor rizik a nebezpeci spojenych s UAS provozem v blizkosti
fizenych letist’
5.1 Hodnoceni bezpecnosti v letectvi

Pfi hodnoceni bezpeclnosti leteckého provozu na letistich se obecné vychazi zejména
z rozvrzeni letisté, konfigurace drahového systému, pojizdécich drah, odbavovacich ploch,
délky VPD, typu provozu, hustoty provozu, kvality poskytovanych pozemnich sluzeb
a v neposledni fadé z provoznich postupu.

Potencialnimi cili jsou z pohledu ochrany letisté prostory terminald, kde se zdrzuje nejvice
osob, dale oblasti tankovani, stojanky nebo napfiklad pojizdéjici letadla na vzlet s plnymi
nadrzemi leteckého benzinu. Z pohledu fizeni letového provozu je velmi dulezita ochrana

letadel na kone¢ném pfiblizeni a po vzletu.

5.2 Rizika a nebezpeci identifikovana v souvislosti s UAS provozem
Nejprve je nutné si uvédomit rozdil mezi pojmy riziko a nebezpedi. Riziko je kombinaci
pravdépodobnosti vyskytu konkrétnich nasledkl udalosti a jeji zavaznosti. Nebezpeéim
rozumime stav, podminku nebo okolnost, které potencialné mohou vést k nehodé. Spravné
pochopeni nebezpeci a jeho disledna identifikace umoznuji spravné zhodnoceni moznych
dopadud.
V procesu posuzovani rizik si pokladame €tyfi zakladni otazky:

= Co se muze pokazit?

= Jaké mohou byt dusledky takového stavu/situace?

= Jak Casto se mlze takovy stav/situace vyskytovat?

= Co mohu udélat, aby identifikované riziko bylo eliminovano?
Rozeznavame pét stupnd pravdépodobnosti vyskytu udalosti a pét stupnd zavaznosti.

Minima bezpecnosti se obvykle uvadi v matici rizik. (Obrazek 24)[42]

Pravdépodobnost
5 4 3 2 1
Pravdépodobn | PrileZitostna Zridkava Nepravdép.

| A | Katastroficka 2A 1A
8| B | Nebezpecna 2B 1B
N| C | Zavaina 2C 1C
3| D [ Nizka 2D 1D
E |Zanedbatelna 5E 4E 3E 2E 1E

Akceptovatelné riziko, vyZadujici manazerské rozhodnuti (oblast ALARP)
Piné akceptovatelné riziko

Obrazek 24: Matice rizik podle DOC 9859 ICAO Safety Management Manual (vlastni podle [42] )
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Nebezpeli a jejich mozné nasledky v pilotovaném letectvi jiZ zname z historie.
Jsou zaloZeny na faktech, maji jiz pfifazeny jednotlivé identifikatory a daji se z nich vytvaret
celé knihovny bezpeCnosti. U provozu bezpilotnich systémi neexistuje funkéni
a vymahatelny systém povinného hlaSeni incidentd a nehod a proto nejsou k dispozici
ucelena historicka data, pouze nékteré medialné vice pokryté nehody. Musime tedy
k hodnoceni rizik vyuzivat prediktivni techniky, jako jsou napfiklad Analyza stromu
poruchovych stavll (FTA) nebo Analyza stromu udalosti (ETA).[42]

EASA ve svém navrhu NPA 2017-05 doporuCuje pfi vyhodnocovani rizik vyuzivat
metodologii popsanou v dokumentu JARUS guidelines on Specific Operations
Risk Assessment (dale jen JARUS SORA). Tento dokument ma dvé pfilohy, odkazy

na né jsou uvedeny v prehledu dokument( v kapitole 3.5.3.

Z pfilohy A dokumentu JARUS SORA bych uvedla tfi zakladni kategorie Skod/ujmy,
které mohou byt provozem UAS zplsobeny:
= Nebezpeci zplisobené na zemi:
= zranéni tietich osob na zemi,
= zranéni pilota UA na zemi,
= hmotné Skody pfi poSkozeni UAS.
= Nebezpeci zpusobené ve vzduchu:
= sbliZzeni s jinym uZivatelem vzdusného prostoru,
= kolize s jinym uzivatelem vzdusného prostoru,
= kolize s pilotovanym letounem,
= Kkolize s bezpilotnim letounem.

» Skoda zplGsobena na kritické infrastruktufe[29]

Dle dokumentu JARUS SORA je jedinym identifikovanym nebezpeéim provozu UAS,
ktery by mohl vést k fatélnim situacim, ,Ztrata kontroly fizeni UAS*, ktera je definovana
jako provoz mimo schvalenou ¢innost.[29]

Ztrata kontroly Fizeni je stav, kdy UA pfestane reagovat na pokyny dalkové fidiciho pilota.
Pro tento pfipad byvaji nékteré UAS vybaveny contingency systémem ,fail-safe”, ktery
vyhodnoti poruchu a zajisti ukonceni letu. Pokud dron takovym systémem nedisponuje, hrozi
zficeni v dopadové zoné, ktera zavisi na aktualni vySce letu a také meteorologickych
podminkach (silny vitr). V nékterych pfipadech, zvlasté u levnéjSich spotfebnich dronu, vSak
neni jisté, co dron v pfipadé médu ,fail-safe” udéla. Néktefi piloti UAS s humorem tomuto

modu Fikaji ,Fly back to China“.
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PFi létani VLOS hrozi ztrata vizualniho kontaktu s UA. Za ztratu vizualniho kontaktu
je povazovana i takova situace, ktera nemusi byt nutné zpusobena technickou zavadou,
ale je v kone¢ném dusledku opét klasifikovana jako ztrata kontroly fizeni UAS.

Pfi létani BLOS je situacni povédomi o poloze UA strikiné zavislé na konfiguraci a kvalité
vybaveni UAS.

Priklady pfi¢in vedoucich ke ztraté kontroly fizeni UA:
= Spatné zadané Waypointy do GPS pfi autonomnim médu.
= Nespravna nebo chybgjici GPS data.
= PreruSeny signal z fidici stanice.
= Podcasi, napf. poryvy vétru pfi vzletu a pfistani.
= Nedostate¢na zkusenost pilota.

Priklady identifikovaného nebezpedi:

= UA se odkloni od zamyslené trati letu.

Priklady dusledku ztraty kontroly Fizeni:
= Neopravnéné naruseni omezeného prostoru (védomé/zameérné).
= Neopravnéné naruSeni stanovenych vySkovych omezeni (védomé/zameérné).

= Kolize s jinym objektem/osobou.

Priklady zmirnéni rizik:
= Monitorovani trati letu.
= Provedeni predletové prohlidky funkénosti.
= Definovani limitl sily vétru, minimalni vzdalenosti od jinych objektid/osob.
= Pfikladny vycvik pilota.

= Pravidelna udrzba celého systému.[42]

5.2.1 Sblizeni s jinym uzivatelem vzdusného prostoru (Airborne conflict)

Jednim z nej¢astéjSich disledkd neopravnéného naruseni omezeného prostoru v blizkosti
leti5st& je moznost sblizeni UAS s jinym bezpilotnim, &i pilotovanym letounem. Nejvice
hlaseni o vizualnim kontaktu, definovaném jako potencialni kolize &i sblizeni (z anglického
Airprox, Air Proximity) je dle statistik agentury EASA, ktera tato hlaSeni ma pro Evropu
v evidenci od roku 2015, evidovano ve Velké Britanii, Francii a Nizozemi (Graf 3). Urcité

procento hlaseni je nakonec vyhodnoceno jako vizualni kontakt s jinym objektem nez UAS.
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Graf 4: Analyza vyskytu vizualniho kontaktu s UAS, Evropa [43]

Z grafu EASA MS (Graf 4) je patrné, Ze nejCastéji pochazeji hladeni o vizualnim kontaktu
s UAS ve tfidé vzduSného prostoru G (do 300m AGL), béhem letu po trati a na trati
kone&ného pfiblizeni.[43]

Od roku 2015, bylo na letisti Ruzyné evidovano Sest hlaSeni v leteckém provozu (Graf 5),
které mély souvislost s provozem bezpilotnich systému. OhlaSeny byly na zakladé vizualniho
kontaktu posadkou pfistavajicich letadel, v jednom pfipadé pracovnikem bezpecnostniho
oddéleni Letisté Praha, ktery UAS spatfil v okoli perimetru leti$té. V souvislosti s rozvojem
a oblibou vyuzivani UAS technologii se predpoklada, Ze polty neopravnénych naruseni

bezletovych zén budou nadale pfibyvat.
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Graf 5: Pocty hlageni vizualniho kontaktu s UAS v CTR Ruzyné® [vlastni]

K neopravnénému naruSeni mulze dojit z nevédomosti, ale i zamérné. Velmi cCasto
se na fizenych letisStich setkdvame s naruzivymi letiStnimi pozorovateli (spottery), ktefi jsou
pro dobry fotograficky zabér ochotni riskovat a neuvédomuji si zavaznost svého pocinani

ani jeho mozné nasledky. Néktefi leckdy ani netusi, ze svoji ¢innosti porusuji pravidla létani.

V dal8im rozboru se nebudu zabyvat variantou imysiného navedeni UA do mist kritické
infrastruktury &i pfimo do prostoru vzletu nebo koneéného pfiblizeni, ale je namisté zminit

i takovou variantu trestného &inu hraniéiciho s terorismem.

5.2.2 Sblizeni s jinym objektem/osobou na zemi (Ground conflict)

Dokument JARUS SORA rozeznava 11 tfid pro vyhodnoceni nebezpeli srazky osoby
na zemi s UAS’. Hodnoty zavisi na predpokladané kinetické energii ziskané pfi padu dronu
z vysky. Jako nejvétSi problém se stejné jako u kolizi ve vzduchu jevi tézké a tvrdé

komponenty dronu, napf. baterie a motory.

5.3 Studie a testy narazu

Konflikty, kdy doSlo ke srazce UAS s pilotovanym letounem s katastrofalnimi nasledky,
nejsou nastésti zatim znamé. Pro urCeni moznych nasledkl srazky UAS s pilotovanym
letounem byly provedeny razné fyzické i pocitacové testy. VétSina studii vznikla

ve spolupraci s technickymi univerzitami v ramci programu ,R&D*.

5.3.1 Mid-Air Collision Study, publikovana spole¢nosti BALPA, DfT a MAA

Studie ,Small Remotely Piloted Aircraft Systems (drones) Mid-Air Collision Study,
publikovana spolec¢nosti BALPA, DfT a MAA® potvrdila, Ze se na incidenty zpUsobené
bezpilotnimi letadly nem(zeme divat stejné jako na incidenty zplsobené srazkou s ptactvem,
i kdyz hmotnostni objemy jsou podobné. Jednotlivé komponenty bezpilotnich systémda,
zejména Casti jako jsou motor, baterie, a ostatni velmi tvrdé €asti systému mohou zpuUsobit

fatalni poSkozeni. Na rozsah poSkozeni letounu ma vliv i konfigurace dronu, uhel pfi narazu

6 Oddéleni auditu RLP CR, s.p.
7 tzv. Ground Risk Classes - GRC
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nebo pfitomnost plastového krytu motoru. Video z provedenych testovani ukazalo, Ze pokud
do Celniho skla kokpitu (Obrazek 25) narazi nejdfive plastovy obal motoru dronu, vykazuje
sklo vétsi integritu a dojde k menSimu poSkozeni, nez pokud plastova ochrana chybi.
K testim byly pouzity komponenty z hmotnostni kategorie 4 kg, nékteré drony meély
zabudovanou kameru v hornim, jiné na spodnim zavésu. MenSi Skody byly zpusobené

pfi umisténi kamery na spodni strané, kdy pravé kamera byla prvnim elementem,

ktery do Celniho skla narazil.[24]

Obrazek 25: Kokpit pro testovani poSkozeni pfi simulovaném narazu, vpravo pocitacovy model [24]
Zaveéry studie potvrdily, ze UA 0 MTOM<1,2 kg ve vétSiné pfipadd ani pfi nejvyssi rychlosti
nezplUsobuji kriticka poskozeni. Kriticka poSkozeni mohou zpUsobit komponenty
UA kategorie MTOM>4 kg. V okamziku narazu je velmi dllezité, ktera ¢asti konstrukce dronu
do letounu narazi jako prvni. Srazka letounu s dronem zpUsobi vyrazné vySSi poSkozeni

nez je tomu pfi srazce zivého organismu (ptactva) stejné vahové kategorie.[24]

5.3.2 ASSURE UAS Airborne Collision Severity Evaluation Final Report

Rozsahlé testy byly provadény ve spolupraci FAA s nékolika technickych universitami v USA
(University of Alabama in Huntsville, University of Kansas, Mississippi State University,
Embry-Riddle Aeronautical University). Pfi simulovanych narazech se zkoumaly dopady
srazky, jako napfiklad tupy naraz, vniknuti do konstrukce nebo trzna zranéni tfetich osob

¢i osob, u€astnicich se UAS provozu.[44]

K testovani byly pouzity nasledujici typy letadel: kvadrokoptéra DJI Phantom 3, UA s pevhym
kfidlem Precision Hawk a model béZného dopravniho letadla (Obrazek 26).[44]
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Obrazek 26: Testovaci stroje [44]

5.3.3 Drone Aircraft Collision Tests (Cina)

Narodni letecky ufad v Ciné (CAAC) ve spolupraci s &inskymi technickymi univerzitami,
proved! v listopadu 2017 testy narazu bezpilotniho letadla do civilniho dopravniho letounu.
Ugelem této studie bylo vyhodnoceni potencidlniho nebezpeéni, které takova srazka mize
zpuUsobit. Vysledky testd maji slouzit k vypracovani doporucujicich materiald pro tvorbu

legislativy, vytvareni postupl pro lety UAS i vyrobcum drond.

K testim byla pouzita specialné zhotovena predni ¢ast letounu a dvé kvadrokoptéry vyrobce
DJI.[45]

Srazka prvniho dronu byla situovana na roh cCelniho skla kokpitu (Obrazek 27), druha
do stfedu predniho skla (Obrazek 28). Rychlost narazu byla stanovena jako ,standardni®.
V obou pfipadech doSlo k prasknuti ¢elniho skla. Simulace srazky prokazaly, Ze kvalita
materialu pouzitého pfi vyrobé, pribéh letu a jeho provedeni, rychlost, hmotnost UAS,
ale také hlavné misto narazu do ciziho objektu (letounu), maji odliSny vliv na miru

poskozeni.[45]
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Obrazek 27: Fotografie z testu narazu kvadrokoptéry do stfedu ¢elniho skla kokpitu [45]

Obrazek 28: Fotografie z testu narazu kvadrokoptéry do rohu ¢elniho skla kokpitu [45]
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5.3.4

Zaveéry z jednotlivych studii

Parametr hustoty energie (energy density parameter) je rozhodujicim méfitkem
moznosti priniku/vniknuti, zptisobené ostrymi hranami nebo drobnymi Glomky. Velmi
zalezi i na lokalité.

Primér rotoru je rozhodujici pfi uréeni zavaznosti poSkozeni, zplsobenych rotorem
Civrtulemi. Je doporuceno pouzivat ochranné prvky na tyto d&asti UAS,
aby se predeSlo trznym zranénim. Trzna zranéni jsou nejCasté&jSim typem zranéni.
Vrtule helikoptér s jednim rotorem jsou potencialné smrticim nebezpeCim, zviasté
pfi narazu v oblasti hlavy.

Bylo prokazano, Zze multikoptéry pfi padu dosahuji nizSich rychlosti
diky aerodynamickému odporu.

UAS jsou pfi narazu flexibilni a neztraceji pfi ném svoji energii.

Dfevéné a kovové ¢asti se nedeformuji a vétSinu své energie prenasi do narazu.
Klicovymi komponenty potencialné nebezpeCnymi pro velkd dopravni letadla

jsou baterie a motory.[44]

Pro zajimavost jsou niZe uvedeny ze studie obrazky ze simulaci nasati UA do motoru pfi fazi

vzletu letounu (Obrazek 29 a Obrazek 30) Faze vzletu se jevi jako nejzranitelngjSi. Studie

uvadi také vysledky testl nasati UA pfi letu na findle ¢i v rovnomérném ustaleném letu

ve vySce 10 000 ft a simulace poSkozeni jednotlivymi komponenty (baterie, kamera, motory)

v riznych fazich letu. VeSkeré testy byly provedeny pro oba typy UA — kvadrokoptéru DJI

a Precision Hawk.

Obrazek 29:Kinematika pribéhu nasati kvadrokoptéry motorem béhem faze vzletu [44]
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Obrazek 30:Poskozeni lopatek motoru kvadrokoptérou béhem faze vzletu [44]

6 Sou€asny stav feseni (technologie) detekce a mozné eliminace
nebezpecnych droni

6.1 Definice kooperujicich cila

Detekovat cil ve vzduchu, ktery stoji o to byt vidén a zapojen do ATM (UTM) systému Fizeni,
je vdnesni dobé mozné. | pfes velmi malou radarovou odraznou plochu (RCS) plynouci
z vSeobecné malych rozméru bezpilotniho letadla (UA), existuji systémy a zafizeni, které

jejich detekci umoznvuiji.

6.1.1 Odpovidace SSR

Klasické odpovidaCe sekundarniho radaru (Mode ,S“) jsou vzhledem ke své vaze
arozmérdm vhodné v bezpilotnim prostiedi prevazné pro letouny s pevnymi kfidly
nebo bezpilotni vrtulniky vétSich rozmérd a nosnosti. Tradicné se pouzivaji ve vojenském
letectvi. V pfipadé pozadavku odpovidaCe umisténém na béznych vrtulnikovych systémech

je nutné pouzit odpovidac subtilngjsi.

6.1.2 Automatické zavislé systémy (ADS)

ADS systémy jsou zalozené na pfijmu zprav, které obsahuji polohovou informaci vypoc&tenou
navigacnim systémem v letadle. Vysilani ADS zprav z letadla muze byt realizovano dvéma
zpusoby. Prvnim zplsobem je vysilani zprav v pravidelnych intervalech (ADS-B — Automatic
Dependent Surveillance-Broadcast). Druhym zplUsobem je jednorazové vysilani zprav
na pozadavek (ADS-C — Automatic Dependent Surveillance - Contract). Pozadavek
k vysilani zprav vzdy specifikuje, za jakych okolnosti maji byt zpravy vysilané (napfiklad
pfi zméné letové hladiny, po dosaZeni urcitého hlasného bodu, v Casovém intervalu

a podobné). Pro potfeby bezpilotnich systémd budeme uvazovat zpravy ADS-B. Pro pfenos
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squitter®. Jedna se o zpravu definovanou pro mod S, vysilanou na kmitoctu 1090 MHz
obsahujici mimo unikatni ICAO adresu letadla i polohu vypoétenou na palubé. Squitter
je vysilan samovolné, aniz by muselo dojit k iniciovani ze strany jakéhokoliv pozemniho
pfehledového zafizeni. S rozvojem bezpilotnich prostfedkd byly vyvinuty subtiini ADS-B
transpondéry, které lze snadno integrovat do ovladaci platformy dronu. Obrazek 31,
zobrazuje Mode S ADS-B odpovida¢ ,Ping 20S*, ktery vazi pouhych 15 g.[46]

Obrazek 31:Mode S ADS-B odpovida¢ "Ping 20S" [46]

6.1.3 GPS tracker pro drony

GPS tracker je vhodnou pomuckou pro kazdého pilota dronu. Tracker je schopny uchovavat
udaje o letu, vysilat telemetrické udaje o letu prostfednictvim mobilni GSM sité po dobu az tfi
hodin. Zarovei ma zabudovany teplomér, barometricky vyskomér, 3D akcelometr
a gyroskop. Jako ukazku uvadim produkt Ceské spolecnost UpVision (Obrazek 32), vazici
48 g s rozméry 48x48x19 mm, s baterii 700 mAh.[47]

Obrazek 32: GSM Maia Tracker pro drony [47]
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6.1.4 Zobrazeni kooperujicich cilu
Jednou z moznosti, jak zobrazit bezpilotni letadla vybavena nékterym z vySe popsanych

zpusobu, je integrace ziskaného vynosu do stavajicich systému fizeni letového provozu.

Prehledové informace, které kooperujici UAS poskytnou prostfednictvim UTM platformy
slozkam fizeni letového provozu, pomohou ziskavat informace o pohybech UAS a mohou

pfispét k vyhodnoceni potencialnich konfliktt s dalSim provozem.

6.2 Definice nekooperujicich cila

V souvislosti s mnozicimi se incidenty, kdy bezpilotni letadla neopravnéné narusila bezletové
zony v okoli fizeného letisté a ohrozila tak bezpe€nost provozu, stoupa i poptavka po kvalitni
detekéni technologii. Bezpilotni letadla, ktera z jakéhokoliv diivodu tento prostor narusi,
budeme oznacovat jako nekooperujici cile. Jsou to UA, o jejichz umyslech nemaji slozky
fizeni letového provozu &i provozovatel letisté Zadné informace. Takové cile jsou pro letecky
provoz potencialné nebezpedné. V soudasné dobé& neni na zadném fizeném letisti v Ceské
republice instalovana detekéni technologie, ktera by byla schopna takovy nekooperujici cil

detekovat.

6.3 Technologie detekce nekooperujicich UAS

Pro detekci bezpilotnich systému je mozné pouzit velmi Sirokou Skalu prostfedkd a senzora.
Zadna z technologii neposkytuje dostate¢né& robustni feSeni tak, aby bylo mozné vyuziti
pouze jedné provéfené technologie a zajistit tak spolehlivou detekci bezpilotnich letadel
s pravdépodobnosti vétsi nez 95 %. Toho je mozné dosahnout s pouzitim primarnich radart
na detekci konvencnich nekooperujicich pilotovanych letd s RCS > 1 m2 Radarova
efektivni odrazna plocha bezpilotnich letadel je az o dva fady niz$i (0,01 m?)
a s pokracCujicim trendem miniaturizace novych modell bezpilotnich letadel a s vyuzitim
zejména kompozitnich materiald je moznost primarni detekce malych UA extrémné
slozita.(Obrazek 33)
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Obrazek 33: Méfeni radarové odrazné plochy kvadrokoptéry [56]
Vliv efektivni odrazné plochy - pro Ccinnost radaru je vyuzivano odrazu

elektromagnetickych vin od urcitych objekt. Elektromagnetické viny se odrazeji od objektl

srovnatelné velkych s vinovou délkou nebo vétSich. Objekty malych rozmérld odrazi jen

malou Casti energie.(Obrazek 34).[48]
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Obrazek 34: Energie v misté cile a pfijimace [54]

Nachazi-li se dva cile blizko sebe, nelze jednoznalné rozpoznat, zda se jedna o jeden
objekt. Schopnost rozpoznat cile od sebe je dana frekvenci a charakterem vyzarovaciho
diagramu antény (Sitkou svazku). Dale také plati, Zze ¢im kratSi je vyslany puls, tim blize

k sobé mohou cile byt, aby byly rozlieny spravné jako dva cile a ne jako cil jeden.
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Teoreticka hodnota prostorového rozliSeni je dana vztahem:

AR = % [m],
kde je AR vzdalenost mezi dvéma cili
c rychlost Sifeni elektromagnetické viny

T Sifka vyslaného pulsu

Zkracovani vyslaného impulsu s sebou pfinasi problémy spojené s energii pfijatého signalu,
ktery pak lze obtiznéji rozeznat v Sumu. Pouzitim vhodné modulace vysilaného pulsu

je mozné zlepSit rozliSovaci schopnosti a sou€asné pfijmu signalu s dostateénou energii.[48]

Soucasné technologie Ize rozdélit do dvou zakladnich (detekce pomoci pulsniho radaru
a monitorovani spektra). Vzhledem k relativné malym vySkam a slozitym urbanistickym
podminkam, ve kterych se drony pohybuji, je spolehliva detekce komplikovana.
Pro spolehlivou detekci cile je €asto nutné kombinovat detekci pomoci radaru s dalSimi

doplikovymi systémy, napfiklad akustickym, kamerovym nebo infraCervenym senzorem.

6.3.1 Detekce pomoci pulsniho radaru
Pulsni radary nevysilaji a nepfijimaji signal soustavng, ale vysilaji velmi kratky
elektromagneticky puls o relativné velkém vykonu. Radiolokaéni cile se definuji pomoci
odrazovych vlastnosti cilu.
= Vyhodnocuji se zakladni cile:
- doba prichodu odrazené viny (zavisi na vzdalenosti objektu),
- stfedni hodnota vykonu odrazeného signalu (zavisi na odrazovych vlastnostech
cile),
= Tvar spektralnich funkci amplitudy a faze (zavisi na parametrech pohybu cile
Vv prostoru),
= Dopplerdv posuv kmito¢tu (zavisi na relativni rychlosti cile vzhledem k radaru,
vyhodnocuje se celé dopplerovské spektrum). [54]

Vyhody detekce pomoci radarového senzoru:

= dosah,
= rozliSeni,
= pfesnost,

= moznost jeho nepretrzitého provozu v téméf jakychkoliv klimatickych podminkach.
Nevyhody detekce pomoci radarového senzoru:

= vysoka pofizovaci cena,

= vliv efektivni odrazné plochy na pravdépodobnost detekce,

= Cetnost faleSnych alarm(.[54]
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Nevyhody detekce pomoci radarového senzoru Ize eliminovat napfiklad pouZitim
kamerového senzoru, spojenim vice radart nebo vyuzitim rdznych radarovych technologii

(FMCW radar nebo radar pulsné dopplerovsky).

Podle podoby signalu, se kterymi radary pracuiji, rozliSujeme radary se stalou vinou a pulsni.
Radary se stalou vinou se dale déli na radary dopplerovské a radary s modulovanym

signalem.[48]

6.3.2 Dopplerovsky CW radar

Radary se stalou vinou jsou oznalovany zkratkou CW (Continuous-wave). Vysilaé
dopplerovského radaru vysila souvisly harmonicky signal s konstantnim kmito¢tem. Tento
signal se odrazi od okolnich objektll a nasledné je zachycen pfijimacem. Pokud se v$ak
néktery z objektll zplsobujicich odraz signalu pohybuje uréitou nenulovou rychlosti
vzhledem k radaru, dochazi k dopplerovu posunu pfijatého signalu. U pfijatého signalu,
je zjistovana velikost tohoto posunu a z ni nasledné stanovena rychlost daného objektu.
Z principu ¢innosti dopplerovského radaru je zfejmé, Ze tato technologie umoznuje zjisténi
pouze pohybujicich se cild. U detekovanych objektll vS8ak neni mozné stanovit jejich
vzdalenost. Divodem této skute€nosti je to, ze nelze zméfit ¢as mezi vyslanim signalu
a naslednym pfijmem echa. Za ucelem stanoveni vzdalenosti zjiSténého objektu jsou

kontinualni radary doplfhiovany frekvencni nebo fazovou modulaci.[48]

Z dostupnych vyrobcl produktt detekénich technologii na trhu, ktefi zvolili pro detekci

kombinaci pulsniho a dopplerovského radaru, uvadim v tabulce 5 (Tabulka 5) napfiklad:

Tabulka 5: Detekéni technologie vyuZivajici kombinaci pulsniho a dopplerovského radaru [vlastni]

Parametr IAl ELTA DeTect Int. Kelvin Hughes
ELM-2026B DSR-200d Sharpeye SXV

Frekvence [GHZz] 8-12 8-12 9,2-9,5

Max. vzdalenost UA 4500 4800 4000

[m]

RozliSovaci schopnost 60 45

v dalce [m]

Pfesnost v dalce [m] 30 5

Vizualni potvrzeni cile ne ne ano

Pokryti [°] 360 360 360

Rychlost obnovy [s] 2 1,25
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6.3.3 Frekvenéné modulovany CW radar

Frekvencné modulovany radar se stalou vinou je oznacovan jako FMCW (Frequency
Modulated Continuous-wave) radar. Vysilany signal je zpravidla modulovan pilovym
pribéhem (Obrazek 35), ktery umoznuje stanoveni zjiStovaného zpozdéni. Pro ziskani
informace o vzdalenosti sledovaného objektu je zapotfebi upravit pribéh vysilaného signalu
tak, aby bylo mozné ur€it zpozdéni mezi vyslanim signalu a naslednym zachycenim echa.
Jednou z moznosti Upravy vysilaného signalu je frekvenéni modulace. FMCW radary
se pouzivaji také k méfeni statickych cili, napfiklad v meteorologii (méfeni mraku

a vyskového profilu vétru).[48]
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Obrazek 35: Linearni frekvenéni modulace pilovitym signalem [48]

»

Z dostupnych vyrobcli produktt detekénich technologii na trhu, ktefi zvolili pro detekci
FMCW radar, uvadim v tabulce 6 (Tabulka 6) napfiklad:

Tabulka 6: Detekéni technologie vyuzivajici FMCW radar [vlastni]

Parametr Thales Robin Radar Hensoldt Blighter

Squire Elvira Spexer A400
500/1000

Frekvence 8-20 9,65 8-12 15,7-17,2

[GHZ]

Max. 4000 3000 2500/4000 6000

vzdalenost UA

[m]

RozliSovaci 5 3,2 30

schopnost

v dalce [m]

Pfesnost 5 1

v dalce [m]

Vizualni Ano Ano Ano Ano (v AUDS)

potvrzeni cile

Pokryti [°] 360 360 120 90/180/360

Rychlost 1 15 1/0,25

obnovy [s]
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6.3.4 Micro-Doppler metoda klasifikace malych UA

Rotujici vrtule a vibrujici komponenty UA kromé svého konvenéniho dopplerovského spektra
vykazuji také specifické znaky, které se nazyvaji terminem ,micro-Doppler®. Tyto
dopplerovské charakteristiky nabizeji cenné informace o objektu a mohou byt vyuzity

pro sledovani a klasifikaci cilu.[55]

UA maji podobné RCS a pohybuji se podobnymi rychlostmi jako zastupci vétdiho ptactva.
Bylo vSak dokazano, ze dopplerovské charakteristiky dront a ptactva se vyrazné lisi
a umoznuji tak jejich spolehlivé rozliSeni. Vhledem k rychlosti otaeni je mozné tento
problém simulovat jako sekvenci jednotlivych statickych vypoétid. Na zakladé tohoto
konceptu Ize popsat rotaci objektu jistym poctem orientaci/pozic v uréitém case. Pro kazdou
orientaci/pozici a danou vinovou délku lze pomoci numerického feSeni vyhodnotit
monostaticky vyzafovaci diagram. V zavére¢ném kroku jsou dopplerovské charakteristiky

vypocteny s pouzitim rychlé Fourierovy transformace (FFT).8 [55]

Obrazek 36 znazoriuje 3D model jedné samostatné vrtule kvadrokoptéry DJI Phantom II.
Vrtule rotuje kolem svislé osy s frekvenci 20 Hz. Pro numerické vypocty odrazeného
rozptyleného pole bylo uvazovano 512 diskrétnich pozic pro simulaci rotace. Vypocty byly

provedeny ve frekvenénim pasmu 10 GHz a s vyuZitim vypocetni metody MoM®.[55]
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Obrazek 36: Model listu vrtule kvadrokoptéry [55]

8 Fast Fourier Transformation
9 MoM — Method of Moments
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Obrazek 37 zobrazuje simulovany spektrogram jedné samostatné vrtule kvadrokoptéry DJI

Phantom Il rotujici rychlosti 20 Hz.

20 Hz rotation, 2,86 ms blackman window

[kHz)

Amglitude [dB{mV/m)]

Doppler Fraguency

Obrazek 37: Simulovany spektrogram samostatné vrtule kvadrokoptéry [55]

Nasledujici ¢ast se vénuje vypocltum dopplerovskych charakteristik celé kvadrokoptéry. Aby
byl zachovan co nejkratSi ¢as vypoctu, trup kvadrokoptéry a vSechny c¢tyfi vrtule jsou
uvazovany jako perfektné elektricky vodivé. Pro analyzu byla uvazovana frekvence rotace
20Hz pro vS8echny vrtule. Na obrazku 38 (Obrazek 38) je znazornény simulovany
spektrogram ¢tyf  kovovych vrtuli s vertikalni polarizaci, (a) zna&i spektrum celé

kvadrokoptéry, (b) spektrum pouze vrtuli bez trupu.[55]
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Obrazek 38: Simulovany spektrogram (a) celé kvadrokoptéry, (b) vrtuli bez trupu [55]

Vrtule koptérovych systému obvykle nejsou zarovnany do jednoho sméru, mohou mit

rozdilné vychozi orientace. Nasledujici Obrazek 39 znazorfiuje simulovany spektrogram

nahodnych pozic.

(&) — (c) Vychozi orientace listu vrtule

(d) — (f) vypocteny spektrogram uvazovanych konfiguraci[55]

w’WWWM
—

(e) (f)

Obrazek 39: Simulovany spektrogram nahodnych konfiguraci vrtuli [55]

6.3.5 Monitorovani spektra

Vyhodou takové detekce je relativné nizka pofizovaci cena systému. Nevyhodou, ze nelze

sledovat UAS bez aktivniho vysilani. Zaméfeni cile je mozné pouze se zaméfovacem,
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coz vyrazné ovlivni cenu. Znalosti o vzdalenosti cile dosahneme pouze vypoétem
z nékolikanasobné detekce cile a pro zaméfeni je nutna aktualizace definic signald.
Nemozna je také detekce autonomnich nebo automatickych snimkovacich letd, které
se pohybuji po pfedem definovanych bodech a nevysilaji Zadné telemetrické udaje nebo
video.

Je také nutné provadét pravidelné aktualizace profilt fidicich a video signald.

Pasivni monitoring spektra

Pfi pasivnim monitoringu spektra je detekce UAS mozna ihned po zapnuti RC ovladace nebo
bezpilotniho letadla, jeSté pfed samotnym letem. Toto poskytuje obsluze Casovy naskok
na vyhodnoceni miry rizika dodateCnym ovéfenim miry rizika s vyuZitim kamerového
systému. Systém je schopny detekovat i nepohybuijici se cile ve visu, je rozsifitelny pouzitim
vice bocnich stanic, ¢imz Ize zlepsit pokryti nebo dosah v problematickych mistech a dokaze
rozliSovat mezi kooperujicimi a neznamymi UAS.

Systém je schopen detekce, zaméreni a dekddovani video signalu, ktery mize obsahovat

cenné informace pro operatora vyhodnocujiciho miru rizika.

V tabulce 7 (Tabulka 7) jsou uvedeny technické specifikace vybranych neradarovych

produktd:

Tabulka 7: Technické specifikace vybranych spole¢nosti [vlastni]
Aaronia Rohde&Schwarz DeDRONE
AARTOS DDS ARDRONIS DroneTracker

Frekvencni 9 kHz — 20 GHz 20 MHz — 6 GHz 2,4/5,8 GHz (ISM

pasmo 9 kHz — 6 GHz 1,3GHz -6 GHz pasma)

Funkce Analyzator RF provozu  Analyzator RF Analyzator RF provozu
Automaticka klasifikace provozu Automaticka klasifikace
signald Automaticka signald
Zameéfovac klasifikace signall VSesméroveé antény

Zamérovac
Selektivni rusi¢
Varianty Stacionarni / Mobilni Stacionarni / Mobilni  Stacionarni

Vice bocnich pfijimacu Vice bo¢nich pfijimacu

6.3.6 Doplifikové systémy monitorovani
Akusticky senzor — vyhodou je cenova dostupnost, nevyhodou velmi maly dosah, Casté

faledné cile a pozadavky na specifické prostfedi. Akusticky senzor neni vhodny k pouziti

71



v letiStnim prostfedi, zejména kvali hlu€nosti prostiedi a pozadavkim na vyrazné vétsi

dosah, nez je v moznostech akustického senzoru.

Infraéerveny senzor — vyhodou je moznost detekce v noci i v mize, nevyhodou maly dosah,

pozadavky na prostifedi a povétrnostni podminky, systém nelze automatizovat.

Kamerovy systém — vyhodou je cenova dostupnost, nevyhodou pozadavky na prostredi,
povétrnostni podminky, nelze jej pouzit v noci. Omezenim je takeé fyzicka velikost UA a tedy
detekCni dosah. Vynos z kamery umoznuje provéfit vizualné situaci ve vzdusném prostoru,
vyhodnotit miru rizika a nasledné pfistoupit k dalsim opatfenim, napfiklad aktivaci provoznich
Ci bezpecCnostnich slozek. Kamerovy systém se jevi jako nejvhodnéjSi doplrkovy

systém pro pouziti v letiStnim prostredi.

6.3.7 Nahled na predstavené detekéni technologie UAS

Kombinace dopplerovské a pulsni technologie do jednoho detekéniho radarového zafizeni
detekovat rychlost a 3D pozici leticiho objektu. Pokud bude radar kombinovan jesté
s kamerovym senzorem nebo systémem pro monitoring spektra, ktery bude schopen
potvrdit, Ze detekovany cil je opravdu dronem, dostaneme tak nejkvalitnéjSi moznou

informaci o detekovaném nekooperujicim letadle.

Bezpilotni letadla mohou byt provozovana v extrémné nizkych vysSkach a zkuseny pilot mize
navic ke svému skryti vyuzit i stavajici zastavbu, stromy atd. Takovy cil je pak témér

nedetekovatelny.

6.4 Osobni zkusSenosti s testovanim detekénich technologii UAS

V poslednim roce jsem byla pfitomna nékolika Zivym ukazkam funkénosti detekCnich

technologii malych (spotfebitelskych) drond. Nize uvadim své poznatky z testu.

6.4.1 Robin Radar Systems BV, produkt ELVIRA®

(Nizozemi, vojenska letecka zakladna Woensdrecht)

Spole¢nost RobinRadar C&erpa ze svych bohatych zkuSenosti s vyvojem radaru
pro monitorovani migrace ptactva. ELVIRA® dokaze detekovat malé UA do vzdalenosti 3 km,
vétsi UA s pevnymi kfidly pak do vzdalenosti az 9 km. Pracuje za kazdého pocasi, 24 hodin
denné je schopen detekovat vice cild najednou, funkénost byla ovéfena v zastavénych
prostorach s prekazkami a dalSimi leticimi objekty. Klasifikace UA je velmi pfesna diky
pouzité metodé micro-Doppler. Radar se dodava jako staticky (Obrazek 40), muze byt ale

umistén i na mobilnim prostfedku.
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Obrazek 40: Testovaci zazemi Robin Radar na zakladné Woensdrecht [vlastni]

6.4.2 Rheinmetall AG, systémy Radshield® a Oerlikon Skymaster®

(Svycarsko, vojenskéa zakladna Biere)

Spole¢nost Rheinmetall propaguje dva své produkty - Radshield® a Oerlikon Skymaster®.
Radshield je pfehledovy systém navrzeny primarné pro vyuziti pfi zabezpeéeni menSich
objektd, jako jsou napfiklad véznice. Dokaze pomoci instalovanych senzori detekovat
pfedméty, které naruSily ochrannou bariéru. V ramci ukazky byl skrze nainstalovanou bariéru
hazen tenisovy mic, na obrazovce se poté objevila trajektorie letu (object tracking), pfesné
misto a vypocitané predpokladané misto dopadu. Systém umi detekovat i drony do urcité
vySky nad bariérou. Béhem demonstrace se ukazalo, Ze ani v prostoru, ktery byl velmi
vhodny pro testovani detekCni technologie (absence ruSivych elementl, zadné blizké
budovy, minimum stromu), byly ¢asto detekované faledné cile.

Druhy nabizeny systém - Oerlikon Skymaster® (C2/Situational Awareness tool linked
to drone/bird detection and airfield radar) nabizi vhodné&jsi pouziti v letectvi. Cilem
spole¢nosti Rheinmetall do budoucna je poskytnout 100% obraz o vzdusSné situaci
provozovatelum letiSt a ANSPs, byt souc€asti budoucich UTM FeSeni a nabizet spolehlivé
technologie detekce kooperujicich i nekooperujicich UA. BE€hem ukazky systém detekoval let
pouze jednoho dronu, takZze moznosti byly velmi omezené. Cil byl detekovan a na zobrazeni

identifikovan mezi ostatnimi cili, které tvofilo zivé ptactvo.

6.4.3 Rohde&Schwarz, ARDRONIS - TEST 1

(CR, mezi obcemi Nové Stfedokluky a Dobroviz)

Ugelem testu bylo ovéfit detekéni schopnosti systému ARDRONIS. Test byl zaméfen
na detekci aktivniho (leticiho, aktivovaného na zemi) dronu a pilota dronu ve vzdalenosti

cca 0,9 — 2,5 km a vice. Technologie ARDRONIS funguje na principu detekce radiového
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spektra. Je schopna detekovat jak fidici signal dronu, tak signal vysilaného videa, diky
¢emuz je schopna zaméfit polohu jak pilota UA, tak samotného dronu. VeSkera data jsou
zobrazovana na obrazovce, ktera je snadno Citelna pro dispeCera. Zakladem obrazovky
je podkladova mapa okoli. V prubéhu testu byl uskute¢nén let dronem na poli mezi obcemi
Nové Strfedokluky a Dobroviz. Testy byly provedeny dle 3 scénaru, kde byla postupné

ovérena detek&ni schopnost systému na 900, 1300 a 2500 m.

Maximalni vzdalenost dronu od dalkové fidiciho pilota byla 400 m z divodu dodrzeni
vizualniho kontaktu béhem letu. Maximalni vySka letu UA byla stanovena na 40 metra

za ucelem neovlivnéni okolniho leteckého provozu.

Béhem testu byly sledovany faleSné alarmy zaznamenavané detekénim systémem ovSem
bez urCeni jasné pfiCiny. Sehrat roli mohl pfedevsim signal z vefejnych bezdratovych siti

v pasmu 2,4 GHz, popfipadé vliv aktualnich povétrnostnich podminek.

6.4.4 Rohde&Schwarz, ARDRONIS — TEST 2

(Technicky blok, Letisté Vaclava Havla)

Druhy test systému ARDRONIS probéhl na letisti Vaclava Havla, kde byl systém instalovan
na ochozu budovy Technického bloku. Dron nelétal, byl pouze ve stand-by rezimu
se zapnutou Fidici jednotkou a zapnutou fidici stanici dalkové Fidiciho pilota. Testovala
se schopnost a spolehlivost detekce fidici stanice a pfenaSeného videosignalu z kamery

bezpilotniho letadla.

Obrazek 41 ukazuje tfi pozice dalkoveé Fidiciho pilota s Fidici stanici.

Obrazek 41: Zakres pozic pilota dronu pfi testovani [vlastni]
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6.5 Zpusoby eliminace nebezpeénych UAS

6.5.1 RusSeni radiového signalu

Ruseni radiového signalu (jamming) spociva ve vysilani radiovych vin majici za cil zabranit
nebo znemoznit pfijem radiového signalu vysilaného na urcité frekvenci, obvykle stejné,
na které je vysilan signal ruSici. Kvalita ruSeni zavisi na kmitoCtu a vykonu rusiciho
prostfedku a Sifeni radioveé viny.

VétsSina bézné dostupnych UAS vyuziva signaly na kmito¢tu 2,4 GHz nebo 5,8 GHz. Kazdy
vysila€ a pfijima¢ UAS je k sobé sparovany, za normalnich okolnosti tedy nemlze dojit

k pFijmu jinych vin nebo pokynu nez od sparovaného RC vysilace.

V souCasné dobé v Evropé neexistuje legalni cesta pro pouziti ruSi¢ek radiového signalu
UAS. Je nelegalni zasahovat &i poSkozovat pocitacovy systém tfeti osoby &i zplasobit Skody
na majetku treti osobé.

Autonomni nebo automatizovana bezpilotni letadla mohou létat a provést svou misi i bez
pFitomnosti fidiciho signalu, na takové nekooperujici cile je tedy ruSeni radiového (fidiciho)

signalu neucinné.

Priklad typu rusi¢ek UAS:

AUDS (Anti-UAV Defence System) — produkt kooperace tfi vyznamnych spole€nosti
v oblasti detekce a eliminace UA. Kombinuje technologie detekujici cile pomoci
elektronického radarového skenovani (Blighter A400 Series Air Security Radar), elektro-
optického trackovani/ klasifikovani UA (Hawkeye DS and EO Video Tracker od Chess
Dynamics) a schopnost smérového ruSeni RF spektra (Directional RF Inhibitor firmy
Enterprise Control Systems Ltd.). Vyrobce deklaruje dosah 10 km a schopnost zachyceni
cile o velikosti 0,01m? (Obrazek 42).[50]
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Obrazek 42: AUDS - Systém obrany proti UAS [50]

6.5.2 Ruseni GPS signalu

Drony vyuzivaji systém GPS pro svoji stabilizaci ve vzduSném prostoru a ve spolupraci
s IMU (inercialni jednotkou) umi stabilizovat svoji 3D polohu s pfesnosti na jednotky
cm vzhledem k mistu, kde naposledy doSlo ke kalibraci. GPS slouzi také pro pfedem
planovany let, kdy dron leti zjedné GPS soufadnice na druhou (létani pomoci

WAYPOINTS). Tato metoda se pouziva napfiklad pfi mapovani terénu.

Rusicky GPS signalu jsou na trhu bé&zné dostupné. PouZiti ruSeni signalu GPS v prostfedi
letisté mhzZe byt velmi nebezpeéné. V ervenci 2015 provedl Cesky telekomunikaéni GFad,
s aktivni G¢asti Rizeni letového provozu CR, testy za uéelem zjisténi mozného ovlivnéni
systémul fizeni letového provozu pouzitim vykonné ru8icky mobilnich siti/GPS/WI-FI
s nastavitelnym vykonem jednotlivych pasem. Deklarovany dosah ruSicky vyrobcem byl
40 m. Testovani probéhlo nazemi ve 4 ruznych vzdalenostech od GPS pfijimace
a ve vzduchu (let vrtulniku ve vySce 20-200m nad ruSic¢kou se dvéma raznymi GPS pfijimadi
— prenosnym a vestavénym). Testovani prokazalo, Ze ruSiCka GPS signalu muze mit
az desetinasobny dosah, nezje deklarovano vyrobcem. Pouziti ruSi¢ky ovlivnilo €innost
vSech sledovanych ATM systému pfi testovani na zemi. Vzhledem kjejich
nékolikandsobnému zalohovani infrastruktury RLP by ale pfipadné pouziti rusi¢ky neohrozilo
bezpecénost letového provozu.[57]

Pfi testovani ze vzduchu mélo pouziti rusi¢ky velmi negativni vliv na pfenosny pfijima¢ GPS

signalu umistény na palubé vrtulniku. KruSeni GPS signalu ru€ni stanice umisténé
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na palubé helikoptéry dochazelo az do vzdalenosti 500 m bé&hem letu helikoptéry ve vySce

300 m. Zjisténi maximalni vzdalenosti ruSeni nebylo pfedmétem testu.

6.5.3 Kiriticky pohled na eliminace UA pomoci ruseni

Zakon o elektronickych komunikacich 125/2005 Sb., vznikal v dobé&, kdy provoz bezpilotnich
systému, az na vyjimky testovacich letl &i pouziti v armadé, byl témeéf nulovy. Neni tedy
s podivem, Ze pfetrvavajici legislativa rychlému rozvoji tohoto odvétvi nevyhovuje. Dokud
nebudou nastaveny nové legislativni podminky, nelze vymyslet zadna alternativni feSeni

eliminace potencialné nebezpeénych UA.

Pouziti ruseni GPS signalu v letiStnim prostfedi se jevi jako nevhodny zplsob pfipadné
eliminace nebezpecnych UA, vzhledem k moznosti ovlivnéni stavajicich systému Fizeni
letového provozu ¢&i palubnich pfijimaci GPS u letadel na konec¢ném pfiblizeni a po vzletu.
Nékteré (zejména levnéjSi) UA navic nejsou vybaveny pfijimacem GPS, nelze tedy
v takovych pfipadech efektivné pouzit rusicky GPS signalu jako elimina¢niho nastroje proti

takovému nekooperujicimu letu.

Je nutné zminit, Ze metody eliminace UA pomoci ruseni nefesi pfipad, kdy dalkové Fidici
pilot (napfiklad z divodu vypadku komunika¢niho kanalu mezi letadlem a fidici stanici) ztrati
kontrolu nad UA. Dron jiz v té chvili neni pod kontrolou a ruSeni fidiciho signalu na daném
kmito¢tu nebude mit Zzadny efekt. Bezpilotni letadlo bude nekontrolované pokraCovat

v zavislosti na implementaci fidici jednotky dle poslednich pfijatych pokynu z fidici stanice.

6.5.4 Eliminace dronu pomoci vystielené sité

Anglicka spole¢nost OpenWorks uvedla na trh dva produkty, jimiz jsou SkyWall100
a SkyWall300. SkyWall100 (Obrazek 43) je ru€ni zbran urena k eliminaci/zachyceni leticiho
dronu do 8m? velké sité. Projektily jsou vicekrat pouzitelné, nutné odeslat do spolec¢nosti
k novému ,zabaleni“. Dolet projektilu je cca 120-150m. Projektii mize byt vybaven
padackem. SkyWall300 (Obrazek 44) je zbran automatickad, jiz vyzadujici pevnou zakladnu
¢i automobil. Stejna technologie, dostfel 200-250m, sit o velikosti 50 m2. Spole¢nost cili
na objekty jako véznice, privatni bezpecénostni firmy, dale slozky policie, pohraniéni straze,

letiSté €i armadu.[51]
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Obrazek 44: Systém Skywall 300 spole¢nosti OpenWorks [51]
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DalSi z moznosti odchytu UA je odchyt do sité jinym dronem. Tato metoda byla testovana
na univerzité v Michigenu (Michigan Tech), kde Robotic Falcon za pomoci sité dlouhé
40 stop (12,2 m) provedl odchyt a bezpecné ,sneseni potencialné nebezpecného dronu
na zem. Podobnou technologii vyviji i nizozemska spolecnost DelftDynamics, ktera testovala
systém DroneCatcher (Obrazek 45). V jejich pfipadé se odchyceny dron snese na padaku
na zem. V pfipadé, Zze by dron nesl nebezpeéné latky i vybusniny, toto neni velmi vhodné

feSeni.[52]

Obrazek 45: Odchyt potencialné nebezpeéného UA jinym dronem do sité [52]

6.5.4.1 Kriticky pohled na eliminaci dronu pomoci zachyceni do sité

Technologie odchytu nebezpeCnych UA do sité je zajimava, v letiStnim prostfedi vSak témér
nepouzitelna, uvédomime-li si jak rozsahly prostor je potfeba v pfipadé letist€ chranit
a jakych je mozné dosahnout reakénich €ast mezi zjiSténim/detekci UA a pfipadnym
zasahem. Casova prodleva mezi nahla$enim vizualniho kontaktu na dispedink letisté
a moznym zasahem muze byt natolik velka, Ze vétSinou zasahova jednotka na misté
jiz nikoho nezastihne a uto¢nikova mise mulze byt po nékolika desitkach vtefin nebo

jednotkach minut ukoncena.

Kazdé letisté by mélo mit zpracovany podrobny krizovy plan, ve kterém pfesné definuje

Cinnost pfi naruseni perimetru potencialné nebezpeénym UA.

6.5.5 Alternativni zplsoby eliminace nebezpeénych dron
Jednim z alternativnich zpusobl ,odchytu“ dronl je v Nizozemi zapoc€aty specialni vycvik
orld pro policejni slozky. Nizozemska policie po sériich neuspéSnych zasah(, kdy dravci
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neuposlechli svého sokolnika, tuto alternativu opustila. Tento zplsob odchytu dronu byl

navic velmi kritizovan i ochranci zvirat.

6.5.5.1 Kiriticky pohled na eliminaci dronu pomoci dravcu
V letectvi nelze spoléhat na nepredvidatelné chovani dravcl. Ani sebelepsSi vycvik nezarudi
stoprocentni spolehlivost této alternativni metody odchytu potencialné nebezpeénych UA.

Osobné sdilim na tuto metodu podobny nazor jako ochranci zvifat.

6.6 Jiné metody ochrany

6.6.1 Geo-awareness

Pfi vyuziti geo-awareness, na rozdil od geo-fencingu, nedojde k zabranéni vzletu nebo
vhiknuti, ale pilot obdrzi informace o bezletovych zénach v okoli a oCekava se, Ze se jimi
bude Fidit.

6.6.2 Geo-fencing

Geo-fencing je systém zabrariujici neopravnénému vstupu (vliétnuti) do vzdusného prostoru.
Uplatfiuje se pfi ochrané kritické infrastruktury a strategickych mist. Spociva v upraveni
softwaru vyrobcem UAS tak, zZe v definovanych prostorech, nelze s takto upravenym dronem
vzlétnout.

Graf 6 odrazi zajimavé vysledky ankety, kterou uspofadala agentura EASA na téma
prevence létani dronl v zakazanych &i jinak omezenych prostorech. NejpreferovanéjSim
zpusobem prevence je medialni propagace bezpecného létani, geo-fencing obsadil druhé
misto.[53]

Preferred methods of preventing drones from flying in non-authorised airspace/zone
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Graf 6: Preferované metody prevence Iétani dronu [53]
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6.6.3 Kriticky pohled na geo-fencing

Geo-fencing je velmi dobrym nastrojem prevence vniknuti potencialné nebezpecného UA do
zakazaného &i jinak omezeného prostoru. Ceska republika by méla jit cestou spoluprace
s nejvyznamnéjSimi vyrobci ,spotiebitelskych® dronli a nastavit podminky pro definovani
prostorl, ve ktery bude geo-fencing pozadovan Tento proces bude naroCny a bude

vyzadovat soucinnost vS§ech vyznamnych subjektu.

V Ceské republice vsoutasné dob& neni subjekt, ktery by byl oficidlné povéfeny
zpracovanim podkladt a definovanim prostord pro geo-fencing. Toto téma je vhodné
k pfedneseni na Meziresortni komisi (viz kapitola 3.1.1), ktera se vSak schazi velmi
nepravidelné. Podivame-li se na mapu bezletovych zén spoleCnosti DJI (jeden
z nejvyznamnéjsich vyrobct UAS na svétg) zjistime, Ze pro Ceskou republiku je uvedeno
pouze 9 takovych zén (pfevazné u civilnich fizenych letiSt a u nékolika letiSt' vojenskych).
Tyto zény navic jsou definovany jen pfiblizné, kruznici kolem svého stfedu. Ostatni kriticka

infrastruktura je geo-fencingem nedotéena.[58]

Nevyhodou geo-fencingu je skuteCnost, Ze se dotyka pouze UAS, které jsou bé&zné
dostupné na trhu a jejich vyrobci se budou chtit na geo-fencingu podilet. Umysiny
neopravnény vstup s potencialnim cilem ublizit &i jinak materialné poskodit kritickou

infrastrukturu geo-fencing nezastavi.

Daldi velkou nevyhodou je, Ze Geo-fencing lze snadno obejit vyrobou vlastniho dronu, kde

fidici software nebude od vyrobce upraveny.
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7 Zavér - Shrnuti vysledkll prace, doporuceni pro dalSi kroky

v této oblasti

V diplomové praci byly feSeny dva hlavni aspekty — legislativni ramec provozu bezpilotnich
systémi v Ceské republice resp. v Evrop& a piehled souéasnych technologii detekce
a eliminace potencialné nebezpeénych UA. Mozna rizika a nebezpeli byla primarné

vztazena k provozu v blizkosti fizeného letiSté.

Dokumenty, které se stanou zakladem pro tvorbu nové evropské legislativy, byly podrobeny

analyze a bylo poukazano na nékteré sporné body v navrhu novych evropskych pravidel.

Rozborem souéasné legislativy provozu bezpilotnich systémi v Ceské republice byla
identifikovana témata, ktera mohou byt svym vykladem pro bézné uzivatele UAS zavadéjici
¢i haF pochopitelna. Jednim z nich je téma ochrannych pasem letist. Navrhem nové No-Fly-
Zony byla problematika slozité konstrukce ochrannych pasem eliminovana a kone¢nému
uzivateli, kterym muze byt jak dalkové Fidici pilot, stanovi§té AMC CR nebo i Ufad pro civilni
letectvi, tak pfedana informace o hranici 3D bezpe&ného prostoru, ve kterém se mohou UAS

v fizeném prostoru v blizkosti letisté pohybovat.

Vysledky jednotlivych studii a testd simulovanych srazek UA s cizim objektem za letu
¢i na zemi potvrzuji, ze je v letiStnim prostfedi potfeba chranit zejména letouny ve fazi vzletu

a ze i srazka s relativné malym UA muze mit fatalni nasledky.

Prehled jednotlivych technologii detekce a eliminace potencialné nebezpecnych UA ukazal,
Ze v soudasné dobé existuje mnoho zpusobd, jak drony detekovat. Zadny z té&chto systémd
vSak neni stoprocentné spolehlivy a je nutné k detekci vyuzivat jejich kombinaci.
Pro eliminaci nebezpeé&nych UA zatim chybi v pravnim prosttedi Ceské republiky podminky
a na zakladé provedenych testd bylo zjisténo, Zze nékteré z uvedenych technologii jsou

pro pouziti v letistnim prostfedi pfimo nevhodné.

Bezpilotni systémy budou ve svém vyvoji pokraCovat, budou se miniaturizovat a vyuzivat
nové moderni materialy. Nesmime dopustit, aby se jejich integraci do stavajiciho vzdudného
prostoru stalo pilotované letectvi méné bezpecnym. Zaroven s rozvojem téchto technologii
musime byt pfipraveni na novy systém ochrany kfehké letistni infrastruktury, mit vytvofeny
nestandardni a krizové plany pro pfipad vniknuti bezpilotniho prostfedku do aredlu letisté,

byt je takové vniknuti umysiné €i neumysiné.
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