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ABSTRAKT

Diplomova prace ,Bezpilotni prostfedky v oblasti zemédélstvi a chovu
hospodarskych zvifat® se zaméfuje na detailngjSi vyuziti bezpilotnich systému
v oblasti zemédélstvi a chovu dobytka. V teoretické Casti se zabyva vymezenim a
vyuzitim bezpilotnich leteckych systémd obecné, jejich vyhodami a nevyhodami,
legislativni strankou a pravnimi normami. Omezujici faktory a pfipadna rizika
vztahujici se jak na zvifata, tak i na jejich okoli, jsou také soucasti prace. Prakticka

¢ast obsahuje vybér vhodného bezpilotniho systému pro konkrétni cil a oblast.
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ABSTRACT

The Master’s Thesis called "Unmanned Aerial Vehicles in the Field of Agriculture and
Livestock Breeding" focuses on the more detailed use of unmanned systems in the
field of agriculture and livestock breeding. In the theoretical part it deals with the
definition and use of unmanned systems in general, their advantages and
disadvantages, then looks at the legislative aspects and the legal norms. Restricting
factors and possible risks for animals and their surroundings are also problematic
issues. The practical part focuses on various reasons why to use a special

unmanned system specifically for given target and area.
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Pouzité zkratky

AMSL — Above mean sea level — nad urovni mofe

ATZ — Aerodrome traffic zone — letiStni provozni zéna

B2B — Business-to-business — obchodni vztahy mezi obchodnimi spolec¢nostmi
CTR — Control Zone — usek vzdusného prostoru v tésném okoli fizeného letisté
DP — Diplomové prace — Master’s thesis

EU — European Union — Evropska Unie

ERP — Enterprise Resource Planning — planovani podnikovych zdroju

GNSS - Global navigation satellite system — Globalni druzicovy polohovy systém
GPS - Global Positioning Systém — Globalni polohovy systém

FAA — Federal Aviation Administration — Federalni letecka sprava

FPV — first person view — pohled pilota pfimo z letadla nebo koptéry, pres videosystém s

dalkovym pfenosem

ICAO — Internetional Civil Aviation Organization — Mezinarodni organizace pro civilni letectvi
IT — Information technology — Informacni technologie

LoRaWAN — Long range Wide Area Network — bezdratovy pfenos dat

MAYV — Micro air vehicle — mikro létajici zafizeni

NASA — National Aeronautics and Space Administration — Narodni ufad pro letectvi a

kosmonautiku

NDVI — Normalized Difference Vegetation Index — normovany vegetativni index

RGB - Red - green - blue model

RMZ — Radio Mandatory Zone — oblast, kam je mozné letét vyhradné s funk&ni radiostanici
RPAS — Remotely piloted aircraft systém — systém dalkove fizeného letadla

SAP — Systems - Applications - Products in data processing — podnikovy informacni systém

SAR — Search and Rescue — Sluzba zachrany a patrani



SUAS — small UAS — malé UAS

SSSR — Svaz sovétskych socialistickych republik

UA — Unmanned aircraft — bezpilotni letadlo

UAS — Unmanned aerial systém — bezpilotni letecky systém

USA - United States of America — Spojené staty americké

UCL — Utad pro civilni letectvi — Civil Aviation Authority

U0OO0U — Utad pro ochranu osobnich tdajd — the office for personal data protection

VLOS - Visual line-of-sight operation — Létani v dohledu pilota



Uvod

Z divodu zmén v legislativé Ceské republiky, vydanych aZz po schvaleni zadani této
diplomové prace, dojde ke zméné pouzivanych termin. Namisto Unmanned Aerial Vehicles
neboli bezpilotni prostfedky (v nazvu DP) se bude uzivat termin Unmanned Aerial Systems

neboli bezpilotni systémy.

Hlavni motivaci pro zpracovani této diplomové prace byla snaha ovéfit, jestli Ize v praxi
vyuzit nové moznosti vyuzivani bezpilotnich leteckych systému, které mohou zajistit

farmarim usnadnéni chovu hospodarskych zvifat a také i péstovani rostlin a jejich plodu.

Cilem diplomové prace je navrhnout zjednodusSeni a zaroven zlepSeni chovu dobytka na

venkové a na rozlehlych a Sirokych Uzemi s vyuzitim bezpilotnich systéma.

V prvni Casti této prace se autorka vénuje historii, vymezeni zakladnich pojma a rozdéleni
bezpilotnich systéma. Dale vysvétluje nékolik dllezitych roli, které bezpilotni systémy
aktualné plni. Zavérem prvni Casti je vymezeni smérd, kterymi by se vyvoj bezpilotnich

létajicich systém mél v budoucich letech rozsifit.

Druha ¢ast se zaméfuje na samotny navrh feSeni problematiky, ktery se sklada z nékolika
segmentl. Jednim z nich je hodnoceni riznych Casti pastvisté, coz umozni bezpilotnimu
letadlu zjistit uroven poSkozeni a opotfebeni jednotlivych stanovist pastvidté, napf. ohodnotit
stav travy a oznamit, jestli v dané oblasti rostou jedovaté rostliny, nebo zda jsou plodiny
posSkozené. Tudiz bezpilotni systémy mohou byt vybaveny senzory pro odbér vzork pudy,
vody, travy atd. DalSi zplUsob pro vyuziti téchto letadel v praxi je nahnani ztraceného Ci
opozdéného zvifete zpét do stada. Soucasti praktické C&asti této diplomové prace je
zhodnoceni vyuziti bezpilotnich systémud pro vzdalenou kontrolu zdravotniho stavu zvifat,
protoze v€asné veterinarni oSetfeni a pfipadna Iékafska pomoc mohou zachranit zivot
zvitete. Bezpilotni systém muaze nést injekCni stfikaCku a nasledné rychle potfebny
medikament aplikovat do kuze tvora. Nasledujicim vyuzitim bezpilotnich systému je jejich
pomoc pfi rychlém dorucovani zbozi (UA? kuryfi doruci objednané Iéky na farmu v kratkém
C¢asovém intervalu nebo odvezou odbéry krve do mistni kliniky). Existuje mnoho dalSich
pouziti bezpilotnich systémda, jejichz vyuZiti je zhodnoceno. Pomoci vyuziti laserového
dalkoméru a kamery s vysokym rozli§enim je mozné sbirat data o zplsobenych Skodach
na poli, které pak budou moci byt pouzZité jako dukazy pfi soudnich procesech &i pro
pojiStovnu. Bezpilotni systémy jsou uZitené i pfi monitorovani bé&hem ekologickych

katastrof, napf. jsou schopné kontrolovat dodrzovani karantény a v priibéhu hodnotit stav

L Unmanned aircraft
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pastvin v okoli. Samozfejmé ochrana a bezpecnost jsou jedny z nejdllezitéjSich prvkua
v dané oblasti, proto bezpilotni systémy mohou byt vyuzivané pro zajisténi bezpelnosti i v
noci a to diky termalni kamere, ktera monitoruje a hned posila informace na stanici, pfip.

pocitac, jestli se pfiblizuje cizi Clovék nebo dravec ke stadu.

Treti ¢ast této prace Fesi legislativni stranku a navrh na jeji Gpravu v rdmci let(l v celé Ceské
republice. Patfi sem také Ilimity z ddvodu ochrany soukromi, omezujici faktory
z ekonomického hlediska a dulezitou roli hraje i rozlehlost samotné farmy &i pastvisté, reakce

zvirat, velikost bezpilotniho prostfedku a meteorologické podminky.

Jiz dlouhou dobu se vyuzivaji bezpilotni systémy pro zemédélské usely v USA, Ciné,
Japonsku, Brazilii a v nékterych evropskych zemich. [6] Cile pouzivani UAS? jsou rdzné,
napriklad pro zahnani ptaku, stfikani rostlin na malych oblastech, ochranu proti kradezim,
vytvofeni terénnich map, analyzu dostupnosti vSech potfebnych Zzivin v rostlinach
v rozsahlych oblastech. UAS lze naprogramovat tak, aby provadél pravidelné lety a
umozfioval zemédélcim monitorovat stav pudy pomoci pouziti infraervené kamery.
Bezpilotni systémy mohou také detekovat nemocné rostliny pouze porovnanim jejich barvy,
protoze zdravé organismy odrazeji vice infraterveného zareni, na rozdil od téch, které jsou

nachylné k infekcim.

Jak je znamo, véda se nikdy nezastavi a vyvoj technologii ziskava dynamiku kazdy rok.
sci-fi nemohli ani doufat. AvSak, nejvice globalnich zmén a inovaci je provedeno v oblasti
robotiky a automatizace rliznych zafizeni, od primyslovych strojli az po roboty zastavajici

lidskou praci a vykonavajici vojenské povinnosti.

2 UAS — Unmanned Aerial System
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1 Bezpilotni letecké systémy

Bezpilotni letecké systémy kazdy rok zvySuji svou dulezitost ve vojenské i civilni sfére.
Takovy vyvoj této tfidy letadel je zpusoben fadou specifickych vyhod, z nichz hlavni je
zachovani zivota letové posadky pfi nehodé. Kromé toho existuji i dalsi dllezité pozitivni
vlastnosti téchto systémul jako nizké provozni naklady, kompaktnost, ucinnost, Setrnost
k Zivotnimu prostfedi, nizké naklady na pofizeni letadel a na jejich udrzbu, moznost vyuziti
letadel na dlouhé vzdalenosti a rychla pfipravenost k vzletu. Je také velkou vyhodou, Ze
k UAS existuje mnoho viceucelovych doplfku, které zvySuji a zkvalitiuji vyuzitelnost letadel

Vv praxi.
1.1 Historie vyvoje bezpilotnich systému

Bezpilotni letadlo je letadlo bez posadky na palubé. Historie tvorby bezpilotnich vzdusnych
systémua zacina nejdfive pro vyuziti na vodé. Na konci 19. stoleti v roce 1899 znamy
vynalezce, fyzik a inzenyr Nikola Tesla navrhl a ukazal vefejnosti jako prvni na svété lod' na
dalkové ovladani [7], které si ve védeckém prostfedi vSiml Uplné kazdy, a tim dala impuls
k rozvoji sféry objektu fizenych na dalku. Navzdory zmatenému a Sokovanému publiku se uz
nevyrabély jen dalkové ovladatelné lodég, ale zaCala se vytvaret i letadla. Vojensky inZzenyr a
vynalezce Charles Kettering, inspirovany uspéchem bratfi Wrightd, v roce 1910 navrhl
zafizeni pro letadla fungujicim na podobném principu jako mechanismus u hodinek pod
nazvem Kettering ,Bug“. [8] Jednalo se o experimentalni bezpilotni letecké torpédo,
pozadované americkou armadou pro bombardovani mést, velkych primyslovych center a
mist, kde se soustfedily nepratelské jednotky za prvni svétové valky. Pfestoze pfistroj byl
pomeérné uspésny pfi testovani, prvni svétova valka skonCila a projekt zlstal pouze
prototypem. Pocinaje 30. lety mnoho vyspélych zemi navrhovalo a vyrabélo bezpilotni
letadla primarné pro vojenské pouziti. Existovaly UAS pro opakovana pouziti, na jejichz bazi
byly vyrobeny radiové fizené terce pro flotilu Spojeného kralovstvi. Také v Némecku navrhli
okfidlenou raketu V1, ktera se vSak jako prvni bezpilotni létajici zafizeni pouzivala
v realnych bojovych operacich a slouZila jako zbrarn pro bombardovani nepfratelského tzemi.
[9] V SSSR byl navrZzen koncept torpédového nosite typu kfidla a nasledovné projekt
bezpilotniho Iétajiciho torpéda s doletem od 100 kilometrd, ale stejné jako mnoho navrhu
zustaly pouze nacrty a v praxi byly pouzity minimalné. Ackoli nékteré projekty se nepovedly,
po 2. svétové valce zajem o vyrabéni bezpilotnich letadel vzrostl. Na zacatku 60. let tato
soucCast letectvi dostala Siroké uplatnéni v oblasti feSeni a pInéni Ukold nevojenského
charakteru, coz pfetrvava az do dnes. Civilni bezpilotni Iétajici zafizeni se aktualné pouzivaji

v mnoha oblastech, napf. pfi sportovnich a zamovych zavodech bezpilotnich letadel
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(slangové dronu) [10], v zemédélstvi pro vysev a zalévani rostlin a jejich plodd,
ve stavebnictvi pro monitoring a geodeticky prizkum, pro vytvareni map, planu a 3D modelu
mést podnik( & v dulnim prazkumu pro stanovovani objemu dllnich dél a skladek. Tato
zafizeni se také pouzivaji k detekci lesnich pozara, pro kontrolu a pro rychlou reakci na
nouzové situace. Uzite€né jsou také ve sportovnim sektoru, a to pfesnéji pro nataceni

sportovnich akci a reklam. V sou€asnosti jsou vyuzivana i jako aerotaxi [11].

O bezpilotnich systémech se dost ¢asto hovofi v novinach a v televizi, obzvlasté se to tyka
bezpilotnich letadel, ktera se vyuzivaji ve vojenském a vyzkumném sektoru. Napfiklad
snizeni rozpoc¢tu NASA vedlo k tomu, Ze se védci zac¢ali vénovat navrhu dalkové ovladatelné
vyzkumné sondy [12]. Védci pokracuji ve vyuzivani robotd mimo Zemi nadale. V roce 2020
by na Marsu mél pravdépodobné pfistat specialné navrzeny a vyrobeny bezpilotni systém,
ktery bude pfizplsoben environmentalnim podminkam panujicim na této planeté a také bude
vybaven pfisluSnym vybavenim slouzicim k védeckym ucelim. (viz Obrazek 1). Nicméné
bezpilotni systémy se stavaji také vice a vice popularni i v nejriznéjsich oblastech civilniho

Zivota.

Obrézek 1. Vrtulnikovy UAS na Marsu v roce 2020 [12]

1.2 Vymezeni zakladnich pojmu

Dopravni prostfedek, ve kterém dojde k vyméné lidské prace za praci pocitace, {j. letadlo bez
pilota, se oznacuje jako dron®. Dron neni oficialni nazev tohoto létajiciho zafizeni, protoze
podle pfekladu z anglického jazyka dron znamena trubec, coz pravdépodobné souvisi
se bzucenim vCely. AvSak stejné jako vCela bezmyslenkovité pini své ukoly pod vedenim

kralovny, tak i bezpilotni letadlo se Fidi pilotem na dalku nebo se pred letem nastavi

3 (hovor.) Bezpilotni letadlo neboli letadlo bez posadky (angl. Drone)
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v autonomnim rezimu. [13] Podle leteckého predpisu L2* je autonomni letadlo bezpilotni
letadlo, které neumoznuje zasah pilota do fizeni letu ani pfitomnost ¢lovéka na palubé. [1]
Termin UAS, bezpilotni letadlo, je pouze oznaceni pro dané letadlo. Podle stavajici legislativy
pro oficidlni ndzev dronu se pouziva zkratka UAS, coz znamena bezpilotni systém, ktery
zahrnuje samotné letadlo, Fidici systém, prostfedky dalkové komunikace a ovladaci zafizeni
pro vypu$téni a navrat, pocitac, inercialni méfici jednotku, specialni software a pfistroj pro
praci se signalem GNSS. [14] Pro bezpilotni letadla existuje také vSeobecna klasifikace
podle hodnot hmotnosti. Napfiklad MAV® se pouziva pro bezpilotni letadla s vahou méné
nez 1 g. Podle FAA’ je sUAS® akronymem UAS, coZ se pouziva v pripadé bezpilotniho
letadla, kde je vaha menSi nez 25 kg. Zatimco UA je vice pouzitelnym pro letadla s vahou
nad 25 kg. RozliSuji se ¢tyfi zakladni vymezeni podle ICAO predpisu® tykajici se bezpilotnich
systému: [15]

¢ Remotely piloted aircraft system (RPAS), dalkové fizené letadlo, pfislusné dalkové
fidici stanice, nezbytné fidici a kontrolni spoje a jakékoliv dali soulasti uvedené
v typovém navrhu.

e Remote pilot (RP), dalkové fidici pilot, coZ je osoba povéfena provozovatelem letadla
povinnostmi nezbytnymi pro provoz dalkové fizeného letadla, ktera ovlada systémy
fizeni béhem letu.

o Remote pilot station (RPS), dalkové Fidici stanice, je sou€ast systému dalkové
fizeného letadla obsahujici vybaveni k fizeni dalkové fizeného letadla.

e Remotely piloted aircraft (RPA), dalkové fizené letadlo, které je fizeno z dalkové

fidici stanice.

S tim souvisi i pojem VLOSY, provoz ve vizualnim dohledu, pfi kterém dalkové Fidici pilot

nebo pozorovatel UA udrzuje pfimy vizualni kontakt s dalkové fizenym letadlem. [15]
1.3 Klasifikace bezpilotnich systému

Koncepty bezpilotnich létajicich zafizeni jsou rlznoroda, poc&inaje lehkymi malymi letadly,

vrtulniky, stroji s vice nez jednou vrtuli az po klasické letouny. Bezpilotni letadla |ze délit

4 Letecky predpis L2, Doplnék X — Bezpilotni systémy
5 (angl.) Unmanned Aircraft

6 (angl.) Micro Air Vehicle

7 (angl.) Federal Aviation Administration

8 (angl.) Small UAS

9 Letecka informacni sluzba, ICAO Annex, L2

10 (angl.) Visual line-of-sight operation
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nékolika zplsoby. Primarni specifikace UAS je ta, zda se pouzivaji v civilni &i vojenské
oblasti. Tato prace se zabyva problematikou pouze civilni slozky letectvi, proto bude
vymezena pouze tato oblast. Existuje velmi mnoho rlznych klasifikaci bezpilotnich systému
bez posadky, jako napfiklad klasifikace podle funkce neboli ucelu Iétani, kategorie vybaveni,
typu fidiciho systému, principu letu, rezimu fizeni, typu kfidla, poc¢tu vrtuli, sméru vzletu a
pristani (kolmo &i podél terénu), druhu vzletu a pfistani, typu motoru nebo podle palivového
systému. [2, 3, 16] Rozdil mezi civilni a vojenskou vyuZzitelnosti UAS je ta, Ze vojenska
bezpilotni letadla pini funkce sledovani, transportovani, bombardovani, prazkumu,
rozhlasového vysilani, vojenské zpravodajské sluzby, imitace cile neboli ter¢e a zniceni cile
ve vzduchu. Bezpilotni letadla muzeme délit nejen podle funkce a ucell, ale také podle

velikosti, konstrukce, ovladani a konfigurace.
Déleni UAS podle konstrukce: [2]
UAS leh¢i nez vzduch:

e Balony

e Vzducholodé
UAS tézSi nez vzduch:

e Multikoptéra
e Bezpilotni letoun
e Bezpilotni vrtulnik

e Samokfidlo
Déleni multikoptér podle poctu vrtuli: [16]

e Quadrokoptéra
e Hexakoptéra
e Oktokoptéra

e Ostatni (dvourotorova a tfirotorova konstrukce)
Déleni UAS podle ovladani: [2]

e Autonomni
e Automatické

e Manualni
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Autonomni ovladani funguje na zakladé umélého intelektu a pracuje bez zasahu ¢&lovéka.
Automatické ovladani je zalozeno na programovani, které je zapotifebi zapinat a vypinat
Clovékem, podobné jako autopilot.

Déleni podle typu pohonu UA: [3]

e Elektricky
e Spalovaci
e Proudovy

1.3.1 Porovnani bezpilotnich systému podle typu a pohonné jednotky

Nasledujici tabulka €. 1 obsahuje detailngjsi komparaci pro bezpilotni letadla nejvhodnéjSich
pohonnych jednotek, jako jsou elektricky, proudovy a spalovaci pohony. Prvni z nich
se rozdéluje na vodikovy, solarni a pohon pomoci baterii. Kazdy z pohoni ma své vyhody a
nevyhody, podle kterych se bude dale v této diplomové praci vybirat maximalné vhodné
bezpilotni letadlo pro konkrétni ucel.

Tabulka €. 2 znazornuje porovnani typl letadel podle jejich kladl a zaporu, coz pomize pfi
zvoleni nejvic patficného UAS pro ur€ity cil a oblast navrzenych autorkou dale v této
diplomové prace.
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Zdroj: vlastni Uprava, [2, 16, 30]

Tabulka 1. Porovnani pohonnych jednotek

+

Vodikovy

Tichy

Ekologicky (vyroba energie, let, vystupem je para)
Rychlé doplnéni

Vydrz az 2,5 hodiny

Schopny startovat a pracovat za pfirozenych
zemskych podminek bez elektrického ohfevu, tzn.
za ruznych teplot: +60 az -40

Vysoka ucinnost, nizka ztrata tepla

Velkd hmotnost

o Tichy
Elekricky Ekologicky Potfeba slunecni energie — za desté a bez slunce
Solarnf Nenaro¢na udrzba nepoleti
Levny Vysokéa pocatecni financni investice
Geograficky Siroka dostupnost a nevy&erpatelnost Startovani pouze za kladnych teplot
zdroje
Tichy
Ekoli; S Vydrz maximalng 50 minut
Baterie i gicky Ziskavani energie a utilizace baterii $kodi ovzdusi
Mala hmotnost Pomalé dobijeni
Rychla vyména baterie :
Hluk
Proudovy Vydrirai 2 hodiny Emise
Rychly Vysoké tepelné namahani lopatek a z toho
vyplyvajici nizka Zivotnost
Spalovaci Vydrz az 2 hodiny HIu_k
Rychly Emise
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Zdroj: vlastni Uprava, [2, 16, 30]

Tabulka 2. Porovnani typt UA

+ -
Maly — unese mensSi nebo zadny naklad
Velky — pfilis tézky
Letoun e Rychly Neni schopen se zastavit a ani stat na misté
Hure skladatelny a transportovatelny nez ostatni typy
Hlu¢ny
o Skladatelna a transportovatelna
e Lehka
_ ) e Je schopna se zastavit a stat na misté .
Multikoptera e Je schopna se dostat do uz3ich vertikalnich a Pomalejsi
horizontalnich mist
o Kolmy vzlet a pfistani
e Ticha
* Lehke, Neni schopné se zastavit a ani stat na misté
Kidlo * Rychlé | teré
e Skladatelné a transportovatelné vzlet pouzev;?odel tevrfanu, ,
o Tiché Unese mensi nebo Zadny naklad
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1.4 Obecné vyuziti bezpilotnich systému v sou¢asnosti

Jak bylo zminéno vySe, Ize bezpilotni systémy vyuzit nejen pro vojenské ucely, ale také pro
civilni. Jejich nejvétsimi vyhodami jsou nizSi cena, vétsSi dolet a vytrvalost letu, eliminace
rizika ohrozeni posadky, niz§i naklady na vycvik a provoz, mensi pocet technického
personalu a samoziejmé i viceucCelové vyuziti. V nasledujici tabulce (viz Tabulka 3) jsou
uvedeny soucCasné sféry vyuziti bezpilotnich systému v civilni slozce a dale jsou také

uvedeny i jednotlivé pfiklady k danému vyuziti.

Tabulka 3. Priklady obecného vyuziti UAS

Zdroj: vlastni Uprava

Kategorie Vyuziti UAS

Zalévani, postfik

Zemédélstvi — :
Monitoring stavu rostlin

Sledovani a sbér dat environmentalnich podminek

Zivotni prostredi
Kontrola stavu za nestandardnich podminek okoli

Geologie Prizkumy v téZko dostupnych oblastech
_ Stanoveni vySky terénu
Geodezie :
Aktualizace stavu terénu
_ Monitoring a sbér informace
Zpravodajstvi - :
Reklama a poskytovani informaci
Letectvi Zkoumani mist po nehodach

Sledovani dopravnich situaci

Pozemni doprava : :
Vyfeseni krizovych situaci

Snimani, fotografovani, sledovani pfi zavodech

Sport a rekreace :
Sportovni a zajmové zavody UA

Vytvareni map a 3D pland mést a urcitych oblasti

Stavebnictvi
Vyhledavani a analyza vhodné oblasti pro konkrétni ucel

Pfeprava a doruceni zasilek a posty

Logistika Rizeni procest v logistickém podniku

Kontrola a Fizeni vyrobk( a materialu na pracovnim misté

Ve védecké oblasti se UAS pouzivaji k ziskavani novych poznatkl a nezalezi na tom, z jaké
oblasti jsou tyto znalosti a kde budou pozdéji uplatfiovany. Mlze to byt vynalez nové

technologie a jeji zkousky, a to véetné novych principl letu, nebo pozorovani pfirodnich jevu.
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Podle Tabulky 1 existuje mnoho odvétvi, kde civilni bezpilotni systémy uz v soucasnosti pini
své funkce. Hlavnimi vyhodami bezpilotnich systému pro civilni vyuziti jsou Setfeni Casu,
usnadnéni prace a relevantni snizeni naklad. Aktualné v oblasti zemédélstvi zjednodusuje
praci farmarim tim, ze vesSkeré zalévani, postfik rostlin a plodl déla pravé bezpilotni
letadlo (viz Obrazek 2). [17] Sledovani a monitoring stavu poskytuje rychly prehled celého

arealu a vSech zmén pusobicich na rostliny a jejich plody.

Obrézek 2. UA GAIA 160-AG — postrik rostlin [18]

Kromé samotnych €innosti v oblastech geodezie a geologie bezpilotni systém hraje duleZitou
roli i pfi Setfeni €asu a zkraceni pracovnich ukolu. Také usnadfiuje praci inzenyrim takovym
zpusobem, protoZze UAS poskytuje napfiklad letecké snimkovani, které zajiStuje vytvoreni
digitalniho modelu terénu, ucelovou mapu, vrstevnicovy plan nebo zajistuje zdrojova data
pro vypocet kubatur. [19] Bez ohledu na prevladajici nové technologie, napfiklad Internet a
dal§i masova média, odkud ¢lovék snadno ziskava informace o ¢emkoliv, bezpilotni letadlo
muzZe pomoci i v oblasti marketingu a poskytovani sluzeb kdekoliv, napfiklad na vesnici, kde
je tézké nalezeni mista pro billboard s reklamou nebo zde neni snadno proveditelna

dlouhodobé propagacni akce (viz Obrazek 3). [20]
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Obréazek 3. Vyuziti UA pro marketingové ucely v Mexiku [21]

Letectvi je nepochybné také jedno z odvétvi, kde by UA mohlo mit SirSi uplatnéni. Napfiklad
SARY, sluzba patrani a zachrany, uz davno pouziva bezpilotni systémy pro zkoumani mist
po leteckych nehodach ¢&i katastrofach. Bezpilotni Iétajici systémy mohou sledovat i pozemni
dopravni provoz, pfipadné krizové situace a pomahat bojovat s naruSitelem v silni€nim
provozu. [22] Pro aplikaci v oblasti medii, sportu a zabavy se UAS pouzivaji uz davno.
V tomto oboru se zavedla velkd poptavka po snimani, fotografovani rozlehlych oblasti,
sledovani pfi zapasech a zavodech ¢i poskytovani reklamnich akci, a proto je tato oblast
vyuziti dnes na profesionalni drovni. [23] Vytvofené mapy, 3D plany a obrazy bezpilotnim
letadlem jsou uzite€nou dokumentaci, ktera muze byt v budoucnu prospéSna nejen pro
vedeni zaznaml o projektech a planech, ale i pro odhaleni urlitych chyb nebo odchylek
reality od navrzeného projektu. UAS jsou prospésSna také ve stavebnictvi a to jiz od poCatku
planovani projektu, protoze jsou schopné usnadnit vyhledavani a nasledné i analyzu vhodné
oblasti pro konkrétni uCel a zamér. [24] Oblast logistiky se postupné rozviji ve sféfe prepravy

a doruceni balik(l a zasilek na urcitou adresu (viz Obrazek 4).

11 Search and Resque
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Obrézek 4. UA MD4-1000 pro doruceni zasilek spoleénosti DHL [25]

V logistickych podnicich UAS se mohou podilet na pfesunu nakladu ve skladistich. Zatim
ale, kvuli jejich vydrzi obvykle trvajici 20 minut a potfebé komplexniho Fizeni, tato myslenka
se jevi inventarizace, kontrola zbozi pfed jeho odeslanim a pfijmutim pomoci sejmuti
Carového kédu. VSechny tyto procesy spoleCné umoziuji i dalSi bezproblémovou praci

s doplfiovanim, umistovanim nebo pfijimanim materiall a vyrobkl (viz Obrazek 5). [26]

Obrazek 5. Pouzivani UA ve vyrobnim procesu spolecnosti Audi [27]
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1.5 Budouci vyvoj a mozna vyuziti bezpilotnich systém

Z duavodu nezastavitelnosti pokroku si I1ze bezesporu predstavit a uvést dalSi mozné sméry
vyvoje bezpilotnich systému a ukazat jejich mozné budouci pouziti (viz Tabulka 4). Néktera
z nize uvedenych pfikladd se jiz testuji nebo dokonce i pouzivaji, ale pouze v malém

mnozstvi a jen v nékterych zemich.

Tabulka 4. Budouci vyuziti UA

Zdroj: vlastni Uprava

Kategorie Vyuziti UA

Zemédeélstvi Sazeni rostlin a stromd, sbirani plodud

Kontrola hospodaiskych zvifat na farmach

Hospodafrstvi Sledovani divokého zivota

Veterinarni oSetfeni, medicinska pomoc

Stanoveni objemu dUlInich skladek

Geodezie
Zalozeni vybu$nin
Sledovani leteckého provozu
Kontrola vizualniho stavu letounu pfed letem
Letectvi — —
Sledovani meteorologické situace
Zahanéni ptakl blizko letisté
Bezpeclnost Ochrana ¢lovéka a zvifat v nouzi
_ Soudni a pojistné udalosti
Konflikty

Zkoumani a hodnoceni urovné skody, sbér detailt

1.5.1 Zemédélstvi

V jiz zminéném zemédélstvi potencial pro pouzivani bezpilotnich létajicich systéml je
opravdu neomezeny. Jdou vyuzit napfiklad pfi sazeni rostlin a stromu v téZko dostupnych
mistech a lesich. Také sbirani plodd nejriznéjSich rostlin by mohlo ovlivnit rozvoj UA
v oblasti zemé&délstvi. Uspé&sné vysledky tohoto navrhu odpovidaji nejen snizeni finanénich a
uCetnich nakladd maijiteldm podnik(, uleh€eni pInéni povinnosti pracovniku a Setfeni jejich
Casu, ale i minimalizaci rizik z hlediska bezpecénosti. UA by také mohli shromazdovat
informace o stavu oblasti, kde probé&hlo odlesriovani, a Sifit udaje, které pomohou zlepsit
urity projekt. Pravé tyto moderni technologie sledovani plodin umoziuji zemédélcim
pouzivat hnojiva a pfipravky na ochranu rostlin pravé v téch oblastech, kde je to skute¢né
nutné. Bezpilotni systémy lze pouzit i k posouzeni vhodnosti rostlin pro reprodukci a pfi

sbéru potfebného pylu, spor a prachu. Pro tyto uc€ely je obecné letectvi drahé a ne vzdy
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mozné. Prostorové snimani a obrazy z kosmu nejsou vzdy aktualni a maji nizké rozliseni.
Pozemni metody pfi studiu stavu plodin nejsou také alternativou, protoze musi byt zkoumany
velmi velké plochy, coz zabere velké mnozstvi asu. AvSak s pomoci moderniho bezpilotniho
systému muize zemédeélec ziskat operativni a presné informace, coz mu umozni
co nejrychleji ucinit spravna rozhodnuti. Napfiklad, letecké fotografovani 3000 hektarového
pole pomoci UAS trva pfiblizné 50 minut, zpracovani obrazk( za dalSich 50-60 minut,
tj. po 2 hodinach je jiz pfipravena zprava o stavu pole a plodin na ném. [28] Farmar ma proto
moznost Cinit spravna rozhodnuti na zakladé spolehlivych adaja v ten stejny den, kdy zadal

svUj pozadavek na analyzu své farmy.

1.5.2 Hospodarstvi

Obor hospodafrstvi zahrnuje chov dobytka neboli hospodarskych zvifat na farmach, do ¢ehoz
patfi vzdalen& kontrola jejich zdravotniho stavu, sledovani pastvist (viz Obrazek 6), pfipadna
veterinarni a obecna medicinska pomoc. Pro tyto Ucely je také mozné pouzit bezpilotni
letadla. ldealnim pomocnikem se stanou pfi studiu vzorkl migrace zvifat Ci pfi detekce
nemocnych zvifat, a to v€etné vztekliny. [29] UAS pomahaji najit zvifata v otevienych

prostorech a také posoudit, zda je misto vhodné pro vytvorfeni loveckého arealu.

Obrazek 6. Sledovani ovce pfi vypasu [30]

1.5.3 Geodezie a geologie

V oblasti geodezie a geologie by se véda mohla nadale rozvijet a to diky vyuziti UAS.
Napfiklad UAS muze stanovit objemy dllnich skladek pomoci kamery, ktera snima a vytvari
digitalni povrchové modely (viz Obrazek 7), které jsou vytvafené ve formé& miizky

s prostorovym rozliSenim v centimetrech. UAS mlze byt také dobrym pomocnikem pfi
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dokumentaci rozlehlych objekti a stanovist téZebnich podniku, které jsou charakteristické
svou rychlou pfeménou tvaru a velikosti dolG, povrchovych i hlubinnych, a variabilitou
strojniho zafizeni. Bezpilotni letadla dokazi na tuto proménlivost rychle a adekvatné

reagovat. [31]

Obrazek 7. Projektovani mista pro zalozeni vybusnin [31]

1.5.4 Letectvi

Libovolné velké letisté ve svété odbavuje a obsluhuje miliony cestujicich a stovky tisic letd
ro¢né. Proto je velmi dllezité zajistit maximalni bezpeénost provozu. Ale jednim z problémd,
kterym &eli v8echna leti§té, jsou ptaci. Casto narazi do letadel a dostanou se az do motort,
z Cehoz plynou velké finanéni naklady na opravy a nahradu letadel pro dalsi lety.
V souCasné dobé& se nejvic pouZivaji senzory a lasery se specifickym zvukem nebo
specialné vysSkoleni dravi ptaci a specialné vycviceni psi pro zabranéni takovychto incidentu.
Alternativnim feSenim by mohly byt pravé bezpilotni systémy. Napfiklad nizozemska
spole¢nost Clear Flight Solutions [32] pFfedstavila vefejnosti navrh nestandardniho UAS pod
nazvem Robird v podobé sokola (viz. Obradzek 8). Maximalni rychlost letadla
dosahuje 80 km/h, coz vypada jako rychlost realného dravce a tedy ostatni ptaci ho nebudou
brat jako stroj, ale jako opravdového ptaka, a tedy je to odradi od tvorby hnizda v dané
oblasti. UA je v souCasné dobé fizen pilotem ze zemé, ale vyvojafi pracuji na tom, aby
letadlo bylo zcela autonomni, a nezavisle plaSilo rizné druhy ptakd. Tuto moznost povoli
v budoucnu

i legislativa.
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Obrézek 8. Robird [32]

Kdybychom akceptovali bezpilotni systémy jako pomocniky pro kontrolu letadla a jeho
vizualniho stavu pfed letem, bylo by mozné se vyhnout nékterym leteckym nehodam.
V roce 2012 letoun ATR-72 havaroval kvuli namraze a snéhu vytvofeného na povrchu kfidel,
coz vedlo ke zhorSeni aerodynamickych charakteristik tohoto daného letounu. V tomto

pfipadé by UAS mohl zkontrolovat stav letadla shora a zachytit dany problém. [33]

155 Ochrana a bezpecnost

UAS by mohly byt popularnimi i pro ochranu lidstva, zvifat a okoli. Bezpilotni systémy zvySuji
uroven zabezpeceni tim, Ze kontroluji objekty a osoby na urcitych uzemich. Existuje mnoho
pFikladl potvrzujicich existenci tohoto vyuZiti. Bezpilotni systémy kontroluji, aby se zabranilo
neopravnénému pronikani do budov, do ropovodld a plynovodu, hlidaji loZiska nerostnych
surovin, chrani lesy proti moznym pozarum a protipravni tézbé dfeva, monitoruji vodni Gtvary
proti zneciStovani a nelegalnimu rybolovu, vedou zaznamy mést a meziméstskych cest pfi
velkych udalostech, sleduji nehody a incidenty (viz. Obrazek 10). Pokud jde o zemédélstvi,
nejdllezitéjsi je uroda. UAS budou potifebné pro ochranu plodin od ptaku a jinych zvirat, pro

ur€eni pfesného stupné dozravani plodin a hlavné pro jejich celkové ohodnocovani.

Obrazek 9. Sledovani situace pfi pozaru [34]
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156  Pojisténi

Nékteré zahrani¢ni pojistovny se zacaly aktivné zabyvat leteckymi dopravnimi systémy bez
posadky. [35] UAS mohou vzdalené kontrolovat stav technickych konstrukci, zafizeni a poli,
jejichz kontrola muze byt spojena s rizikem pro zdravi ¢lovéka i zivotni prostfedi. Obecné
plati, Zze UAS jsou velmi vyhodné pfi posuzovani témér vSech pfipadl pojisténi. Pojistovny
pouzivaji bezpilotni systémy k ziskavani vizualnich udaja ve fazi hodnoceni velkych
primyslovych objektl pfed uzavienim pojistné smlouvy. [36] Totéz plati i v oblasti
zemédélského pojisténi. Bezpilotni systémy pomohou vizualné vyhodnotit pojistnou udalost,
jestli k tomu dojde. Napfiklad, pfi pozarech ve vysevnych oblastech je mozné stanovit a

dokumentovat plochu poskozenych a prezivSich oblasti s pfesnosti na ¢tvere¢ni metr.
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2 Vyuziti bezpilotnich systému v oblasti zemédélstvi
a chovu hospodarskych zvirat

Pouziti UAS v zemédélstvi a obecné ve spravé hospodarstvi je jednou z perspektivnich
oblasti uplatnéni této technologie. UAS Ize efektivné vyuzivat pro planovani a fizeni fazi
zemeédélské vyroby, jakoz i pro chemické oSetfeni plodin a jinych rostlin. Sou€asné hlavnim
kritériem pro zavedeni UAS je ekonomicka proveditelnost. Bezpilotni systémy umoznuji
ziskat aktualni a efektivni informace, na zakladé kterych lze analyzovat procesy dgjici

se ve vSech rovinach zemédélstvi a to na dlouhou dobu dopfedu.

Podle ziskanych zkuSenosti a shrnuti mnoha informacnich zdroju je dnes v zemédélstvi
nejCastéji UAS vyuzivano v ramci kontroly vyvoje plodin, posuzovani jejich vynosu
a sestaveni elektronickych map poli. Je vSak mozné tyto bezpilotni systémy uc€inné pouzivat

i v jinych smérech.

Za jedno z nejdUlezitéjSich odvétvi v zemédélstvi je povazovan chov hospodarskych zvifat.
Mliééné a masné vyrobky vzdy vyvolavaji poptavku u spotfebitelll, coz poskytuje
zemeédélcum dobry zisk. Chov malého a velkého skotu je vSak spojen s velkym pocétem
obtizi. Casto chovatelé vypoust&ji na volnou pastvu svij dobytek b&hem dospivani. B&hem
této doby jsou hospodaiska zvifata nachylna k mnoha nebezpeéim, a proto dohled nad jejich

stavem a polohou v tomto obdobi je nesmirné dilezity.

2.1 Doporucené pouziti bezpilotnich systému v zemédélstvi

UAS se stale vice vyuzivaji v zemédélstvi. Zda se, ze v budoucnu bude trh bezpilotnich
systému pro zemédélstvi narlistat sou¢asné s celkovym trhem UAS. V poslednich nékolika
letech se technologie vyuzivajici se pro zemédélské UAS zlepSuji a jejich pfinosy jsou stale
vice zfejmé pro zemédélce. Agronomické UAS se nijak neliSi od ostatnich a obecnich typu

UAS, jenze jsou aplikovany v souladu s potfebami zemédélce.

Je zfejmé, ze UAS je novinkou v oblasti technologického svéta, a proto i novinkou velmi
poptavanou, obzvlasté ve sféfe B2B sluzeb, coz je podminéno tim, ze skoro kazda oblast
vyroby mlze byt asistovana bezpilotnim systémem. Proto stale roste poptavka po sluzbach
IT firem, které vytvareji software pro shromazdovani a zpracovani dat v zajmu presného
zemédélstvi definovaného jako integrovany systém fizeni v zemédélstvi, ktery zahrnuje
globalni technologie pro urovani polohy (GPS), geografické informacni systémy (GIS),
technologie posuzovani vynost plodin (Yield Monitor Technologies), technologii
s proménlivou sazbou (Variable Rate Technology) a technologii dalkového snimani. Namisto

orby, seti, hnojeni od oka, jak se délo v minulosti v zemédélstvi, mohou dnes zemédélci
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presné vypocitat poCet semen, hnojiv a dalSich zdroju, kolik pfesné potfebuje kazdy metr
pole. [17] Proces fizeni ve velkych farmach byl vzdy povazovan za naro¢nou aktivitu. Maji-li
k dispozici obrovské pole, jsou zemédélci Casto fyzicky neschopni sledovat vSechny zmény,
ke kterym dochazi s jejich zemédélskou pudou a jeji stavem. Nepochybné tato funkce

negativné ovliviiuje vynos a urodu.

Bezpilotni systémy jsou schopny provadét razné typy vyzkum(, které nejsou dostupné
béZznému c¢lovéku. S hmotnosti pouze nékolik kilograml muze zemédélsky UA zustat
ve vzduchu po dlouhou dobu a béhem této doby zkoumat oblasti rozsahlé velikosti.
V soucasné dobé je takova robotizace vyroby obzvlasté dllezita hlavné pro vétsi farmy.
Béhem létani po polich UAS pomoci kamer a snimadd umoznuji zemédélcim zjistit
v realném cCase, jak vypada kazda rostlina, jak dozravaji zemédélské plodiny a jak se méni
barva pldy. Dnes je trh zemédélského UAS v poc&ateCni fazi svého vyvoje. Odbornici
se v8ak domnivaji, ze zemédélstvi se v budoucnu stane jednim z nejvétSich segmentu trhu

pro tyto bezpilotni lety.

Ohledné problematiky tykajici se bezpilotnich letd v zemédélské sféfe rad vysvétlil detaily a
prokazal vyuziti v praxi profesionalni pilot bezpilotnich systéml a odbornik na svém misté,
pan Martin Sedlacek, jelikoz spolu s francouzskou zemédélskou spole¢nosti Soufflet Agro jiz
tfeti sezonu provadi bezpilotni lety a zkouma rizna pole pomoci snimkovani s UAS typu
kfidlo SenseFly eBee 2 (viz Obrazek 10). Informace ziskané z dané spoluprace, jsou pouzity

v této diplomove prace.

Obrazek 10. UAS SenseFly eBee 2 [foto: O. Shiliakova]
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2.1.1 Technika sazeni rostlin a stromu

V jiz zminéném zemédélstvi potencial pro pouzivani bezpilotnich létajicich systému je
opravdu neomezeny. Napfiklad, sazeni rostlin a stromu v tézko dostupnych mistech
a lesich. [37] Také sbirani plodl nejriznéjsich rostlin by mohlo ovlivnit rozvoj UAS v oblasti
zemédalstvi. [38] Usp&sné vysledky tohoto navrhu odpovidaji nejen sniZeni finanénich a
ucetnich nakladl majitelim podnikl, ulehéeni plnéni povinnosti pracovnikid a Setfeni jejich

Casu, ale i minimalizaci rizik z hlediska bezpecénosti.

Osobné zpracovana realizace vyuziti této bezpilotni techniky v praxi by méla zacit tim, ze
UA by nejprve letély nad vybranou oblasti, mapovaly uroven odlesfiovani a nasledné
ohlasovaly svU(j potencial pro zalesnéni v urcité oblasti. Poté by automatizované vysazovaci
UA nesouci semenacky letély 2-3 metry nad zemi po pfedem stanovené mapé vysadby a
vhazovaly jednou za 6 sekund semena do puldy pfi rychlosti letu 0,16 m/s. Mala tlakova
nadoba by poskytla potfebnou hnaci silu, aby seci hrnce snadno pronikly do povrchu pUdy.
Semenné lusky naplnéné vyzivnym hydrogelem??, jez snizi narazovou silu na sazenice pfi
vysadbé, by se pak pfi narazu rozlomily a umoznily naklic¢eni a nasledny rist semen. [39]
Jeden UA by byl schopen vysadit 10 semen za minutu, a to se dvéma operatory Fidicimi
aspon jeden UAS, celkem by fungovaly dva. Nakonec, kazdy UA pracujici nepretrzité 8
hodin je schopen vysadit 4800 stromu za jeden jediny den. Technické sazeni strom( v tézko
dostupnych mistech pomoci UAS neni tak efektivni jako ru¢ni vysadba, ale doporucena

technika poskytuje rychlost a zajiStuje nizké naklady nez tradi¢ni metody.
Autorkou doporucena technika sazeni rostlin a stromu se sklada z nasledujicich soucasti:

e UA typu kfidlo pro ortofotoplan'® nezalesnénych mist a poli**, napfiklad od
spole¢nosti SenseFly eBee 2, ktery vyuziva pan Martin Sedlacek!®. Tento UAS je
vyroben z extrudovaného polystyrenu, coz dovoluje snadnou manipulaci a skladani
diky jeho lehkosti a jednoduchosti. Nevyhodou je pouze to, ze tento UA neni
vodéodolny kvuli pfitomnosti pitotovy trubice a. SenseFly eBee 2 vazi necelych
1000 g, coz mu umoznuje provadét zataceni o ploméru 5 metrd.

e Multikoptéra (libovolnd hexa nebo oktokoptéra) pro realizaci techniky sazeni rostlin a
stromU, nesouci mikro nadobky se semeny. Kazdych 1000 semen vazi kolem 9 g,

celkem s hydrogelem by jeden semenacek vazil cca 102 g, jelikoZ jedno semeno

12 Granulat bilé barvy se schopnosti ukladat vodu a rostlinné Ziviny, pak vlhkost i Ziviny znovu vydavat
13 Fotograficky plan terénu ziskany leteckym snimkovanim

14 Detailnéjsi popis vytvareni ortofotoplanu obsahuje kapitola 2.1.3

15 Viz Kapitola 2.1
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vazi 0,009 g a 1 metr ¢tvereény pady potfebuje kolem 800 g hydrogelu. Z daného
vypoctu tedy vypliva, ze kazdy semenacek obsahuje kolem 100 g hydrogelu a nékolik
semen s vahou 0,009 g. [39]

e Multispektralni kamera Parrot Sequoia (viz Obrazek 11), kterou lze pouzit na oba
bezpilotni systémy (viz Obrazek 12) pro monitoring danych oblasti. Tato kamera je
vybrana, protoZe je schopna ziskat nejen mapu indexu NDVI*. Tedy zachycuje
zelené (530-570 nm?'’), ¢ervené (640-680 nm), Red edge (730-740 nm) a vinové
délky NIR (770-810 nm), které mnohem hloubéji pronikaji do vzorku nez NDVI.
Kamera Sequoia se hodi ke standardnimu drzaku GoPro, coz je standardni ram a
svorka GoPro na cca 1/3 senzoru pro pfipojeni kabeld. Vysledky jsou absolutni a
srovnatelné za rliznych svételnych podminek bud je slune¢no, nebo zatazeno. Parrot
Sequoia podporuje rozhrani Wi-Fi, které Ize pfipojit k libovolnému zafizeni
podporujici Wi-Fi. Kamera jde zapnout dvéma moznostmi. Bud pres urcitou webovou
adresu URL (192.168.47.1), nebo pfes protokol PTP / PTP-IP pfes USB. Tento
protokol umoznuje pfistup k mnoha funkcim kamery, v€etné snimani a spousténi pro

automatické ovladani pomoci softwaru planovani letu. [40]
Red Green

Near infrared

Red edge _

Lens protector

RGB camera

Internal storage £ mm

Obrazek 11. Multispektrélni kamera Sequoia [40]

16 (angl.) Normalized difference vegetation index
17 Nanometr (délkova jednotka, 10—9 neboli 1 miliardtina metru)

18 (angl.) Near-infrared spectroscopy
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Obréazek 12. Nasazeni Sequoia [40]

Pro optimalni pokryti letového prostoru v ur€ité vySce nad terénem se nastavuje casovy
interval mezi vystiely sazenic. Nasledujici Tabulka 5 znazorfiuje minimalni dobu, ktera je

potfeba dodrzZet v zavislosti na vySce a rychlosti letu.

Tabulka 5. Minimalni doba, kterou je tfeba dodrzet v zavislosti na vySce a rychlosti letu [40]

Vzdalenost mezi dvéma snimky v zavislosti na rychlosti prekryti
Vyska (m) 5m/s 10 m/s 15m/s 20 m/s
30 11 0.5 0.4 0.3
40 14 0.7 0.5 0.4
50 1.8 0.9 0.7 0.5
60 2.2 11 0.8 0.6
70 2.6 1.3 1.0 0.7
Legenda:

o Cervené: nelze aktivovat multispektralni senzor ani snima¢ RGB®
e Modfe: nelze aktivovat pouze snima¢ RGB

e Zelené: Ize aktivovat vSechny senzory
Autorkou navrzena technika sazeni rostlin a strom0 vyzaduje letadlo, které je schopno:

e Unést vice nakladu — nadobky se semenacky a hydrogelem, mechanismus na
sazeni;

¢ Je skladatelné a transportované pro pfipad sazeni na vice mistech a polich;

19 Red-green-blue model
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e Prichytit rizna vybaveni, jako kamera, nadobky a mechanismus;

e Provadét oblet a pfitom fotit pro nasledujici sestaveni ortofotoplanu slouzicimu
ke zkoumani mist potfebujicich zalesnéni — a to vSe nejrychlejSim zplsobem;

e Zaletét do tézko dostupnych mist, bez poskozeni okoli (mezi stromy v lese);

e Zastavit se a stat na misté, protoze tato technika vyzaduje vsadit semeno do
konkrétniho bodu;

e Oblétat prekazky a zatacet s mensim naklonem — snadno se otocit v pfipadé nahlé
potfeby vratit se zpét a pfitom neztracet €as;

e Vydrzet hodiny bez doplnéni energie — je potfeba byt co nejdéle ve vzduchu, aby co

nejvic stromu a rostlin bylo zasazeno.

Vzhledem kvySe uvedenym pozadavkim na letadlo a podle kritérii a vlastnosti
UA popsanych v tabulce €. 1 a 2 v kapitole 1.3.1 vyplyva, Ze pro tuto techniku se nejvic hodi
samokfidlo s elektrickym pohonem s baterii a to pro snimkovani letu a multikoptéra
s vodikovym pohonem — pro samotné sazeni semen. Velikost multikoptéry a pocet jejich
rotorl zalezi na zemédélci, ale autorka doporucuje pouzit hexakoptéru z davodu jeji stfedni
velikosti a tim menSi celkové vahy avSak s dostate€nou silou unést co nejvice uzite€ného

nakladu.

2.1.2 Zalévani a postrik

Pro to, aby se UAS pouzivaly k aplikaci chemickych latek a mineralnich hnojiv na plodiny,
jsou zafizeni vybavena specialnim méfiCem, tzv. ultrazvukovymi senzory, které umozniuji
nastavit vySku v zavislosti na zméné geografickych udaji béhem letu. UA proto mohou
skenovat pldu a postfikat ji optimalnim mnozstvim tekutiny. Stfikani se neprovadi
rovhomérné, ale podle pravidel precizniho zemédélstvi?°. Postfik se provadi 5 krat rychlejsi

nez tradi¢ni metody, pfi€emz mnozstvi pouzitych hnojiv vyrazné uspornéji.

Prilezitost bezpilotnich systému neni v nahrazeni letadel s posadkou nebo zemédélskych
stroju, ale v tom, ze UA se snadno integruji do komplexu pfesného zemédeélstvi. Jinymi
slovy, nékteré UA mohou detekovat nedostatek pesticidid, vody nebo hnojiva pomoci
multispektralnich kamer, zatimco jiné jsou pfipraveny k okamzitému odstranéni zavad a
nedostatk(. Uginky zavadéni takovychto technologii mohou pfesahnout az 30% efektivity
urody, nez bylo dfive, nemluvé o snizeni chemického =zatiZeni pldy a organismu
spotrebitele. [41]

20 Viz kapitola 2.1
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Pro realizaci této metody je potreba:

e Létat na velké vzdalenosti az do 50 km a nést tézké naklady do 50 kg, coz umozni
LoRaWAN spojeni?t. Musi mit aspon 4 rotory po dvou rotorech shora a zdola, coz
zajisti menSi pravdépodobnost padu pfi poruse jednoho z rotoru a poskytuje moznost
prevozu vétSiho nakladu. Takovou vybavu ma quadrokoptéra The Airborg H8 10K.
[42] DalSim dulezitym pozadavkem na multikoptéru je to, Ze musi byt schopna nechat
se TFidit za letu a odesilat informaci (obraz, terén) na stanici z vétsi dalky.

o Pro chemické postfiky by zemédélec potfeboval pouze vodorozpustna hnojiva, ktera
se vyznacuji vysokou koncentraci zivin. Hnojivo se smicha s vodou v urcitém
poméru, nejcastéji 1:100. Aby zemédélec postiikal 1m?, potfebuje 1 litr vysledné
kapaliny, teda kazdy metr ¢tvereény potiebuje maximalné 1 litr roztoku, ale davkovani
zaleZi na druhu rostliny, ro€niho obdobi, po¢asi i Castosti postfiku; [43]

e Postfikova¢ vybaveny béznou nadobkou na vodu, pesticidy nebo hnojivo, injektory
s valcovym sprejem a proménnym uhlem rozprasovani (pro stfikani by kapky mély
byt ve formé& ,mlhy“, coZz je nezbytné, aby rostliny nebyly spaleny pesticidy a
rovnomérné pokryty) a samotnym potrubim od nadobky do injektoru. Umistovat
trysky (injektory) je nutno pfesné pod vrtuli UA, aby se postfiky s obou postfikovac
neprotinaly a netvofily bod dvojitého postfiku. Servomotor lze namontovat pro
nastaveni urcitého uhlu natoCeni a pfesnou polohu. Kromé svislého padu se voda
také vifi v dusledku otaceni lopatek. To nasledné zplsobi, Ze jiz tak jemné rozptylena

smés se stava jesté jemnéjsi.

Ve vysledku pro postfik napfiklad jahodového pole v rozlozeni 2 hektard pomoci bezpilotniho
letadla schopného unést do 20 litr(l, je potfeba 2000 litrd chemického roztoku a 150 minut
Cistého Casu®?. Ve stejném pripadé, ale bez UA, by Clovék vykonaval tutéz cCinnost
mnohokrat déle. A kdyby pouzil napfiklad traktor, musel by pracovat s chemikalii celou dobu,

coz by se odrazilo na jeho zdravi.

Lze predpokladat, Zze s nejvétsi pravdépodobnosti se v budoucnu budou UAS zabyvat
feSenim lokalnich problému vznikajicich v terénu. Kde néktera zafizeni budou detekovat
nedostatek zivin, vody nebo pfitomnost hub, parazitd nebo chorob, ostatni budou okamzité
feSit nastaly problém. V nejlepSim pfipadé zemédélec budoucnosti jednoduSe obdrzi
textovou zpravu pres jeden vybrany komunikaéni prostfedek: ,Automatizace zachytila

a vyresila problém. Spotfeba pesticidu byla X, o¢ekavany zisk na konci sezony je Z“.

21 Viz Kapitola 2.2.2

22 Bez doplfiovani a nabiti baterie
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Autorkou doporuc¢ena technika zalévani a postfiku rostlin vyZaduje letadlo, které je schopno:

e Prepravovat se z mista na misto v pfipadé potfeby zalévani vice nez pouze jednoho
pole nachéazejicich se daleko od sebe;

e Umistit rizna vybaveni, jako kamera, nadobky pro postfik a dalsi pfislusna vybaveni;

e Zastavit se a stat na misté pro zalévani jednotlivych mist. Stava se, ze je potfeba zalit
vice ¢i méné nebo vibec nezalévat;

e Vydrzet hodiny létani bez doplnéni energie — UA je schopen zalit vice hektar(
najednou bez doplnéni &i vymény baterie, ale kdyz ¢as vyprsi a je potfeba se obnovit

pro let, doplnéni nebo vymeéna trva necelé dvé minuty;

Vzhledem k vyS$e uvedenym pozadavkim k letadlu a podle kritérii a vlastnosti UA popsanych
v tabulce &. 1 a 2 v kapitole 1.3.1 vyplyva, Ze pro tuto techniku se nejvic hodi multikoptéra
s vodikovym pohonem pro zalévani a postfik. Velikost multikoptéry a pocet jejich rotor(
zalezi na zemédélci, ale autorka doporucuje pouzit hexakoptéru z duavodu jeji stfedni
velikosti a tedy menSi celkovou vahou a pro ucely unést co nejvice pozadovaného nakladu

(hnojivo, voda).

2.1.3 Metoda monitoringu stavu rostlin a plodin

Podle autor¢ina nazoru, malé senzory a infratervené kamery budou sledovat priibéh ristu
plodin a varovat zemédélce pres pocitaC nebo jiné zafizeni pokud se vyskytne né&jaky
problém, nebo kdyz nastane nejlepSi €as na sklizeri. Na UAS musi byt nastaven urcity
software, ktery analyzuje infralervené snimky zachycené pomoci kamery k detekci nezdrave
vegetace. Kdyz je identifikovana problematicka ¢ast, je péstitel upozornén na svém zafizeni.
Pravidelné uceni a vylepSeni softwaru a technickych slozek stroju zlepSi schopnost celého
systému rozliSit odridy plodin od plevelu, ktery je ohrozuje. Napfiklad platforma
od francouzské spoleénosti SenseFly eMotion 3 je posledni nejnovéjsi verze softwaru pro
eBee UA. [44] Lety jsou stavény pomoci nastavenych blok( a tedy stadi libovolné vybrat
oblast, zvyraznit ji definovanim kli€ovych bodl a eMotion automaticky vygeneruje letovy plan
bezpilotniho systému. Navrat UA se také urCuje dopfedu, ale muze byt kdykoliv zménén jak

Casové, tak i dle polohy. (viz Obrazek 13)
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Obrézek 13. eMotion 3. Vybér oblasti [44]

Rezim simulatoru eMotion pomlze optimalizovat letovy plan a prozkoumat funkce a stav
bezpilotniho letadla za letu. Pfezkouma stav a teplotu baterie, vzdalenost od bodu ,Home*,
kvalitu spojeni s Wi-Fi, letovy &as, pfesnost satelitu, vySkomér a umély horizont (stejné jako
v kabiné letounu) atd. V pfipadé potfeby jakékoliv nouze je mozné pozastavit Cinnost UA,
odvést ho od aktuélni polohy, snizit nebo zvysit jeho rychlost nebo vysku nad
terénem?® — takovyto software umoznuje manipulovat s UA za letu pfi jakychkoliv raznych

podminek. (viz Obrazek 14)

23 Vzdy se uvadi vyska nad terénem, nikoliv nadmofiska vyska
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Obréazek 14. eMotion 3. Vlastnosti UA za letu [44]

Po jednoduchém ru€nim startu pak letadla eBee s pevnymi kfidly Iétaji, zachycuji obrazy
a pfistavaji samy podle nastaveni. Pfistat Ize linearné, coz vyzaduje aspon 50 m pfistavaci
drahy, nebo kruznici v pfipadé neexistence dostacujici plochy pro pfistani nebo vhodného

mista. (viz Obrazek 15). Trajektorie letu se provadi ve tvaru ,hadice a vzdy za bo¢niho vétru

pro dosazeni konstantni rychlosti.
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Obréazek 15. eMotion 3. Let [44]
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Vestavény spravce letovych Udaju spole¢nosti eMotion automaticky zpracovava
georeferencovani a pfipravuje obrazy potfebné pro nasledné zpracovani v dalSim softwaru,

jako je napfiklad Pix4Dmapper (vyrazné snizuje problémy s kompatibilitou softwaru jinych

vyrobcu). (viz Obrazek 16)

Image matching summary
tags ogged
und:

0 —
m | Delete original files after import
Nest oot the ort

e e conce | Previeus | Next

Obrézek 16. Rizeni ziskanych dat [44]

2.2 Doporucené pouziti bezpilotnich systémi v hospodarstvi

2.2.1 Monitoring hospodarskych zvirat a jejich zdravi

Cilem autorkou doporu¢eného projektu je navrhnout nové vyuziti systému (viz kapitola 2.2.2)
neboli platformy autonomnich bezpilotnich leteckych systému pro sledovani zdravi chovu
skotu. Novy UA systém vybaveny schopnosti snimani vidéni, ktery identifikuje kazdé zvife
ve stadé a kazdodenné monitoruje jejich fyzickou polohu na pastvinach i indikatory zdravi,
jako jsou funkce oblieje, hmotnost a fyzické aktivity. VSechna tato méfeni budou provedena
za aplikace UA, které pouziva neinvazivni** metody méreni. Vyznamné pokroky v oblasti
pocitacové védy, kooperativni kontroly Ci zemédélského inzenyrstvi a spravy zivo€iSnych
systému jsou potfebné k odblokovani potencidlu UA systémU pro sledovani zdravi skotu

a presné fizeni hospodarskych zvirat.

24 nepronikajici dovniti organismu
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Hlavnimi body jsou:

identifikace zvifete a jeho zobrazeni,
trojrozmérné skenovani skotu,
méreni pohybu,

reakce skotu, zpétna vazba pres cidla,

o~ 0 nh e

hodnoceni.

2.2.2 Platforma SAP

Existuje mnoho raznych platforem a softwar( pro analyzu dat ziskanych z informaci, které
zhotovil bezpilotni systém za letu. V této diplomové préaci byl zvolen a doporu¢en autorkou

systém neboli platforma SAP?® [45] pro monitoring a sledovani stavu zdravi zvifat na farmé.

SAP je ¢asto vniman jako jediny vyvojai ERP?® systému pro Fizeni korporaci a pramyslovych
podniki. AvS8ak firma jiz davno prekroCila ramec fizeni podnikovych systémda.
SAP investuje ve sméru vyzkumu a vyvoje a spoléha na nové primyslové odvétvi, napfiklad
Internet of Things?’ [46], strojni u¢eni, umélou inteligenci, roboty, roz$ifenou a virtualni realitu
a mnohem vice. Jednim z novych scénarl vyuzivajicich pokrocilé technologie je inteligentni
farmarské feSeni s vyuzitim bezpilotnich systému, mobilnich aplikaci a SAP Cloud
Platform. [47] Tento systém pomuze zaméstnancim zemeédélskych podnikl po celém svété
sledovat velké mnozstvi skotu. Zemeédélské podniky a chovatelé hospodaiskych zvirat

stanovuji nékolik cila, které by chtéli pomoci systémovych novinek dosahnout:

e registrace a zvySeni poctu zvirat,
e sledovani zdravotniho stavu skotu z délky,
e kontrola a monitoring pastvin a poli,

e rozSifeni plochy pro pastvu, a to bez znaéného zvySeni personalnich naklada.

Proto se nyni vzemédélstvi aktivné studuji a zavadéji nové technologie fungujici pres
internetové platformy. Napfiklad, jeden z nejvétSich holdingl planuje umistit milion zvifat na
deset tisic kilometrl ¢tverecnich. Pokud je tedy potfeba shromazdovat data z takového

obrovského Uzemi, Ize najmout vice zaméstnancli nebo najit nova technologicka feseni pro

25 (angl. Systems - Applications - Products in data processing) — podnikovy informacni systém

26 (angl. Enterprise Resource Planning) — planovani podnikovych zdroji — oznaceni systému, jimz
podnik za pomaoci pocitaCe Fidi a integruje vSechny nebo vétSinu oblasti své Cinnosti

27 (angl. Internet of Things, I0T) — novy trend v oblasti kontroly a komunikace pfedmétl bézného
vyuziti mezi sebou nebo s ¢lovékem a to zejména prostiednictvim technologii bezdratového pfenosu

dat a internetu
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Internet of Things. Ve velkych farmach je jiz bézné pouzivani cCipu
ke shromazdovani informaci o tom, jak se zvifata chovaji. Re$eni SAP pomaha

automatizovat fadu procest a ponechava pouze funkce spravy pro zaméstnance.
Systém se sklada z nasledujicich soucasti hardwaru:

e Mikropocditac;

e GPS senzory;

e Senzory teploty a pohybu;

e LoRaWAN? modem a vysila¢ s komunikaénim dosahem az 5 km;

e Multikoptéra.
A softwaru, coz je SAP Cloud Platform (viz Obrazek 17), zahrnujici: [47]

e Web browser;

e Hana Platform, ktera umozriuje rychlé zpracovani velkych objemu dat v realném
Case a zaroven jejich okamzitou analyzu;

e Internet of Things?;

o Datovy soubor, coz je samotny soubor, ve kterém se ukladaji ziskana data;

e Zakladna — samotny UA pfijimajici signal.

SAP Cloud Platform

loT Service Base

Web browser HANA ==
Data set (55)

Obrazek 17. SAP Cloud Platform (zdroj: vlastni Gprava)

Na zvifatech jsou umistény snimacle polohy (GPS), pohybu (akcelerometr) a teploty.

Akcelerometr ukazuje zrychleni ve 3 osach. Zvitata zacinaji provadét specifické pohyby &asti

28 (angl. Long Range Wide Area Network)
29 Viz. Kapitola 2.2.2
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téla (napfiklad hlavy) pro vyjadfeni rizné nemoci nebo zmeény ve zdravotnim stavu
(napfiklad pfipravenost na reprodukci nebo pfitomnost paraziti). Snimace prenaSeji data
pomoci technologie LoRaWAN nainstalovanou na mikropocita bezpilotniho systému.
LoRaWAN je nova technologie pro pfenos dat, ktera prokazala svou uc€innost v rozsahlé siti
(od 1 do 30 km) s bezdratovymi senzory pro zvifata. [48] Sady snimacl vyuzivajicich
LoRaWAN lIze pfipojit do sité az 1000 zafizeni. Vyuziva pasmo do 1GHz a rychlost pfenosu
je potom od 0.3 kb/s do 50 kb/s. Komunikace mezi koncovymi prvky a branami je rozlozena
na ruzna frekvenéni pasma a prenosové rychlosti. Volba rychlosti pfenosu dat je
kompromisem mezi komunikacnim rozsahem a délkou zpravy. Jednotlivé komunikacni
proudy s rGznymi prenosovymi rychlostmi spolu neinterferuji vzhledem k technologii
rozprostfeného spektra a vytvari sadu ,virtualnich® kanall pro zvySeni kapacity brany. Aby
se maximalizovala Zivotnost baterie koncového zafizeni a celkova kapacita sité, sitovy
server LoORaWAN spravuje pfenosovou rychlost. [48] UA se pouziva jako zakladna pro
pfijem datového signalu, protoZze skoro na vSech velkych pastvinach neexistuje Zadny
mobilni ani jiny druh komunikace. Letadlo leti nad stddem a sbira data z jednotlivych objektd,
pak se vraci ,domu(“, kde jsou informace ze snimacl nacteny pro zpracovani v platformé
SAP Cloud Platform. Nyni cena jednoho senzoru pohybuje kolem 25 dolarl, ale ceny
se neustale snizuji. Vestavéné baterie umoZznuji pfenos dat po celou dobu Zivotnosti kravy,
asi tfi roky. Diky tomu, ze UA jsou schopny i snimat pastviny a zvifata, pak se vysledné
snimky pouzivaji pro vypocet indexu NDVI, a z toho je nasledné vidét stav zelené vegetace
v pastvinach. Udaje ziskané ze senzor(i umozfiuji vyvodit zavéry o stavu zdravi zvitete.
Nedavné studie ukazaly, ze akcelerometr dokaze rozpoznat az devét rlznych chorob
dobytka. Snimac teploty pomaha detekovat mrtvé nebo nemocné zvife a eliminovat mozny
zdroj infekce pro zbytek stada. Srovnani udaji z GPS a teploméru umozriuje nalézt zranéné

nebo chycené zvife.

Kdyz se UA vréati na farmu se shromazdénymi daty, vSechny informace a fotografie
se nacitaji do platformy SAP Cloud Platform. Nasledné zaméstnanci farmy mohou okamzité
zacit analyzovat obdrzené Udaje, vypracovat plan dalSich krok( nebo predpovidat stav
daliho vyvoje zjisténych problémda.

V navrhovaném systému pod pracovnim nazvem "Rizené hospodafstvi’ existuje nékolik
rezimu pro Fizeni stada:

e Identifikace jednotlivych zvifat, ktera opustila svoji farmu, nebo jsou mimo povoleny
prostor;
e Zjisténi zdravotniho stavu. Pokud ziskana data jsou nad nebo pod normou — pfifazeni

pFisluSnych ukolu veterinafem;
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e Kontrola stavu zvifete za periodu (den, mésic).

> Outside the farm(0)

v still(1)

M suin F1(s1)

Temperature 17°C
Motion 0

> Foreign sector (2)

Obrazek 18. Identifikace zvirat, ktera opustila svilj sektor pro pastvu (zdroj: vlastni GUprava)

Prvni snimek (viz Obrazek 18) zobrazuje obrazovku s upozornénim na mimoradné udalosti.
S jeji pomoci mohou zemédélci zaznamenat zvifata, ktera unikla do ciziho sektoru pro
pastvu, jakoz i urcit katastralni Cisla zvifat, jejich fyzicky stav a poslat Ulohu provozovateli,
ktery vrati ,uteCené” zvife do spravného sektoru. Pro tuto diplomovou praci byli pouzité byci,

protoze:

e neni potfeba zahanét skot zpét do kravina kvuli kazdodennimu dojeni, a proto mizou
byt venku kdykoliv;

e kazdy senzor, ktery se pouziva pro kontrolu kazdého zvirete, stoji pfiblizné 25 dolarq,
coz neni zanedbatelna ¢astka, a tedy nemusi byt na kazdém jedinci. Rozumnéjsim
feSenim davat senzory pouze na plemenné byky, ktefi dokazi vyvolat pfipadné

zmény polohy celého stada.
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B c RORCNE
> Outside the farm(0) ) '

v still(1) ‘A Probably sick ‘
“ Bullt F1(S1) Cattle 'ID: Bull1
Temperature 17°C
Motion 0 Assign Task to

> Foreign sector (2)

Assign and Send Email

v Assigned Tasks

Name Assignment Date Execution Date Status

the task is completed.
veterinarian confirmed

the task is completed

Obréazek 19. Pfifazeni ukoll operatorovi (zdroj: vlastni Gprava)

Video muze také rozpoznat jiné klinické pfiznaky u zvifat. Kdyby doSlo k identifikaci choroby,
UA to hned zachyti a operator tento udaj nasledné vidi na displeji PC (viz Obrazek 19).
Nasledovné je operator schopen (i nucen) rychle se rozhodnout o izolaci zvifete od zbytku

stdda a poslat pfislusnou ulohu veterinafi.

@ o o @

> Outside the farm(0)

v still(1)
Temperature
M suin F1(S1)
Temperature 17°C "
Motion 0 2
g
5
&
> Foreign sector (2)
Time
Motion index

Motion

Obrazek 20. Kontrola stavu zvirete s informacemi ziskanymi ze snimact (zdroj: vlastni Gprava)

Zaméstnanci podnikl zaméfenych na chov hospodaiskych zvifat mohou ziskat informace
0 stadu a délat rozhodnuti o fizeni jak v pocitaci, tak v mobilnim aplikacnim formatu pro
smartphone nebo tablet. Na Obrazku €. 20 je vidét, Ze veSkeré informace o kondici kazdého

jednotlivce jsou znazornéné a archivovany.
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Autorkou doporu€ena technika monitoringu hospodarskych zvifat a jejich zdravi za letu

vyzaduje letadlo, které je schopno:

e Umistit rdzna vybaveni, jako kamera, Cidla pro komunikaci se zvifaty (feedback
stavu);

o Zastavit se a stat na misté, protoze je potfeba monitorovat a zastavovat se v jedné
poloze pro pozorovani, analyzovani, skenovani stavu a chovani zvifat;

o Vydrzet hodiny Iétani bez dopInéni energie, protoze zvifata se pohybuji venku po
néjakou dobu minimalné dvou hodin, a to nékolikrat denné i pfes noc. Vysoka vydrz
usnadfiuje praci pfi hospodareni i tim, Ze neni potfeba pofad kontrolovat, kdy je
letounu potfeba doplnit nebo vyménit baterie, ale staci se aspon jednou za hodinu
podivat, kde se momentalné nachazi a je-li v provoznim stavu neohrozujicim
prostfedi a ani dobytek;

o Vydrzet hodiny za letu pfi nulovych az zapornych teplotach, protoze dobytek je venku
cely rok a je potfeba je sledovat tedy i v zimé;

e Mit ekologicky a tichy pohon, ktery nebude vadit zvifatim, jejich zdravotnimu stavu
a okoli, a ktery by pomahal zemédélci skenovat zvifata co nejblize k nim pro vétsi

presnost a kvalitu vysledka.

Vzhledem k vySe uvedenym pozadavkim k letadlu a podle kritérii a viastnosti UA popsanych
v tabulce ¢. 1 a 2 v kapitole 1.3.1 vyplyva, Ze pro tuto techniku se nejvice hodi multikoptéra
s vodikovym pohonem. Velikost multikoptéry a pocet jejich rotorl zalezi na zemédélci, ale
autorka doporucuje pouzit quadrokoptéru z duvodu jeji menSi velikosti pro jeji menSi
celkovou vahu, ktera by vytvarela mensi hluk, coz by vyhovovalo zvifatidm i zemédélcovi pfi

monitoringu.

2.2.3 Veterinarni a medicinska pomoc zviratiim na farmach

UAS jsou vhodné ke sledovani volné zijicich zZivo€ichu, ropnych skvrn ve vodnich tocich i
zvitat v karanténé. Doporuceni autorkou davat injekci za letu zvifatim shora, poustét samo
rozpoustéci tabletu proti nachlazeni nebo jinym lehkym nemocim je také navrhem na vyuziti
bezpilotnich letadel. Napfiklad jeden vladni veterinarni Iékaf by odcestoval do daného
prostfedi a poté tam poslal nékolik naprogramovanych UA a shromaZzdil data po dobu
jednoho dne. Dana data poslouzi poté pro analyzu situace. Jakmile bude kazda veterinarni
klinika vybavena zafizenimi pro podavani laboratornich vzork( bezpilotnim letadlem, tak
nebude nutné zvySovat naklady na lidskou praci. Tim padem se lidé nebudou muset
soustfedit na vyzvedavani vzorku a I|ékd z veterinarnich nemocnic, ale dodavky

lékarenského sortimentu a pfevozu lé€ebnych pomlcek mize zajistit UA. Timto opatfenim
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bude také snizena uhlikova stopa zanechana dopravou osob (auto, autobus, lod, letoun...).
Nebude také nutné, aby v budouchu veterinarni nemocnice musela nakupovat drahé
nastroje, protoze bude existovat moznost je nechat dorucit a poté je vratit pomoci UA, tim

padem si je jen puljcovat.
Bezpilotni letadlo je schopno zaijistit péci pfimo na poli, coz znamena nasledujici:

e Identifikovat chorobu pomoci tepelné kamery, podle které je vidét odliSeni
od ostatnich zvifat (viz kapitola 2.2.2);

e Upozoriiovat operatora, aby v€as posuzoval zavaznost pouZiti |ékaiské péce napft.
pro okamzitou péci nebo k izolaci zvifete od stada;

e Za stavu jen zvySené teploty operator zajisti okamzity zasah UA tak, ze ho pfiblizi na
dostate¢nou vzdalenost k nemocnému zvifeti, maximalné na vzdalenost 35 ft, pro
Uuspésné vykonani €innosti a zanechani zvifete v klidu a nasledné vstrelit Sikmo do
téla zvifete samorozpadajicise IéCivou tabletu. UA tuto Cinnost vykona pouze jednou,

nez bude znovu vyzZadovana.

Napfiklad, veterinarni klinika, kde se zkoumavaji odbéry, se nachazi 3 km od farmy, kde
se péstuji hospodarska zvifata, a je potifeba co nejdfiv odvézt odbéry krve. Nejrychleji se tam
dostane UA, ktery pfeveze vzorky, a to za Cistych 6 minut, pokud bude konstantné letét
30 km/h konstantné. Urcité, se tam nepocitaji pfekazky a limity podle legislativni stranky — to

vSe zalezi i na oblasti lokalizace farmy a veterinarni kliniky.
Bezpilotni letadlo by mélo mit nasledujici vlastnosti:

o Umi letét pomaleji a postupné snizovat rychlost, zastavit se a stat na misté — je
potfeba vystfelit pfesné;

e Vydrz minimalné hodinu az nékolik hodin, aby stihlo pfepravit vzorky do nejblizsi
veterinarni kliniky;

e Tichy a ekologicky provoz, ktery neskodi zdravi zvifat, neohrozuje a ani nestrasi
dobytek a také Setfi ovzdusi;

o Dokaze umistit mechanismus pro stfikaCku nebo tabletu (je podobny mechanismu
u techniky sazeni rostlin a strom()

o Vydrz pfi zapornych teplot, protoZe urcité bude potfeba prevézt vzorky i v zimé.

Vzhledem k vySe uvedenym pozadavkim k letadlu a podle kritérii a viastnosti UA popsanych
v tabulce ¢ 1 a 2 v kapitole 1.3.1 vyplyva, Ze tato technika velice shoduje s technikou
monitoringu hospodarskych zvifat a je tedy vhodné vyuzit quadrokoptéru s vodikovym

pohonem.
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2.3 Shrnuti kapitoly

Byla provedena analyza a komparace pro vybér vhodného UA, jeho ¢&asti, konstrukce,
vybaveni, souvisejicich aplikaci a platforem pro uskuteénéni ukoll, které musi splnit UA.
Nize sestavena a shrnuta Tabulka €. 4 slouzi kjednodu$Simu znazornéni vSech
nejdulezitéjSich kritérii, ktera byla vybrana pro zvoleni nejvhodnéjSiho UA pro konkrétni

ucely.
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Zdroj: vlastni Gprava

Tabulka 6. Vybér UA

Zemédélstvi Hospodarstvi
" . . . o . L . o A Medicinské& a
Typ €innosti Sazeni rostlin Zalévani a postfik | Monitoring stavu rostlin | Monitoring stavu zdravi zvifete veterinarni pomoc
Typ UA KFidlo + hexakoptéra Hexakoptéra KFidlo Quadrokoptéra Quadrokoptéra
. Mechanismus na sazeni | Mechanismus na - Mechanismus pro
Vybaveni UA semen, kamera zalévani*® Kamera Kamera, Cidla injekci nebo tabletu
Pohon Elektricky — vodik Elektricky — vodik Elektricky — baterie Elektricky — vodik Elektricky — vodik

80 Mechanismus je popsan v Kapitole 2.1.2

47




Z vySe navrzenych mini projektd, jejich moznosti a metod realizaci, Ize fict, Ze vSech pét

¢innosti potfebuje skoro stejna bezpilotni zafizeni s témér stejnym pohonem. Z toho vypliva,

ze idealni bezpilotni systémy jsou dva, samokfidlo a hexakoptéra. Z hlediska nejen financni

narocnosti, zjednoduseni ve skladovani a vyuzivani pouze dvou letadel, ale i z pohledu

udrzby mit pouze jeden stroj nebo stroje jednoho typu nebo znacky je ve velké mife

dostupnéjsi a snadnéjsi.

KFidlo provadi pouze snimkovani, coz by zvladlo u vSech €innosti potfebujicich fotografovani

zvolenych v této diplomové préci.

Duvod zvoleni hexakoptéry pro konkrétni ucely je podminén nésledujicim:

Velikost letadla — schopnost unést vice nakladu, nez quadrokoptéra, ale zase neni
nejvétsi (existuje i oktokoptéra). Pro posledni variantu pouziti nebyla vybrana,
protoze vazi pfilis mnoho, a tedy by byla pfFilis hluéna a to by mohlo vadit zvirfatim.
Pro pfevoz tézkych material(i je vSak perfektni;

V pfipadé rozbiti nebo selhani jedné z vrtuli by nebyla pferusena provadéjici ¢innost,
protoze hexakoptéra ma jesté 5 vrtuli navic (obzvlasté pokud kazdy ze Sesti rotord
ma dvé vrtule — shora i zdola);

Snadna k manipulaci a lehk& pro transportovani.

Vodikovy pohon v ucelech této prace je nejlepsi variantou, protoze:

Specificka energeticka naro¢nost benzinu a jinych typu fosilnich paliv je o néco vétsi
nez u jakychkoliv typl lithiovych baterii. Celkové multikoptéra, jako jeden
vSechny ostatni typy letadel. Z&kladni princip multikoptového letu je neustéla
dynamicka stabilizace s fizenim ota€ek motoru, coz nemuze byt v kombinaci
s benzinovymi motory spojeno kvili velké setrvaénosti a mnohem horSi pfesnosti
a rozsahu nastavent;

kombinace pro Evropu, kde ekologie a zdravi zvifat jsou na prvnim misteé;

Doplnéni vodiku trva necelé dvé minuty na rozdil od dvouhodinového nabijeni baterii
v pfipadé, jestli pilot nema nahradni nabité;

Elektricky pohon ma obrovskou ekologickou zatéz zplsobenou tézbou, likvidaci nebo
recyklaci kovu, které jsou v bateriich pouzivany. Problém lithiovych baterii je i jejich

nakladna vyroba, ktera vytvari vice emisi, nez pak uspofi UA s elektrickym pohonem.
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Nakonec, takovémuto zemédeélci, ktery vlastni a ma na starosti jak rostliny, tak i zvifata
na své velké farmé, by stacily dva typy UA: samokfidlo a hexakoptéra. Kvili provadéni
riznych typu ¢innosti, vybaveni hexakoptéry je snimatelné a vyménitelné, proto ji Ize pouzit

na v§echny typy ukoll pfedstavenych v této diplomové praci.

Samokfidlo, které bylo vybrano pro zkoumani puady, rostlin a vytvareni ortofotoplan(
a rlznych map, ma elektricky pohon s vyuzitim baterie, tzn., Ze se potfebuje dobijet po
kazdych 20-30 minutach. Pro rychlejSi a jednodu$si nabiti spoleCnost Global Energy
Transmission zavedla systém pro indukéni nabijeni letadel pfimo béhem letu
(viz Obrazek 21). [49]

Obrazek 21. Global Energy Transmission. In-flight charging [50]

Technologie je schopna sou€asné& nabit nejen jeden UAS, ale vice najednou, pfitom
nepotiebuje jejich pfistani. Bezdratova sit' pracuje nasledovné: UA leti do Sestiuhelnikové
nabijeci stanice, jejiz pramér je asi 10 metri a pfenasi az 12 kW s ucinnosti cca 80%.
Primérné velkému bezpilotnimu letadlu staci Sestiminutova zastavka, aby potom byl
schopny letu jesté nejméné 25 minut. Systém je snadno sestavitelny, pfrepravovatelny

a jednoduchy k nasazeni na potfebném misté kdekoliv a kdykoliv a za rizného pocasi. [49]
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3 Rizika, nebezpeci a limity plynouci z pouziti bezpilotnich
systému v zemédélstvi

Pocet bezpilotnich Iétajicich systému se postupné rozrista a jejich distribuce mize zpusobit
mnoho probléma. NejhlavnéjSim tady neni to, ze se UA muUzou najednou obratit proti lidstvu
(i toto se nesmi vyloucit). U rozvoje vzdy existuji dvé strany. UAS otevfely nové pfileZitosti
pro lidi v naprosto necekanych oblastech, ale spole¢nost zatim neni pfipravena i na to, ze
desitky automatizovanych robot budou prochazet nebo i prolétavat ulicemi mésta, a pfitom

provadét fadu operaci.

jejich provoz zapotfebi jen elektfina. Mozna pravé proto bezpilotni letadla tak aktivné
dobyvaji zemédélstvi. UAS v zemédélstvi jsou pouzivany k mnoha riznym ucelim, nékteré
z nich byly popsany v této diplomové prace. Z tohoto se Ize domnivat, Ze jedno zafizeni
muze vyresit nékolik problém(, coz je mnohem vhodnéjsi, nez pouzit velké mnozstvi stroju,

zafizeni a lidskych zdroji k dosazeni jednoho konkrétniho cile.

Nasledujici vlastné vytvorena tabulka €. 7 obsahuje mozna rizika, problémy a limity, které
maji vysokou pravdépodobnost nastat pfi vykonavani zemédélskych c¢innosti a chovu

hospodarskych zvifat. AvSak kazdé jednotlivé riziko, nebezpedi a limit ma své feSeni.
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Zdroj: vlastni Gprava

Tabulka 7. Rizika, nebezpeci, limity a jejich Feseni

Riziko, nebezpedi, limit

Reseni

Nesjednocena legislativa

Vytvofit novy pravni ramec nebo jednotny pravni soubor evropskych pfedpist pro uzemi Evropské
Unie, aby se urychlil technologicky pokrok, zvySila se poptavka po UA, s &imz se zajisti vétsi

bezpecnost jak pro uzivatele a vyrobce, tak i bude SetrnéjSi pro ovzdusi a ekologii jako celku

UA neunese naklad pozadované
hmotnosti nebo spadne na poloviné

cesty

Vypoditat maximalni hmotnosti nakladd, ktery mize byt v hospodafeni pouzit a na zakladé
zjiSténych informaci zakoupit pfislusny UA

Zakoupit UA s maximalni vzletovou hmotnosti odpovidajici pozadavkim provozovatele

Stiet s pfekazkou (strom, ohrada)

Létani v nizké vysce

Podrobné a detailni zkoumani pole, po éemz nastaveni softwaru pfesné podle ortofotoplanu
Vyuziti moznosti nainstalovani funkci detekce prfekazek pomoci €idel na jejich zjisténi

Zadani presné trajektorie letu UA v€etné vyhybani se pfekazkam

Pred&asné vybijeni baterie

Sledovani stavu baterie a jinych slozek vybaveni UA z dalky pfes pocita¢, smartphone nebo jiné

komunikacni zarizeni

Lidsky faktor spojeny s Unavou,
zanedbani, nepozornosti,

nezodpovédnosti, nezkusenosti

Pravideln& skoleni a vycvik
Doplrikova Skoleni a vycvik v pfipadé novinek v pravidlech Iétani nebo legislativé

Rozdéleni smén (i no¢nich) mezi operatory

Pfi exportu UA do
v pfipadé

jinych zemi
objednani je potifeba
prilozit ke kazdému jednotlivému
UAS povoleni, jehoz ziskani trva

zhruba mésic

UAS jednoho typu/vyrobce Ize odesilat spole¢né&, ¢imz se snizi doba doruceni a export bude

rychlejsi

51




Riziko, nebezpedi, limit

Reseni

Meteorologické podminky (napf. dlouhodoby dést), které
by mohly ovlivnit praci zemédélci nebo komplikovat

vykonavani ¢innosti na polich

Vybrat vodéodolny UA, ktery muze fungovat za nepfiznivych podminek

Vybrat UA ze specialniho materiélu

Rozmanitost vybéru UA jak podle typu, tak i podle
vyrobce

Neni jedina optimalni varianta nebo standard

Vybrat co nejvhodnéjSi UAS aktualné existujici na trhu a vybavit ho podle

vlastnich preferenci a potieb

V souCasné dobé bezpilotni systémy vnimany jako
sekundarni technologie a nejsou financovany stéatni

sloZzkou

Prijeti UA jako dulezitou slozku pfivede ke znaénému rozvoji této sféry

a urychleni ve vyvoje pouziti v zemédélstvi a ke kontrole skotu

V rdmci precizniho zemédélstvi (napf. technika prace na
polich, kdyZ se hnojivo neaplikuje rovhomérné, ale jen
v mistech, kde je potieba) zemédélec potfebuje informaci
o problematickych mistech hned po letu, ale spole¢nosti,
které se zabyvaji snimanim a focenim pomoci UA, jsou

schopni poskytnout tyto informace az po dvou tydnech

Kvali tomu, Ze létat s UA zemédélského typu je mozné jen v pfipadé ziskani
povoleni od UCL, neni mozné se tomuto limitu vyhnout. Jedind moznost

vyfeSeni je zmirnéni legislativni stranky (viz kapitola 4.2.2)
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3.1 SWOT analyza

SWOT analyza zcela umoznila zhodnotit faktory ovliviiujici zvolenou problematiku vyuziti
UAS sestavenim. Sestavena matice se Ctyfmi kvadranty (viz Tabulka 8), jimiz jsou silné
a slabé stranky jako vnitfni Cinitelé, a pfilezitosti a hrozby jako vnéjsi Cinitelé. Stanoveni
téchto faktord usnadniuje urCeni metod, jak posilit silné stranky a jak eliminovat slabé

stranky, jak vyuZzit pfilezitosti a jak se vyhnout hrozbam.

Tabulka 8. SWOT analyza

Zdroj: vlastni GUprava

SWOT Analyza
Silné stranky Slabé stranky
* Rychlé nasazeni « Zavislost na meteorologickych a
- * Mobilita poveétrnostnich podminkéch
E + Jednoduchost ovladani  Absence certifikovanych
g + Skladnost bezpectnostnich prvku
o * Rozmanitost vyuziti » Omezujici a nejednotna mezinarodni
f-§ » Neomezend dostupnost v terénu legislativa, nespecifikovana pro
§ * Velky vybér UAS pro konkrétni ucel | zemédélské a hospodarské ucely
* Levnéjsi provoz a udrzba  Zkraceny letovy Cas
Prilezitosti Hrozby
- « Rychle se rozvijejici technologie * Moznost zneuziti UA teroristy
E » Zku$enosti ze zahranigi a dalSimi nezadoucimi
g « ZvySujici se pocet registrovanych organizacemi
2 | pilott a bezpilotnich systému * Moznost pouzivani UA pro
Eg? « Zvydujici se podet dodavateli protizakonne cinnosti
= | a vyrobcti UA technologi (vezeni — dodavka drog)

Bezpilotni létajici systémy nejsou vyjimkou a maji také své vyhody i nevyhody. VySe
uvedené slabé stranky maji pouze docCasny charakter. Zavislost na meteorologickych
a povétrnostnich podminkach zdstanou, ale s vyvijejicimi se UA technologiemi se bude
sniZzovat. Omezena vzdalenost a doba letu se budou jesté vice vylepSovat i nadale z davodu
poptavky po sluzbach. K vyuziti pfilezitosti bude potfeba neustalé spoluprace vsech

zucCastnénych subjektu, ktefi se na vyrobé, propagaci, distribuci, prodeji a provozu podileji,
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a to nejen v ramci Ceské republiky, ale pfedevs§im na mezinarodni Grovni. Podobné to
je i s eliminaci existujicich hrozeb, kde je zapotfebi i dostatecné informovat vefejnost, aby
nevznikaly otazky zpusobené obavami z neznamého a nového. K silnym strankam patfi
predevsim jednoduchost a mobilita UAS, protoze na prvnim misté je vzdy ¢asova naro¢nost
a ekonomickd stranka. Zda se, ze vyuziti UA je limitovano, ale neni to tak. UA ma levnég;si
provoz a udrzbu na rozdil od klasické letecké dopravy, také i snadnéjSi manipulovatelnost
diky malym rozmérim a nizké hmotnosti UAS. Soucasné je nutné porad drzet krok
s vyvojem a sledovat novinky v této sféfe, tak aby statni slozky byly ve vyuzZivani

bezpilotnich systéma stale technicky a organizacné napred.
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4 Legislativa

Stejné jako fizeni pozemnich dopravnich prostfedk( se Fidi i létani s UAS podle urcitych
pravidel a zakond, jejichz cilem je zajisténi bezpec&nosti létani ve vzdusném prostoru nad

uzemim Ceské republiky.

Hlavnim pramenem prava v oblasti letectvi je Umluva o mezinarodnim civilnim letectvi3
provedenou 7. prosince 1944 v Chicagu. [4] Chicagska umluva prfedstavuje zakladni
platformu jakékoli jiné pravni regulace v letectvi a v téchto pravnich zakladech spociva
také i problematika UAS. Rozumime-li bezpilotnim Iétajicim systémem neboli UAS kazdé
bezpilotni letadlo, pamatovala na néj i Chicagska umluva od samého pocatku, a to ve velmi
restriktivnim smyslu, kdy v souladu s ¢l. 8 musi byt let letadla fizeného bez pilota nad
uzemim smluvniho statu definovana vzdy zvlastnim zmocnénim. Taktéz i Zakon o civilnim
letectvi v Ceské republice podmiriuje let letadla bez pilota nad Uzemim Ceské republiky
zvlastnim povolenim (§ 52 zakona o civilnim letectvi®?). [5] Av8ak, z hlediska vyznamu oba
dva standardy narodniho a mezinarodniho prava jsou pfekonané v realité masivniho pouziti
UA a se vznikajici novou vizi svého vyuziti. Oficialni omezeni letd UAS bylo pfijato

za podminek zcela jinych a za jiného stavu techniky, nez toho, co dnes existuje.

Rizeni letového provozu bezpilotnich systéma &eli problémiim zejména v souvislosti s jejich
miniaturizaci, kde jsou malé UA oddéleny od vzdaleného a nepfistupného vzdusného
prostoru, ktery se vnima oddélené od bézného Zivota a ktery je plny dopravnich letadel.
Vstupem do vzdusného prostoru a vystupem z né&j prestava byt letisté a stava se vSechno,
co obklopuje lidi. Sou¢asné pFevlada napéti mezi zajmem o bezpeénost a zajmem o ochranu
soukromi, zivotniho prostfedi a vefejného zdravi na jedné strané a zajmem o vyuZzivani
novych technologii ze strany spole¢nosti na strané druhé. Tyto zajmy se liSi v kazdé zemi

jinak a ukaze az budoucnost, jaké z nich pfevazi.

Bezpilotni létajici systémy pusobi v nékolika oblastech prava, z nichz v prvni fadé je
regulace letovych operaci obecné, ale do znacné miry také i ochrana soukromi
a odpovédnosti za Skodu v civilnim pravu, jakoz i obchod se zbranémi nebo vliv na zZivotni

prostiedi.

31 Chicagska Umluva

32 | étani letadel bez pilota

55



Provoz bezpilotnich systémtl v Ceské republice zavisi na nékolika pravnich dokumentech
(viz Obrazek 22). [1, 4. 5]

Chicagska Annexy 1-19 Annex 2
Umluva | Prilohy 1-19 '
Zakon &. Predpisy
49/1997 Sb. g
L-2
Pravidia I6tani |
Dodatek 4 |«
—»| Doplnék X

Obréazek 22. Pravni struktura létani s bezpilotnimi letadly v Ceské republice

[zdroj: vlastni Uprava, 1, 4, 5]

Na mezinarodni konferenci vroce 1944 v Chicagu byla pfijata Umluva o mezinarodnim
civilnim letectvi neboli Chicagské& umluva, ktera stanovila zadsady létani, upravila mezinarodni
leteckou dopravu, vyty€ila organizaéni strukturu nové Mezinarodni organizace pro civilni

letectvis.

Zakon o civilnim letectvi neboli Zakon &. 49/1997 Sb. prijaty v Ceské republice obsahuje
vSechny nalezitosti a pozadavky této mezinarodni Umluvy, podle kterych jedn& a rozhoduje

Utad pro civilni letectvi, Ministerstvo dopravy a dal$i spoje v Ceské republice.

Standardy a doporuéeni, pfilohy neboli Annexy jsou vydané na zakladé &l. 37 Umluvy
0 mezinarodnim civilnim letectvi. Pfilohy jsou pfelozeny do ¢eského jazyka (stejné jako do
jinych jazyku €lenskych statu ICAO) jako Predpisy fady L a jsou vydavany ve znéni pfijatém
Ceskou republikou zastoupenou Ministerstvem dopravy a uvefejnéném v Letecké informaéni

pfiruCce. Stat se nemusi omezovat na doslovné prevzeti a preklad pfisluSnych predpist

33 ICAO - International Civil Aviation Organization
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ICAO. Letecké predpisy specifikuji vnitrostatni pozadavky jako zavazny pravni predpis

fady L, kterych je celkem 19.

Chicagské umluvy i z prelozenych do Cestiny Predpist fady L.

Dodatek 4 leteckého predpisu L2 vychazi z Appendixu 4 Annexu 2 Chicagské Uumluvy.
Dodatek 4, ustanoveni 2.4 zavazuje Doplnék X nabyvat Gc€innosti na vnitrostatni drovni
v Ceské republice, protoze Doplnék X neni transpozici textu schvaleného na Grovni ICAO,
ale pravé vySe zminénym doplnénim leteckého prfedpisu L2 na vnitrostatni Udrovni

se zvlastnimi pozadavky pro létani se systémy dalkové fizeného letadla na tzemi CR.

4.1 Doplnék X

Provozu bezpilotnich letadel se vénuje zvlastni Doplnék X [1] k obecnym pravidlim létani L2.
Doplnék X je verze Ceské republiky, jinak leteckého predpisu L2, ukotveného
v Ceském pravnim fadé na zakladé § 102 odst. 2 Zakona o civilnim letectvi, coz z hlediska
normativni sily vyvolava otazky v souvislosti s tim, ze uUkoly a povinnosti je mozné podle
ustavy CR ukladat jen na zakladé daného zakona. Doplnék X, vydany Ministerstvem dopravy
bez jasného regulaéniho zmocnéni, ve skute€nosti pusobi jako zakonné ustanoveni v ramci
zasadniho zakazu. Vyznamna zména Zakona o civilnim letectvi nebo vydani zvlastniho
zakona, ktery neni zatim na dohled, ani v bliz§i dobé&, jez by mohly dat zakonnou povinnost
Cili zaklad pro provozovatele UAS. Takova pravni Uprava jako celek muze byt
charakterizovana jako €innost, ktera je obecné zakazana, ale zakon stanovi regula¢ni ramec,
v némz je tato Cinnost povazovana za pfipustnou. Neexistuje zadné komplexni pozitivni
pfizpusobeni UA v oblasti civilniho letectvi a povolené limity nemaji do€asnou podporu pfi
regulaci pfislusné pravni sily, a to ani v pravnich pfedpisech. Let bezpilotniho letadla je
principialné vazan na zvlastni povoleni, a také se povazuje za cizi a nezadouci véc, pro
kterou musi byt povolena vyjimka na kazdy individualni a zvlastni pfipad. AvSak dodrzovani
Doplriku X je navrZzeno tak, aby zaru€ovalo jeho beztrestny a ve skuteCnosti legalni provoz.
Otazka dodrzovani Doplriku X pfi zvlastni udalosti ve vzduSném prostoru bude nepochybné
rozhodujici pro posouzeni mozné odpovédnosti za trestny €in nebo pfestupek, a Doplnék X
se pravdépodobné projevi i pfi soudnim posuzovani odpovédnosti za zplsobenou Skodu.
Tedy Gcinek Dopliiku X je v Ustavé a pravnim staté rozporuplny. Rozhodné stoji za to
se pfizpUsobit nejen kvuli vilastni bezuhonnosti, ale také kvuli bezpe&nosti nejen pilotd,
posadek, cestujicich, ale i dalSich lidi kdekoli, kde UAS mohou bezproblémové létat. Pfijeti

pozitivnich pravnich norem pro bezpilotni systémy by bylo vice nez Zadouci. Samotné UA
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nejsou zakladnim etickym problémem, a proto nékteré etické otazky s nimi spojené budou

muset byt povazovany za relativni vzhledem k jejich specifickému pouziti.

4.1.1 Hlavniustanoveni

Zéakladni pravidla létani se rozdéluji podle nékolika zon, v nichz je mozné létat s bezpilotnimi
systémy: [1]

e VzduSny prostor tfidy G (viz Obrazek 23), coz znamena maximalné 300 metrd nad
terénem a vné oblak;

e CTR — Control Zone — Rizeny okrsek, kde je povoleno létani s UAS do vysky
100 metrd nad terénem a v horizontalni vzdalenosti 5,5 km od vztaZzeného bodu
Fizeného leti§t&é mimo ochranna pasma, nestanovi-li UCL a provozovatel letisté jinak
na zakladé dohody;

o ATZ — Aerodrome Traffic Zone — LetiS$tni provozni zoéna — &ast vzduSného prostoru
v okoli nefizeného leti§té (doporucené radiové spojeni). Let smi byt provadén na
zakladé dohody a splnéni podminek stanovenych provozovatelem letisté;

¢ RMZ - Radio Mandatory Zone — aktivovana oblast s povinnym radiovym spojenim —
Cast vzdusného prostoru nad nefizenym letistém, kde let se provadi na zakladé
koordinace s leti§tni letovou informacni sluzbou®* poskytujici meteorologické
informace a informace o provozu na leti§té znamému provozu nebo podle dohody na
stanoveni koordinace s provozovatelem letist€é. Letadlo musi byt vybaveno
odpovidacem sekundarniho radaru, jinak nesmi vstoupit do RMZ;

e Plochy pro sportovni a zajmové |étani, které nejsou Fizené a pro né zadna zéna neni
vyhladena, proto let s UAS smi byt provadén v jakychkoliv vySkach a vzdalenostech

na vlastni zodpovédnost pilota a uZivatele.

Snadnégjsi pravidla maji modely s maximalni vzletovou hmotnosti do 0,91 kg, které sméji
vtiide G, zoné CTR a ATZ létat do vySky maximalné 100 m nad terénem

a ve vzdalenosti 5,5 km od vztazeného bodu bez koordinace. [1]

34 AFIS — Aerodrome Flight Information Service
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Provoz v ATZ a prostorech tridy G a E E

4000 ft = 1200 m AMSL

T2 |

Obrazek 23. Prostor pro létani. [1]

Legenda k obrazkim 1a 2:

-m' Modely letadel s maximalni vzletovou hmotnosti do 20 kg

s
SRV Bezpiotni letadia (t. véetn& modeld letade! s maximéinf vletovou hmotnosti nad 20 kg)

CTR Rizeny okrsek letisté LKR Omezeny prostor

ATZ Letistni provozni z6na nefizeného letisté LKP Zakézany prostor

oP Ochranna pasma letist LKD Nebezpe&ny prostor

GI/E Oznateni tfidy vzdudného prostoru TSA Dotasné vyhrazeny prostor

ARP VztaZny bod letiste TRA Dotasné vymezeny prostor

AMSL Nadmorska vyska AGL Nad drovni zemé&

1 Lety bez koordinace

2 Spinéni podminek provozovatele letidté (PL) + koordinace s letiStni informaéni sluzbou (AFIS)

3 Spinéni podminek PL + koordinace s AFIS

4 Souhlas/povoleni UCL

5 Letové povoleni prislu$ného stanovi§té fizeni letového provozu (RLP). RLP maZe déle poZadovat:
stalé né spojeni a odpovida¢ sekundarniho radaru

6 Povoleni UCL (nebo v piipadé leteckych praci (LP) koordi s RLP + dit s PL).
RLP mazZe déle poZad : stalé obol spojeni a odpovidac sek radaru

7 Povoleni UCL (nebo v pfipadé LP i sRLP + s PL) + letové povoleni RLP.
RLP miZe dale poZadovat: stalé ob &mé spojeni a odpovidat sekundarniho radaru

Obréazek 24. Legenda [1]

Nejdilezit&jsim prvkem je nutnost ziskat pFislusné povoleni od Utadu pro civilni letectvi jak
pro létajici systém, tak i pro pilota. RozliSuje se dva typy: letecka €innost pro vlastni potfebu
a letecka prace. Letecka €innost pro vlastni potfebu je podpora vlastniho podnikani, k ¢emuz
je potfeba mit licenci pro provadéni letld. Zatimco, za leteckou préaci se musi povazovat
v8echny déje, kdyz se pfi tom vydélava a pouziva se UA, jakymi jsou nap¥. fotografovani na
svatbé profesionalnim fotografem z vysky pomoci UA nebo také pruzkum konstrukénich
prvka vyskové stavby kamerou oviadanou z dalky, coz vyZzaduje i povoleni k provozovani
letecké prace. V takovych pfipadech vznika otazka, zda souCasna doCasna regulace UA

absolutné neusporadana a bezucelné pfisna, je vhodna.
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V tomto ohledu by se mohla i v blizké budoucnosti pravni stranka zménit, ale na druhou
stranu by masové rozSifeni v oblasti vyuzivani UAS mohly zpusobit fadu problémd,

zpusobenych provozem nevyskolenych a amatérskych pilotu.

4.2 Vlastni navrh na zmény v legislativé

Zmény pravnich predpisu Cili konkrétné Doplriku X jsou jiz pod kontrolou odborniku. Pfi
nasledujicich navrzich, které se nabizeji autorkou této diplomové prace, se vychéazelo
z umyslu zlepsit stav v oblasti vyuziti UAS pfesné v zemédélstvi a hospodafstvi, stejné tak
i v jinych sloZzkach, kde se UA pouzivaji. Néktefi profesionalni piloti®® se stéZuji, Ze maji moc
pfisné predpisy pro let bezpilotnimi systémy a pravidla pro ziskani licence profesionalniho
pilota bezpilotnich letadel na UCL. Zatimco, oby&ejni amatéfi, ktefi nemuseji skladat ani
zkouSku, muzou provadét lety kdykoliv a jakkoliv, i kdyby nékoho urazili nebo na néco
narazili a poskodili majetek. Nefika se, ze se predpis L2 na amatéry nevztahuje, ale jde
pouze o vlastni zodpovédnost, coz znamena, Zze UA méné nez 25 kg se neregistruje, ¢imz
nestava majetkem uzivatele, a proto neexistuje pro amatéry zadné oficialni limity v pouzivani
UAS.

Do Doplriku X navrhuji zafadit zmény popsané v nize uvedenych kapitolach.

4.2.1 Dohled pilota

Béhem letu pilot nemusi udrzovat trvaly vizualni kontakt s bezpilotnim letadlem, pokud je
UAS vybaven certifikovanym Fail-safe systémem, Sense avoid systémem, odpovidajicim

zachrannym padakem a jestli UCL udé&li provozovateli povoleni k FPV Iétani.

4.2.2 Prostory

Let smi byt provadén pouze v povolenych prostorech (tfida G) s vyjimkou situaci krajni
nouze, kdy v nepovoleném prostoru dojde ke pfimému ohrozZeni zivota, zdravi, majetku nebo
Zivotniho prostfedi a vzniklé riziko nelze odvést jinak, nez naruSenim nepovoleného nebo
zak&zaného prostoru. Takovymto narusenim nesmi vzniknout jesté vétsi nebezpedi nez to,
které bylo odvraceno. Pokud to povaha nebo okolnosti ukonu dovoli, vstup do jinych nez
povolenych prostor musi byt pfredem ohla$en UCL. Pro zemé&délce je vhodné létat nad svym
soukromym pozemkem nebo pronajatym prostorem, ktery slouzi jako farma, &asové
neomezen&, tzn. i v noci. Dal$i zménou v predpisech je vyska letu. UCL povoluje létani
s bezpilotnim letadlem do 300 m nebo 100 m pro vybrané typy UA v prostoru ATZ nebo

CTR. Navrzena zména by dovolovala 1étdni do 50 m nad terénem bez jakychkoliv povoleni

35 Profesionalni pilot bezpilotnich systémud pan Martin Sedlacek (viz. Kapitola 2.1)
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od UCL. Uvedena vyska umoziiuje zkoumat piidu a kontrolovat stav dobytka, a zarovefi

neblokuje ani neomezuje ostatni vzdusny prostor.

4.2.3 Ochranna pasma

Provadéni letu pomoci UA v ochrannych pasmech je dovoleno pouze v pfipadé krajni nouze

a za podminek jako pfi praletu zakazanym, omezenym nebo nebezpe&nym prostorem.

4.2.4 Shazovani nakladu

Bezpilotni letadlo mize byt pouzit ke shazovani pfedmétu za letu pouze v pfipadé certifikace
daného pfistroje, jehoz provozovatel ma k nému povoleni od UCL, a jehoz pilot Usp&sné

slozil zkousku zpUsobilosti pro provedeni letu.

4.2.5 Minimalni vzdalenosti

Stanoveni minimalnich vzdalenosti, vyplyvajicich z fadku &. 7 Tabulky 1 v Dopliku X
Predpisu L 2, Ize porusit pouze v pfipadé krajni nouze a za stejnych podminek, jako pfi

priletu nedovolenym prostorem a pfi provadéni letu v ochranném pasmu.

4.2.6 Nebezpecné zbozi

Bezpilotni letadlo smi byt pouzito k pfepravé Iékaiskych pFipravkl, vzorkd krve, chemickych
latek (stfikacky, tablety) uréenych pro veterinarni pomoc na farmach a pro hospodarska
zvitata®®, chemickych latek pro postiik rostlin a plodin®’. UA musi mit specifikaci jako

zemeédélské UA a mit certifikace pro provadéni téchto Cinnosti.

4.3 Shrnuti kapitoly

Jednalo se o zakladni a okamzité pravni problémy pfi 1étani s bezpilotnimi létajicimi systémy
hlavné pro zemédélské c&innosti, coz, podle autorlina nazoru, okamZité ovlivnilo jejich
provoz. Hlavnim cilem a motivaci k zpracovani této kapitoly legislativniho aspektu sméruje
k organum vefejné moci, ktera je svéfena legislativnimi pravomocemi, jakoz i zakonodarcim
v ramci Ceské republiky a Evropské unie, aby vzali v Gvahu pfeménu vojenskych drond na
UA pro lidské a civilni ¢innosti a dali civilnim bezpilotnim systémim jasné&;jsi, aktualizované;si
a hodnotové vyvazenéjsi pravni zaklad. Doposud je vyuziti UAS nelehké a omezené prace
S nimi pouze v dohledu pilota omezuje vykonavani Cinnosti, coz neumoznuje zavést je do

provozu v ramci zemé&délstvi na uzemi Ceské republiky.

36 Viz kapitola 2.2.3
37 Viz kapitola 2.1.2
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Zaver

V této diplomové praci na zakladé ziskanych informaci byla provedena analyza a popis
dllezitosti technologie bezpilotnich Iétajicich systému nejen v oblasti zemédélstvi a chovu
hospodarskych zvifat, ale i v jinych oblastech, kde se UAS jiz vyuzivaji a také jejich Sifeni do
budoucna a mozné oblasti dalSiho uplatnéni. Prace obsahuje informace vzaté nejen
z verejné dostupnych zdrojli, ale také i ze zkuSenosti a predmétl zajmul, coz ovlivnilo

navrhnout nékteré mozné oblasti pouZiti UAS.

Zacatek prace se kratce zabyva historii bezpilotnich systémua a jejich charakteristikou
a rozdélenim podle rlznych kritérii. Dale se prace zaméfila na popis nejdllezitéjSich prvka
bezpilotnich systém(. Tyto prvky jsou popsany pouze obecné z duvodu, zZe vétSina
specifickych detailt zlstava pfisné utajovana, aby nedoslo k Uniku informaci, které by mohla

pouzit konkurence, nebo jsou pouze vysledkem predpovédi vyuziti UAS v budoucnu.

bezpilotnich systémua v oblasti zemédélstvi a chovu hospodarskych zvifat. Kazda Cinnost
byla rozdélena do nékolika popisujicich kapitol, aby bylo jasné, jakou ¢innost ktery bezpilotni
systétm a metodu realizace v praxi potfebuje. Pro kazdou c&innost v zemédélstvi
a hospodarstvi se nevybiral konkrétni bezpilotni systém od konkrétniho vyrobce s ur€itym
vybavenim a urcitymi technickymi charakteristikami, ale navrhoval se bezpilotni systém tak,
Ze byl popséan jeho vizualni druh, typ pohonu, technické slozky vybaveni, v nékterych
pfipadech i konkrétni vybaveni a divod vybéru — a to vS§echno pro kazdy ucel a jednotlivy
bezpilotni systém. VSechna nejdllezitéjsi kritéria pak byla sepsana do jedné tabulky, aby
se znazornila vizualné a slouzila pro rychlou a jednoduchou volbu maximalné dvou z péti

UAS pro jednoho zemédélce vykonavajiciho obé ¢innosti: zemeédélstvi i hospodareni zvifat.

V dal$i kapitole se zvazuiji rizika a limity plynouci z pouzivani UA v zemédélstvi. Cilem bylo
popsat jiz vyskytujici se nebezpedi, rizika a limity a vymezit jejich opatfeni pfed stejnymi

a dalSimi podobnymi problémy, kterym muze Celit zemédélec v budoucnu.

Kapitola 3 obsahuje SWOT analyzu. Metoda je optimalni vzhledem ke své prehlednosti,
moznosti zcela a komplexné vyhodnotit situaci v konkrétnim pfipadé a eventualné pomoct
nalézt feSeni budouciho rlstu nebo identifikovat problémy. Cilem metody je zhodnotit
aktualni stav se silnymi a slabymi strankami a identifikovat a eliminovat potencialni

pFileZitosti a hrozby.

Ve finalni kapitole byla provedena analyza legislativni stranky v ramci Ceské republiky

a svéta, konkrétnéji Umluvy 0 mezinarodnim letectvi, Leteckého zakona, pfedpisu ICAO
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a Doplniku X pfedpisu L2. Byla navrzena i zména tohoto Doplfiku X pro zavedeni a vyhodné
vyuziti UA v oblasti zemé&délstvi a chovu hospodaiskych zvifat na tzemi Ceské republiky.
V Evropé i jinde ve svété je stale nejistota ohledné stanovenych pravidel a zlstava otazkou,
jak se vSichni shodnou na feSeni situace ohledné UAS. Nesrozumitelné pravni predpisy

nebo pfili§ omezujici pfedpisy brani vefejnosti a spole€nostem Cerpat z vyhod UAS.

Je zapotiebi si uvédomit, Zze se bezpilotni systémy pohybuji ve vySce pouze nékolik malo
metrd a tim skute¢né mohou naruSovat soukromi ostatnich lidi. Proto pokud nebudou
v nejblizsi dobé& stanoveny jasné a kvalitni ptedpisy, Ize ptedpokladat, ze UCL a UOOU3
budou pfi dalSim rozSifovani bezpilotnich systéml v dohlednych letech docela bezmocni.
Z toho duvodu je dulezitd komunikace politiki a odbornik(l v dané oblasti o vhodném

stanoveni predpisu pro tuto technologii.

Prvni reakce Clovéka na UA jsou vzdy jen emotivni. Technologie musi vyspét tak, aby se lidé
necitili v nebezpeci a ohrozeni. Dulezité je podpofit rist a vyvoj bezpilotnich systému, jelikoz
je v nich do budoucna ohromny potencial, jinak by se tato technologie nadale nesifila s tak
prudkou rychlosti.

38 Urad pro ochranu osobnich Gdaijti
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