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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace je predstavit nebezpeli a rizika spojena s provozem
bezpilotnich systéma (UAS), provést analyzu téchto rizik a sestavit doporuceny postup pro
analyzu rizik u multikoptér. Teoreticka ¢ast se zaméfuje na bezpilotni systémy a podrobnéji
multikoptéry. Dale se zabyva teorii analyzy rizik, celkovym fizenim bezpecnostnich rizik a jak
pfi nich postupovat. Prakticka cast jiz kromé predstaveni nebezpeCi a rizik obsahuje
praktickou analyzu rizik u kvadrokoptéry DJI Phantom 4 a doporu€eny postup pro analyzu

rizik u multikoptér.

Kli¢ova slova

UAS, multikoptéra, nebezpeci, nasledek, analyza rizik, fizeni bezpe€nostniho rizika
Abstract

The aim of this bachelor thesis is to present hazards and risks associated with the operation
of unmanned aerial systems (UAS), to perform the analysis of these risks and to compile
a recommended procedure for risk analysis of multicopters. The theoretical part focuses on
unmanned aerial systems and more specifically on multicopters. It also introduces the theory
of risk analysis, safety risk management and how to proceed. The practical part, in addition
to presenting hazards and risks, includes a practical risk analysis of quadcopter DJI Phantom

4 and a recommended procedure for risk analysis of multicopters.
Keywords

UAS, multicopter, hazard, consequence, risk analysis, safety risk management
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1. Uvod

V soucasnosti jsou bezpilotni systémy velkym trendem a jejich vyvoj se stale pohybuje
prudce kupfedu. Jiz to nejsou pouze hracky, které lidé vyuzivaji k zabavé, bezpilotni systémy
si své misto nasli prakticky ve vSech odvétvich. Jejich komeréni vyuziti je obrovskeé, jelikoz
jejich vlastnosti dovoluji pfistup k mistim pro ¢lovéka téZzko dostupnym. Bezpilotnich
systému je vice druhu a daji se rozdélit podle mnoha aspektt jako napfiklad hmotnosti, typu
pohonu ¢&i stupné automatizace. Mezi modernimi bezpilotnimi systémy se vyuziva zejména
automaticky rezim, ktery dalkové Fidicimu pilotovi dovoluje let provadét podle prfedem

nastaveného programu. [1]

Mezi hlavni zastupce bezpilotnich systému patfi multikoptéry. Diky jejich velkému vyuziti
v komerénim provozu se na né budu po domluvé s panem Ing. Kellerem v této praci
specializovat. Multikoptéry umoznuji viseni na misté a pfenaseni relativné tézkého vybaveni
a dalSich pfedmétl, coz je pro spolecnosti &i jedince velmi atraktivni. Vyuzit se daji, jak pro
stozard vysokého vedeni, kontrola urody na poli €i jeho postfik. Znalost zakladnich
stavebnich prvkd a rezimd multikoptér je také velmi dulezité pro celkové pochopeni jejich

funkce.

Mnoho lidi si neuvédomuje, Ze létani s multikoptérami neni jen zabava. Jeji provoz s sebou
pfinasi mnoho nebezpedi a s nimi souvisejicich nasledkl (rizik). Podobné jako v obchodni
letecké dopravé, i zde by se neméla brat nebezpeli a rizika na lehkou vahu. V kazdé
spole¢nosti by mélo fungovat tzv. fizeni bezpecnostniho rizika, jehoZ soucasti je i analyza
rizik. V poc¢atku procesu by mélo dojit k identifikaci nebezpeci a identifikace rizik (nasledku),
u kterych je nutné si dat pozor, jelikoz ¢asto dochazi k jejich zaméné &i Spatnému vyloZeni.
Dale proces pokraCuje analyzou bezpecnostniho rizika, kde se vyhodnocuje, s jakou
pravdépodobnosti k nasledku mize dojit a jak vazné nasledky by mohlo pfinést. Poté se jiz
dostavame ke snesitelnosti bezpeénostniho rizika. Zde mohou nastat tfi scénafe, budto je
nutné Cinnost zastavit nebo pouzit zmirfuji opatfeni a pokud jsou vyhodnocena rizika

pfijatelnd, Ize v Cinnosti pokracovat. [2] [3]

Cilem této prace je predstavit zakladni nebezpedi a rizika spojena s provozem multikoptér,
zejména kvadrokoptéry DJI Phantom 4, kterou jsem si vybral diky jejimu technologickému
pokroku a jelikoz mam s touto znackou jiz néjaké zkuSenosti. Dale chci touto praci poukazat
na to, jakym zpusobem by mélo u této kvadrokoptéry probihat fizeni bezpecnostniho rizika a
jak dulezité je pri téchto procesech brat v potaz urcity typ multikoptéry. V posedni kapitole

vytvofim doporuceny postup pro analyzu rizik u multikoptér.



2. Bezpilotni systémy — vymezeni pojmu a jejich druhy

Predtim nez se dostaneme pfimo k analyze rizik u bezpilotnich systému a popsani celé
teorie fizeni bezpecnostniho rizika, je dulezité si definovat co to vlastné bezpilotni systémy
(UAS) jsou a jak se rozdéluji. Mezi bezpilotni systémy totiz patfi jak spotfebitelské UAS
v hodnotach desetitisict korun, tak komeréni UAS jejichz cena mize dosahnout az milionu

korun. Velmi pouzivané je slovo dron, cozZ je slangovy nazev pro bezpilotni letadlo (UA).
2.1 Zakladni legislativni pojmy

V Ceské republice najdeme legislativni déleni UAS zejména v Dopliiku X Predpisu L2
(Pravidla Létani), ktery popisuje bezpilotni systémy. Dodatek 4 Predpisu L2 se zabyva
Systémy dalkové fizeného letadla a obsahuje napfiklad vSeobecna pravidla provozu ¢&i jak
Zadat o povoleni. V Pfedpisu L2 Hlava 1 lze nalézt dalsi zakladni definice tykajici se
bezpilotnich systému. Zde je vyc€et definic jednotlivych pojmu obsazenych v Predpisu L2,
Dopliku X.

.Bezpilotni letadlo (UA) je letadlo uréené kprovozu bez pilota na palubé. V
mezinarodnim kontextu se jedna o nadfazenou kategorii dalkové fizenych letadel,
autonomnich letadel i modelli letadel; pro ucely tohoto dopiriku se bezpilotnim
letadlem rozumi vSechna bezpilotni letadla kromé& modell letadel s maximalni
vzletovou hmotnosti nepresahujici 25 kg.

* Autonomni letadlo je bezpilotni letadlo, které neumoZziiuje zasah pilota do fizeni
letu.

* Bezpilotni systém (UAS) je systém skladajici se z bezpilotniho letadla, ridici stanice
a jakéhokoliv dalsiho prvku nezbytného k umoznéni letu, jako napfiklad
komunikacéniho spojeni a zafizeni pro vypu$téni a navrat. Bezpilotnich letadel,
ridicich stanic nebo zarizeni pro vypu$téni a navrat mize byt v ramci bezpilotniho
systéemu vice.

* Model letadla je letadlo, které neni schopné nést ¢lovéka na palubé, je pouZivané
pro soutézni, sportovni nebo rekreacni ucely, neni vybaveno Zadnym zafizenim
umo?Zriujicim automaticky let na zvolené misto, a které, v pfipadé volného modelu,
neni dalkové fizeno jinak, nez za uc¢elem ukoncéeni letu nebo které, v pfipadé dalkové
fizeného modelu, je po celou dobu letu pomoci vysilaée pfimo Fizené pilotem v jeho

vizualnim dohledu.“*

1 Pfima citace: Pfedpis L2, Doplnék X, str.1 [4]



V zavérecné Casti dopliiku X se nachazi tabulka s legislativnim rozdélenim UAS podle jejich
maximalni vzletové hmotnosti a uCelu pouziti (rekreacné-sportovni, vydélecné,
experimentalni, vyzkumné a samostatna kategorie bezpilotni letadlo provozované mimo
dohled pilota ). Tabulka dale pokraCuje pozadavky, které se tykaji napfiklad evidence
letadla/pilota, testu pilota, povoleni k létani, potfeby provozni pfirucky UAS a dalSi. Zakladni

legislativni rozdéleni najdeme na obrazku 1. [4]

Bezpilotni letadla

Bezpilotni systémy (UAS) Autonomni letadla Modely letadel
» do 25 kg MTOM
+ nad 25 kg MTOM

Obrazek 1: Legislativni rozdéleni bezpilotnich letadel [4]

Pfedpis L2 Hlava 1 dale doplfuje definice:

e Dalkové ridici pilot (Remote pilot) je osoba povéfena provozovatelem povinnostmi
nezbytnymi pro provoz dalkové rizeného letadla, ktera ovliada systémy rizeni béhem
doby letu.

* Dalkové ridici stanice (Remote pilot station) je soucast systému dalkové fizeného
letadla obsahujici vybaveni k fizeni dalkové fizeného letadla.

* Dalkové fizené letadlo (RPA) (Remotely piloted aircraft) je bezpilotni letadlo, které
Je fizeno z dalkové Fidici stanice.

* Systém dalkové fizeného letadla (RPAS) (Remotely piloted aircraft system) Jsou
dalkové fizené letadlo, prislusna(é) dalkové ridici stanice, nezbytné Fridici a kontrolni
spoje a jakékoliv dalsi soucasti uvedené v typovém navrhu.

* Pozorovatel RPA (RPA observer) je zplsobila osoba, ktera absolvovala vycvik,
uréenéa provozovatelem, aby pomoci vizualniho pozorovani dalkové fizeného letadla

napomahala dalkové fidicimu pilotovi pfi bezpecéném provedeni letu.*?

Jelikoz se trh s bezpilotnimi systémy (UAS) velmi prudce rozrista, je pro né vyuzZivano
vicero rtznych oznaceni. Provozovatelé, vyrobci, asociace a uzivatelé pouzivaji urcita

oznaceni a definice, které mezi sebou maji jen nepatrné rozdily.

2 Pfima citace: Predpis L2, Hlava1, str.1, 5, 7 [5]
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Bezpilotni letadlo byva velmi ¢asto byva oznaCovano zkratkou UAV (z anglického Unmanned
Aerial Vehicle). Tato zkratka je Casto pouzivana na internetu, ale mezinarodni a narodni
organizace od této zkratky ustupuji. DalSim znamym oznaéenim pro bezpilotni systém je
slangové slovo dron, které pochazi anglického slova drone-trubec. Toto oznaceni je mezi
verejnosti velmi popularni. Oznageni UAS je snaha o sjednoceni nazvu pro bezpilotni
systémy a mélo by postupné nahrazovat oznaCeni RPAS. ,UAS“ vyuzivaji mezinarodni
organizace pro civilni letectvi (ICAO), Evropska agentura pro bezpeénost letectvi (EASA),
EUROCONTROL a dalsi. [6]

2.2. Rozdéleni

Trh s bezpilotnimi systémy/letadly je velice rozSifeny, proto se mizeme setkat s rlznymi
druhy. At uz to jsou UAS vazici desitky gramd nebo vojenska UAS vazici tisice kilograma.
Existuje mnoho aspektl, podle kterych se daji UAS rozdélit. Za zakladni rozdéleni se da
povazovat rozdéleni podle konstrukce (principu letu), tedy zda je letadlo leh&i nez vzduch &i
téZ3i. Toto rozdéleni vidime na obrazku 2. Mezi dalSi aspekty branné v potaz pfi déleni UAS
patfi hmotnost (MTOM), stupen automatizace, zplUsob vzletu, typ pohonu, dolet, rychlost,

dostup, vydrz, cena a dalsi.

Déleni bezpilotnich

letadel podle konstrukce
(principu letu) \

Bezpilotni letadla Bezpilotni letadla
tézSi nez vzduch leh¢i nez vzduch
\ 4 /\
Vrtulniky Letouny Multikoptéry Balony Vzducholodé

Obrazek 2: Déleni podle konstrukce (principu letu) [7]

Balény a vzducholodé se vyuzivaji zejména pro meteorologické ucely. Meteorologicky balén
napustény vodikem vynese sondu do cca 30 km. CHMU vypousti balény za ugelem méfeni

tlaku, teploty, vihkosti, rychlosti a sméru vétru. Také se vyuzivaji sondy k méfeni ozonu. [8]

Pro podrobné zmapovani kvality ovzduSi je mozné vyuzit bezpilotni vzducholod, napfiklad
vzducholod spole¢nosti AirshipClub. Vyuziva by se zejména s oblastech se znecisténym

vzduchem. Jejich vyhodou oproti baléonim je ovladatelnost a operovani v mnohem nizSich
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vySkach (maximalni dostup je 1000 m AMSL). Spole¢nost AirshipClub své vzducholodé
vyuziva také ke snimkovani, nataceni videa atd. Na obrazku 3 miGzeme vidét jeden z jejich

nabizenych modelt [9] [10]

Obrazek 3: Bezpilotni vzducholod AirshipClub X15 hybrid [9]

2.2.1 Podle ucelu

«  Civilni
- Rekreacné-sportovni
- Komer¢ni €innost (letecké prace)
- SAR (Sluzba patrani a zachrany)
* Vojenské
- Prizkumné
- Zameéfeni cile a navnada (Target and decoy)
- Bojové
- Vyzkumné [4] [11]

2.2.2 Podle hmotnosti

Bezpilotni letadla se podle hmotnosti déli v zavislosti na maximalni vzletové hmotnosti

(MTOM). Hmotnosti jsou ur€ené v Doplriiku X Pfedpisu L2.

« <0,91kg

* >091kga<7kg
+ 7-25kg

« >25kg [4]
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Je samoziejmé, ze &im vysSi je maximalni vzletova hmotnost (MTOM) bezpilotniho letadla,

tim vétSi by mohly byt nasledky pfipadné nehody ¢i incidentu. Tézsi bezpilotni letadlo

dokaze zpusobit vétsi Skody.

2.2.3 Podle zplisobu vzletu a pristani

Podle zpusobu vzletu a pfistani mizeme UAS rozdélit na konvencni (CTOL) a s vertikalnim
vzletem a pfistanim (VTOL). VTOL je také obCas nazyvan ,kolmy vzlet a pfistani®. Existuji i
dalSi zplsoby jako napfiklad UAS s naklapécim rotorem (Bell Eagle Eye) a dalSi, ale ty

nejsou tolik rozsifeny. [12]

CTOL (Conventional Takeoff and Landing) je pojem, kterym oznadujeme konvencéni zpUlsob
vzletu a pfistani. Tento zplsob vyuzivaji bézna pilotovana letadla. BEhem vzletu musi
bezpilotni letadlo zrychlit na pozadovanou rychlost, ve které je vztlak na kfidlech dostatecny
pro dokoncéeni vzletu. Pfi této rychlosti dalkové fidici pilot aplikuje silu na vySkové kormidlo,
na kfidlech se zvySi vztlak a bezpilotni letadlo pokraCuje do stoupani. Existuje nékolik
moznosti, jak vzlet provést. Klasickou moznosti je vyuZiti zpevnéné drahy, ale u menSich
bezpilotnich letadel Ize také vyuzit startovaci rampu, ktera letadlo vymrsti do vzduchu
(pfiklad na obrazku 4). U nékterych typl staci letadlo rukou odhodit smérem vpred (pfiklad
na obrazku 5). Pfistani u vét8i UAS probiha stejné jako u béznych letadel. Letadlo se k draze
pfibliZzuje pfistavaci rychlosti, pfed dosednutim provede podrovnani a poté nasleduje vybéh.
Letadla vzlétajici z ramp a letadla vypousténa odhozem vétSinou pfistavaji do zachranné sité
nebo na zem. [11] [13]

Obrazek 5: Fulmar X na rampé [14] Obrazek 4: Odhoz UAS RQ-11B [15]

VTOL (Vertical Takeoff and Landing) je pojem kterym oznacujeme vertikalni (kolmy) zpUsob
vzletu a pfistani. Tento zpUsob je velmi hojné vyuzivdm u multikoptér a vrtulnikd, ale na3el
uplatnéni i u vojenskych letadel. Vztlak potfebny pro vzlet vznika pfi rotaci vrtule/vrtuli. U
vrtulnikl se vyuziva hlavni horizontalni vrtule (v nékterych pfipadech dvou) a pomocna

vertikalni vrtule, ktera pomaha kompenzovat reakéni moment hlavni vrtule. U multikoptér se
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vyuziva nékolik motord s mensimi horizontalnimi vrtulemi. Na obrazku 6 je pfiklad VTOL
UAS, pfesnéji kvadrokoptéra DJI Mavic 2 PRO. [16]

Obrazek 6: Kvadrokoptéra DJI Mavic 2 PRO [17]

Kazdy z téchto zpusobl ma své vyhody i nevyhody. Vybér UAS podle zplsobu vzletu a
pfistani plné zavisi na preferencich uzivatele. Hlavni vyhody CTOL UAS oproti VTOL UAS
jsou zejména vétsi dolet a vydrz, dale také vysSi rychlost a dostup. Nevyhodou je jisté to, Ze
ke svému provozu potfebuje drahu a nedokaze se vznaset ve stacionarni poloze nad zemi.
Velkou vyhodnou VTOL UAS oproti CTOL UAS je fakt, ze umozniuje vzlet z prakticky
jakéhokoliv mista, a kromé moznosti stacionarniho vznaseni také oproti CTOL UAS dovoluje
velmi pfesné ovladani, coz nam zaruci hladké pfistani. K nevyhodam VTOL UAS patfi kratSi

dolet a mensi vydrz, je pomalejSi a mechanicky komplexné;si. [18]

Fakt, Ze CTOL UAS potfebuje ke svému provozu drahu zvysuje riziko, Ze béhem startu a
pFistani dojde k nehodé ¢i incidentu. Nevyhodou VTOL UAS je, Ze pfi vypadku motora (zalezi

na poctu) pada k zemi na rozdil od CTOL UAS, které dokaze plachtit.

2.2.4 Podle typu pohonu

Volba pohonné jednotky zavisi mnoha aspektech, zejména na uc€elu vyuziti bezpilotniho
systému, na jeho velikosti, hmotnosti, vydrzi, dostupu, zplisobu vzletu a pfistani atd. Hlavni
déleni podle typu pohonu se déli na motorové a bezmotorové. Mezi zastupce bezmotorovych

patfi zejména balény a vzducholodé. Motorové pohony muzeme dale rozdélit na

» Elektrické motory
* Spalovaci motory
* Proudové motory
* Hybridni

Elektrické motory jsou momentalné nejvyuzivangjsi typ pohonu, zejména u spotrebitelskych
a komercnich UAS. Jsou hojné vyuzivané u multikoptér, které jsou vyuzivany jak k leteckym
pracim (dovoluji pofizovat snimky a videa ve stacionarni poloze), tak pro rekreacni ucely.

DalSimi zastupci jsou vzducholodé, vrtulniky a letadla. Dal$i divod, pro¢ jsou elektrické
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motory tak hojné vyuzivané je jejich nizka hmotnost. Zaroven jsou vSak nachylngjsi na

zmény teplot. [19]

Vyhody spalovacich a proudovych motora jsou hlavné vy$Si vykon pfi stejné hmotnosti, diky
¢emuz UAS unese vice vybaveni (senzory, snimaci zafizeni). Vydrz UAS s témito motory je
také obvykle vétSi a zalezi pouze na velikosti palivové nadrze. Nevyhodou je vétsi hluk,
naro¢néjsi udrzba a cena. Tyto pohony se €asto vyuZivaji u vojenskych bezpilotnich letadel,

kde se vyS$si nosnost vyuziva pro ucely sledovacich vybaveni a zbrafiovych systému. [19]

Hybridni pohony vznikaji hlavné z divodu potfeby delSiho doletu, vydrze a nosnosti, jelikoz
klasické Cisté elektrické pohony v tomto sméru zaostavaji. Pro komeréni bezpilotni systémy
se nejCastéji pouzivaji hybridni pohony tzv. palivo-elektrické (fuel-electric). Ty kromé
elektrického akumulatoru vyuzivaji rovnéz agregat (motorgenerator) s benzinovym
spalovacim motorem. Agregat béhem letu nabiji akumulator ¢i dodava elektricky proud do
elektrickych motori. Mezi motorem agregatu a rotory elektrickych motord UAS tedy neni
Zadné mechanické spojeni. Takovéto hybridni bezpilotni systémy dosahuji velmi dobrych
parametrl. Vydrz se pohybuje mezi dvéma az péti hodinami, dolet mezi 100 az 170 km a

nosnost je nékolik kilogram. [20]

Pro porovnani, plné elektricky UAS Prime Air, ktery testuje spoleCnost Amazon pro
dorucovani bali¢kl ma vydrz 15 minut a maximalni nosnost 2,2 kg. Hybridni palivo-elektricky
UAS HYBRIX.20 (obrazek 7) od spole€nosti Quaternium ma pfi plném zatizeni 2.5 kg vydrz

2 hodiny a vyuziva se napfiklad pro sluzbu patrani a zachrany ¢i 3D mapovani. [21] [22]

Obrazek 7: Bezpilotni letadlo s hybridnim pohonem HYBRIX.20 [22]

2.2.5 Podle trhu
Momentalini trh s rekreaénimi a komer&nimi UAS se rozdéluje na tyto zakladni skupiny:

* Drony bez kamery (tzv. ,Toy Drony*)
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¢ Drony s kamerou

* FPV drony, ¢asto oznacované jako zavodni [23]

Toto rozdéleni neni oficialné pfesné stanoveno a muze se ménit (zejména na internetovych

strankach prodejcu).

2.2.6 Podle stupné automatizace

Podle stupné automatizace se daji UAS rozdélit manualni Ffizeni, poloautomatické fizeni a
automatické Fizeni a autonomni mod. U multikoptér poté najdeme rdzné rezimy/maody, které

jsou na téchto Ctyfech kategoriich zaloZeny.

* Manualni fizeni — Bezpilotni letadlo s manualnim Fizenim ovlada dalkové fidici pilot
pouze pomoci vysilace, tedy pohybem fidicich prvk( (pacek). Jelikoz je v tomto
rezimu letu veSkera stabilizace vypnuta, dalkové fidici pilot musi obratem reagovat
na vSechny odchylky. Vyhodou manualniho Fizeni je moZnost provadét akrobacii.
Tento rezim vyuzivaji zejména rekreaCné-sportovni bezpilotni letadla. Z divodu
nemoznosti vyuzit stabilizaci nejsou vhodné pro filmovani a snimkovani. U modernich
multikoptér tento rezim Fizeni ani nebyva k dispozici.

* Poloautomatické fizeni — PFi letu s poloautomatickym fizenim bezpilotni letadlo
setrvava v rezimu letu, ktery dalkoveé Fidici pilot nastavil na dalkoveé Fidici stanici. Pilot
v8ak muze pomoci ovladacich prvku pfikazy/rezimy ménit. Pfi poloautomatickém
fizeni je stabilizace aktivni, tedy jakdkoliv odchylka od zadaného rezimu letu
(stoupani, vodorovny let atd.) je automaticky opravovana. Dojde-li napfiklad k poryvu
vétru a bezpilotni letadlo se vychyli, automaticky se vrati na pivodniho misto.

+ Automatické fizeni — P¥i letu s automatickym fizenim bezpilotni letadlo provadi let
podle pfedem nastaveného programu, ktery dalkové Fidici pilot vliozil do autopilota.
Muze naprogramovat napfiklad trasu letu (pfes jaké body), vySka letu, rychlost a
dalSi. Je nutné dodat, Ze nejde o autonomni let, jelikoz dalkové fidici pilot maze
kdykoliv za letu program zménit (pfidani i zruSeni bodl, zména vysky atd.) nebo
muze prejit do jiného rezimu fizeni (manualni ¢i poloautomaticky). Automatické Fizeni
je dostupné pouze v pfipadég, Ze je v bezpilotnim systému zabudovany GPS modul a
GPS signal je dostupny.

* Autonomni méd — UAS v autonomnim modu ma naprogramovany let, ktery dalkové
fidici pilot nemuze vjeho prabéhu ovlivnit. Podle aktualni legislativy nesmi byt
autonomni UAS ve spole€ném vzdusném prostoru provozovano. Autonomni méd se

vyuziva u Fail Safe rezimu letu, které podrobnéji proberu nize. [1] [4]
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3. Multikoptéry

Multikoptéry jsou na dnesnim trhu velice oblibené jak pro rekreaéné-sportovni vyuziti, tak pro
komercni. Multikoptéry v poslednich letech dosahly velké inovace a stale se inovuji. Jsou
cenové dostupné a v komerénim sektoru maji velké vyuziti. Nejvice se vyuzivaji pro
snimkovani a filmovani, ale se spravnym vybavenim se daji vyuzit napfiklad i v zemédélstvi
Ci pfi patrani a zachrané osob.

Co se legislativy tyCe, neexistuje Zadna oficialni definice multikoptéry. Neoficialni definice
fika, Ze multikoptéra je vrtulové letadlo s prakticky svislou osou rotace pohonnych jednotek.
Aerodynamické sily poté vznikaji na listech nosnych vrtuli. Podle Ufadu pro civilni letectvi a
Ministerstva dopravy je multikoptéra vrtulnik, argumentuji tim, Ze tato klasifikace byla pfijata
s ohledem na jiz zavedenou klasifikaci letadel a definice vrtulniku. Podle odborné vefejnosti
patfi multikoptéry mezi bezkfidla letadla nebo letadla s pohonem vztlaku, jelikoz vrtule je
soucast pohonné jednotky, nikoliv rotujici nosna plocha. Vrtulniky se Fidi zménou nastaveni
listd na rotoru/rotorech na rozdil od multikoptér, které se fidi pomoci zmény otacek nékterych
z vrtuli. Zménou otacek nékterych vrtuli dojde ke zménam vztlaku coz zplsobuje pohyb
multikoptéry. [1] [24] [25]

3.1 Déleni podle poétu pohonnych jednotek

Na trhu se objevuje velké mnozZstvi riznych konstrukénich provedeni multikoptér, ale v praxi
se vyuzivaji zejména trikoptéry (3 pohonné jednotky), kvadrokoptéry (4 pohonné jednotky),
hexakoptéry (6 pohonnych jednotek) a oktokoptéry (8 pohonnych jednotek). Na obrazku 9 je
toto rozdéleni zjednoduSené zobrazeno. Existuji také multikoptéry s dualnim ulozenim
motorQ, tedy s dvéma motory na jednom rameni. Multikoptéry pro bézné uZzivatele tyto
konstrukce kvuli své technické naroc¢nosti, a tedy i cené vyuzivaji jen zfidka a nebudu na né
tedy brat zfetel. Vesmés plati, Ze €im vice vrtuli multikoptéra vyuziva, tim mensi je jeji
obratnost, ale zarover lepsi stabilita. Od konstrukénich uprav za uc€elem stability se vSak jiz
upustilo. Stabilita je dnes dosazena zejména pomoci Fidici jednotky, ktera regulatorem méni
otacky pohonnych jednotek. Nejvyuzivanéjsi konstrukci je kvadrokoptéra, zejména kvdli

dobré obratnosti, ovladatelnosti, jednoduchosti konstrukce a pfivétivé cené. [26]

3.1.1 Trikoptéra

Tento typ multikoptéry ma tfi ramena, z nichz na vrcholu kazdého je pfipevnén jeden motor.
Ramena jsou od sebe oddélena uhlem 120°, tvofi tedy rovnostranny trojuhelnik. Ve vétsiné

pFipadu tvofi Cast se dvéma rameny predni stranu a ¢ast s jednim ramenem stranu zadni.
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Druhou konstrukéni moznosti je trikoptéra s jednim ramenem vprfedu. Velkou nevyhodou
trikoptér je nesymetri¢nost (lichy pocet pohonnych jednotek) celého ramu. Soucasti je tedy
servomotor, ktery ovlada naklon zadniho motoru tak, aby doslo k potlageni tolivého
momentu vzniklého otacenim vSech motord. Pokud by nebyl servomotor nainstalovan,
trikoptéra by se neustale otacela. Pfi zménach kurzu se také vyuziva naklapéci
mechanizmus servomotoru. Tohle vede k mnohem komplikovangjsi konstrukci. Vyhodou
trikoptéry je jeji obratnost, diky které je vyuzivana k zavodnim ucelim. Nevyhodou je, Ze pfi

vypadku jednoho z motoru trikoptéra ztraci fiditelnost a pada k zemi. [27]

3.1.2 Kvadrokoptéra

Jedna se o nejvyuzivanéjsi typ konstrukce. Kvadrokoptéra ma ¢Ctyfi symetricka ramena a na
kazdém z nich je jeden motor. Ma tedy dohromady &tyfi motory, z nichz dva se otaceji ve
sméru hodinovych ruci¢ek a zbylé dva v protisméru. To zajiStuje potlaceni moment( od vrtuli
a moznost vznaseni se bez pohybu ve svislé ose. Ram byva navrzen bud ve tvaru ,X“ s
predni stranu, kterou tvofi spojnice dvou ramen kvadrokoptéry nebo ram ve tvaru ,+“ jehoz
pfedni strana je tvofena jednim ramenem vpfedu. Kvadrokoptéry jsou rychlé, obratné, maji
jednoduchou konstrukci a jsou relativné levné. Jelikoz maji &tyfi pohonné jednotky, maji
dostatecny tah pro zavéSeni pfisluSenstvi. Pfi vypadku jedné z nich ovSem ztraci fiditelnost a
pada k zemi. Tato konstrukce se vyuzivaji jak pro zavodni uc€ely, tak pro filmovani,

snimkovani a dalsi ¢innosti. [27] [28]

3.1.3 Hexakoptéra

Jak jméno napovida, tento typ ramu je slozen z Sesti ramen, a tedy Sesti motord. Ramena
jsou symetricka a obdobné jako u kvadrokoptér, tfi motory se otaci po sméru hodinovych
ru€iCek a tfi proti sméru. Tak jako u trikoptér a kvadrokoptér existuji dvé mozna usporadani
ramen, z nichz prvni ma pfedni ¢ast mezi dvéma motory a druhé pfimo za jednim motorem.
Tento zpusob konstrukce se vyuziva hlavné u multikoptér pro komeréni ucely, jelikoz ma
s Sesti motory dodatek tahu pro neseni tézSiho pfisluSenstvi. Mezi dalSi vyhody patfi
operovani ve vysSich vyskach coz je velmi uzitelné pfi snimkovani €i pfi patrani a zachrané
osob. Jelikoz hexakoptéra vyuziva Sest motorli, neni vypadek jednoho znich problém.
Hexakoptéra s péti motory dokaze manévrovat a bezpecné pfistat. Nevyhodou je vySSi
pofizovaci cena multikoptéry a nahradnich souCastek. VySSi rozméry brani v operovani ve

stisnénych prostorech. Na obrazku 8 je zobrazena hexakoptéra DJI Matrice 600. [27] [28]
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Obrazek 8: Hexakoptéra DJI Matrice 600 [29]

3.1.4 Oktokoptéra

Tento typ konstrukce ma osm ramen a na kazdém z nich jeden motor. Ramena jsou opét
symetricka a stejné je to i s otaCenim motoru (v tomto pfipadé &tyfi a ¢tyfi). Opét jsou mozna
dvé konstrukéni uspofadani, stejna jako v pfedchozich pfipadech. V porovnani
s hexakoptérou nam s vyuzitim osmi motora pfinasi jesté vétsSi tah. Je tedy schopna
pFenaset velmi téZké prisludenstvi. Oktokoptéry jsou velmi drahé a vyuZivaji se zejména pro
profesionalni filmovani. Jsou ze v8ech multikoptér jednoznacné nejrychlejsi a vyznaduji se
vybornou fiditelnosti. PFi vypadku jednoho motoru nenastane zadny problém. Pfi vypadku

dvou az tfi motor( zalezi na jejich umisténi a na tézisti nakladu, ale v pfiznivych podminkach

je mozné s oktokoptérou bezpecné pfistat. [27] [28]

0,0 B 9O
@ Ioje O+0

TriCopter QuadCopter-X QuadGopter-Plus

6, o0 @® O

Hexa-X Hexa-Plus Octo-X

Obrazek 9: ZjednoduSené déleni multikoptér podle poétu pohonnych jednotek
(zleva ftrikoptéra, kvadrokoptéra ,X“, kvadrokoptéra ,+“, hexakoptéra X
hexakoptéra ,+“, oktokoptéra ,X“) a sméry otaceni jednotlivych motord. Ostatni
konstrukce jsou popsany vyse. [30]
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Nevyhodou konstrukce s prfedni €asti tvofenou jednim ramenem je vétSi moznost, ze se
rameno dostane do kamery a na rozdil od konstrukce s pfedni Casti mezi dvéma rameny

zabira v kazdém sméru pouze jeden motor. [31]

Trikoptéra a kvadrokoptéra maji vétsi pravdépodobnost, Ze po vypadku jednoho motoru

dojde k nehodé &i k incidentu. U hexakoptéry a oktokoptéry je tato pravdépodobnost mensi.

3.2 Letové rezimy

Kazda multikoptéra ma nékolik letovych rezimu, které jsou zalozeny na né&jakém ze Ctyf
kategorii Fizeni (manualni, poloautomaticky, automaticky, autonomni). UZivatelska pfiru¢ka
(User Manual) a provozni pfiru¢ka bezpilotniho systému musi obsahovat vypis a popis
veSkerych rezimu. Pojmenovani téchto rezimG neni mezi vyrobci bezpilotnich systémi
sjednoceno, proto jsem si pro vypis rezimQ vybral terminologii pouzivanou spole¢nosti DJI.
Pfesnéji multikoptéru DJI Phantom 4, u které budu v praktické Casti této bakalarské prace
provadét analyzu rizik. Pfi vypisu letovych rezim( jsem Cerpal zejména z uzivatelné pfirucky

multikoptéry DJI Phantom 4.

3.2.1 Zakladni letové rezimy

U vétdiny novodobych multikoptér je dostupné nékolik zakladnich letovych reZzimu, které se
mezi sebou liSi zejména vyuzitim GPS a systému detekce prekazek. U multikoptéry DJI
Phantom 4 jsou tyto rezimy tfi a Ize mezi nimi volit pomoci tfipolohového pFepinace

umisténého na vysilaci. [32]

e Positioning mode (GPS mode) — Je to poloautomaticky rezim letu a vyuziva se
v pfipadé, kdy je signal GPS dostate¢né silny. Multikoptéra vyuziva GPS a systém
detekce prekazek pro svou automatickou stabilizaci a navigovani mezi prekazkami.
Multikoptéra udrzuje rezim letu zadany dalkové fidicim pilotem. Pokud da pilot povel
letét rovné (pomoci vysilace), multikoptéra leti rovné dokud nedostane jiny povel. Pfi
viseni je automaticky udrZzovana vodorovna a svisla polohy (vysSka) v prostoru.
V tomto reZimu je i automaticky udrzovana zemépisna poloha.

e Attitude mode — V tomto reZimu letu neni mozné vyuzit GPS ani optické systémy
(detekci prekazek) a multikoptéra bude ke stabilizaci a ovladani zmény vysky
vyuzivat jen barometricky senzor a fidici jednotku. Pokud tedy napfiklad fouka vitr,
multikoptéra bude vétrem unasena. Attitude mode je také poloautomaticky rezim letu
a vyuziva se napriklad pfi létani v uzavienych prostorach, jelikoz v nich nebyva

dostatecny signal GPS pro let v Positioning modu.
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e Sport mode — Multikoptéra v tomto rezimu se vyznacuje vybornou ovladatelnosti a
citlivym Fizenim. V tomto modu se stejné jako u modu Positioning vyuziva GPS pro
automatickou stabilizaci. Maximalni rychlost letu je oproti ostatnim rezimim zvySena,
ale naopak ,brzdna draha“ se zvétSi. Velkou nevyhodou je nemoznost vyuziti
systému detekce prekazek. Znamena to, ze multikoptéra nebude schopna

automatického vyhnuti pfekazce a dalkové fidici pilot musi byt obezfetny. [1] [32]

3.2.2 Inteligentni letové rezimy

VétSina vyrobcl modernich multikoptér, zejména téch pro komeréni &innosti umozriuje
uzivatellm vyuziti tzv. ,Inteligentnich® letovych rezimd. Tyto letové rezimy usnadnuji pilotim
praci zejména pfi snimkovani a filmovani, ale je mozné jich vyuzit napfiklad i v zemédélstvi
¢i pfi zkoumani kvality ovzdusi. U Jejich aktivace se provadi pfimo na vysilaci nebo v aplikaci
komunikujici pres telefon/tablet s multikoptérou. Multikoptéra DJI Phantom 4 poskytuje tyto

inteligentni letové rezimy:

e Normal mode — V tomto letovém reZimu se multikoptéra ovlada naprosto béznym
zpusobem. Pohybem packy ovladace dopfedu (od sebe) zpusobime, Ze se
multikoptéra pohybuje svou pfedni ¢asti dopfedu. Tento rezim Ize vyuzit u vSech tFi
pfedeslych zakladnich letovych rezimu.

e Home Lock — Tento letovy rezim se vyuziva v pfipadé, kdy dalkoveé fidici pilot neni
schopen urcit pfesnou polohu multikoptéry. Home Lock umoZznuje, Zze se multikoptéra
zacne vracet na misto vzletu, aniz by zaviselo na jejim nato€eni. Staci aby pilot po
zapnuti tohoto rezimu posunul packu klopeni dozadu (k sob&) a multikoptéra se vraci.
ReZim je dostupny az od vzdalenosti cca 10 m.

e Course Lock — Vtomto letovém rezimu je mozné provést pfimy let, a pfitom
s multikoptérou pohybovat kolem svislé osy (zatacet). Tedy pokud pfi kurzu na sever
nastavime rezim Course Lock a multikoptéru poté predni ¢asti oto€ime smérem na
vychod, tak pfi posunuti packy klopeni vpfed multikoptéra nepoleti na vychod, ale na
sever. Tento reZzim se vyuZziva pfi filmovani.

e Point of Interest — V tomto letovém reZzimu multikoptéra automaticky krouzi kolem
vybraného bodu, aby se mohl pilot vice soustfedit na filmovani &i jiné aktivity. Nejprve
je tfeba nad bod doletét a oznacit ho. Poté se pilot s multikoptérou vzdali na urcity
polomér kruznice a zvoli rychlost a smér otaceni. Bé&hem letu mulze pilot
s multikoptérou pohybovat kolem svislé osy.

e TapFly —Tento letovy reZim se vyuziva pro let na urcité misto bez toho, aby pilot
musel multikoptéru ovladat. Misto oznadi pilot dotykem na displeji telefonu/tabletu. Po

dosazeni bodu pfejde multikoptéra do viseni. B&hem letu je aktivni automatické

21



vyhybani pfekazkam a pfi zjisténi slabého signalu GPS multikoptéra ukoncCi rezim
TapFly a vraci se na misto vzletu (Fail Safe RTH).

Active Track — Multikoptéra v tomto rezimu dovoluje vybrat pohybujici se objekt a
sledovat ho. Objekt vybere pilot dotykem nebo ohrani€enim na displeji. B€hem letu je
aktivni automatické vyhybani pfekazkam.

Waypoints — Tento rezim je vyuzivan zejména pro filmovani, jelikoz dovoluje na
displeji nastavit mista (waypoints), kterymi poté multikoptéra automaticky proleti a
pilot se mize soustiedit a ovliadani kamery. V aplikaci Ize zadat rychlost letu a co ma
multikoptéra po dokonéeni provést. Pfi slabém GPS signalu pfechazi do Fail Safe
rezimu a pokraCuje na misto vzletu.

Draw — P¥i pouZiti tohoto rezimu Ize na displeji nakreslit prstem trasu letu, kterou ma
multikoptéra automaticky proletét. U tohoto rezimu je také nutny dostate¢né silny
GPS signal, jinak se multikoptéra vraci na misto vzletu (FailSafe RTH).

Dal$i inteligentni letové rezimy — Multikoptéry DJI vyuZivaji jeSté nékolik dalSich
rezimd, ale ty jiz podle mého nazoru nejsou tolik vyuzitelné. Mezi né patfi mody
Follow Me, pfi némz multikoptéra nasleduje osobu s vysilaéem, dale Terrain Follow
Mode, u kterého multikoptéra pfi stoupavém terénu udrzuje konstantni vysku. Jesté
jsou také vyuzivany rezimy Tripod Mode, ktery pfi malé rychlosti multikoptéry
dovoluje velmi plynulé pohyby a rezim Gesture Mode, pfi némz je mozné pomoci gest
poridit tzv. ,selfie” fotografii. Skoro samozifejmosti je u dneSnich multikoptér systém

automatického vzletu a pfistani. [32] [33]

Fail Safe — Jedna se o autonomni rezimy letu, které se vyuzivaji v pfipadé ztraty fidiciho &i

datového spoje mezi multikoptérou a vysilatem nebo pfi zjisténi slabého signalu GPS.

Multikoptéra pfechazi do Fail Safe bud automaticky nebo pfikazem dalkové fidiciho pilota

(na displeji &i vysilaci). Multikoptéra DJI Phantom 4 vyuziva pouze rezim Fail Safe RTH, ale

u multikoptér jinych vyrobct je mozné vyuzit i jiné rezimy. [1] [32]

RTH (Return to Home) — Po automatickém/manualnim spusténi tohoto rezimu
provede multikoptéra navrat na misto vzletu. Pro pouziti RTH je tfeba dostatecny
GPS signal. Pfed vzletem je pomoci GPS senzoru v multikoptéfe zaznamenan bod
vzletu. Trasa letu je celou dobu snimana pfednimi senzory. Pokud béhem letu dojde
k porude spojeni (fidici, datové &i slaby GPS signal), aktivuje se rezim RTH a
multikoptéra se po stejné trase letu snazi vratit zpét na misto vzletu. Poté co
multikoptéra znovu navaze spojeni s vysilatem, maze nad ni pilot pfevzit kontrolu.
Pokud je pfi letu aktivni systém detekce piekazek, multikoptéra se vSem prekazkam
vyhyba. Existuji jesSté dalsi dva mody RTH, a to Smart RTH a Low Battery RTH. Pfi

Smart RTH muaze pilot sam rezim aktivovat a multikoptéra se vraci na misto vzletu.
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Pokud se uroven nabiti baterie snizi pod urcitou Uroven, rezim Low Battery RTH je
spustén. Jestlize pilot nepfevezme kontrolu, tak let zpét k mistu vzletu probiha stejné
jako v pfedchozich pfipadech.

o Dalsi Fail Safe rezimy — U multikoptér jinych vyrobctl existuji i jiné Fail Safe rezimy,
jako napfiklad Auto Hovering. Ten se vyuziva v pripadech, kdy multikoptéra neni
vybavena GPS senzorem nebo pfi slabém signalu GPS. V tomto médu multikoptéra

prejde do viseni a poté pomalym klesanim pfistane. [1] [32]
3.3 Prakticka vyuziti multikoptér

Vyuziti multikoptér a celkové bezpilotnich systému je nepfeberné mnozstvi. Nejjednodussim
vyuzitim je samozfejmé pro zabavu. Pro komercni ucely je Ize vyuzit napfiklad pfi patrani po
osobdach, v zemédélstvi pfi postfiku poli nebo pro klasické filmovani. Jejich hlavni vyhodou je
usnadnéni prace a znacné zvySeni efektivity. Vyuziti na nebezpecnych mistech ¢&i pfi
nebezpecnych aktivitach je také velkou vyhodou. DalSi mozna vyuziti multikoptér plynou
z moznosti umisténi specialnich senzoru ¢&i jiného vybaveni pod multikoptéru ¢i pfimo na ni.
Multikoptéry maji velky potencial a v budoucnu se s nimi budeme setkavat ¢im dal tim vice.
Samoziejmosti je dodrZzovani veskeré legislativy statu, ve kterém se pilot s multikoptérou
nachazi. V této Casti predstavim nejCastéjSi vyuziti multikoptér. Nebudu se vénovat

vojenskému vyuziti, jelikoz s tim téma moji prace nema zadnou souvislost. [31] [34]

e Zabava — Vyuziti pro zabavu je jednoduché a mnohdy urCuje i trendy a prvky pro
profesionalni multikoptéry. Multikoptéry pro komercni vyuZiti jizZ nejsou tak drahé jako
byvaly, a proto si je v dnesni dobé mlze pofidit Siroka vefejnost. Létat s nimi neni
nijak naro¢né, hlavné diky mnoha pomocnym systémum pro stabilizaci ¢i udrzeni
pfesné pozice vUCi zemi pomoci GPS senzoru. Samoziejmé je tfeba se
s multikoptérou fadné seznamit. | kdyz to neni pravidlem, tyto multikoptéry byvaji
v dnedni dobé& vybaveny kamerou pro filmovani a foceni a jsou tak vhodné pro
objevovani okoli. Jednim z oblibenych vyuZziti je moznost sledovat sebe sama
napfiklad pfi sportovani (zejména lyzovani ¢i cyklistice) a nechat se u toho
multikoptérou automaticky nataCet. Multikoptéra automaticky osobu sleduje a neni
tfeba zasahovat do fizeni. Jisté sem také patfi multikoptéry pro letecké zavody,
zejména FPV (First Person View) zavody. Piloti maji nasazené specialni FPV bryle,
do kterych se pfenasSi obraz z kamery umisténi na multikoptére.

e Fotografovani a filmovani — Pofizovani leteckych fotografii je spole¢né s filmovanim
nejcastéjSim vystupem z multikoptér. Je to velice jednoduché, jelikoz multikoptéra se
vétSinou s kamerou ¢&i fotoaparatem jiz prodava. Pokud ne, musi si uzivatel obstarat

kameru C&i fotoaparat podle svych preferenci (Cip, rozliSeni atd.) sam. Moderni
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multikoptéry podporuji neseni kamer s rozliSenim az 4K (4096 x 2160 pixeld), coz je
velmi uzite€né zejména pro profesionalni filmovani.

Pri leteckém fotografovani vidime nejenom fotografovany objekt, ale i jeho okoli a
¢lenitost. Toho je vyuzivano napfiklad pfi dokumentovani prabéhu staveb. Letecké
fotografovani se také vyuziva pro marketingové ucely, tedy fotografovani pamatek,
mést, akci atd. V dneSni dobé jsou také oblibené tzv. ,virtualni prohlidky®, coz je
prezentace prostoru slozena z nékolika fotek. Virtualni prohlidky lze vyuzit i pro
prezentaci nemovitosti.

Letecké video nam umozniuje vnimat celou krajinu a utvofit nasi pfedstavu o misté
nataeni a dnes to dokazi jiz i malé a relativné levné multikoptéry. Nevyhodou oproti
leteckému fotografovani predstavuje nutnost specialniho kamerového zavésu
(gimbal) , ktery pohlcuje vibrace a dovoluje pohyb kamery ve vSech tfech osach.
Velké vyuziti se samozfejmé& naSlo ve filmovém prdmyslu, kde se multikoptéry
vyuzivaji misto specialnich helikoptér se zavéSenou kamerou. To zejména z divodu
mnohem jednodussi konstrukce. Ceny multikoptér pro profesionalni filmovani jsou
samozifejmé& mnohem drazSi nez ty bézné dostupné. Specialné upravené
multikoptéry Ize vyuzit i pro pfimé prenosy napfiklad sportovni udalosti. Stejné jako
tomu bylo u fotografovani, i letecké video Ize vyuzit pro marketingové ucely &i riizné
dokumentace stavu. [31] [34]

Mapovani — Multikoptéry mizeme vyuzit napfiklad k vytvafeni map (orthofotomapy),
podobnych tém, které jsou dostupné na internetovych mapovych serverech. Na rozdil
od letadel a druzic vSak dokaze multikoptéra dokaze zmapovat pouze malé Uzemi.
Z toho plyne Ze hlavni vyuziti je mapovani staveb, pro marketingové ucely nebo
mapovani Skod pfi krizovych udalostech. Dal$im vystupem mapovani muze byt
vytvareni digitalnich modeld povrchu a terénu pomoci specialnich softwart. Z téchto
modell se poté daji napfiklad pocitat objemy povrchovych utvart nebo vytvaret 3D
modely krajiny. Mapovani je také velmi uZiteCné v zemédélstvi napfiklad pokud
nastanou nenadalé udalosti (silné desté, sucho atd.) nebo po dokonéeni urcité prace.
Monitorovani — Multikoptéry se pro letecky monitoring a rizné letecké inspekce
vyuzivaji hlavné tam, kde dosud monitoring probihal s vyuzitim pilotovanych letadel
nebo lezeckych kontrol. Toto monitorovani se tyka zejména vySkovych staveb, jako
napfiklad chladici véze elektraren i vodni hraze. V energetice si také multikoptéry
najdou vyuZziti, a to pfi inspekcich stoZzard vysokého vedeni. Pokud jsou multikoptéry
vybaveny specialnimi senzory, mohou napfiklad monitorovat Cistotu ovzdu$i nebo
mista postiZzena Zivelnymi pohromami. Na stavbach je mazZeme vyuZit jako ostrahu

objekty, jelikoz moderni multikoptéry dokazi pfenaset obraz v realném Case.
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Transport a logistika — Transport zasilek pomoci multikoptér ma potencial a velké
prepravni spolecnosti na nich pracuji. Tento druh transportu muze byt velmi rychly a
za minimalni naklady. Je to vSak téma, které se tyka zejména legislativy, jelikoz
napfiklad v Ceské republice je provoz autonomniho bezpilotniho letadla zakazan.
DalSim legislativnim problémem je Iétani nad obydlenou oblasti a nad lidmi. Tyto
problémy se v8ak netykaji vyuziti UAS v uzavienych prostorach, tedy napfiklad
prepravé zbozZi ve skladu. Zde mohou multikoptéry efektivné expedovat zboZzi. DalSi
moznosti je roznaska jidla a napoju zakaznikim restauraci. V budoucnu bychom se
mohli setkat i s pfepravou osob multikoptérami, ale parametry doletu ani legislativa
zatim nenasvédEu;ji jejich nasazeni. [34]

U zachrannych slozek — U zachrannych slozek maji multikoptéry velky potencial,
jelikoz se dostanou do mist, ktera mohou byt pro zachranare ¢i zuCastnéné osoby
nebezpedna. Multikoptéry se vyuzivaji k monitoringu, jelikoz mohou v realném ¢ase a
sledovat rozsah krizovych situaci a vyhodnotit dal$i postup. Policie je vyuziva pfi
demonstracich a jinych nepovolenych shromazdénich. Dale mohou byt multikoptéry
vyuzity pro transport lékafského vybaveni a pro vybaveni pro zachranu zivota,
napriklad nizozemska zachranarska multikoptéra je schopen nést defibrilator pro
poskytnuti prvni pomoci. Horska sluzba Ceské republiky také disponuje nékolika
multikoptérami (obrazek 10), které pomahaji pfi hledani osob v lavinach a pomoci
kamer prohledavaji okoli. PFi vyuZiti termoviznich kamer dokazi multikoptéry pomoci

zachrannym slozkam v patrani po osobach. [31] [34]

Obrazek 10: Hexakoptéra Robodrone Kingfisher patfici Horské sluzbé [35]
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Vyuziti se specialnimi senzory a vybaveni — K mnoha vyuzitim staci pouze kamera
¢i fotoaparat, ale pokud na multikoptéru upevnime jeden ¢&i vice specialnich senzort,
dostavame se neprfebernému mnozstvi dalSich funkci. S termovizni kamerou
muzeme napfiklad kontrolovat poskozené solarni elektrarny, identifikovat
podpovrchové poruchy pldy v zemédélstvi nebo patrat po osobach. Laserové
skenery se pozivaji ve stavebnictvi a geodézii pfi zaméreni objektl a ploch. Déle se
vyuzivaji senzory pro méfeni znecisténi ovzduSi v pramyslovych zoénach, pfi
pozarech atd. Mezi multikoptéry vyuzivajici specialni vybaveni Ize rozhodné zaradit
DJI AGRAS MG-1 (obrazek 11), ktery ma na sobé zabudovanou nadobu (pro 10 kg
kapaliny) na chemické latky pro postfik zemeédélskych plodin. [34] [36]

Obrazek 11: Zemédélska oktokoptéra DJI AGRAS MG-1 [36]

3.4 Stavebni prvky multikoptér

V této podkapitole bych rad pfedstavil zakladni stavebni prvky multikoptér, jejich funkce a

pFipadné i jejich technicky popis. At uz si uZivatel multikoptéru stavi sam doma nebo ji koupi

v obchodg, tyhle stavebni prvky tam jist€ najde. Multikoptéru je tfeba brat jako bezpilotni

systém, ktery neobsahuje jen multikoptéru, ale i vysilaCe, pozemni Fidici stanici, nabije¢

akumulatort a dalSi pfisluSenstvi nutné pro provoz. Multikoptéry Ize rozdélit na tyto zakladni

Télo multikoptéry

Ramena multikoptéry
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o Pohonné jednotky multikoptéry

e Pristavaci zafizeni [1] [31]

Obrazek 12 predstavuje pohled shora na multikoptéru s ramem ve tvaru ,X* a jeji zakladni

rozdéleni.

Pohonna
jednotka Télo multikoptéry

AN F/ Rameno muItikoptéry\ F//

Obrazek 12: Zakladni stavebni prvky multikoptéry [1]

Télo multikoptéry — V téle multikoptéry je umisténa vétSina elektroniky (plosné spoje,
kabely atd.) a akumulatory. Télo multikoptéry Ize podle konstrukce rozdélit na skofepinové a
trubkové. Skofepinova konstrukce se objevuje zejména u zakoupenych multikoptér
(napfiklad kvadrokoptéra DJI Phantom 4) a tvofi s rameny a pfistavacim zafizenim jeden
celek. Byva vyrobena z plastu ¢i kompozitu. Trubkova konstrukce se vyuziva zejména pro
amatérské konstrukce stavebnicového charakteru a vyrabi se z preklizky ¢€i uhlikovych

desek. Vyhodou trubkové konstrukce je snadnéjsi oprava po havarii. [1] [31]

Rameno multikoptéry — Ramena slouzi k uchyceni pohonnych jednotek (motor(l) a spojuji
je s télem multikoptéry. Dulezité je zachovani symetri¢nosti ramen, coz pfispiva k celkové
stabilité. Ramena mohou byt v nékterych pfipadech sklopna smérem k télu multikoptéry, coz
je vyhodné pro pfepravu. Pro jednodussi rozpoznani pfedni ¢asti multikoptéry byvaji ramena
barevné oznaCena. Pro vyrobu ramen se pouZivaji kompozitni materidly a mohou byt

trubkové konstrukce nebo z ohybanych profild. [34]

Pristavaci zarizeni — Pfistavaci zafizeni maze byt jak pevné, tak i ,polohovatelné“ (za letu je
podvozek v horizontalni poloze). V prvnim pfipadé jde budto o pevné liziny ¢i nohy. Pevny

podvozek je zpravidla jednodussSi konstrukce, lehCi a nékolikanasobné levnéjSi. Nevyhodu
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Ize najit pfi pouziti kamerovych zavésu, které jsou schopny se otacet o 360° kolem své osy.

V urcitych polohach kamerového zavésu bychom totiz kamerou nataceli vlastni podvozek.

Tyto problémy fesi ,polohovatelny“ podvozek, ktery se vyuziva zejména u multikoptér pro

profesionalni filmovani. Polohovani se provadi pfes rameno/kladku pomoci servomotoru. [1]

[34]

Pohonna jednotka multikoptéry — AZ na vyjimky, jako jsou hybridni multikoptéry popsané

v minulé kapitole, jsou multikoptéry pohanéné elektrickymi pohonnymi jednotkami. Ty se

skladaji z:

Elektromotory — Zjednodu$ené by se dalo fici, ze motort ma multikoptéra tolik, kolik
ma vrtuli. Elektromotory maiji rychlou reakéni dobu, minimalni vibrace, nizkou
hmotnost a jednoduchou konstrukci a udrzbu. Zvétsenim motoru dosahneme vétsiho
toCivého momentu, ale také vétsi spotieby energie. TéméF u vSech modernich
multikoptér se vyuzivaji bezkomutatorové elektromotory (BLDC — Brushless DC)
s rotaCnim plastém. Tyto motory jsou tvofeny statorem a rotorem. Na statoru je
navinuty médény vodi¢ a rotor vyrobeny z neodymovych magnetl obiha okolo né;.
Zménou otacek na rotoru ménime tah na vrtuli, jelikoZ je na néj pfipojena. Pokud
ménime otacky na rlznych motorech je dosazeno fiditelnosti multikoptéry.

Vrtule — Diky tomu, Ze se na rotujici vrtuli tvofi vztlak, je multikoptéra schopna létat.
Vrtule se skladaji ze dvou listd a mohou byt bud pevné €i sklopné, pficemz sklopné
se prakticky nevyuzivaji. Polovina vrtuli se vzdy to€i po sméru hodinovych ruci¢ek a
druha polovina proti sméru. Parametry vrtule se zpravidla uvadi ve tvaru priimér x
stoupani a jsou v palcich. Pro vyrobu vrtuli se vyuziva zejména plast a kompozitni
materialy. Pfed letem je velmi dllezité zkontrolovat jejich stav. [31] [33]

Regulator — Regulator otacek je elektronicky modul oznacujici se anglickou zkratkou
ESC (Electronic Speed Controller) a potfebuje ho kazdy motor. V prabéhu letu ESC
zjiStuje momentalni otaCky a podle pozadavku je pfizpUsobuje. Regulator zajistuje
pfepinani proudd do spravnych civek ve spravném okamziku a regulaci otacek
pomoci zmény proudovych pulzi. Regulator musi umét rychle reagovat na
poZadované otacky a musi snést vysoké hodnoty proud. [1] [31]

Akumulator — Akumulatory jsou zdrojem energie pro motory a je nutné, aby pfi
napéti fadové desitek voltd dodavali proud az stovek ampéra. Toho dfive pouzivané
NiCd a NiMh nejsou schopné dosahnout, proto se v dnesni dobé vyuzivaji zejména
Li-Pol akumulatory (Lithium-Polymer). Na rozdil od NiCd a NiMh, Li-Pol nemaji
takovy pamétovy efekt a pfi stejné kapacité jsou lehgi. Li-Pol akumulatory se skladaji
az z Sesti Clanku, pfiemz nominalni napéti jednoho ¢&lanku je 3,7V (3,8V) a plné

nabité maji 4,2V (4.35V). Clanky jsou zapojeny bud do série nebo paralelné& (existuji
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i sérioparalelné zapojené akumulatory, avSak u multikoptér se nevyuzivaji).
Akumulator multikoptéry DJI Phantom 4 Pro obsahuje inteligentni akumulator a Ctyfi
do série zapojené ¢lanky. Inteligentni nabijeCka zaijistuje, ze vSechny ¢lanky se nabiji
pfi kterém je potfeba inteligentni nabijecka (tzv. balancer). U Li-Pol akumulator(
nesmi dojit k uplnému vybiti, proto je tfeba ukoncit let s 25% - 30% kapacity (napéti
by nemélo klesnout pod 3,2V). Pokud dojde k vybiti pod 3V, je ¢lanek nezvratné
poskozen. U akumulatorl nas obvykle zajimaji tfi parametry, tedy pocet &lankda,
kapacita a velikost proudu ktery jsou schopny dodat. Li-Pol akumulatory jsou
schopny zivotnosti 100 az 250 nabijecich cykll. Jsou velmi citlivé na teplotu a je

nutné je skladovat pfi teploté vyssi nez 0°C. [31] [33]

Ridici jednotka — Tato elektronicka soudast multikoptéry zajistuje jeji ovladani. Soudéasti
fidici jednotky je i palubni pocita¢ (FC — Flight Controller). Ten zpracovava mnoho dulezitych
dat, mezi které patfi zejména signaly pfijimané z vysilace dalkového ovladani multikoptéry.
Pilot béhem letu pohybuje ovladacimi packami a dal§imi ovladacimi prvky a vysila¢ odesila
data o jejich poloze do Fidici jednotky. Dale palubni podita¢ zpracovava data od senzorl pro
zjisténi zrychleni, rychlosti a polohy. Jednodu$si Fidici jednotky vyuzivaji trojosy gyroskop,
ktery méfi rotaci ramu multikoptéry a trojosy akcelerometr, ktery urCuje uhel naklonéni ramu.
U modernich multikoptér vyuzivaji Fidici jednotky navic GPS modul, kompas (magnetometr),
barometrické &idlo (tlakomér) a u drazsich model i ultrazvukové dalkoméry. Ridici jednotka
ze ziskanych dat/informaci poté vytvofi signaly pro regulatory pohonnych jednotek. Regulace
otaCek zajisti pozadovany smér pohybu a stabilizuje horizontalni polohu multikoptéry. Na

obrazku 13 vidime jednoduché schéma zapojeni fidici jednotky. [31] [33]

GPS Kompas

Pfijimac

Baterie

Ridici jednotka

= —

ESC| [ESC| [ESC| [ESC

® o |® |w

Obrazek 13: Jednoduché schéma zapojeni fidici jednotky [1]
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Dalkovy ovlada¢ (vysilaé) — Vyuzivame ho pro ovladani bezpilotnich systémd, jejich
kamerovych zavésu (gimball) a dalSiho pfisluSenstvi. Samotny let se ovlada packami,
posuvniky, potenciometry a dalSimi ovladacimi prvky. Povely, co ma multikoptéra vykonat
jsou pridéleny ur€itym ovladacim prvkim na dalkovém ovladadi. Pfi koupi modernich
komer&nich multikoptér jsou obvykle vysilace soucasti baleni a je mozné je ,sparovat” pouze
s uréenym typem. ,Sparovanim® dosahneme toho, ze béhem letu nedojde k ovlivnéni jinymi
vysilaci. Informace se vétSinou prenaseji na frekvenci 2,4 GHz a je zapotiebi alespon 6
kanall. Pfi vyuzivani dalSiho fizeného vybaveni jako napfiklad gimbal je potfeba
vicepovelova soustava. U modernich multikoptér je jiZ skoro samozifejmosti pfenos obrazu,
ktery se zobrazuje na tabletu/telefonu pfipevnéném na dalkovém ovladaci. Systémy pfenosu

ovladaciho signalu, obrazu a telemetrie byvaji sjednoceny. [33] [34]

DalSi vybaveni — Kazda multikoptéra ma svoje specifické vyuziti, k némuz se vztahuje
urcité vybaveni. Jde napfiklad o velmi pouzivany gimbal nebo rizné typy kamerového
vybaveni. Gimbal je specialni drzak (zavés), ktery rychle a plynule vyrovnava naklon kamery
tak, aby byla stale v pozadované roviné. Diky zajisténi stabilizace a sniZeni vibraci se
gimbaly vyuzivaji pro filmovani a fotografovani. K dalSimu vybaveni dale patfi senzory a
snimace, mezi které patfi napfiklad gyroskop, kompas, barometricky senzor, dalkomér,
antikolizni senzory, GPS moduly a dalSi. Informace ze senzorl a snimaci jsou dale
zpracovany Vv fidici jednotce. Neméné dulezité jsou také v dnesni dobé systémy pro dalkovy
pfenos obrazu a pro ochranu drazSich UAS je mozné opatfit padakovy systém (obrazek 14).
Aktivace otevieni padaku pyrogeneratorem se provadi bud na dalkovém ovladani Ci
automaticky zrozhodnuti fidici jednotky multikoptéry (napfiklad po prekroCeni urcité
vertikalni rychlosti). [33]

Obrazek 14:0tevieni padaku Safetech ST60 [37]
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4. Nebezpedi a rizika

V této kapitole bych rad vysvétlil zakladni pojmy tykajici se nebezpeci a rizik a pfiblizil
teoretickou problematiku fizeni bezpec€nostniho rizika, pfesnéji fe€eno, jak se postupuje pfi

zjistovani a identifikaci nebezpeci a poté pfi vyhodnocovani a zmirfiovani rizik.
4.1 Vymezeni pojmu

K hlubS§imu pochopeni problematiky fizeni bezpecnostniho rizika je nutné si pfesné definovat
zakladni pojmy jako nebezpedi, nasledek/riziko a jak spolu souvisi. Smérnice CAA-FOD
01/2013 vyuziva termin riziko a ICAO Doc 9859 vyuziva termin nasledek, ale vyznam je
prakticky stejny. Podle mého nazoru neni moc vhodné pouZzivat slovo riziko, jelikoz by mohlo

dojit k popleteni s bezpe€nostnim rizikem, které je pozdéji také popsano. [2] [3]

4.1.1 Nebezpedi (Hazard)

Ufad pro civilni letectvi nebezpedi definuje jako ,existujici stav, pfipad, okolnost nebo
pfedmét majici potencial zapfiCinit smrt, zranéni osob, poSkozeni zafizeni nebo vybaveni,
ztratu materialu, nebo snizeni schopnosti vykonavat predepsané a stanovené funkce nebo
Cinnosti. Jinymi slovy, nebezpeci je aktualni, existujici stav, udalost, pfedmét nebo okolnosti,

které by mohly vést nebo prispét k neplanované nebo nezadouci udalosti.®

Nebezpedi jsou nedilnou souc€asti naSeho okoli, nemuseji vSak ihned znamenat ni¢eni. Do
takové formy se mohou dostat az po kontaktu s provoznimi operacemi, které mohou mit vliv

na bezpecnost. [2]
Nebezpeci mizeme rozdélit na pét druh(, presnéji feCeno na:

e Prirodni nebezpeéi — Jsou vysledkem prostiedi, uvnitf kterych se provoz odehrava.
Patfi sem napfiklad bourky, stfihy vétru, namraza, snézeni, zemétfeseni, pozary,
nepfiznivy terén atd.

e Technickd nebezpei — Mezi né patfi napfiklad nedostatky letadel (bezpilotnich
systému) a jejich soucasti, vybaveni spole¢nosti.

o Ekonomicka nebezpeci — Patfi sem expanze spoleCnosti, recese a dalSi

e Ergonomicka nebezpeci — Ktémto nebezpelim patfi nedostatky v pracovnim
prostfedi a pracovni zatéz.

e Organizacéni nebezpeci — Mezi né patfi slozZita organizacni struktura ¢i reorganizace

[3]

3 Pfima citace: Smérnice CAA-FOD-01/2013, str.28 [3]
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4.1.2 Nasledek/Riziko (Consequence/Risk)

Nasledek (riziko) je definovan jako ,mozny, pravdépodobny vysledek nebezpedi, nebo jinymi
slovy, budouci Gc€inek nebo viiv nebezpeci, které by nebylo fizeno/kontrolovano nebo

odstranéno.*

Nasledek (riziko) je tedy jinymi slovy budouci u€inek nebo vliv nebezpedi, které by se mohlo

objevit, kdyby nebylo fizeno/kontrolovano nebo odstranéno. [2] [3]

4.1.3 Rozdily mezi nebezpecim a nasledky

V praxi ¢asto dochazi k zaménovani téchto dvou termin(, tedy popis nebezpecéi vyjadtuje jiz
samotné nasledky. Touto zaménou bychom zamaskovali skute¢nou povahu nebezpeli a
zabranili bychom identifikaci jinych dalezitych nasledkd nebezpecdi. Pro spravné porozuméni

téchto dvou terminu je dllezité si uvést nékolik pfikladd. [2] [3]

Nebezpedi mlze pfedstavovat i vice nasledku (rizik), je proto dulezité je popsat a analyzovat
uplné vSechny, nejen ty nejznaméjSi a na prvni pohled zfetelné. Létani s multikoptérou
v blizkosti pevné piekazky je nebezpe€i. Moznost/pravdépodobnost, Ze pilot pfi letu
s multikoptérou do prekazky narazi, kdy vysledkem mulze byt zniCeni multikoptéry je

nasledek.

Klasickym pfikladem rozdilu mezi nebezpe€im a nasledkem je vitr, ktery je pevnou soucasti
naseho zivotniho prostfedi. Samotny vitr vSak nelze oznadit jako nebezpedi, jelikoz s sebou
nenese nevyhnutelné nasledky. Naopak, pfi letu s multikoptérou po vétru je rychlost oproti
zemi (Ground speed — GS) vétsi nez pfi letu proti vétru. Nebezpec€im se stava az v urcitych
operacich jako je napfiklad vzlet, viseni nad zemi, pfistani. V téchto pfipadech jiz vznika
moznost poskozeni a operace ma vliv na bezpecnost. Nasledkem takového nebezpedi mize
byt napfiklad pfistani mimo zamyslené misto pfistani & poSkozeni pfistavaciho zafizeni.
Multikoptéry a dal8i UAS mivaji stejné jako letadla uréené maximalni hodnoty rychlosti vétru.

[2] [3]

DalSim pfikladem mu(ze byt létani s multikoptérou v oblacnosti. Toto samotné je jiz
nebezpedi, jelikoz do oblacnosti by se multikoptéra neméla za zadnych okolnosti dostat.
Jednim z nasledku, ktera mohou z tohoto nebezpecéi vzejit je, Ze s multikoptérou viétneme

do oblasti namrazy a budou zna&né& omezeny jeji manévrovaci schopnosti a vykony.

VSechny tyto nasledky mohou byt eliminovany/zmirnény zavedenim zmirfiujicich opatfeni.
Nebezpedi je stav, ktery je neustale kolem nas, je tedy zalezitost souCasnosti. Nasledek je

mozny vysledek nebezpedi a je naopak zalezitosti budoucnosti. Je to moznost, Ze pfipad se

4 PFima citace: Smeérnice CAA-FOD-01/2013, str.28 [3]
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muze stat. K pfiméfenému zhodnoceni moznych nasledk( je nutna fadna identifikace

nebezpedi. [2] [3]
4.2 ldentifikaci nebezpeci

Podle uradu pro civilni letectvi je identifikace ,nebezpeci formalnim prostfedkem pro sbér,
zaznamenavani, analyzu, reakci a vytvafeni zpétné vazby, tykajici se nebezpeci a s nimi

spojenych rizik, ktera oviivriuji bezpeénost provoznich ¢innosti provozovatele.

Pfi identifikaci nebezpeci postupujeme podle re-aktivnich, pro-aktivnich a prediktivnich
metod sbéru bezpecnostnich informaci a udaji. Ve schopném systému fizeni bezpecnosti je

identifikace nebezpedi stale pokracujicim a nikdy nekoncicim procesem. [2]

K tomu abychom mohli nebezpeci ovladat a fidit, je nutné védét o jeho existenci. Chyby se
mohou objevit poté, co na nebezpedi plsobi urité spoustéci faktory béhem provoznich
operaci. Nebezpeli mohou byt vysledkem systému, které nejsou dostatecné v jejich
konstrukci, technické funk&nosti, lidském rozhrani nebo v interakci s jinymi procesy a
systémy. Nebezpeéi také mohou vyplyvat z neluspéchu stavajicich systémd a procesi
pfizpusobit se zmé&nam v provozu spole¢nosti. Pokud se provede fadna analyza téchto
faktoru jiz béhem prvotni faze (planovani, navrhy atd.), mdzZzeme identifkovat a eliminovat
potencialni nebezpeci jesté pred tim, nez bude systém v provozu. Nebezpeéi mohou byt
samoziejmé zjisténa i béhem provozu, a to bud vySetfovanim incidentl nebo prostfednictvim
hlaseni zaméstnancu. Tato nebezpeci by se méla analyzovat s ohledem na systém tak, aby
nedochazelo pfisuzovani udalosti pouze ,lidské chyb&“. Chyby v systému samotném by se

Vv s

systému a jeho provozu je pro dosazeni vysoké bezpecnosti nezbytné. [2]

Existuje fada situaci, které vedou k rozsahlejSi a hlubSi identifikaci nebezpecli. Mezi né
napfiklad patfi pfipady, kdy se spole€nost potyka s nevysvétlitelnym nardstem udalosti
souvisejicich s bezpecnosti nebo pfi vyznamnych provoznich zménach a zménach kliCovych

pracovniku. Dale sem také patfi situace, kdy dochazi k vyznamnym organizaénim zménam.
[2]

Proces identifikace nebezpeli (zejména ve velkych spoleCnostech) mulze zahrnovat
skupinova sezeni odbornikl s cilem provadét analyzy vybranych scénari. Mezi odborniky by
meél byt zejména provozni a technicky personal. Stejna skupina lidi mize také provadét

analyzu bezpec€nostnich rizik. [2]

5 Pfima citace: Smérnice CAA-FOD-01/2013, str.30 [3]
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Je tfeba pouzivat systém bezpecCnostnich hlaseni, inspekce ¢i audity, pomoci kterych by
mély byt identifikovany skryté problémy a okolnosti, které by mohli ohrozit bezpeénost
provozu. Mélo by byt prosazovano interni dobrovolné hlaSeni méné vyznamnych udalosti
jako jsou napfiklad negativni zkuSenosti, pochybnosti a dalSi informace, které by mohli
ohrozit bezpecnost. Interni hlaseni jsou velmi uzite€na pro spravny chod spolecnosti a
informace ziskané z nich mohou byt doplnény zjisténimi z béznych inspekci ¢&i auditl
spole€nosti. Nebezpeli Ize také identifikovat pfezkoumanim zprav o vySetfovani
nehod/incidentd. To se tyka zejména nebezpedi, ktera jsou nepfimo pfispivajicimi faktory a
nemusi byt nalezité vyfeSena napravnymi opatfenimi vyplyvajicimi z vySetfovani. Takovéto
pfezkoumavani zprav o vySetfovani nehod/incidentl je velmi dobré pro zlepSeni identifikace
nezabezpecdi, a to zvlasté u spolecnosti kde jesté neni tolik rozvinuto dobrovolné hlaseni.
Vsichni zaméstnanci by méli byt povinni vyuzivat systém bezpecnostniho hlaseni, a
pfedevSim mit jasno v tom, jak hlasit, co hlasit a komu hlasit. Podana hlaseni by méla
nasledné slouzit pro identifikaci bezpecnostnich rizik, tak aby mohly byt podniknuty dalSi

nalezité kroky a posléze i zmirfiujici opatfeni. [2] [3]

4.2.1 Interni program hlaseni udalosti

Ugelem programu hlaseni udalosti je zdokonalovani urovné bezpeénosti pomoci hlagenych
informaci. Celkovym zamérem programu je vyhodnocovani dopadd na bezpecnost kazdého
incidentu ¢i nehody tak, aby mohla byt realizovana jakakoliv nezbytna opatfeni a také
zajisténi, Zze vysledky Setfeni budou Sifeny, aby je mohli dalS$i osoby a spoleCnosti vyuzit.
Program hlaSeni udalosti je hlavnim prvkem funkce sledovani a je to doplnék ke
standardnim postupum. V zadném pfipadé je nenahrazuje. Program hlaseni se vyuziva pro
identifikaci pfipadl, kde standardni postupy selhali. HlaSeni by méla byt uchovavana pro

pFipady kdy jejich dulezitost mlze byt zfejma az s odstupem €asu. [2] [3]

4.2.2 Zdroje dat pro identifikaci nebezpeci

Existuje mnoho zdroju dat identifikace nebezpedi, ale v podstaté se rozdéluji na interni a
externi. Interni zdroje jsou ziskané od spoleCnosti samotné a externi zdroje jsou postavené
na spolupraci mezi spoleCnostmi a staty. Priklady internich zdroju dat pro identifikaci

nebezpedCi zahrnuji:

1) Bézné monitorovani provozu
2) Systémy hlaseni:
a) Systém povinného hlaseni udalosti

b) Interni systém dobrovolného hlaseni (Ustni, pisemna forma)
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3)
4)
5)
6)
7

c) Interni systém dobrovolného ddavérného hlaseni (pisemnou formou pomoci
bezpelnostnich stranek, intranet atd.)

Bezpecnostni prlizkumy a audity

Zpétna vazba z vycviku

VySetifovani a zpravy z udalosti, které se jiz stali (incidenty, nehody)

Hledani novych napadu pfi diskuzi (brainstorming) na skupinovém sezeni

Kontrolni seznamy nebezpedi (hazard checklists) — Jsou to seznamy znamych

nebezpeli nebo pfi€in nebezpeli ziskanych z praxe &i zkuSenosti. Je tfeba zvazit

kazdou polozku na seznamu pro kompatibilitu se systémem. [2] [3]

Priklady externich (vnéjSich) zdroju dat pro identifikaci nebezpeci zahrnui;i:

1)
2)
3)
4)
5)

Zpravy o nehodach ¢i incidentech od jinych spole¢nosti
Zpravy z audit(l provedenych statnimi i svétovymi organy
Statni systémy hlaseni

Systémy vymeény informaci

Systémy vymény bezpecnostnich informaci (napfiklad webové stranky) [2] [3]

4.2.3 Metody identifikace nebezpeci

PFi identifikaci nebezpeli postupujeme podle re-aktivnich, pro-aktivnich a prediktivnich

metod sbéru bezpe€nostnich informaci a udaju.

Re-aktivni — PFi této metodé se vyuzivaji pfipady, které se jiz staly a nebezpeti je
tedy identifikovano na zakladé vysledku provedeného Setfeni. Incidenty a nehody
jsou jasnymi ukazateli nedostatkl, at uz v bezpecnosti, nebo napfiklad v
technické konstrukci bezpilotniho systému. Tyto nedostatky pfispély k udalosti, a
proto je mizeme dale vyuzit k identifikaci nebezpei.

Pro-aktivni — U této metody spociva identifikace nebezpedi v analyze existujicich
situaci nebo situaci, které momentalné probihaji. Proces pro-aktivni metody je
zakladnim ukolem funkce ovéfovani urovné bezpecnosti. Sem patfi audity, zapojeni
zaméstnancu do programu hlaSeni udalosti. Zjisténa nebezpeli se poté analyzuji a
mohou byt pouzita i zmirfiujici opatfeni. Tato metoda zjiStovani nebezpeci zahrnuje
aktivni a neustalé vyhledavani nebezpecCi v existujicim stavajicim provozu. Je ze
vSech metod nejvyznamnéjSi a méla by byt vyuzZivana v kazdé spravné fungujici
spolecnosti.

Prediktivni — Tato metoda identifikace nebezpeci spociva ve sbéru udajl, tak aby se
odhalily mozné budouci negativni vysledky nebo udalosti. Je to vlastné analyzovani

systémovych procesl a prostiedi pro odhaleni moznych nebezpeci, ze kterych poté
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plynou nasledky/rizika. Nasleduje zahajeni &innosti pro jejich zmirnéni, aplikace

zmirAujicich opatfeni. [2] [3]

Ve spoleCnostech s kvalitnim systémem bezpecnostniho managementu (SMS), tedy
zejmeéna ve velkych spoleénostech, se pfi identifikaci vyuZiva kombinace reaktivnich,
proaktivnich a prediktivnich metod, které vyuzivaji interni i externi zdroje informaci.
Identifikovat nebezpedi musi byt schopen kazdy pracovnik, ale zodpovédnost za identifikaci

ma urcita osoba (bezpecnostni pracovnik). [2]

Jaky typ technologie bude pro identifikaci rizik vyuzit zavisi na velikosti a slozitosti
spole€nosti a také na tom jaké sluzby poskytuje. Proces identifikace nebezpeci musi byt bez
ohledu na velikost systému ¢&i slozitost operaci vzdy soucasti SMS (Safety Management
System) dokumentace spole€nosti (poskytovatele sluzeb) a musi byt jasné a srozumitelné
popsan. Nékteré malé spolecnosti komeréné provozujici bezpilotni systémy vSak SMS
zavedené nemaji a ani nemusi. Ve spoleCnostech se sloZzenim jedna osoba a jeden UAS, je
SMS zbytecny. [2]

4.3 Analyza rizik

Pfed podrobnym popisem analyzy rizik je tfeba si definovat bezpelnostni riziko (safety risk),
které je pro analyzu zasadni, jelikoz se s nim pracuje pfi zjistovani pravdépodobnosti a
vaznosti rizik. Na rozdil od nebezpeci a nasledkl neni viditeIné a neni soucasti prostiedi.
Urad pro civilni letectvi definuje bezpe&nostni riziko jako ,predpoklédanou pravdépodobnost

a vaznost nasledkii momentalné existujiciho nebezpedéi nebo stavu/situace.© [2]

Je velmi dulezité, aby byly nasledky spravné nazyvany/popisovany, jelikoz pfi nich muze
dojit az ke ztratam zivotu ¢i poSkozeni majetku. Pokud bychom nasledky popisovali $patné,
napfiklad poSkozeni majetku, analyza bezpec¢nostnich rizik nebude mit smysl, jelikoz Spatny
popis zpuUsobi potize pfi zavadéni zmirfiujicich opatfeni. Je tedy nutné nasledky popisovat
spravné (na nizSi urovni), napfiklad omezeni manévrovacich schopnosti, poskozeni

pfistavaciho zafizeni atd. [2]

Analyza/vyhodnoceni rizika umoziiuje organizaci vyhodnotit Uroven rizika (nasledku)
spojeného s identifikovanym nebezpe¢im. Analyza se provadi vzhledem k jeho potencionalu
zpUsobit ujmu. Rizika se vyhodnocuji podle tabulek klasifikace z hlediska pravdépodobnosti

a vaznosti jejich nasledkd. [2]

Samotny proces analyzy/vyhodnoceni bezpec€nostniho rizika zacina uréenim rizika

(nasledku), které souvisi s identifikovanym nebezpeCim. Nebezpeci byla identifikovana

6 Pfima citace: Smérnice CAA-FOD-01/2013, str.35 [3]
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jednou z pfedem popsanych metod (re-aktivni, proaktivni, prediktivni). Jak jiz bylo fe€eno,
z jednoho konkrétniho nebezpeéi nemusi vychazet jen jedno riziko, maze jich byt hned
nékolik. Analyza/vyhodnocovani bezpecnostniho rizika vSak musi byt provedena pro kazdé

riziko zvlast. [3]

Poté co je identifikovali bezpe€nostni rizika, vyhodnotime ho/je podle tabulek vzhledem
k pravdépodobnosti a vaznosti rizika. Nasleduje stanoveni celkové urovné rizik, k ¢emuz se
vyuziva jednoducha matice pro vyhodnoceni bezpeénostniho rizika (safety risk assessment
matrix), kterou budu popisovat dale. Z matice snesitelnosti bezpecnostniho rizika (safety risk
tolerability matrix) zjistime, v jaké oblasti se nachazime (pfijatelna, snesitelna, nepfijatelna).
V zavislosti na této oblasti by méla byt pouzita vhodna a pfiméfena opatifeni pro zmirnéni.
na uroven tak nizkou, jak je pfiméfené mozné (ALARP-as low as reasonably practicable). Po
dosazeni této urovné se nam jiz nevyplati dale investovat do zmirfiovani rizika. V systému
zUstavaji zbytky rizik, ale vyhody zmirnéni je pfevazuji. P¥i realizaci opatfeni pro zmirnéni
rizika by mélo dojit ke snizeni pravdépodobnosti bezpefnostniho rizika nebo snizeni

vaznosti bezpecnostniho rizika. [2] [3]

Je dulezité, aby se do procesu analyzy rizik zapojilo vice personalu (zejména kvalifikovany a
zkuseny personal) a ziskalo se tak vice odbornych nazori na véc. To zajisti efektivni a
funkéni vysledky analyzy. Pfi analyze bezpecnostniho rizika je dullezité pouzivat pouze
kvalitni informace, jelikoz vSechna vyhodnoceni a analyza bezpec¢nostnich rizik na téchto

informacich a na lidech, ktefi je vyhodnocuiji, zavisi. [3]

4.3.1 Pravdépodobnost/mozna pravdépodobnost bezpe¢nostniho rizika

Pravdépodobnost bezpeé&nostniho rizika je UCL definovana jako ,mozné pravdépodobnost
nebo Cetnost / frekvence, s jakou by mohlo dojit k bezpecnostnimu nasledku nebo
vysledku.“’ Proto abychom dosli k zavéru analyzy, tedy v jaké oblasti (pfijatelna, snesitelna,
nepfijatelnd) se riziko nachazi, musi se vyhodnotit, jak velka je pravdépodobnost, ze dané

riziko nastane. [3]

PFi vyhodnocovani pravdépodobnosti bezpecnostniho rizika se vSak v potaz bere mozna
pravdépodobnost, kterou je velmi obtizné definovat, jelikoz samotna definice neni védecky
podlozena. Otazka, na kterou se ptame je tedy: Jaka je mozna pravdépodobnost, ze urcité
riziko nastane? B&hem vyhodnocovani je samoziejmé tfeba brat v potaz jiz aplikovana

zmirAujici opatfeni, kterd moznou pravdépodobnost n&jakym zpusobem snizuji. Pfi hledani

7 Pfima citace: Smérnice CAA-FOD-01/2013, str.36 [3]
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rozumného vysledku stanoveni mozné pravdépodobnosti (jedna z péti skupin) se musi

vyuzivat logika a ,selsky“ rozum. [3]
Ke stanoveni mozné pravdépodobnosti mizeme vyuzit nasledujici otazky:

1. Stala se jiz v minulosti stejna i podobna udalost, o které se uvazuje (v jakékoliv
organizaci) nebo je to jen ojedinély pfipad?

2. Jaké dalSi vybaveni, zafizeni a komponenty stejného typu by mohlo trpét
stejnou/podobnou zavadou?

3. Kolik pracovnikli se fidi nebo podléha prisluSnym postupim, se kterymi udalost
souvisi?
Jaké procento ¢asu je podezielé zafizeni nebo pochybné postupy v uzivani?
Do jaké miry se mohou vyskytnout organizacni, manazerské nebo regulaéni

disledky, které by mohly ohrozit vefejnou bezpe€nost? [2]

Tabulka 1: Tabulka klasifikace mozné pravdépodobnosti bezpecnostniho rizika [3]

Mozna Vyznam Hodnota
Pravdépodobnost (Meaning) (Value)
(Likelihood)
Casta (Frequet) Pravdépodobnost, Ze se mize stat velmi ¢asto (stalo se ¢asto) 5
Obéasna (Occasional) Pravdépodobnost, ze se mlze nékdy stat (stalo se nepfrilis ¢asto) 4
Casové vzdalena (Remote) Nepravdépodobné, ale s moznosti, Ze se muze stat (stalo se zfidka) 3
Nepravdépodobna Velmi nepravdépodobné, ze by se mohlo stat (neni znamo, ze by se
(Improbable) stalo) 2
Extrémné
nepravdépodobné Témér nemyslitelné, Zze by se takovy pripad mohl stat 1
(Extremely Improbable)

Tabulka 1 predstavuje typickou tabulku klasifikace mozné pravdépodobnosti rizika, v tomto
pripadé pétibodovou. Tabulka je podle levého sloupce rozdélena do péti skupin pro vyjadreni
pravdépodobnosti néjaké nebezpecné situace. Dale v ni najdeme slovni vyznam kazde

skupiny a v pravém sloupci Ciselné hodnoty 1-5, které jsou skupinam pfidéleny. [2] [3]
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Je tfeba poznamenat, Ze tato tabulka, stejné jako dalSi tabulky a matice pouzivané pfi
analyze rizik jsou jen pfiklady. Jejich slozitost a podrobnosti by méli byt upraveny na miru

urcité spolec¢nosti. [2] [3]

Pfi vyhodnocovani mozné pravdépodobnosti bezpeénostniho rizika je nutné si z ovéfeného
zdroje zjistit, zda se jiz pfipad stal a jestli ano, tak kolikrat a v jakém ¢asovém obdobi. Je
vhodné Cerpat z historickych bezpecnostnich zaznam( (bezpecnostni knihovny). V pfipadé,
Ze neni zadny historicky zdroj k dispozici, se o pravdépodobnosti rozhodne bud na zakladé

trendu v odvétvi ¢i prostym Gsudkem. [2] [3]

Z kategorie mozné pravdépodobnosti zjistime pfislusnou €iselnou hodnotu, ktera je potfebna

do matice vyhodnoceni rizika (Risk assessment matrix). [2] [3]

4.3.2 Vaznost bezpeénostniho rizika (Safety risk severity)

Po stanoveni mozné pravdépodobnosti bezpecnostniho rizika je nutné se zaméfit na
vyhodnoceni vaznosti bezpeénostniho rizika. Zjisténi vaznosti rizika a jeji hodnoty (pismena)
je velmi dulezité pro cely proces analyzy bezpecnostniho rizika, ale je také dulezité

porozumét co vlastné vaznost rizika je. [2] [3]

Vaznost bezpecnostniho rizika je definovana jako ,rozsah nebo zavaznost ujmy nebo
poskozeni, ktery by se mohl stat jako nasledek nebo vysledek zjisténého/ identifikovaného

nebezpedi.*®

Jinymi slovy pfi vyhodnocovani vaznosti bezpe€nostniho rizika vlastné zjistujeme, jak Spatna
situace by nastala, kdyz by k udalosti skute¢né doslo. PFi vyhodnocovani musime také brat
v Uvahu jiz existujici zmirfiujici opatfeni, které vaznost nasledkd snizuji. Zaroven je také
nutné si dat pozor, aby béhem tohoto procesu byly zvazeny vSechny dusledky, které by
s nebezpedim mohli souviset. Samotna vaznost se poté analyzuje z hlediska nejhor§i mozné

situace, ktera by mohla nastat. [2] [3]
Ke stanoveni vaznosti mizeme vyuzit nasledujici otazky:

1. Kolik lidskych Zivotl by pfi nastalém riziku mohlo byt ohroZeno/ztraceno at uz se
jedna o zaméstnance, obyvatele €i jen o pfihlizejici? U letecké dopravy se hodnoti i
pocet cestujicich.

2. Kjakému poSkozeni letadla, zafizeni, majetku, vybaveni a dalSimu finanénimu
poSkozeni by pfi nastalém riziku mohlo dojit?

3. Kjak velkym Skodam na zZivotnim prostfedi by mohlo dojit, pokud by riziko nastalo?

Muze se jednat jednak jak o fyzické poniceni prostfedi, tak o poSkozeni chemikaliemi

8 Pfima citace: Smérnice CAA-FOD-01/2013, str.37 [3]
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(palivo, akumulatory). Tento aspekt pfi zjiStovani vaznosti je dullezity zejména u
letecké dopravy, jelikoz bezpilotni systémy jsou mnohem menSich rozmérl a
neobsahuiji tolik chemickych latek.

4. Mohla by nastald situace (riziko) zpUsobit nepfiznivé medialni dusledky ¢&i ztratu
poveésti a dlvéru verejnosti?

5. Mohly by se vyskytnout néjaké organizac¢ni nebo regula¢ni dlisledky s potencialem
vytvofit hrozbu vefejné bezpeclnosti? Toto se opét tyka zejmeéna letecké dopravy, kde
stejna chyba na vice letadlech mlze ohrozit mnohonasobné vice lidskych Zivotl nez

pfi provozu bezpilotnich systéma. [2] [3]

Tabulka 2: Tabulka klasifikace vaznosti bezpe¢nostniho rizika [2] [3]

Vaznost Vyznam Hodnota
(Severity) (Meaning) (Value)
Katastroficka
(Catastrophic) | - Nehoda, imrti a/nebo zniceni zafizeni A
- Rozsahlé snizeni miry bezpeénosti, takové hmotné potize nebo
Nebezpeéna pracovni zatizeni, Zze se provozovatel nemize spolehnout, Ze bude B
(Hazardous) schopen plnit své ukoly presné nebo beze zbytku
- Vazné zranéni
- Zavazné poskozeni zafizeni
- Vyznamné snizeni miry bezpecnosti, omezeni schopnosti
Zavazna provozovatele vyrovnat se s nepfiznivymi provoznimi podminkami c
(Major) zapfi¢inénymi zvySenym pracovnim zatizenim nebo podminkami,
které zhorsuji jejich vykonnost
- Vazny incident
- Zranéni osob
Mirné zavazna | - Obtize )
(Minor) - Provozni omezeni D
- Pouziti nouzovych postupu
- Méné zavazny incident
Zanedbatelna o
(Negligeble) - Malé nasledky E

Tabulka 2 predstavuje typickou tabulku klasifikace vaznosti bezpecnostniho rizika (Safety
risk severity table). Tabulka je opét podle levého sloupce rozdélena do péti skupin pro
vyjadfeni vaznosti néjaké nebezpelné situace, v prostfednim sloupci je vyznam (popis)

kazdé skupiny a v levém sloupci jsou hodnoty (pismena A-E) pfifazené ke skupinam. [2] [3]

4.3.3 Snesitelnost bezpe€nostniho rizika (Safety risk tolerability)

Poté co jsme vyhodnotili moznou pravdépodobnost a vaznost bezpeénostniho rizika

muzeme pomoci matice vyhodnoceni rizika (risk assessment matrix) uréit index

bezpeCnostniho rizika (safety risk index). Index rizika je alfanumerické oznaceni slozené
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z Ciselné hodnoty oznacujici moznou pravdépodobnost bezpe€nostniho rizika a pismena
oznacujiciho hodnotu vaznosti bezpecénostniho rizika. Pfedstavme si napfiklad situaci, kdy
pravdépodobnost byla ohodnocena jako nepravdépodobna (2) a zavaznost byla ohodnocena
jako zavazna (C). Index rizika by byl vtomhle pfipadé oznaden jako 2C. PfFislusné
kombinace pravdépodobnosti/vaznosti jsou uvedeny v matici pro vyhodnoceni rizika (Risk
assessment matrix) v tabulce 3. [2]

Tabulka 3: Matice vyhodnoceni bezpeénostniho rizika [3]

Vaznost rizika

Pravdépodobnost rizika

Katastroficky | Nebezpeény | Zavazny | Méné zavazny | Zanedbatelny

Catastrophic | Hazardous Major Minor Negligible
A B C D E
Casta (Frequent) 5 5 A 5 B 5 C

Ob¢asna (Occasional) 4 4 A 4B

Velmi slaba (Remote) 3 3A 3E
Nepravdépodobna (Improbable) 2 2 D 2 E
Extrémné nepravdépodobna

(Extremely Improbable) 1 1 B 1 C 1 D 1 E

Matice pro vyhodnoceni rizika je pro vétSi prehlednost rozdélena podle barev na tfi oblasti,

které jsou podrobné&ji popsany v matici snesitelnosti bezpecnostniho rizika.

Index rizika exportujeme do matice snesitelnosti bezpelnostniho rizika (Safety risk
tolerability matrix), kterd je na vyobrazena v tabulce 4. Zté pozname, v jaké oblasti se

nachazime (pfijatelna, snesitelna, nepfijatelna). [2]
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Tabulka 4: Matice snesitelnosti bezpeénostniho rizika [3]

Kritéria zhodnoceni rizika Vaznost rizika Prijatelnost rizika

5A. 5B. 5C Neprijatelné za
4A. 4B. 3A danych okolnosti

Prijatelné na
Snesitelna zakladé zmirnéni

oblast rizika
(rozhodne vedeni)

3E, 2D, 2E,
1B, 1C, 1D, 1E Prijatelné

Rizika muzeme klasifikovat (rozdélit) do tfi oblasti jako pfijatelné (zelena barva), €i snesitelné
(Zluta barva) nebo nepfijatelné (Eervena barva). V obraceném trojuhelniku je vidét, Zze ve
vrchni ¢asti je nahromadéno nejvice rizik, tedy rizika spadajici do nepfijatelné oblasti.
Nejméné rizik naopak spada do pfijatelné oblasti. Vyhodnoceni spole€né s timto rozdélenim

nam umozrfiuje zavedeni vhodné strategie pro zmirnéni rizika, jestlize je pozadovano. [2, 3]

U pfikladu uvedeného vySe jsme zjistili, Ze index rizika je 2C a pfi pouziti matice snesitelnosti
bezpec€nostniho rizika vyhodnotime, Ze spada do Snesitelné oblasti. Riziko je tedy pfijatelné
na zakladé zmirnéni rizika. Nyni je dulezité si fici, jak se ma organizace chovat, kdyz se
bezpelnostni riziko vyskytne v néjaké ze téchto tfi oblasti a co to vlastné pro organizaci

znamena. [2] [3]

Prvni z oblasti, kterou si popiSeme je Nepfijatelna oblast Cili oblast s vysokym rizikem.
Pravdépodobnost a vaznost bezpecnostniho rizika je tak vysoka, Ze ohrozuje
provozuschopnost organizace. Pokud je riziko nepfijatelné (unacceptable), provoz nebo
¢innost by mély byt okamzité zastaveny. Je nutné ihned pfijmout opatfeni (pokud jsou jiz
néjaka zmirnujici opatfeni implementovana je tfeba na né brat ohled a pfipadné zavést
opatfeni tvrdSi) pro zmirnéni rizika, a to na miru tak nizkou, jak je pfimérené mozné (as low
as reasonably practicable —~ALARP). Tedy v indexu rizika sniZit sloZzku vaznosti rizika a/nebo
pravdépodobnosti bezpecnostniho rizika. Po dosazeni stupné ALARP se nam jiz riziko
zmirfiovat nevyplati, coz ovSem neznamena Ze riziko jiz neexistuje. Zlstava zbytkové riziko,

ale prevazuji benefity, které z operace vyplivaji. [2] [3]
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Pokud bylo bezpec€nostni riziko vyhodnoceno jako nepfijatelné, je tfeba aby byl postup

nasledovny:

1. Muze byt riziko odstranéno? Pokud je odpovéd:
ANO, tak se podniknou vhodné kroky a |ze pokracovat v provozu. Jestlize je odpovéd:

NE, tak pokracuje se dale:

2. Muze byt bezpecénostni riziko zmirnéno? Pokud je odpovéd:
NE, tak museji byt Cinnosti zastaveny. Jestlize je odpovéd:

ANO, tak jsou zavedeny opatfeni pro zmirnéni a pokracuje se nize:

3. Je zbytkové riziko akceptovatelné (Residual Safety Risks)? Pokud je odpovéd:
ANO, tak musi byt zbytkova rizika vyhodnocena pro stanoveni jejich urovné snesitelnosti

a je mozné pokracovat v provozu. [3]

DalSi oblast, kterou mizeme v matici snesitelnosti bezpeénostniho rizika nalézt je Snesitelna
oblast Cili oblast s pfiméfenym rizikem. Pokud riziko po vyhodnoceni spada do této oblasti a
stale budi znepokojeni (vaznost/mozna pravdépodobnost i oboji), je na misté, aby byla
zavedena nova zmiriujici opatfeni. Zmirfiovani by mélo probihat na uroven tak nizkou, jak je
pfiméfené mozné (ALARP). Mlze totiz dojit k situaci, pfi niz se jiz z hlediska pfili§ vysokych
nakladd dalSi zmirfiovani rizik nevyplati a riziko je stéle ve snesitelné oblasti. V tomto
pfipadé muze byt riziko akceptovano za podminek, Ze je riziku porozuméno a je
odsouhlaseno odpovédnym vedoucim (Accountable Manager). Pokud by se vSak
pokraCovalo az za tuto hranici, mohlo by dojit aZz k bankrotu spole¢nosti. Proto bychom pfed
pFijmutim rizika méli provést pfezkoumani/analyzu z hlediska nakladi a vynosu (Cost-benefit
analysis). [2] [3]

Posledni a zarovefi pro spolecnost nepfivétivéjSi je Pfijatelna oblast Cili oblast s nizkym
rizikem. Nasledky takového rizika jsou natolik nepravdépodobné Ci nejsou tak vazné, aby
vyvolavaly jakékoliv znepokojeni. Riziko je v tomto pfipadé pfijato bez toho, aby byla nutna
jakakoliv zmirnujici opatfeni, coz neznamena ze by dalSimu snizovani rizika neméla byti

vénovana pozornost. [3]

4.4 Zmirnéni bezpecénostniho rizika (Safety risk mitigation)

Pfed tim, nez se dostaneme k samotnym zpusobum/opatfenim ke zmirfiovani
bezpecnostniho rizika, je nutné si definovat co to zmirnéni bezpecnostniho rizika je. Je to
proces zaclenéni opatfeni a/nebo preventivnich kontrol ke snizeni pravdépodobnosti a

vaznosti rizika. Opatfeni pro zmirnéni, ob¢as také nazyvana jako obranna opatfeni jsou jiz
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urcité kroky (opatfeni), které je tfeba podniknout pro zmirnéni bezpeénostniho rizika. Toho
dosahneme tim, ze zavedeme preventivni opatfeni s cilem pfedejit vytvofeni nebo
vystupfiovani nebezpecli do nepfijatelnych mezi. Pokud riziko po vyhodnoceni spada do
nepfrijatelné i snesitelné oblasti (skupiny) je nutné zavést opatfeni pro zmirnéni rizika na

uroven tak nizkou, jak je pfiméfen& mozné (ALARP). [2] [3]

Poté co provedeme odbornou analyzu rizik a zjistime v jaké oblasti se riziko nachazi, mohou
byt zavedena zmirfujici opatfeni. Samotna zmirfiuji opatfeni mohou obsahovat mnoho
alternativ at uz zavedeni novych provoznich postupl nebo jen jejich upravu, zavedeni

dodatecného vycviku atd. [2]
Témeér vzdy budou alternativy zahrnovat opatfeni z téchto tfi (CtyF) zakladnich skupin:

1. Technické — Do této skupiny patfi zmiriujici opatfeni tykajici se zavedeni novych
technickych zafizeni (dodateénych) nebo modifikovaného zafizeni.

2. Vycvik — Zmirfujicim opatfenim tohoto typu se rozumi zavedeni dodate¢ného vycviku,
zmeény postupt v dosavadniho vycviku nebo zavedeni nového vycviku, a to pro vSechen
personal, kterého se to tyka. Nevyhodou je Ze dochazi k pfenaseni zodpovédnosti za
bezpecnost na personal.

3. Standardni provozni postupy (SOP) a pravidla — Do této skupiny patfi zmirfujici
opatfeni tykajici se zavedeni dodateCnych provoznich postupl, jejich upravé nebo
zavedeni novych provoznich postupl a pravidel.

4. DalSi moznosti — Sem patfi jakakoliv dalSi opatfeni, kterymi je mozné odstranit i zmirnit
bezpecnostni riziko. Napfiklad pfezkoumat, zdali je ¢innost vedouci k riziku nutna nebo
zlepSeni dohledu atd. [2] [3]

Pred pfijmutim urcitého zmirfujiciho opatfeni je nutné urcit, zda pfijmuti nevede k vytvoreni
novych nebezpedi. [3]
4.4.1 Strategie zmirnéni rizika

PFfi zmirfiovani rizik se fidime tfemi zakladnimi pfistupy popsanymi nize. Strategie muize
zahrnovat jak jeden pfistup, tak i nékolik. Pro nalezeni optimalni strategie je nutné zvazit
vSechna mozn4 opatfeni. Strategie by se méli zamérovat hlavné proaktivné a necekat az se

nasledky skute¢né stanou a poté je fesit reaktivné. [2]
Strategie zmirnéni rizika se rozdéluje na tfi pfistupy:

1. Vyvarovani (Avoidance) — Aktivita/provoz jsou pozastaveny nebo Uplné zruSeny, a to

bud proto, Ze souvisejici bezpecnostni rizika jsou nepfijatelna nebo jsou povaZovana za
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nepfijatelna vzhledem k souvisejicimu prospéchu. Mira bezpe€nostniho rizika je vySSi
nez prospéch z pokracovani v aktivité/provozu.

2. Omezeni (Reduction) — Na rozdil od vyvarovani jsou néktera rizika akceptovana, ale
vaznost a pravdépodobnost rizik je snizena omezenim aktivit/provozu nebo jinymi
zmirfujicimi opatienimi.

3. lzolace (Segregation of exposure) — Je tfeba podniknout kroky pro izolaci potencialnich
nasledku rizika souvisejicich s nebezpeim nebo pro vytvofeni vice vrstev obrannych
opatfeni, které chrani proti nim. Vytvofenim vice vrstev je mySleno pfijimani dodate¢nych

opatieni jako napfiklad dodatecné vybaveni, postupy atd. [2] [3]

Pfed tim, nez se opatfeni pro zmirnéni bezpeénostniho rizika pfijme, tak ho musime
prezkoumat hned v nékolika oblastech (hlediscich). Jednim z hlavnich hledisek je Efektivita
(Effectiveness), ktera zjiStuje vjak velkém rozsahu opatfeni snizuji pfipadné eliminuji
bezpecénostni riziko. Dal$i pfezkoumani je z hlediska Nakladi a vynosu (Cost/benefit). To
zjistuje, do jaké miry pfinosy opatfeni pro zmirnéni pfevysuji naklady. Naklady by mohly byt
tak vysoké, zZe by ohrozovaly existenci spolecnosti (bankrot). Praktiénost (Practicality)
zjistuje, jak je opatfeni pro zmirnéni vhodné z hlediska finanénich zdroju, dostupnych
technologii, predpisti atd. Vynutitelnost (Enforceability) se zaméfuje na to, jak dobfe Ize
sledovat dodrzovani pravidel nebo provoznich pfedpist (SOP). Odolnost (Durability) se
zabyva tim, do jaké miry bude zmirnéni rizika udrzitelné a jak bude uc€inné. Dulezité je také
pfezkoumani tykajici se Zbytkovych bezpeénostnich rizik (Residual safety risks). Tato
rizika prFetrvavaji i po prvotnim zmirnéni a sama mohou vyZadovat dal§i opatfeni pro
zmirnéni. PFi aplikovani zmirfiujicich opatfeni je tfeba si dat pozor na zavedeni
Nezadoucich dusledkd (Unintended consequences) Cili na zavedeni novych nebezpedi a

S nimi souvisejicich nasledku (rizik). [2]

Poté co je opatfeni pro zmirnéni bezpeénostniho rizika schvaleno a zrealizovano, jakékoliv
souvisejici dopady na bezpecnost nam poskytuji zpétnou vazbu pro zajisténi bezpecénosti.
Kazdé zrealizované opatfeni pro zmirnéni rizika musi byt zdokumentovano. Toho lze
dosahnout napfiklad zakladnimi tabulkami nebo softwarem pro snizovani rizik. Dokonéené

dokumenty tykajici se zmirnéni rizika by méli byt fadné schvaleny. [2]

4.5 Dokumentace

Dokongeny proces identifikace nebezpeci, analyza rizik a jejich zmirmnéni je tfeba
zdokumentovat a schvadlit a je soucasti informacniho systému managementu bezpecnosti
(Safety Management Information System). Dokumentaci muzeme provést napfiklad

zavedenim zaznamul o nebezpedi, registru rizik ¢i pomoci specialniho softwaru. Zaznamy
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(dokumentace) by meély obsahovat vSechna identifikovana nebezpedi, s nimi souvisejici
rizika, vysledky analyzy rizik, realizovana opatfeni (jsou-li tfeba) a opétovnou analyzu rizik
pro zhodnoceni pozadovanych bezpecénostnich vysledkl (vykonnosti). Pokud se objevi nova
nebezpedi, stavajici analyzy by méli byt znovu pfezkoumany. Informaéni systém fFizeni
bezpecnosti je zdrojem bezpeénostnich znalosti a muze slouzit jako reference pfi
rozhodovacich procesech tykajicich se bezpe€nosti. Zaznamy jsou nedilnou soucasti
knihovny bezpeénosti (Safety library) spole€nosti a mély by byt pravidelné pfezkoumavany.
Celkovou dokumentaci nebezpedi a nasledné fizeni bezpeCnostnich rizik vidime na tabulce
5.[2] [3]

Tabulka 5: Dokumentace nebezpedi a fizeni bezpeénostnich rizik [2]

| INFORMACNI SYSTEM RIZENI BEZPECGNOSTI |

4
| DOKUMENTACE RIZENI RIZIK |

SBER DAT POSOUZENI ZMIRNENI RIiZENi SIRENI
Reaktivni metoda Posouzeni \Vypracovat Schvaleni Bulletiny
(Hlaseni incidentu nasledkd a fizeni a a
¢i nehod) uprednost- zmirfujici realizace Bezpecnostni
néni opatieni opatieni hlaseni
. nebezpecdi
NEBEZPECI s
Seminare a
workshopy
Proaktivni metoda
(Prazkumy, audity, | | » N »
dobrovolné
hlaseni)
NEBEZPEC(
Prediktivni metoda
(Systém primého
sledovani)

4.6 Rizeni bezpeénostniho rizika (Safety Risk Management)

Zde bych rad shrnul tuto kapitolu a na tabulkach prestavil kompletni proces, ktery se pfi

vyhodnocovani vyzaduije.

Rizeni bezpeé&nostniho rizika, ob&as také nazyvano Management bezpeé&nostniho rizika je
pojem, ktery v sobé zahrnuje identifikaci nebezpeci, analyzu rizik a provadéni zmirnéni
bezpecnostniho rizika. Je to Cinnost, pfi které by poskytovatelé sluzeb méli zajistit, aby

bezpecnostni rizika byla fadné kontrolovana a bylo tak dosazeno bezpecnostnich cilu.
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Rizeni bezpe&nostniho rizika je zakladni sougast managementu bezpeé&nosti. Zjednoduseny

model Fizeni bezpecnostniho rizika muZeme vidét na tabulce 6. [2]

Tabulka 6: ZjednoduSeny model fizeni bezpeénostniho rizika [2]

Identifikace rizik s ohledem na vybaveni, Identifikace
postupy, maijetek, spole¢nost atd. * nebezpeéi
L St -
Stanoveni, s jakou pravdépodobnosti riziko anoyenl .
nastane « pravd%podobnostl
bezpecnostniho rizika
Stanoveni vaznosti rizika, pokud by k nému Stanoveni vaznosti
doglo “ bezpeénostniho rizika
Jsou posuzovana rizika pfijatelna a splfiuji . StanoYeni 5",95“9_"?05“
bezpeé&nostni naroky dané organizace? bezpecnostniho rizika
v v
ANO. rizika NE, odstranit nebo .
akceptovana zmirmitriziko na | «— Rizeni/Zmirnéni rizik
prijatelnou uroven

Cely proces tedy zacina identifikaci nebezpecli, ktera souviseji s produkty nebo sluzbami
spole¢nosti. DalSim krokem v fizeni bezpe€nostniho rizika je analyza rizik souvisejicich
s nebezpedim. Vyhodnocujeme bezpec¢nostni riziko z hlediska pravdépodobnosti (jaka se
pravdépodobnost Ze riziko nastane?) a zhlediska vaznosti (kdyz riziko nastane, jak
nepfiznivé jeho nasledky budou?). Vyhodnocena pravdépodobnost se oznaéi Cisly 1-5 a
vaznost se oznaci pismeny A-E. Kombinaci poté dostaneme alfanumericky znak ,index
bezpe€nostniho rizika“. S pouzitim indexu a matice snesitelnosti bezpeénostniho rizika
zjistime snesitelnost bezpecnostniho rizika. Podle té zjistime, zda je riziko nepfijatelné,
snesitelné i pfijatelné. Poté mizeme pfikroCit k realizaci opatfeni (pokud je tfeba) za ucelem
snizeni urovné rizika (tedy pravdépodobnosti a/nebo vaznosti) na hodnotu tak nizkou, jak je
pfiméfené mozné (ALARP). Zrealizovana opatfeni musi byt pribézné sledovana a pred
jejich zavedenim do procesu pfezkoumana (z hlediska vynosu atd.) Tabulka 7 popisuje cely

proces fizeni bezpec€nostnich rizik. [2] [3]
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Tabulka 7: Proces fizeni bezpe€nostnich rizik [2]

Pro ucely zpétné vazby
zaznamenejte
identifikaci nebezpedi,

Jsou vnimany obavy o bezpecnost

.

analyzu rizika a jeho Identifikace nebezpedi a stanoveni
zmirnéni - _j
| rizik
4
: Stanoveni Stanoveni
: pravdépodobnosti vaznosti
» Stanoveni indexu rizika p:
Prijméte opatieni a l—| i SouE s £ )
pokracujte v provozu ANO [ Je uroven rizika prijatelna? NE
|
v
Prijméte opatieni a 5 g .
pokracujte v provozu [€ | ANO [¢— MuzZe byt riziko odstranéno? —» NE
]
v
Prijméte opatieni pro SN e o
szl’rnér[:i rizikap «— ANO [|¢e— MuzZe byt riziko zmirméno?
=
Piijméte opatfeni a * ¥
pokes - le— Je zbytkové riziko Zastaveni
poliaCiiev.provou ANG akceptovatelné? (Pokud je) —* NE operace

48




5. Nebezpeci a rizika pro multikoptéry

Jak jsem jiz zminil v pfedchozi kapitole, identifikace nebezpedi je stale pokracujicim a nikdy
nekoncicim procesem. Idealné by se méla pfi identifikaci vyuzivat kombinace reaktivnich,

proaktivnich, prediktivnich metod a internich a externich zdroju informaci. [2]

V této kapitole bych rad predstavil zakladni pFiklady nebezpeéi a rizik, které se mohou pfi
provozu multikoptér vyskytnout. Je samoziejmosti, Zze jedno nebezpeCi mlze souviset
s nékolika riziky. Nebezpeci a rizika se nemusi tykat je multikoptéry samotné, ale napfiklad i
dalkové Fidiciho pilota (a zu¢astnénych osob), cizich osob, pfirodniho prostfedi & samotné
spole€nosti, ktera létani s multikoptérami provozuje. U nékterych ztéchto rizik budu

v nasledujici kapitole provadét analyzu pro kvadrokoptéru DJI Phantom 4.

Pfi psani této kapitoly budu kromé ostatnich zdrojii s dovolenim pana Ing. Kellera vyuzivat
také jim napsanou provozni priruéku UAS. Cerpat budu z &asti tykajici se analyzy rizik a

opatfeni pro jejich zmirnéni.
Nebezpeci jsem rozdélil na 6 druha:

Nebezpeci plynouci z pocasi a dalsi pfirodni nebezpedi
Nebezpecdi plynouci z technickych problém

Nebezpedi plynouci ze vzdudnych prostord a ochrannych pasem
Nebezpecdi plynouci z lidské psychofyziologie

Nebezpedi plynouci z organizace

o gk wh P

Nebezpecdi plynouci z jednotlivych druhli provozu

Kazdy z téchto druhti ma samozfejmeé svoje vlastni typicka nebezpedi a rizika.

5.1 Nebezpeci plynouci z pocasi a dalSi prirodni nebezpeci

Do této kategorie patfi nebezpeci, ktera jsou vysledkem prostfedi, ve kterém se provoz
odehrava. PoCasi ma na bezpecny pribéh letu velky vliv a je tfeba, aby si pilot pfed kazdym
letem uvédomil, zda je po€asi pro let vhodné a postupoval podle provozni pfirucky. Jen dést
jako nebezpeli mlaze zplsobit znané nasledky. Dale sem samoziejmé patfi vliv silného
vétru, turbulence, vliv zmény teplot a nadmofské vysky, rizné druhy nebezpecnych proudéni
(za stromy, za budovou, za skupinou pfekazek), namraza, vliv terénu a prekazek a nahla
zména meteorologickych podminek. Patfi sem také trochu nevSedni nebezpeci spojena

s napadenim UA dravym ptakem &i hejnem ptaka.
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Vliv silného vétru

Tak jako pro klasicka letadla, i pro multikoptéry a dal$i UAS je silny vitr (nad 5 m-s™) &i poryv
vétru nebezpecny. U bezpilotnich letadel o to vice, Ze jsou véts§inou mnohem leh&i a vitr si
S nimi muze vice ,pohravat. Je jasné, Ze ¢im vice vykonu multikoptéra ma, tim vice je mu
schopna vzdorovat, tedy napfiklad oktokoptéra bude uc&inky vétru snadet lépe nez

kvadrokoptéra. [38]

Rizika (nasledky) — V dusledku silného vétru maze dojit k ovlivnéni vykonu a Fiditelnosti, coz

ovliviiuje provadéni uréené Cinnosti. V extrémnim pfipadé maze dojit az k nehodé.

Jako pfiklad bych mohl uvést leteckou nehodu z 15.6.2017. P¥fi letu v rezimu ,Attitude mode*
doslo pfi nacvicovani zakladnich prvkd k poryvu vétru. Ten multikoptéru snesl do stromovi,
kde doSlo k padu. Multikoptéra byla pfi padu zna&né& poniéena, ale ke zranéni osob Ci

Skodam na cizim majetku nedoslo. [39]
Turbulence

Turbulence vznika pusobenim vétru a vyznacuje se turbulentnim proudénim (kolisanim

rychlosti vétru a rychlymi zmé&nami sméru). [38]

Rizika (nasledky) -Turbulence provazejici silny vitr multikoptérou prudce pohybuje
(,pohazuje“) a komplikuje tim pribéh cinnosti (napfiklad fotografovani nebo filmovani).

Stejné jako u vlivu silného vétru maze v nejhor§im pfipadé dojit az k nehodé.
Vliv teplot a nadmoiské vysky

Provoz multikoptéry je velmi zavisly na teploté a nadmofské vySce. S rostouci teplotou a
nadmorskou vy8kou se snizuji vykony, jelikoz se sniZzuje hustota vzduchu (mérna hmotnost
vzduchu) a s tim i tah, ktery je vytvarfen vrtulemi pohonnych jednotek. Teplota ma také vliv na
maximalniho uZiteCného zatiZzeni. Pfi nizkych teplotach naopak dochazi ke sniZzovani
kapacity baterie, proto by méla byt vyrobcem stanovena minimalni teplota, pfi které je mozné

multikoptéru provozovat. [38]

Rizika (nasledky) - Pfi letech ve vysokych teplotach hrozi pfehrati baterii a regulatord. Pokud

dojde k prehrati, tepelna pojistka odpoji regulator a UAS havaruje. [38]

Naopak pfi velmi nizkych teplotach se objevuji problémy s kapacitou akumulatoru, které by

mohli vést nutnosti pfed€asné pfistat a v extrémnim pfipadé by mohli vést k havarii.

Pfi letech v oblastech s vysokou nadmorskou vySkou by mohlo dojit ke zhorSeni Fiditelnosti

v disledku sniZeni vykon0.
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Dést’
Multikoptéry obsahuji mnoho elektronickych soucasti. Diky tomu jsou samozfejmé nachylné

na mozné poskozeni pfi vniknuti vody.

Rizika (nasledky) — P¥i letu v desti by mohlo dojit ke vniknuti vody do vnitfni konstrukce
multikoptéry a posléze ke zkratu na nékteré z elektrickych souéasti. Zkrat by mohl zpusobit

poskozeni nékterého systému, v extrémnim pfipadé nehodu multikoptéry.
Nebezpeéna proudéni v blizkosti prekazek

Existuje vice druh( proudéni, které by mohly negativné ovlivnit provoz multikoptéry. Patfi
mezi né proudéni za budovou, za skupinou pfekazek a za stromovym porostem. Proudéni se

samozfejmé mohou objevit vlivem okolniho terénu. VSechna tato proudéni se vyskytuji i u

V blizkosti budov (napf. obytné domy, hangary, sklady), za hranou navétrné strany stfechy,
vznika nebezpecné virové proudéni. Toto proudéni mize sahat do vysky 1,5 az 2 nasobku
vySky budovy. Létame-li tedy pobliz budovy vysoké 20 m, turbulentni proudéni muize
dosahnout vysky 30 az 40m. [38]

Proudéni za skupinou pfekazek je velmi tézké Ci téméf nemozné odhadnout, jelikoz jde o
kombinaci (,soucet®) vlivli vicero pfekazek a je zavislé na mnoha faktorech. Mezi hlavni
faktory patfi smér a rychlost vétru a samoziejmeé také velikost a tvar prekazky. V zasadé Ize
ale oCekavat, Ze se pred prekazkami objevi stoupavé proudéni a za nimi klesaveé turbulentni
proudéni. Zarovenl mize za pfekazkami dochazet ke zménam sméru proudéni, jelikoz jsou

pFekazky obtékany bocné. [38]

Velmi nebezpecné je také proudéni za Fadou stromu, u kterého se na navétrné strané vytvari
vzestupné zesilujici proudéni a na zavétrné strané dochazi k proudéni sestupnému
s vyraznym snizenim rychlosti. U zemé se poté pretaci do opaéného sméru a vytvori virové
proudéni, jehoz soucasti je i silna turbulence. Sestupné proudéni mize dosahnout az do
vzdalenosti desetinasobku vySky stromd. Pfi vySce stromd 12 m existuje az do vzdalenosti

120 m za stromy. [38]

Rizika (nasledky) — Pfi vliétnuti do nebezpecného proudéni velmi zalezi na jeho intenzité. PFi
menSi intenzité dojde k negativnimu ovlivnéni ovladatelnosti multikoptéry. Pfi vétSi intenzité

by mohlo dojit az ke ztraté kontroly a padu.
Namraza

| kdyz se nejedna o typické nebezpedi, co se provozu multikoptér a dalSich UAS tyce, je

dilezité s jeho moznosti pocitat. U multikoptér se namraza tvofi zejména na listech vrtuli,
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¢imz se narus$i jejich aerodynamické tvary. To vede ke zvySovani odporu listd vrtule a
snizovani vztlaku multikoptéry. PFi¢inou namrazy jsou prechlazené vodni kapky, které
dopadaji na povrch multikoptéry a pfi kontaktu zmrznou. Tvorba namrazy zplsobuje

zhorSeni vykonu a ovladatelnosti. [38]

Rizika (nasledky) — Pfi vlétnuti do oblacnosti (ke kterému by nemélo z legislativniho hlediska
nikdy dojit) mize dojit k tvorbé namrazy. Pokud pilot s multikoptérou z oblasti namrazy
nevylétne, dojde k vyznamnému zhorSeni vykonu. Pokud by doSlo k namraze nepravidelné
(na nékterych listech vétsi vrstva), dojde k velkému zhorSeni ovladatelnosti. Namraza je pro

multikoptéru velmi nebezpecna a v extrémnim pfipadé muze dojit az k nehodé.
Nahla zména meteorologickych podminek

V pribéhu letu mize dojit k nahlé zméné meteorologickych podminek, které mohou
multikoptéru ohrozit. Z tohoto divodu by si mél pilot vzdy pfed letem pozorné prostudovat

aktualni meteorologické informace v oblasti. [38]

Rizika (nasledky) — Béhem letu mlze dojit k zméné meteorologickych podminek, zejména
pak téch, které jsem vypsal vySe. Ty mohou zpUsobit zhorSeni vykonu a/nebo ovladatelnosti

a v nejhors§im pfipadé nehodu.
Létani v oblastech s vyskytem dravych ptaku €i hejny ptaku

Je mozné se ze provoz multikoptéry bude probihat v oblastech s vyskytem dravych ptakd Ci

hejn ptaka. Dravi ptaci si mohou multikoptéru splést se svou kofisti a napadnout ji. [38]

Rizika (nasledky) - Mohlo by dojit k poSkozeni multikoptéry, zejména motoru a lista vrtule. Po

napadeni dravcem Casto dochazi k padu multikoptéry.

V pfipadé ze multikoptéra 1éta v prostoru, kde se vyskytuji velka hejna ptaku (Spacci, holubi
atd.) existuje riziko vlétnuti do tohoto hejna. PFi viétnuti do hejna muze dojit k poSkozeni

multikoptéry a v nejhorSim pfipadé i pad. V obou pfipadech muize dojit ke zranéni ptactva.
OslInéni Sluncem

PFi slune¢nych dnech je tfeba si dat pozor na osInéni Sluncem, které muze vést ke
katastrofickym nasledkim. Pokud je to mozné pilot by s multikoptérou nemél Iétat pfimo proti

Slunci, tedy tak aby multikoptéra nebyla mezi Sluncem a pilotem. [38]

Rizika (nasledky) — Pokud pilot leti proti Slunci, mdzZe dojit k osInéni pilota, ktery posléze
multikoptéru ztrati z odhledu. Pokud pilot v€as neobnovi o¢ni kontakt s multikoptérou, muze
dojit ke stfetu s prfekazkou a zpUsobit materialni Skodu ¢&i Ujmu na zdravi. Moderni

multikoptéry vybavené GPS systémem jsou schopny velmi dobfe viset na ur€itém misté,
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pokud tedy pilot pfi osInéni sluncem zulstane viset na misté, pravdépodobnost srazky je

mensi.
5.2 Nebezpeci plynouci z technickych problému

V prabéhu letu ¢i na zemi mlze dojit k ur€itym technickym problémim, ktera mohou mit
vazné nasledky. Téchto nebezpeéi mlize byt nespocet, takze zde uvedu zakladni priklady.
Ztrata signalu je jeden z nejCastéjSich technickych problém(, ale také bychom se mohli
zaradit napfiklad vysazeni motoru, jehoz nasledky zavisi na konstrukci multikoptéry. Dale
také tfeba chyba GPS modulu ¢i zavada fidici jednotky. Snizit jejich pravdépodobnost
pomaha dobra udrzba UAS. Tak jako u vétSiny nebezpeci, i tato mohou vyustit k materialnim

Skodam ¢&i ujmé na zdravi.
Ztrata fidiciho a datového spoje

UAS mimo dosah dalkového ovladace (vysilace) nebo zalétnuti za prekazku, kde dojde ke
ztraté signalu. Ztrata signalu vSak u modernich multikoptér automaticky neznamena nehodu.
Jsou totiz vybaveny letovymi rezimy Fail Safe, které dokazi incidentu €i nehodé v&as zabranit

a ve veétsiné pfipadu (pfi vyuziti RTH) se i bezpecné vratit na misto vzletu.

Rizika (nasledky) - Pokud multikoptéra neni letovymi rezimy Fail Safe vybavena, zvySuje se
pravdépodobnost, Ze kincidentu & nehodé dojde. Pfi ztraté signalu prestane byt

multikoptéra ovladatelna a mize dojit ke stfetu s blizkou prfekazkou a padu.

Jako priklad skute¢né udalosti Ize uvést leteckou nehodu z 31.1.2018. Tehdy pilot pfi
testovacim letu ztratil nad UAS kontrolu vlivem ztraty signalu a narazil do blizké skalky. Poté

se UAS Zzfitilo do vody. B&€hem letecké nehody doSlo k vaznému poskozeni UAS. [40]
Vysazeni motoru

Na prabéhu tohoto nebezpedi velmi zavisi na konstrukcim usporadani multikoptéry. Jak jsem
jiz zminoval, u trikoptér a kvadrokoptér je vysazeni jednoho z motor( fatalni. U hexakoptéry
neni vysazeni jednoho motoru zadny problém a bezpe&né se dokaze vratit zpét. Oktokoptéra
dokaze letét pfi vypadku az tfi motorim kde vSak zalezi na tom jaké motory vysadily a jaka

je hmotnost nakladu. [28]

Rizika (nasledky) — Béhem vysazeni motoru/motord multikoptéry muze dojit ke ztraté
ovladatelnosti a posléze k padu. Riziko padu je samozifejmé u hexakoptéry a oktokoptéry
mnohem niz8i. Pokud u téchto dvou typl konstrukce dojde k vysazeni jednoho motoru (mu

oktokoptéry az tfi), mohou nastat potize multikoptéru ovladat.
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Ztrata GPS signalu

Mnoho inteligentnich rezimu vyuziva béhem letu navigaci pomoci systému GPS a nékteré
jsou na nich plné zavisli (u multikoptér DJI Waypoints, TapFly, Draw atd.). Multikoptéry také
GPS vyuzivaji k automatické stabilizaci, takze ztrata signalu GPS by mohla byt nebezpecna.
Podobné jako pfi ztraté signalu z vysilace, i zde se u modernich multikoptér vyuZzivaji rezimy
Fail Safe. Ke ztraté signalu muize dojit vlivem technickych potizi, pohyb mimo oblast

pokrytou signalem GPS (pfekazky, budovy atd.) nebo pfi zvySené sluneéni aktivité. [32]

Rizika (nasledky) — Pokud multikoptéra neni letovymi rezimy Fail Safe vybavena, muze dojit
zduavodu absence presné stabilizace kvychyleni z momentalni polohy a ke stfetu
s prekazkou. Také by multikoptéra pfi chybé GPS modulu mohla pokracovat nespravnou

trasou a napfiklad narusit vzdusny prostor, v nejhorSim pfipadé zpusobit nehodu.
Zavada ridici jednotky

Zavada fidici jednotky je jedno z dalSich technickych nebezpeci, se kterym se Ize v provozu
setkat. Ridici jednotka zaijistuje pomoci regulace otaéek motort pozadovany smér pohybu
multikoptéry stabilizuje jeji horizontalni polohu. Bez Fidici jednotky neni provoz multikoptéry

mozny a jeji zavada maze vést k velmi nebezpe&nym situacim.

Rizika (nasledky) — Pfi zavadé fidici jednotky dojde k celkovému zmateni multikoptéry a ke
ztraté kontroly. Pfi této zavadé pada multikoptéra k zemi &imz zplsobi poSkozeni

multikoptéry, ale muze dojit i ke Skodam na cizim majetku €i k ohroZeni na zdravi.

5.3 Nebezpeci plynouci ze vzdusSnych prostord a ochrannych

pasem

Mozné viétnuti UAS (multikoptéry) do vzduSného prostoru je momentalné velmi probiranym
tématem, jelikoz pfedstavuje nebezpedi jak pro multikoptéru, tak zejména pro ostatni provoz,
ktery by se ve vzdudném prostoru mohl vyskytovat. Kazdy pilot by si mél pfed letem
dikladné prostudovat, zda se v oblasti provozu nevyskytuje vzdusny prostor, do kterého je
zakazané vlétnout. Pfipadné si mlze zazadat o povoleni k provozu. V okoli se také

samoziejmé mohou vyskytovat ochranna pasma jako jsou napfiklad ochranné parky. [38]
Vyskyt ochrannych pasem

Provoz multikoptéry v ochrannych pasmech muze nebezpelny a v nékterych pfipadech i
zakazany (pokud neni povolen). K ochrannym pasmim patfi vodni zdroje, pozemni liniové

stavby (dopravni stavby, inzenyrské sit€), narodni parky a vodohospodarska zafizeni. Nové
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také existuji ochranné prostory nad nékolika ochrannymi parky v Ceské republice, ve kterych

provoz mozny pouze po povoleni UCL a po dohodé s vedenim narodniho parku. [38]

Rizika (nasledky) — Pfi provozu multikoptéry nad ochrannymi pasmy by mohlo pfi pfipadném

padu dojit ke znecisténi/poniceni pfirodnich objektd (lesy, vodni zdroje atd.) a staveb.

Vyskyt zakazanych, omezenych, docasné rezervovanych, docasné vyhrazenych,

nebezpeénych prostort v misté planovaného letu UAS

Provoz v téchto prostorech je mozny pouze po ziskani potfebného povoleni od pfislusnych
ufadd. V nebezpecnych prostorech dochazi, jak je jiz znazvu jasné, k nebezpelnym
aktivitam (vypousténi plynu atd.), v zakdzanych prostorech jsou umistény stavby jejichz
¢innost by mohla byt naruSenim prostoru omezena (jaderné elektrarny, vysilace). Ostatni

zminéné prostory slouzi k ochrané letadel a mohou se v nich tedy letadla nachazet. [38]

Rizika (nasledky) — Pfi Iétani v téchto prostorech existuje zvySené riziko, jelikoz by mohlo
dojit ke sblizeni a srazce multikoptéry se stavbou ¢€i dokonce s pilotovanym letadlem, vlétnuti
do oblaku vypousténého plynu atd. Pokud by se multikoptéra srazila s pfekazkou, mohlo by
to vést k vysokym materialnim Skodam a v nejhorSim pfipadé ujmé na zdravi €i ohrozZeni
zivota. Toto jsou nouzové situace, které nesnesou odklad a vedou tedy k zachrannym a

patracim akcim.
Vyskyt ATZ, TMA, CTR, MTMA, MCTR v misté planovaného letu UAS

Provoz v téchto prostorech je z divodu mozného provozu letadel stejné jako v pfedchozim
pfipadé nebezpelny a je mozny pouze po ziskani potfebného povoleni od pfislusnych
ufadd. Pro let v ATZ letiSté je nutny souhlas provozovatele leti§té a koordinace s letistni
sluzbou AFIS/RADIO. [38]

Rizika (nasledky) — Rizika tohoto nebezpedi jsou prakticky totozna s témi u pfedchoziho

nebezpedi.

Jako pfiklad bych uved! incident z 29.3.2018, ktery se odehral pobliz bodu ERASU. Kapitan
letadla Boeing 737 zde ohlasil pfitomnost Ctyfmotorového UAS na zhruba stejné vySce
(4000ft). [40]

Vyskyt jiného provozu (UAS/s pilotem)

Toto nebezpeci bychom mohli rozdélit na dvé Casti dle vertikalniho rozlozeni vzdusného

prostoru:

e < 150m (500ft) AGL — V této Casti vzduSného prostoru se objevuji zejména UAS,

dale v8ak také provoz provadéjici letecké prace, akrobatické lety, letecky vycvik
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(nacvik nouzovych pfistani, bezpecnostniho pfistani, prfezkuSovaci lety), letecké
zachranné sluzby, letecké sluzby Policie CR atd. [38]

Rizika (nasledky) — V této &asti vzdusného prostoru je zvySené nebezpedi vyskytu
provozu UAS. Mohlo by zde dojit k srazce dvou bezpilotnich systému, poskozeni
nékterého systému &i prvku fizeni a v nejhor§im pfipadé by doslo k jejich padu.

Dale by mohlo dojit ke srazce s pilotovanym letadlem, ale to neni tak pravdépodobné,

jelikoz se v tomto prostoru primarné nevyskytuji.

e > 150m (500ft) AGL — V této ¢asti vzduSeného prostoru se vyskytuje zejména provoz
s pilotem na palubé. Tato hranice (500ft) je minimalni povolena vy3ka pro lety VFR.
Jelikoz je UAS relativné malé, nepfedpoklada se, Ze ho bude pilot leticiho letadla
schopen rozpoznat. [38]

Rizika (nasledky) — Rizika jsou zde obdobna jako v pfedchozim pfipadé, jen je zde

naopak zvySené nebezpedi vyskytu provozu s pilotem na palubé.
5.4 Nebezpedi plynouci z lidské psychofyziologie

Nebezpelné situace se nemusi tykat jen bezpilotniho systému jako takového, mohou se
tykat i dalkové Fidiciho pilota (posadky). Psychofyziologicka nebezpeci negativné ovliviiu;ji
pilota, zejména jeho vykon. | v provozu bezpilotnich systému je tfeba pocitat s tzv. lidskym
Cinitelem. Mezi pfiklady nebezpeci plynouci zlidské fyziologie patfi napfiklad uUnava,

navykové latky, dehydratace, podchlazeni nebo hypoglykémie. [41]
Unava

Provoz multikoptéry maze byt v mnoha pfipadech ¢asové naroéné coz muize vést k Unavé.
Dal$i moZnosti samozfejmé je nedostateéna doba spanku & odpoginku. Unava ma velky vliv
na reflexy, tedy jak rychle ¢lovék dokaze zareagovat na urcité zmény v prostfedi. Dale ma

vliv na proces rozhodovani.

Rizika (nasledky) — Pokud je pilot unaveny, mohlo by z divodu pomalych reflext dojit ke
srazce s prekazkou a padu multikoptéry. Mohlo by dojit jak k materialnim $kodam, tak k ajmé

na zdravi.
Dlouhodoby pobyt na pfimém slunci €i v chladu

Béhem letnich mésicl je pobyt na pfimém slunci velmi Casty, a proto je tfeba na néj brat
velky zietel. Muze dojit napfiklad k upalu (pfehfati organismu), které je zpusobeno pravé
dlouhodobym pobytem na slunci a/nebo nedostateénym pfijmem tekutin. S nedostateCnym

prijmem tekutin také souvisi dehydratace, jez by se také mohla pfi del§im pobytu na slunci
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objevit. Velmi znamy je také Uzeh, ktery je na rozdil od Upalu pfehfati mozku. Stejné jako
upal je i Uzeh zplusoben pobytem na slunci a da se mu zabranit noSeni pokryvky hlavy. [38]
[42]

Zaroven také pfi dlouhodobém pobytu pilota (posadky) UAS v oblastech s mrazivymi

teplotami hrozi urcita rizika. Vhodny odév by mél byt zvolen podle momentalni situace.

Rizika (nasledky) — Dlouhodoby pobyt na slunci by mohl zplsobit nevolnost, zvraceni bolest
hlavy a zrychleny tep atd. U ,slabych” jedinct by mohla v extrémnim pfipadé nastat i smrt.
Dlouhodoby pobyt pilota v oblastech s mrazivymi teplotami by mohl zpUsobit prochlazeni ¢i

omrzliny. [42]

VSechna tato rizika maji vliv na vykon pilota a pfi projevu by mohlo dojit k nehodé
multikoptéry (UAS).

Hypoglykémie

Hypoglykémie je termin znamy predevSim u lidi 1é€enych s diabetem. Mlze vSak nastat i
zdravého clovéka, zejména pfi nizkém pfijmu potravy ¢&i nespravné Zivotospravé.
Hypoglykémie mize zpusobit akutni zdravotni komplikace. Pilot by se mél snazit dodrzovat

vyvazeny pfijem potravy. [38]

Rizika (nasledky) — Akutni zdravotni komplikace spojené s hypoglykémii mohou zpusobit

neschopnost Fidit multikoptéru (UAS) a posléze zplsobit nehodu.
Alkohol a navykové latky

Alkohol a navykoveé latky jsou samoziejmé velmi nebezpeéné a maji neblahy vliv na vykony
pilota. Komeréné provozovat UAS pod viivem téchto latek je zakazano. V pfipadé zjisténi, ze

je pilot pod jejich vlivem mu muze byt odebran prikaz a zakazana &innost.

Rizika (nasledky) — Alkohol a navykové latky maji velmi Spatny vliv na pilotovi vykony, tedy
muze vést ke nezvladnuti fizeni, Spatnému rozhodovani, pomalym reakcim atd. To mize
vést az k nehodé a zpusobit materialni Skody ¢&i Ujmu na zdravi. Pro spole¢nost samotnou to
muze byt Spatna reklama a pokud ma spole€nost malo zaméstnanych pilotd tak i

ekonomicky problém.

5.5 Nebezpedi plynouci z organizace

Do této podkapitoly patfi nebezpeli spojena s organizaéni strukturou spolecnosti a

s organizaci ¢innosti. Patfi sem tedy napfiklad nespravné postupy &i zastaralé prirucky,
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nedostateény vycvik, nedostate¢né pouceni osob (Spatna komunikace), provedeni

vzletu/pfistani bez udéleni souhlasu majitele pozemku a dalsi.
Nespravné postupy (SOP)/zastaralé prirucky

Cely provoz multikoptér (UAS) na komercni Urovni je zalozen na postupovani podle urcitych
prirucek a standardnich postupt (SOP). Tyto pfiru¢ky musi byt samozifejmé kontrolovany a

v pfipadé, Ze jsou zastaralé, tak aktualizovany.

Rizika (nasledky) — V pfipadé Ze postupujeme podle zastaralé pFiru¢ky nebo nespravnych
postupld muze dojit ke Spatnému fungovani multikoptéry, jejimu poskozeni a pokud se
k situaci dojde za letu, tak maze dojit k nehodé. Samoziejmé muize dojit k materialni Skodam
€i Ujmé na zdravi.

Nedostate¢ny vycvik

Vycvik je velmi dulezity, jelikoz se pfi ném pilot naudi praktické ovladani multikoptéry (UAS) a
pfesné postupy potfebné pro jeji provoz, a to jak normalni postupy, tak nouzové. Cim

dikladnéjsi vycvik je, tim spiSe nedojde k zadnému incidentu &i nehodé.

Rizika (nasledky) — Z divodu nedostate¢ného vycviku mize dojit k mnoha nepfijemnym
nasledkim, ale v zasadé jsou velmi podobné tém u pfedchoziho nebezpeci, jelikoz spolu
tyto dvé souvisi. Mize napfiklad dojit ke Spatnému ovladani multikoptéry a naslednému
padu jejimu nebo k jejimu poSkozeni Spatnym zachazenim. Dale tfeba vlétnuti do vzdusného
prostoru s vyskytem pilotovanych letadel, kde muze dojit k jejich sblizeni a v nejhorSim

pfipadé nehodé.
Spatna komunikace

Do téchto nebezpeli muzeme zaradit ta, ktera souviseji s problémy v komunikaci, tedy

napriklad nedostateéné poucenim osob, nedostate¢né zajisténi prostoru atd.

Komunikace mezi lidmi, ktefi se provozu UAS ucastni je velmi dulezitda a pouceni
zuCastnénych lidi by méla byt samoziejmost. Méla by byt vytvofena dokumentace popisujici
Cinnosti osob zu€astnénym na provozu UAS (pomocny personal, studenti a dalsi). VSechny
tyto osoby by méli byt b&éhem predletového Skoleni s touto dokumentaci prokazatelné

seznameni. [38]

PFi nedostateCném zajisténi prostoru stanovisté pilota UAS muze dojit k naruSeni stanovisté
pilota UAS nezu€astnénymi osobami nebo zvéfi. ZuCastnéné a poucené osoby by méli

takovymto lidem ¢i zvéfi zabranit v naruseni. [38]
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Rizika (nasledky) — Pokud nejsou zucéastnéné osoby dostate¢né pouceny muze dojit
napriklad k jejich zranéni multikoptérou (UAS) a to zejména v pfipadé kdy se nepohybuji
v bezpedném prostoru. Spatnou komunikaci mize také dojit k nehodé& multikoptéry &i jejimu

poskozeni. Pokud by prostor stanovisté pilota narusila zvér & nezuCastnéné osoby, mohlo by

dojit k ruSeni pozornosti pilota a k poSkozeni &i zni€eni multikoptery.
Provedeni vzletu / pfistani bez udéleni souhlasu majitele pozemku

Toto nebezpesi by se dalo rovnéz zahrnout do predchoziho ,Spatna komunikace®, ale je
velmi dllezité a mél by se na néj brat velky ohled. Vzlety a pfistani mohou byt provadény
pouze z ploch, jejichz majitel/majitelka s danymi €innostmi UAS souhlasi. Pfed provozem je

tedy nutné vZdy ziskat souhlas jejiho majitele, nejlépe samoziejmé pisemny. [38]

Rizika (nasledky) — Mezi hlavni rizika tohoto nebezpeci patfi vyhosténi z pozemku ¢€i podani
Zaloby majitelem pozemku na spole¢nost provozujici UAS. To by mohlo vést k pokuté nebo

az odebrani licence komerc¢niho vyuZziti UAS.

5.6 Nebezpeci plynouci z jednotlivych druht provozu

Bé&hem provozu multikoptéry mohou nastat rizika vySe vypsana, ale i rizika, kterd jsou
specificka pro rizné druhy provozu, ktera jsou s multikoptérou vykonavany. Patfi sem
napfiklad snimkovani realit Ci krajiny, kontrola produktovodu, filmovani, &innost v HOP,

monitorovani, patrani a zachrana, zjistovani znecisténi ovzdusi a dalsi.

Kazdy provozovatel by mél mit v pfiru€ce popsan provoz, ktery bude s multikoptérou
vykonavat o ¢emz jsem se jiz na zaCatku této kapitoly zmifioval. Je dulezité, aby se pfi tvorbé
provozni pFiru¢ky brala v potaz i rizika, ktera se mohou vyskytnout jen u jednoho urcitého

druhu provozu.

Mezi priklady patfi let s multikoptérou v blizkosti pevnych prekazky, |étani v HOP bez
povoleni, provoz v blizkosti konstrukci vyzarujicich elektromagnetické zareni, létani v oblasti
liniovych staveb a narudeni jejich ochrannych prostord nebo napfiklad provoz blizkosti
produktovodu. [38]

Létani v blizkosti pevnych prekazek

Béhem nékterych Cinnosti jako jsou napfiklad filmovani, monitorovani, snimkovani realit je
létani v blizkosti pevnych prekazek (porost, budovy atd.) bézné, a proto je tfeba na toto
nebezpeCi brat velky zietel. Béhem letu by méla byt od prekazky udrzovana dostateCna
vzdalenost. Pokud provadime let v blizkosti budov, jejichz maijitelé s provozem UAS

nesouhlasi, je tfeba udrZovat alespon dvojnasobnou horizontalni vzdalenost, nez je aktualni
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vySka letu AGL. Pokud maijitelé budovy s provozem souhlasi, je tfeba zajistit, aby se za okny
nachazejici v oblasti mozného dopadu multikoptéry pohybovali pouze zu€astnéné osoby.
[38]

Rizika (nasledky) — Pokud by pfi letu multikoptéry v blizkosti pevnych pfekazek doslo chybé
v fizeni Ci ztraté ovladatelnosti, mohli by dojit ke srdZce a jejimu padu. Pokud by doslo
k narazu do budovy, muze dojit k materialnim Skodam a v nejhor§im pfipadé i k ohrozeni

zdravi, a to jak osob zu€astnénych, tak nezuastnénych.
Létani v HOP s/bez povoleni

S pfislusnym povolenim je mozné provadét lety HOP ¢ehoz se vyuziva pfi nejriznéjsich
¢innostech (filmovani festival(, snimkovani a dalSi). Patraci a zachranné akce se provadi
v nouzovych situacich, které nesnesou odklad (Ujma na zdravi, ohroZeni Zivota, vysoké
materialni $kody) a provadi se bez pfislusnych povoleni, coZ s sebou samoziejmé nese vétsi
rizika. [38]

Rizika (nasledky) — Létani v HOP s sebou vzdy nese velka rizika. Pokud by béhem letu
nastaly technické potize a multikoptéra by se zfitila k zemi, mohlo by dojit k ohrozeni zdravi
¢i pfimo Zzivota. Pokud by se multikoptéra stietla s cizim objektem (stavby, stromovi atd),

muze dojit jak k jejimu poSkozeni, tak materialnim Skodam na objektu.
Vyskyt nezuéastnénych osob a majetku téchto osob

Mnohdy je cinnost jako napfiklad filmovani & monitorovani doprovazeno vyskytem
nezucastnénych osob a majetku téchto osob. Pokud je to mozné, je vhodné vyhnout se letu
pres nezufastnéné osoby a jejich majetek. Pokud je tfeba zabéry nezucastnénych osob a

jejich majetku pro svou &innost zvefejnit, je tfeba ziskat jejich souhlas. [38]

Rizika (nasledky) - Pokud bychom zabéry nezuclastnéné osoby a jejiho pozemku bez
jeholjejiho povoleni zverejnily, doSlo by poruSeni ochrany osobnich udaju a osoba by mohla
na spole¢nost podat Zalobu. Mohlo by také dojit k ustnimu ¢i fyzickému napadeni posadky
UAS mentalné labilnim ¢lovékem, jelikoz mnoho lidi je pfesvédéeno (vétSinou mylné) Ze jsou
multikoptérou sledovani. Samotny prelet pfes pozemek vSak zakazany neni. Provoz v
mistech s moznym vyskytem nezucastnénych osob je samoziejmé spojen s rizikem ohrozeni
téchto osob. [38]

Létani v blizkosti konstrukci vyzarujicich elektromagnetické zareni

V praxi muze k tomuto nebezpeci zejména pfi provadéni inspekci stozarli vysokého napéti

nebo pfi letu vjejich blizkosti. Dale také ktémto jevim dochazi pfi létani v blizkosti
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elektrickych transformatord, zejména téch vyuzivanych v energetice. Pokud neni let kolem

téchto zafizeni nutny, neni diivod v jejich blizkosti létat.

Elektromagnetické zafeni muze zplsobovat velmi zasadni problémy, jako napfiklad ruseni
GPS signalu, ruSeni kontrolniho a fidiciho datového spoje mezi dalkovym ovladacem

(vysilatem) a multikoptérou nebo i k ruseni inercialni jednotky multikoptéry. [38]

Rizika (nasledky) — Pfi ruSeni GPS signalu by mohlo dojit k potizim se stabilizaci polohy ¢i
letu Spatnym smérem. Jestlize neni GPS signal obnoven, muze dojit k letecké nehodé.
Pokud dojde k ruseni datového spoje mezi dalkovym vysilatem a multikoptérou, je mozné
ztratit nad multikoptérou kontrolu, coz mize vést ke srazce a padu. Pfi ruSeni inercialni
jednotky multikoptéry dochazi k problémlm s jeji stabilizaci a pozdéji az padu. VSechna tato
rizika s sebou samoziejmé nesou moznost materialnich Skod jak na multikoptére, tak
objektu, do kterého narazi/spadne. V nejhorsim pfipadé muaze dojit az ke stfetu s ¢lovékem a

ublizeni na zdravi.
Létani v blizkosti liniovych staveb

K létani v blizkosti liniovych staveb (stavba, u které pfevazuje jeden rozmér — délka, Sitka i
vyska), jako jsou napfiklad tunely, drahy, elektrické vedeni, produktovody, dochazi pfi
monitorovani dopravy, inspekci inZzenyrskych siti a dalSich ¢innostech. Pfi normalnim letu

také mlze dojit k naruseni jejich ochrannych prostor(. [38]

Rizika (nasledky) — Pokud by pfi €innostech, kde je tfeba létat v blizkosti liniovych staveb
doSlo k padu/narazu multikoptéry na stavbu, mohlo by dojit k jejimu poSkozeni a
zneschopnéni ¢i omezeni jeji funkce. V pfipadé elektrického vedeni napfiklad doCasnému
preruseni dodavky elektrického proudu. K poskozeni liniové stavby a multikoptéry by také
mohlo dojit v pfipadé, Ze by byla naprogramovana tak aby v pfipadé ztraty signalu ihned na

misté pristala.
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6. Analyza rizik pfi provozu kvadrokoptéry DJI Phantom 4

Pfredtim, nez se dostaneme k samotné analyze by bylo vhodné uvést zakladni informace o

kvadrokoptéfe DJI Phantom 4.

6.1 Popis kvadrokoptéry DJI Phantom 4

Cinska firma DJI se primarné zabyva prodejem multikoptér, ale v jeji nabidce se nachazi i
dalsi vyrobky jako napfiklad specialni kamery &i gimbaly pro sportovni kamery a chytré
telefony. Vyrabéné multikoptéry jsou urCeny zejména pro filmovani a fotografovani, ale

nabizi i typy vhodné pro mapovani, monitorovani, zemeédeélstvi, hledani osob atd. [43]

Phantom 4 (obrazek 15) je nejnovéjsi model fady Phantom, ktery ma v sobé jiz zabudovany
tfiosy gimbal s kamerou. Vyuziva velice inovativni systémy, ¢emuz také odpovida jeji cena.
Cela kvadrokoptéra vazi s baterii a vrtulemi necelych 1400 g. Kamera, kterou Phantom 4
vyuziva ma rozliSeni 12Mpx, coz odpovida velikostem fotografii 4000x3000 pixel(. Video
dokaze pofizovat az s rozliSenim 4K (4096x2160), ale jsou na vybér i dalSi rozliSeni.
Maximalni provozni dostup kvadrokoptéry je 6000 m AMSL, ale je samozfejmé nutné
dodrzovat veSkera legislativni ustanoveni platna pro oblast, ve které provadime let. Dosah
signalu vysilate se muaze liSit v zavislosti na tom, v jakém staté se let odehrava. V USA muze
byt dosah signalu az 5 km na rozdil od statl Evropské unie, kde je dosah z divodu snizeni
vysilaciho vykonu pfiblizné 3,5 km. | tady je vSak tfeba brat v potaz legislativni ustanoveni.
Dalkovy ovlada¢ pracuje na frekvenci 2,4 GHz a pfimo na ném je zabudovany drzak na
telefon Ci tablet, na kterém se pres aplikaci zobrazuje Zivé vysilani z kamery kvadrokoptéry a
dalSi dulezité informace pro let. Pfes aplikaci je také mozné nastavovat urCité parametry
kvadrokoptéry Ci obsluhovat inteligentni letové rezimy. Maximalni doba letu je pfiblizné 28
minut, ale je zavisla na mnoha aspektech jako je styl letu, venkovni teplota atd. Nejvétsi
rychlost, které je DJI Phantom 4 schopen dosahnout je 72 km/h, a to ve Sport modu.
Samoziejmosti je GPS/GLONASS modul, ktery kvadrokoptéra vyuZiva pfi letu v Positioning
modu a u inteligentnich letovych rezima, které jsem jiz popisoval. Velmi uziteCny je také
systém detekce pfekazek, které umoznuji zabranit sraZzce s pfekazkou tim, Ze ji obleti, pfeleti
nebo pfejde do viseni. Systém vizualniho stanoveni polohy vyuZivajici ultrazvukovych vin a
obrazovych dat pomaha udrzovat kvadrokoptéru v jeji stavajici poloze a presnéji létat v
prostorech, kde neni k dispozici signal GPS. DJI Phantom 4 pro detekci prfekazek a
vizualniho stanoveni polohy vyuziva dva ultrazvukové senzory na spodni ¢asti kvadrokoptéry
a Ctyfi optické snimace (dva na predni Casti a dva na spodni ¢asti). Inteligentni baterie
pouzivana pro pohon 4 elektrickych motorl je sloZzena ze ¢tyf do série zapojenych Li-Pol

¢lankd, ma kapacitu 5350 mAh a dohromady ¢lanky dodavaji 15,2 V. DullezZité je také védét,
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v jakém teplotnim rozmezi se mlize multikoptéra provozovat, u DJI Phantom 4 je to 0 °C az
40 °C. [32] [43]

Momentalné jsou v prodeji dvé verze této kvadrokoptéry, a to DJI Phantom 4 Advanced a
draz8i, ale zaroven ,inteligentngjsi“ DJI Phantom 4 PRO V2.0. Ty se od zakladni verze
Phantom 4 li8i zejména vykonnéjSi kamerou, akumulatorem s kapacitou 5870 mAh, a tedy i
zvySenou maximalni dobou letu na 30 min. Phantom 4 Pro V2.0 vyuziva pro pfenos signalu
nejenom frekvenci 2,4 GHz, ale také 5,8GHz, ktera zajiStuje zejména kvalitnéjsi Zivy obraz
z kamery kvadrokoptéry. Ve statech Evropské unie se dosah dalkového ovladani zménil
pouze u tohoto druhého modelu, a to na 4 km (s vyuzitim frekvence 2,4 GHz). Oproti
pavodni verzi je tento model navic vybaven dvéma optickymi snimaci na zadni ¢asti a dvéma
infraervenymi senzory na bocich (na kazdé strané jeden). Tato verze je tedy schopna
detekovat prekazky v péti rilznych smérech a ve &tyfech smérech je schopna se jim vyhnout.

Dal3i vyhodou této verze jsou specialni vrtule, které snizuji hluk az o0 60 %. [43] [44]

))

i

Obrazek 15: Kvadrokoptéra DJI Phantom 4 [43]

6.2 Analyza rizik pfi provozu kvadrokoptéry DJI Phantom 4

Analyza rizik by méla probihat s pfihlédnutim k urcitému typu multikoptéry (UAS), jelikoz
rizné typy se liSi konstrukci, systémy a vybavenim. S tim souviseji rizné nasledky (rizika) a
jejich rdzné hodnoty pravdépodobnosti a vaznosti bezpecnostniho rizika. Konecné
vyhodnoceni analyzy tedy mlze byt pro dva typy multikoptér rozdilné. Samoziejmé ze
nebezpedi a rizika (nasledky) tykajici se psychofyziologie dalkoveé fidiciho pilota (posadky) a

organizace bude viceméné stejna u vétsiny typt multikoptér (UAS).
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V této podkapitole bych rad predstavil, jak by analyza rizik méla probihat ve vyspélé
spole¢nosti zabyvajici se provozem bezpilotnich systém(. Takovato spoleénost by méla mit
zaméstnance, jehoz/jejichz hlavni pracovni naplni je udrzovat bezpec€nost ve své spolecnosti
na urcité urovni.

Pro pfiklad spravného vypracovani analyzy rizik pfi provozu kvadrokoptéry DJI Phantom 4
jsem si vybral nékolik nebezpec€i a rizik z minulé kapitoly tykajici se obecnych nebezpecli a

rizik pro multikoptéry.

Vyhodnoceni ¢islo 1

Nebezpeéi: Létani v blizkosti pevnych pfekazek

Riziko (nasledek): Stfet s pfekazkou pfi letu s pfedni &asti vpred

Jako prvni jsem si vybral toto nebezpeéi a riziko (nasledek), jelikoz se da na analyze
bezpecnostniho rizika velmi dobfe ukazat, jak moc Zzalezi, zda je bezpelnostni riziko

vyhodnocovano pro ur¢itou multikoptéru &i pro multikoptéry obecné.
Analyza bezpecénostniho rizika

A) Stanoveni pravdépodobnosti bezpecnostniho rizika
Kvadrokoptéra DJI Phantom 4 je vybavena dvéma optickymi snimaci, které dokazi
detekovat prekazku a zabranit srazce. Tento zplsob ochrany pfed narazem velmi
ucinny, ale je dostupny pouze pfi letu v Positioning médu (GPS médu). Ve Attitude
modu a Sport médu je moZnost detekovat prekazku deaktivovana. Po uvazeni
stanovuji moznou pravdépodobnost bezpe&nostniho rizika na nepravdépodobnou (2).

Tabulka 8: Stanoveni pravdépodobnosti bezpe€nostniho rizika (vyhodnoceni &islo 1)
Zdroj: Vlastni tvorba dle [3]

Mozna Vyznam Hodnota
Pravdépodobnost (Meaning) (Value)
(Likelihood)
Casta (Frequet) Pravdépodobnost, Zze se mulze stat velmi éasto (stalo se &asto) 5
Obéasna (Occasional) Pravdépodobnost, ze se muze nékdy stat (stalo se nepfili§ ¢asto) 4
Casové vzddlena (Remote) | Nepravdépodobné, ale s moznosti, Ze se miZe stét (stalo se zfidka) 3
Nepravdépodobna Velmi nepravdépodobné, ze by se mohlo stat (neni znamo, ze by se
(Improbable) stalo)
Extrémné
nepravdépodobné Témér nemyslitelné, ze by se takovy pripad mohl stat 1
(Extremely Improbable)
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B) Stanoveni vaznosti bezpe¢nostniho rizika
Povaha Skod (zranéni) samoziejmé zavisi na rychlosti, kterou kvadrokoptéra do
prekazky narazila (pokud se prekazka pohybuje, mohou se vysledna poskozeni liSit).
Nicméné mlzeme fFici, Zze pokud by kvadrokoptéra do prekazky skute¢né narazila,
k jejimu posSkozeni doSlo vzdy. Pfi narazu se totiz poSkodi vrtule, které zaijistuji tah.
Poté by nasledoval pad, ktery by mohl zplsobit strukturalni poskozeni kvadrokoptéry
a/nebo jejiho vybaveni. Mohlo by také dojit k materialnim Skodam na pfekazce (dim,
automobil a dal8i). Po uvazeni stanovuji vaznost bezpeclnostniho rizika na

nebezpecnou (B).

Tabulka 9: Stanoveni vaznosti bezpecnostniho rizika (vyhodnoceni €islo 1)
Zdroj: Vlastni tvorba dle [3]

Vaznost Vyznam Hodnota
(Severity) (Meaning) (Value)
Katastroficka
(Catastrophic) | - Nehoda, umrti a/nebo zniceni zarizeni A
- Rozsahlé snizeni miry bezpeénosti, takové hmotné potize nebo
Nebezpeéna | Pracovni zatiZeni, ze se provozovatel nemuize spolehnout, Zze bude
(Hazardous) schopen plnit své tkoly pfesné nebo beze zbytku
- Vazné zranéni
- Zavazné poskozeni zafizeni
- Vyznamné snizeni miry bezpeénosti, omezeni schopnosti
Zavazna provozovatele vyrovnat se s nepfiznivymi provoznimi podminkami c
(Major) zapricinénymi zvySenym pracovnim zatizenim nebo podminkami,
které zhorsuji jejich vykonnost
- Vazny incident
- Zranéni osob
Mirné zavazna | - Obtize .
(Minor) = Provozni omezeni D
- Pouziti nouzovych postupl
- Méné zavazny incident
Zanedbatelna y
(Negligeble) - Malé nasledky E

C) Index bezpeénostniho rizika
Spojenim hodnot mozné pravdépodobnosti a vaznosti bezpelnostniho rizika

dostaneme index bezpe&nostniho rizika 2B.
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Tabulka 10: Index bezpec€nostniho rizika (vyhodnoceni Cislo 1) Zdroj: Vlastni
tvorba dle [3]

Vaznost rizika

Pravdépodobnost rizika

Katastroficky | Nebezpeény | Zavazny | Méné zavazny | Zanedbatelny

Catastrophic Hazardous Major Minor Negligible
A B € D E
Casta (Frequent) 5 5 A 5B 5C

Obéasna (Occasional) 4 4A 4B

Velmi slaba (Remote) 3 3A 3E
Nepravdépodobna (Improbable) 2 O 2 D 2 E
Extrémné nepravdépodobna

(Extremely Improbable) 1 1 B 1 C 1 D 1 E

D) Snesitelnost bezpeénostniho rizika
Pfesunem indexu bezpecnostniho rizika do matice snesitelnosti bezpecnostniho
rizika zjistime, Ze se nachazime ve snesitelné oblasti. Rizika v této oblasti jsou
pfijatelna na zakladé zmirnéni rizika. Pokud neurci odpovédny vedouci jinak, je nutné
zavést zmiriujici opatfeni.

Tabulka 11: Snesitelnost bezpe€nostniho rizika (vyhodnoceni Cislo 1) Zdroj: Vlastni
tvorba dle [3]

Kritéria zhodnoceni rizika VéaZnost rizika Ptijatelnost rizika
5A. 5B. 5C Nepfijatelné za
4A. 4B, 3A danych okolnosti

Pfijatelné na

Snesitelna zakladé zmirnéni
oblast rizika

(rozhodne vedeni)

3E, 2D, 2E,
1B, 1C, 1D, 1E Prijatelné

Zmirnéni bezpeénostniho rizika
Jelikoz se riziko nachazi ve snesitelné oblasti, je nutné zavést zmirnujici opatfeni:

1. Béhem letu by mély byt na kvadrokoptéfe namontovany ochranné oblouky, které pfi

pfipadné srazce s pfekazkou snizuji pravdépodobnost poskozeni vrtuli.
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2. Pokud to okolnosti dovoluji, |état s kvadrokoptérou tak, aby se pfi letu nevyskytovala
pfimo mezi pfekazkou a pilotem. Pilot by mél stat tak aby dokazal odhadnout
vzdalenost mezi pfekazkou a kvadrokoptérou.

3. Pokud je k dispozici GPS signal a je to pfi dané ¢innosti mozné, vzdy provozovat let
s kvadrokoptérou v Positioning médu (GPS mdédu). Tim zajistime, Zze bude opticky
systém detekce prekazek k dispozici.

4. Postupy zapracovat do provozni pFirucky, ¢ast B.

Zavedenim téchto zmirfujicich opatfeni nijak neohrozime ekonomiku spolecnosti, ani jejich

zavedenim nezpusobime existenci nezadoucich dasledk( (novych nebezpedi).

Po zavedeni téchto zmirfiujicich opatfeni se pfesuneme do pfijatelné oblasti, jelikoZ jsme tim
snizili pravdépodobnost bezpecnostniho rizika. Index bezpeénostniho rizika je po zmirnéni

1B a zbytkové riziko je akceptovatelné.

Pokud bychom provadeéli tuto analyzu rizik pro multikoptéry obecné, mozna pravdépodobnost
a vaznost bezpecCnostniho rizika by byla odliSna. Je proto vyhodné vzdy brat v potaz

vlastnosti a vybaveni urcitého typu.
Vyhodnoceni ¢islo 2

Nebezpedi: Vyskyt vzdusného prostoru, kde je zakadzané nebo omezené |étani, v misté

planovaného letu

Riziko (nasledek): NarusSeni vzdusného prostoru, kde je zakazané nebo omezené létani a

ohrozeni bezpednosti
Analyza bezpecénostniho rizika

A) Stanoveni pravdépodobnosti bezpecénostniho rizika
Kvadrokoptéra DJI Phantom 4 je vybavena softwarem nazyvanym ,Geofencing®,
ktery zabranuje (upozorfiuje) viétnuti do vzdudného prostoru, ve kterém je zakazany
let. VIétnuti vSak pfimo zabranuje pouze do blizkosti vytizenych fizenych letist (V
Ceské republice jen LKPR), vojenskych letigt, v&znic, vojenskych a policejnich
objektl a jadernych elektraren. Na ostatni vzdusné prostory jako napfiklad ty u méné
vytizenych Fizenych letist, ATZ, CTR a dalSi pouze upozorfiuje nebo pozZaduje
autorizaci pres internet. Nicméné tento software ke snizeni pravdépodobnosti velmi
pfispiva. Po uvazeni stanovuji moznou pravdépodobnost bezpecnostniho rizika na

Extrémné nepravdépodobné (1). [45]
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Tabulka 12: Stanoveni pravdépodobnosti bezpeénostniho rizika (vyhodnoceni Eislo 2)

Zdroj: Vlastni tvorba dle [3]

Mozna Vyznam Hodnota
Pravdépodobnost (Meaning) (Value)
(Likelihood)
Casta (Frequet) Pravdépodobnost, ze se mize stat velmi éasto (stalo se &asto) 5
Obcasna (Occasional) Pravdépodobnost, Ze se muze nékdy stat (stalo se nepfili§ ¢asto) 4
Casové vzdélena (Remote) | Nepravdépodobné, ale s moznosti, Zze se miiZe stat (stalo se zfidka) 3
Nepravdépodobna Velmi nepravdépodobné, ze by se mohlo stat (neni zndmo, Zze by se
(Improbable) stalo) 2
Extrémné
nepravdépodobné Témér nemyslitelné, ze by se takovy pripad mohl stat
(Extremely Improbable)

B) Stanoveni vaznosti bezpe¢nostniho rizika
Pfi naruseni vzdudného prostoru by mohlo dojit ke sblizeni &i ke kolizi s pilotovanym
letadlem. Pfi srazce s pilotovanym letadlem by doslo k letecké nehodé&, ktera by

mohla vyustit k vaznym zranénim az amrti a velkym materialnim skodam. Po uvazeni

stanovuji vaznost bezpecnostniho rizika na katastrofickou (A).

Tabulka 13:Stanoveni vaznosti bezpecnostniho rizika (vyhodnoceni &islo 2)

Zdroj: Vlastni tvorba dle [3]

Véaznost Vyznam Hodnota
(Severity) (Meaning) (Value)
Katastroficka
(Catastrophic) | - Nehoda, imrti a/nebo zniceni zarizeni @
- Rozsahlé snizeni miry bezpeénosti, takové hmotné potize nebo
Nebezpeé&na pracovni zatizeni, ze se provozovatel nemuze spolehnout, ze bude B
(Hazardous) schopen pinit své Gkoly pfesné nebo beze zbytku
- Vazné zranéni
- ZdvaZné poskozeni zarizeni
- Vyznamné sniZeni miry bezpeénosti, omezeni schopnosti
Zavazna provozovatele vyrovnat se s nepfiznivymi provoznimi podminkami c
(Maijor) zapricinénymi zvySenym pracovnim zatizenim nebo podminkami,
které zhorsuji jejich vykonnost
- Vazny incident
- Zranéni osob
Mirngé zavaina | -Obtize )
(Minor) - Provozni omezeni D
- Pouziti nouzovych postupl
- Méné zavazny incident
Zanedbatelna o
(Negligeble) - Malé nasledky E
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C) Index bezpecnostniho rizika

Spojenim hodnot mozné pravdépodobnosti

dostaneme index bezpec&nostniho rizika 1A.

a vaznosti bezpecnostniho rizika

Tabulka 14: Index bezpec€nostniho rizika (vyhodnoceni &islo 2) Zdroj:
Vlastni tvorba dle [3]

Vaznost rizika
Pravdépodobnost rizika
Katastroficky | Nebezpeény | Zavazny | Méné zavazny | Zanedbatelny
Catastrophic Hazardous Major Minor Negligible
A B C D E
Casta (Frequent) 5 5A 5B 5C
Obéasna (Occasional) 4 4A 4B
Velmi slaba (Remote) 3 3A 3E
Nepravdépodobna (Improbable) 2 2 D 2 E
Extrémné nepravdépodobna
(Extremely Improbable) 1 O 1 B 1 C 1 D 1 E

D) Snesitelnost bezpeénostniho rizika

Z matice snesitelnosti bezpe€nostniho rizika zjistime, Ze se i toto riziko nachazi ve

snesitelné oblasti. Pokud zodpovédny vedouci neurci jinak, je nutné zavést zmirfujici

opatfeni.

Tabulka 15: Snesitelnost bezpe¢nostniho rizika (vyhodnoceni Cislo 2) Zdroj: Vlastni
tvorba dle [3]

Kritéria zhodnoceni rizika

Snesitelna
oblast

Vaznost rizika Prijatelnost rizika
5A 5B. 5C Nepfrijatelné za
4A. 4B, 3A danych okolnosti

Prijatelné na
zakladé zmirnéni
rizika
(rozhodne vedeni)
3E, 2D, 2E,
1B, 1C, 1D, 1E Prijatelné
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Zmirnéni bezpeénostniho rizika
Jelikoz se riziko nachazi ve snesitelné oblasti, je nutné zavést zmirfiujici opatreni:

1. Nainstalovat do kvadrokoptér ADS-B modul. Ten by umoznoval zobrazeni
kvadrokoptéry na displeji stanovi§té RLP a zobrazeni provozu (pokud ma ADS-B
modul) na displeji dalkového ovladacge (vysilace) multikoptéry.

2. Zaijistit, aby byla pfed letem vzdy provedena pecliva pfiprava, tedy zda se v okoli
budouci ¢&innosti nenachazeji vzdusné prostory se zakazanym nebo omezenym
provozem. Pokud ano, zjistit si jejich podrobnosti.

3. Pokud béhem letu software ,Geofencing® umoznuje na vzdusny prostor, vzdy si

4. Postupy zapracovat do provozni pFirucky, Cast B

Zavedenim prvniho zmirfujiciho opatfeni bychom mohli ohrozit ekonomiku sopecnosti, je
tedy nutné se zamyslet, zda je jeho zavedeni opravdu nutné. Jinak fe€eno, zda naklady
neprevySuji pfinosy z opatfeni. Zavedenim ostatnich dvou zmirfiujicich opatfeni nijak
ekonomiku spole¢nosti neohrozime. Nezplsobime existenci nezadoucich dusledkl (novych

nebezpedi).

Po zavedeni téchto zmirfiujicich opatieni riziko stale zlstava ve snesitelné oblasti, jelikoz
vaznost bezpec€nostniho rizika je stale na katastrofické drovni. Pro to, aby bylo riziko

akceptovano, je nutné mu porozumét a odsouhlasit ho odpovédnym vedoucim.
Vyhodnoceni ¢islo 3

Nebezpeci: Létani v oblastech s ob&asnym vyskytem hejn ptakl

Riziko (nasledek): Napadeni hejnem ptak

Analyza tohoto rizika by méla byt u vSech kvadrokoptér vcelku stejna.

Analyza bezpeénostniho rizika

A) Stanoveni pravdépodobnosti bezpeénostniho rizika
Pokud Iétame v oblasti svyskytem hejn ptakd, pravdépodobnost Ze bude
kvadrokoptéra napadena hejnem ptakl existuje, ale neni moc vysoka. Jiz byly
takovéto pfipady zaznamenany, ale moc casto k nim nedochazi. Po uvazeni
stanovuji moznou pravdépodobnost bezpeénostniho rizika na Casové vzdalenou

(Velmi slabou), ktera se oznacuje hodnotou (3).
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Zdroj: Vlastni tvorba dle [3]

Tabulka 16: Stanoveni pravdépodobnosti bezpe€nostniho rizika (vyhodnoceni &islo 3)

Mozna Vyznam Hodnota
Pravdépodobnost {Meaning) (Value)
(Likelihood)
Castd (Frequet) Pravdépodobnost, ze se muze stat velmi ¢asto (stalo se ¢asto) 5
Obcasna (Occasional) Pravdépodobnost, Ze se muzZe nékdy stat (stalo se nepfilis ¢asto) 4
Casové vzdalena (Remote) Nepravdépodobné, ale s moznosti, Ze se mlzZe stat (stalo se zfidka) O
Nepravdépodobna Velmi nepravdépodobné, Ze by se mohlo stét (neni znamo, Ze by se
(Improbable) stalo) 2
Extrémné
nepravdépodobné Témér nemyslitelné, Zze by se takovy pripad mohl stat 1
(Extremely Improbable)

B) Stanoveni vaznosti bezpeénostniho rizika
Pokud by skute¢né k napadeni hejnem ptaku doslo, v nejhor§im pfipadé by mohlo
dojit k po8kozeni vrtuli &i ,vyhozeni“ ze stabilizované polohy a poté padu, pfi kterém
by mohlo dojit k poSkozeni. Ve nékterych pfipadech v3ak nedochazi k padu
kvadrokoptéry, ale spiSe k postréeni kvadrokoptéry, jelikoZ se ji hejno snazi odehnat
pry€. PFfi napadeni muze dojit ke zranéni ptactva, ale vétSinou tomu tak nebyva. Po

uvazeni stanovuji vaznost bezpecnostniho rizika na zavaznou (C).

Tabulka 17: Stanoveni vaznosti bezpe&nostniho rizika (vyhodnoceni Cislo 3)
Zdroj: Vlastni tvorba dle [3]

Vaznost Vyznam Hodnota
(Severity) (Meaning) (Value)
Katastroficka
(Catastrophic) | - Nehoda, amrti a/nebo zniceni zafizeni A
- Rozsahlé snizeni miry bezpeénosti, takové hmotné potize nebo
Nebezpeéna | Pracovni zatizeni, ze se provozovatel nemuze spolehnout, Ze bude B
(Hazardous) schopen pinit své ukoly presné nebo beze zbytku
- Vazné zranéni
- Zavazné poskozeni zafizeni
- Vyznamné snizeni miry bezpeénosti, omezeni schopnosti
Zavazna provozovatele vyrovnat se s nepfiznivymi provoznimi podminkami
(Major) zapftiéinénymi zvySenym pracovnim zatizenim nebo podminkami,
které zhorsuji jejich vykonnost
-Vazny incident
- Zranéni osob
Mirné zavazna | - gbtiie ) )
Minor - Provozni omezeni .
( ) - Pouziti nouzovych postupt D
- Méné zavazny incident
Zanedbatelna o
(Negligeble) - Malé nasledky E
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C) Index bezpecnostniho rizika
Spojenim hodnot mozné pravdépodobnosti a vaznosti bezpeclnostniho rizika

dostaneme index bezpeénostniho rizika 3C.

Tabulka 18: Index bezpecnostniho rizika (vyhodnoceni &islo 3) Zdroj:
Vlastni tvorba dle [3]

Vaznost rizika

Pravdépodobnost rizika

Katastroficky | Nebezpeény | Zavazny | Méné zavazny | Zanedbatelny

Catastrophic Hazardous Major Minor Negligible
A B C D E
Casta (Frequent) 5 5 A SB 5C

Ob¢asna (Occasional) 4 4A 4B

Velmi slaba (Remote) 3 3A O JE

Nepravdépodobna (Improbable) 2 2D 2E
Extrémné nepravdépodobna
(Extremely Improbable) 1 1 B 1 C 1 D 1 E

D) Snesitelnost bezpeénostniho rizika
Pfenesenim indexu bezpecCnostniho rizika zjistime, Ze se toto riziko nachazi ve
snesitelné oblasti. Je tedy nutné zavést zmirfujici opatfeni, pokud tedy zodpovédny

vedouci neur€i jinak.

Tabulka 19: Snesitelnost bezpe&nostniho rizika (vyhodnoceni Cislo 3) Zdroj: Vlastni
tvorba dle [3]

Kritéria zhodnoceni rizika Vaznost rizika Prijatelnost rizika

5A, 5B, 5C Nepfijatelné za
4A: 431 3A danych okolnosti

Pfijatelné na

Snesitelna zakladé zmirnéni
oblast rizika

(rozhodne vedeni)

3E, 2D, 2E,
1B, 1C, 1D, 1E Prijatelné
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Zmirnéni bezpeénostniho rizika

1. Vpfipadé Ze je to pfi dané C€innosti mozné, vyhnout se provozu kvadrokoptéry
v oblastech, které jsou znamé vyskytem hejn ptaku.

2. V pfipadé Ze se béhem letu objevi hejno ptaku v pfimé blizkosti kvadrokoptéry, ihned
pfistat a pockat do doby, nez odleti. Tim se vyrazné& snizi pravdépodobnost, Ze
k napadeni dojde.

3. Pfi cinnostech v oblastech, které jsou znamé vyskytem hejn ptakd vyuzivat
ultrazvukovy plasi¢ ptakd. Plasi¢ umistit tak, aby bylo vinéni vyzafovano tim smérem,
kde bude provoz kvadrokoptéry probihat. Tim se zajisti snizeni vyskytu ptactva.

4. Instalace padakového systému, ktery by byl aktivovan v pfipadé, zZze napadeni
zpusobilo ztratu ovladatelnosti kvadrokoptéry.

5. Postupy zapracovat do provozni pFiru¢ky, Cast B.

Zavedeni prvnich tfi zmirfujicich opatfeni by nemélo nijak ohrozit ekonomiku spole¢nosti,
ale opatfeni &tvrté by mohlo. Je tedy nutné se rozhodnout, zda je jeho vyuZiti opravdu nutné.
Podle mého nazoru pfimo pro zmirnéni tohoto rizika padakovy systém nutny neni. Zavedeni

téchto opatfeni nezpusobi existenci nezadoucich disledkd (novych nebezpedi).

Po prvnich tfech zmirfujicich opatfeni se jiz dostaneme do pfijatelné oblasti, jelikoz
pravdépodobnost bezpecnostniho rizika byla sniZzena. Index bezpecnostniho rizika je po

zmirnéni 1C a zbytkové riziko je akceptovatelné.

6.3 Shrnuti

Jak je vidét, délat takovéto fizeni bezpecnostniho rizika je velmi dulezité a pokud je nalezité
vyhodnoceno, dovoluje nam nalézt spravna zmirfiujici opatfeni pro vytvofeni bezpecného
provozu. Vzdy je dllezité se snazit dostat do pfijatelné oblasti, ale musi se samozfejmé brat

v potaz finanéni moznosti spole¢nosti.
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7. Doporuéeny postup pro analyzu rizik u multikoptér

V minulé kapitole jsem poukazal na to, jak prakticky postupovat pfi fizeni bezpe€nostniho
rizika u kvadrokoptéry DJI Phantom 4. V této kapitole bych rad shrnul, jak obecné pfistupovat
k analyze rizik a celkovému Fizeni bezpec€nostniho rizika u bezpilotnich systému —
multikoptér. Také bych rad uvedl, jaké jsou rozdily fizeni bezpe&nostniho rizika u provozu

bezpilotnich systému a bézného pilotovaného leteckého provozu.

V mém pfipadé byla identifikace rizik provadéna prediktivni metodou, tedy odhalovanim
nebezpedi, které se mohou objevit. Ve spoleCnosti se samoziejmé identifikace nebezpedi
muze provadét i ostatnimi metodami (pro-aktivni a re-aktivni). Jak jsem uz nékolikrat
zmifoval, identifikace nebezpedi je stale pokracujicim procesem a ve vyspélé spole¢nosti by
se méla pfi identifikaci vyuzivat kombinace reaktivnich, proaktivnich, prediktivhich metod a
internich a externich zdroju informaci. To tedy plati zejména ve spoleCnostech, které
zaméstnavaji vice zaméstnancl a maiji osobu/osoby, kiteré se staraji pouze o bezpecénost
provozu. U identifikace samotnych nebezpeéi nezalezi na uréitém typu multikoptéry, u
nékterych nebezpeci na urcitém typu nezalezi béhem celého procesu (psychofyziologicka a
organizacni nebezpedéi). Nasleduje identifikace rizik, pfi které zjiStujeme rizika (nasledky),
ktera z daného nebezpedi plynou. Ani zde jesté nezalezi na urCitém typu multikopteéry, jelikoz

rizika (nasledky) budou velmi podobna. [2]

PFi analyze rizik jiZ na typu multikoptéry zalezi a mél by byt bran v uvahu. Pfi zjiStovani
urovné pravdépodobnosti a vaznosti rizika postupujeme velmi podobné jako u bézného
pilotovaného leteckého provozu. Tedy pomoci jiz dfive popsanych pravidel, matic a tabulek.
Bé&hem stanoveni vaznosti bezpeénostniho rizika je tfeba myslet také na to, Zze mozné
nasledky provozu bezpilotnich systémua jsou oproti moznym nasledkim béznych
pilotovanych letadel mnohem niz$i. Jiz jen z toho ddvodu, Ze bezpilotni systémy neprevazeji
zadné osoby a dosahuji mnohem menSich hmotnosti. Na druhou stranu se vSak jejich
vaznost nemlze zanedbavat, jelikoZ i bezpilotni systémy mohou v nejhorSich pfipadech
zpusobit ujmy na zivotech. K vyhodnocovani pravdépodobnosti a vaznosti bezpecnostniho
rizika se pfistupuje velmi podobné jako u bézZného pilotovaného leteckého provozu. Po
zZjisténi indexu bezpecnostniho rizika, zjistime jeho snesitelnost, tedy v které oblasti se riziko

nachazi. Pokud je poZadované zavedeni zmirfujicich opatfeni, pfistoupime k nim.

PFi zavadéni zmirfujicich opatfeni je tfeba si dat pozor na finan¢ni naklady, které s sebou
mohou nést. Spole€nosti komeréné provozujici bezpilotni systémy nemaji tolik financnich

prostfedkl jako spoleénosti provozujici obchodni leteckou dopravu. Dale je tfeba si dat pozor
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na zavedeni nezadoucich disledkd a vzniku novych nebezpecéi a rizik, které vyplyvaji ze

zavedeného zmiriujiciho opatfeni. [2]

Zavedenim zmirfujicich opatfeni bychom méli sniZit pravdépodobnost a/Ci vaznost
bezpecnostniho rizika. U provozu multikoptér se to tyka zejména technickych opatfeni,
novych provoznich postupl a zmén ve vycviku. Po aplikaci opatfeni je tfeba se presveédcit ze
jsme bezpec€nostni riziko skute¢né& snizili a kam se v matici snesitelnosti posunulo. Je
samoziejmé nutné se snazit riziko zmirnit na uroven tak nizkou, jak je pfiméfené mozné
(ALARP). [2]

Tabulku 8 jsem sestavil za u€elem vytvofit uceleny a pfehledny postup fizeni a analyzy
bezpecnostnich rizik u multikoptér. Tato tabulka umozZriuje postupné vyplnéni vSech

potfebnych informaci ke zdarnému dokonceni celého procesu.
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Tabulka 20: Doporuceny postup pro celkové fizeni a analyzu bezpeénostniho rizika u multikoptér
Zdroj: Vlastni tvorba dle [3]

Typ multikoptéry:

Nebezpeci
(stav, pfipad, okolnost ¢i pfredmeét
mayjici potencial zapricinit smrt,
zranéni osob, poSkozeni zafizeni atd.)

Popis nebezpeci:

Nasledek (riziko)
(mozny vysledek nebezpedi, které by
nebylo fizeno nebo odstranéno.)

Popis nasledku (rizika):

b

M

M

Pravdépodobnost bezpeé. rizika Vyhodnoceni dle matice:
(mozna pravdépodobnost, s jakou by 1.5
mohlo dojit k bezpecnostnimu
nasledku)
Vaznost bezepeé. rizika Vyhodnoceni dle matice:
(zavaznost ujmy nebo poskozeni, A-E
které by mohlo nastat jako nasledek
nebezpeci)
Index bezpeé. rizika Vyhodnoceni dle matice:
(alfanumerické oznaceni sloZzené 1A-5E
z hodnot pravdépodobnosti a vaznosti
bezpecnostniho rizika) r
Snesitelnost bezpeé. rizika Riziko: Vyhodnoceni dle matice: i
(Vyhodnoceni zda je nutné &innost Nepfijatelné
zastavit, zavést zmirriujici opatieni Ci Snesitelné
je mozné v ¢innosti pokracovat) Prijatelné

POKUD JE NUTNE (VHODNE) ZAVEST ZMIRNUJICI OPATRENI POKRACOVAT NIZE

¥

Zmiriujici opatieni
(kroky, které je tfeba podniknout pro
zmirnéni bezpecnostniho rizika)

Jejich popis po zvazeni vSech strategii:

Prezkoumani opatieni
(Prezkoumani opatreni z hlediska
nakladd a vynosu, existence
nezadoucich ddsledku atd.)

Vysledky prezkoumani:

Snesitelnost a index bezpec¢.
rizika po zavedeni opatieni

Nepfijatelné Vyhodnoceni dle matice:
Snesitelné

Prijatelné
/1A-5E

V
b
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8. Zaver

| pfes svou uzite€nost mohou byt bezpilotni systémy nebezpecné a je proto tfeba se fizenim
bezpecnostnich rizik skuteéné zabyvat a pfipadné problémy nepiehlizet. Neni tfeba si davat
pozor jen na jejich technické soucasti, ale také na prostfedi, ve kterém se provoz odehrava.
Mam na mysli samoziejmé pocasi a dalSi pfirodni vlivy. Ani to v8ak neni vSe, je také nutné

vzpomenout psychofyziologii pilota (posadky), které jsou hlavnim ¢lankem v bezpeném letu.

Hlavnim tématem této prace jsou bezpilotni systémy (UAS) a analyza rizik spojenych s jejich
provozem. Zacal jsem popisem bezpilotnich systému, tedy definicemi odbornych termina,
které jsem ziskal zejména z pfedpisu L2 (Dopliku X a Hlavy 1) a pokraCoval jejich jich
rozdélenim podle riznych aspektu. Poté jsem se podrobnéji zabyval multikoptérami, jejich

konstrukci a rozsahlym komerénim vyuzitim.

S timto rozsahlym vyuzitim vSak souvisi i rozsahla skala nebezpedi a rizik, které je tfeba
fesit. Proto jsem si prostudoval ICAO 9859 a smérnici CAA-FOD-01/2013 a zabyval jsem se
v nasledujici kapitole teoretickymi poznatky v oblasti fizeni bezpeénostnich rizik. Nejprve
jsem popsal zakladni terminy, tedy nebezpeli a nasledek (riziko). V praxi se Casto tyto
terminy zaménuji a je tedy tfeba si na to dat pozor. Dale jsem popsal, jak funguje cely proces
fizeni bezpe¢nostniho rizika. Tedy jakym zpisobem by se méla identifikovat nebezpeci a ze
idealné by se méla pfi identifikaci vyuzivat kombinace reaktivnich, proaktivnich, prediktivnich
metod a internich a externich zdroji informaci. Témito pravidly se Fidi zejména velké
spole€nosti, které maiji pracovniky zabyvajici se jen bezpeclnosti ve spolecnosti. Poté jsem
popsal cely proces analyzy rizik, tedy vyhodnoceni pravdépodobnosti a vaznosti
bezpeclnostniho rizika. Proces pokracuje vyhodnocenim, zda je riziko pfijatelné, snesitelné i
nepfijatelné. Cely proces je zakonCen zavedenim zmirfiujicich opatfeni. Pfed tim, nez se
zavedou je v8ak tfeba si dat velky pozor na jejich finan¢ni naklady a je tedy vhodné provést
jednoduché pfezkoumani z hlediska nakladd a vynost a dalSich oblasti (existence

nezadoucich disledkl a dalsi).

Neni v§ak mozné zustat jen u teorie, proto jsem v praktické ¢asti této prace vytvofil uceleny
vypis zakladnich nebezpeci a rizik souvisejicich s provozem multikoptér. Nebezpedi jsem
systematicky rozdélil na 6 skupin podle toho z ¢eho dana nebezpedi plynou. Po dokon&eni
nebezpeli a rizik pro multikoptéry obecné&, jsem vytvofil analyzu rizik pro urcity typ
multikoptéry, presnéji kvadrokoptéry DJI Phantom 4. Vybral jsem tfi pfikladova nebezpedi a
rizika a proved! jsem upliny proces fizeni bezpe€nostnich rizik. Tim jsem poukazal na to, ze
pfi analyze rizik u bezpilotnich systému je tfeba brat v potaz konkrétni typ bezpilotniho

systému, jelikoz rGzné typy se liSi konstrukci, systémy a vybavenim. S tim souviseji rizné
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nasledky (rizika) a jejich rizné hodnoty pravdépodobnosti a vaznosti bezpeénostniho rizika.

Konec¢né vyhodnoceni analyzy tedy maze byt pro dva typy multikoptér rozdilné.

V posledni praktické kapitole jsem vytvofil doporuceni, tedy jak obecné pfistupovat k fizeni
bezpecnostniho rizika u multikoptér a jaké jsou rozdily v porovhanim s obchodni leteckou
dopravou. Také jsem v této kapitole vytvofil tabulku, ktera uzZivatele provede celym procesem
fizeni bezpeénostniho rizika a umozfiuje postupné vyplnéni a vyhodnoceni informaci, které

jsou nutné ke zdarnému dokoné&eni procesu.

Pevné vérim, Ze se mi touto praci podafilo nastinit dllezitost provadéni analyzy rizik u
bezpilotnich systému a doufam, ze se tato prace shleda s uspéchem. Vzhledem k tomu, ze
se timto tématem dosud zadna prace nezabyvala, mohla by poslouzit jako inspirace pfi
provadéni analyzy rizik a celkovém procesu fizeni bezpeénostnich rizik u bezpilotnich
systému, zejména pak multikoptér. Véfim, Ze poznatky ziskané pfi tvorbé této bakalarské

prace vyuZziji i ve své dalSi praci.
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