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Abstrakt

Predmétem této bakalarské prace , Antikolizni systém pro bezpilotni prostredky” je nejprve
klasifikovat diversifikované portfolio bezpilotnich systém( dle aktudlniho legislativniho ramce.
Ndsledné analyzovat probihajici programy zabyvajici se problematikou integrace bezpilotnich
systému do sdileného vzdusného prostoru na evropské urovni, ve Spojenych statech
americkych i v Ceské republice a na zakladé této analyzy navrhnout hardwarovy koncept
spolehlivého, kompatibilniho a modularniho antikolizniho systému pro vétsinu bezpilotnich

systéma.

Abstract

The subject of this bachelor thesis “Anti-Collision System for Unmanned Aerial Vehicles” is
firstly to classify the diversified portfolio of UAVs according to current legislative framework.
Subsequently to analyze ongoing programmes that address the challenge of integrating UAVs
into shared airspace on European level, in the United States as well as in the Czech Republic
and on the basis of such analysis design a hardware concept of a reliable, compatible and

modular detect and avoid system for the majority of UAVs.

Klicova slova

Antikolizni systém, detect and avoid, bezpilotni systém, UAS, UAV, UTM, EASA

Keywords

Anticollision system, detect and avoid, unmanned aerial vehicle, UAS, UAV, UTM, EASA



Pouzité zkratky

Tabulka 1 - seznam pouZitych zkratek

ACAS Airborne Collision Avoidance System

AFIS aerodrome flight information service letiStni informacni sluzba

ATM Air Traffic Management

ATZ aerodrome traffic zone

BVLOS beyond visual line of sight za hranici vizudlniho
dohledu pilota

CNS communication, navigation, surveillance

CTR controlled traffic region

EDA European Defence Agency

FAA Federal Aviation Administration

FOV field of view zorné pole

fps frames per second snimky za sekundu

FSM Finite-state Machine konecny automat

GA General Aviation vieobecné letectvi

GNSS Global Navigation Satelite System

GPS Global Positioning System

IFF Identification friend or foe

IMU Inertial Measurement Unit ineréni méfici jednotka

INS Inertial Navigation System inercni navigacni
jednotka

IR infrared infracervené

LED light-emmiting diode svételna dioda

LiDAR Light Detection and Ranging

MAV micro aerial vehicles

MBZIRC Mohamed Bin Zayed International Robotics

Challenge

MIDCAS Mid Air Collision Avoidance System

MRS Multi-robot Systems

MTOW; Maximum takeoff weight; Maximum gross maximalni vzletova

MGTOW takeoff weight hmotnost

NextGen Next Generation Air Transportation System




NUC Next Unit of Computing
RA resolution advisory
RTCA Radio Technical Commission for Aeronautics
RTK Real Time Kinematic
S&A; D& Sense and Avoid; Detect and Avoid
A
SESAR Single European Sky ATM Research projekt jednotného
evropského nebe
SSR secondary surveillance radar sekundarni pfehledovy
radar
TA traffic advisory
TCAS Traffic Collision Avoidance System
TCL technology capability levels
UAS-NAS Unmanned Aircraft Systems Integration in the
National Airspace System
UAV; UAS Unmanned Aerial Vehicles; Unmanned aerial
system
Y Unmanned Aircraft System Traffic Management
uv ultraviolet ultrafialové
VLL very low level velmi nizka hladina
VLOS visual line of sight vizualni dohled pilota




Uvod

Touha létat je stard jako samotné lidstvo. Od prvniho zdarného motorem pohanéného letu
bratr(i Wrightovych ubéhlo jen 116 let a za tuto kratkou dobu urazilo letectvi obrovsky kus cesty.
Svétové vdlky prinesly prudky rozvoj technologii v letectvi a v povdleénych letech se létani
postupné stalo béZnou soucdsti civilniho Zivota v modernim svété. S prudkym rozvojem
dochéazelo ke zhusténi letového provozu a po prvnich tragickych vzdusnych srazkach v 50. letech

vyvstala potfeba antikolizniho systému, ktery by umoznil bezpeény rist letecké dopravy.
Zakladni rozdéleni a definice antikolizniho systému rozebiram v kapitole 1 — Vymezeni pojm.

Systém TCAS, tak jak jej zndme dnes, ma koreny v poloviné 70. let ve Spojenych statech. Rlst
Zivotni Urovné na celém svété znamenal dalsi skokovy narust poptavky po letecké dopravé.
Odpovédi na tuto poptavku je stale trvajici rozvoj leteckého primyslu a technologii,

podporenych naristem vypocetniho vykonu.

Technologie umozZnily vynélez bezpilotnich stroju, které se staly novou a velmi Géinnou zbrani
modernich armad. Prvni drony slouZily na konci 90. let k vojenskym ucéellim. V poslednim
desetileti se tyto technologie dostaly i do civilniho sektoru, zejména do oblasti logistiky a do

rukou leteckych modelarl a dalSich nadsencl létani.

Bezpilotni systémy v civilnim sektoru maji vSestranné vyuziti: v logistice, prlizkumu, mapovani
terénu, v oblasti krajinného rozvoje a hospodarstvi, ve stavebnictvi, v urbanistickém planovani,
v integrovaném zachranném systému a dalSich oblastech. Klasifikaci bezpilotnich systém( se

zabyvam v kapitole 2 — Klasifikace UAS.

Neni proto divu, Ze trh s bezpilotnimi systémy zaznamenal v poslednich letech bouflivy rozvoj.
S velkym potencidlem vyuZziti bezpilotnich systému vyvstdvaji nemalé vyzvy v mnoha odvétvich

letecké dopravy.

Prudky rozvoj provozu bezpilotnich systému pfinesl nutnost integrace do stavajiciho vzdusného
prostoru s jiz tak vytizenou kapacitou. Z toho ddvodu vzniklo na nadnarodni drovni nékolik
zastresujicich iniciativ pro komplexni reformu organizace provozu vzdusného prostoru. Témito

iniciativami se zabyvam v kapitole 3 — Pfehled vyvoje antikoliznich systémd.

Vyvoj a cenné testovani antikoliznich systém( pro bezpilotni systémy probiha na univerzitach a
dalsich vyzkumnych Ustavech po celém svété, a to véetné CVUT. Na tomto poli zaznamenal

domdci tym z Fakulty elektrotechnické mezinarodni Uspéch: vitézstvi v soutézi bezpilotnich
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systémU MBZIRC 2017 v Abu Dhabi. Jejich poznatky z vyzkumu predstavuji v kapitole 4 —

Mezinarodni vyzkum bezpilotnich systém( se spoluti¢asti CVUT.

Celd tato prace vyustila v navrh hardwarového konceptu s vizi spolehlivého, kompatibilniho a
modularniho antikolizniho systému pro vétsinu bezpilotnich systému. Vice v kapitole 5 — Navrh

poZadavkUl na antikolizni systém.

Zavérem shrnuji a hodnotim vyvoj a vysledky této bakalarské prace.

PFi psani prace jsem Cerpal z velkého mnozstvi zejména anglickojazy¢nych zdroj(, viz seznam

literatury.
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1. Vymezeni pojmu

V této kapitole se zabyvam vysvétlenim pojm antikolizni a bezpilotni systém.

1.1.  Antikolizni systém
Rok 1956, ve kterém doSlo ke srdice Lockheed Constellation a Douglas DC-7 nad Velkym

karionem, znamenal pocatek vyvoje antikoliznich systému pro dopravni letadla. Antikoliznim
systémem rozumime hardwarové zafizeni a souhrn pravidel, podle kterych se zatizeni fidi. Cely

systém pak ma za cil predejit vzdusnym srazkam mezi letadly [1].

U dopravnich letadel se jednd o dobre zndmy ACAS — Airborne Collision Avoidance, a TCAS —
Traffic Alert and Collision Avoidance System. Oba terminy jsou zdanlivé podobné, ale nejsou
zaménitelné. ACAS je standard, souhrn pravidel, a TCAS je jejich redlnd implementace — tedy
samotné fyzické zafizeni a software v letadle. V dnesni dobé je v praxi pouzivan TCAS 7.0a 7.1,
ktery splfiuje standard ACAS Il. Jedna se o systém, ktery je zaloZen na principu vydani ptikazu a

koordinaci vzajemného vertikdlniho dGhybného manévru letadel [2].

DTK 247
CONNR

lu:-t. .

Obrdzek 1 - typické grafické zobrazeni systemu TCAS na displeji v kokpitu (pozn. minimdlni bezpecny vertikdlni rozestup
mezi letovymi hladinami je 1000 ft - ATC) [3]

Obrazek ilustruje znacnou ¢ast schopnosti systému TCAS. Nas letoun se nachazi v oblasti nad
letistém v Denveru. V bezpecné vzdalenosti od letadla leti dva stroje; letadlo v pfimém letu 1000
ft nad nasSi letovou hladinou a klesajici letoun 1000 ft pod nasi letovou hladinou.
V bezprostfednim okruhu letadla do 2,5 NM se nachazi dva tzv. narusitelé (intruders); na zapad

od letadla je Zluté zobrazené tzv. TA (Traffic Advisory), upozornéni na letoun, ktery se nachazi
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200 ft pod nasim letadlem a stoupa. Pokud tento letoun vyrazné nezméni trajektorii svého letu,
tak neleti v koliznim kurzu, a proto na néj systém pilota pouze upozornuje. Na vychod je Cervené
vyznacené tzv. RA (Resolution Advisory) — letoun se nachdzi 200 ft nad nasim letadlem v pfimém
letu a leti v potencidlné koliznim kurzu — pro nase letadlo pfedstavuje moznou bezprostredni
hrozbu. V takovém pfipadé vyda systém TCAS nékolik desitek vtetin pred srazkou pokyn obéma

letadldm k provedeni Ghybného manévru.

Resolution znamena v prekladu také ,feSeni”, proto na zakladé rlznych parametrl prikaze
systém TCAS jednomu letadlu stoupat a druhému klesat, a dale prlibézné upravuje strmost
manévru v zavislosti na presnosti jeho provedeni piloty, dokud neni bezprostfedni nebezpedi

odvraceno — v takovém pripadé systém zahlasi ,,clear of conflict”.

Pro své fungovani musi systém TCAS znat polohu a vysku okolnich letadel. Zbylé Gdaje, jako napf.
kurz a rychlost, systém dopocitd. Zdrojem téchto dat byl doposud odpovida¢ médu S, pasivni
kooperativni systém, ktery je postupné nahrazovan vyspélejSim systémem ADS-B — ten bude
povinné instalovan u vSech letadel v Evropé do 7. ¢ervna 2020 a ve Spojenych statech do 1. ledna

2020 [4].

Systém ADS-B je klicova komponenta evropské transformace vzdusného prostoru SESAR (z angl.
Single European Sky ATM Research). Vize SESAR stavi na konceptu ,trajectory-based operations’
a spoléha na poskytovani sluzeb letecké navigace tak, aby letouny mohly Iétat po efektivnich
pfimych trasach bez omezeni sou¢asného vzdusného prostoru [5]. V Sirokém kontextu dojde ke
znacné Uspore Casu, paliva, penéz a v konecném dUlsledku ke zmirnéni projevl klimatickych

zmeén.

Na rozdil od pasivniho kooperativniho odpovidace médu S je systém ADS-B aktivni kooperativni
systém, tzn. automaticky vysila Udaje o poloze, rychlosti a vysce letadla. DalsSim vyraznym
zlepsenim oproti odpovida¢i médu S je frekvence poskytovani uUdajd; zatimco odpovidac se
dotazuje na informace jednou za 4-12 sekund, systém ADS-B vysila Udaje s frekvenci 1 Hz, tedy

kazdou sekundu [6].
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1.2.  Bezpilotni systém

Definice Utadu pro civilni letectvi je nasleduijici:

»Bezpilotni systém (UAS) je systém skladajici se z bezpilotniho letadla, fidici stanice a
jakéhokoliv dalSiho prvku nezbytného k umoznéni letu, jako napfiklad komunika¢niho spojeni a
zafizeni pro vypusténi a navrat. Bezpilotnich letadel, fidicich stanic nebo zafizeni pro vypusténi

a navrat mlze byt v ramci bezpilotniho systému vice [7].”

Z hlediska terminologie plati, Ze bezpilotni systém je obecné oznaceni pro UAV pouzivany
k prizkumnym nebo Utoénym akcim. Pojem ,,dron” se ujal jako specifické oznaceni pro

bezpilotni systémy pouZivané v armadé, a nebudu jej proto v této praci uzivat.
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2. Klasifikace UAS

Vzhledem k velké rozmanitosti bezpilotnich systémU neexistuje univerzalni rozdéleni, které by
platilo celosvétové. Doposud kazdy stat a instituce délil bezpilotni systémy jinak podle
vlastnich potfeb a kritérii. Za nékolik mésicl vsak zacne platit jednotna legislativa pro celou EU

dle navrhu agentury EASA, které se vénuji v dalsi podkapitole.

2.1. CR-Doplnék X

Pfedpisy pro létani s bezpilotnimi systémy v CR spadaji pod spravu Ufadu pro civilni letectvi a
jsou vymezeny v leteckém predpisu L2 Dopliiku X — bezpilotni systémy [8]. Posledni, v poradi

Sestd zména Doplriku X probéhla 16. 11. 2017 [9].

Pro ucely Dopliiku X jsou bezpilotnim systémem myslena vSechna bezpilotni letadla, vyjma
modell letadel. Modely letadel jsou definovany jako letadla do 25 kg, ktera nejsou schopna nést
¢lovéka na palubé, nejsou vybavena Zzadnym zafizenim umoziujicim autonomni let na zvolené
misto, a jsou proto po celou dobu letu fizena na ddlku pilotem pomoci ovladace na zdkladé jeho
vizudlniho kontaktu s modelem. Rozdily mezi legislativni definici bezpilotniho prostfedku a
modelu letadla jsou tedy dva; bezpilotni systémy jsou schopny (podle definice) autonomniho

letu, a to jim umoznuje let za hranici vizualniho dohledu pilota [9].

Doplnék X vyZaduje, aby mél pilot s bezpilotnim systémem staly vizualni kontakt. Dale musi pilot
zaznamenavat informace o letu do deniku — neni specifikovano jakého — mezi které patfi:
»,datum letu, jméno pilota, oznaceni letadla, mista vzletu a pfistani, celkova doba letu, druh

letové Cinnosti a potencialni udalosti souvisejici s bezpecnosti letu” [9].

Bezpilotni systém s MTOW vyssi nez 0,91 kg musi byt vybaven systémem, ktery v pfipadé zdvady
na letadle provede ukondeni letu (obdoba autopilota u tfid C1 — C3 v klasifikaci EASA). Zaroven
nezbavuje pilota odpovédnosti za bezpecnost celého letu véetné fazi, kdy je letadlo ovladano

automatickymi systémy.
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2.1.1. Provoz UAS ve vzdus$nych prostorech

Schéma rozdéleni vzdusného prostoru ilustruje nasledujici obrazek:

FL 660 = 66 000 ft = 19800 m
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W [ s = =2
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urvailance. X zakaz itani

Obrdzek 2 - Schéma rozdéleni vzdugného prostoru CR [10]

Prehlednéjsi interaktivni mapa vzdusnych prostord je zprostfedkovana webovou aplikaci

AisView, vyvijenou Rizenim letového provozu [11].

Mimo vyjimky udélené UCL (pfipadné RLP) mdze byt let UAV provadén pouze v nésledujicich

prostorech:
o Ve vzdusném prostoru tfidy G [8], ktery saha do vysky 300 m AGL
oV provozni zéné ATZ v okruhu 5,5 km od nefizeného letisté [8]

o Bezpilotni systémy do hmotnosti 0,91 kg sméji v této zoné létat do vysky 100 m

AGL bez schvaleni

o Bezpilotni systémy o hmotnosti nad 0,91 kg sméji létat do vysky 300 m AGL po

dohodé s provozovatelem nebo letistni informacni sluzbou (AFIS)
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=V pfipadé dostupnosti AFIS Ize létat aZ do horni hranice ATZ — 4000 ft
AMSL

oV zdéné CTR fizenych letist [8]

o Stejné jako v zné ATZ sméji bezpilotni systémy do hmotnosti 0,91 kg létat do
vySky 100 m AGL i ve vzdalenosti nizsi nez 5,5 km od vztazného bodu letisté, ale
vzdy mimo ochranné zény letisté (které jsou nejcastéji ve sméru vzletovych a

pristavacich drah)

o Bezpilotni systémy o hmotnosti nad 0,91 kg sméji |état jen ve vzdalenosti vyssi

nez 5,5 km od vztazného bodu letisté a zaroven ve vysce do 100 m AGL

a) P¥i splnéni podminek v predchozich dvou bodech neplati pozadavky
predpisu L11; nutnost letového povoleni a stalé obousmérné spojeni se
stanovi$tém RLP a vybaveni odpovidaem SSR

b) Pfi nesplnéni podminek je povinnost plnéni poZadavkl predpisu L11

ponechdna na rozhodnuti p¥isluného stanovi$té RLP

- Konkrétné se vztahuje na dva pripady; pfi pohybu bezpilotnich
systém(l jakékoli hmotnosti ve vySce nad 100 m AGL nebo pfi letu
bezpilotnich systémui o hmotnosti prevysujici 0,91 kg ve vzdalenosti nizsi

nez 5,5 km od vztazného bodu letisté

Kromé vyjimek udélenych Uradem pro civilni letectvi nesmi byt model letadla nebo bezpilotni
systém provozovan v prostorach TSA (Temporary Secured Area) a TRA (Temporary Restricted
Area), které slouzi pro cviceni vojenskych pilotd a jako koridory k preletdm mezi cviénymi
prostory. Jak vyplyva z ndzvu, koridory jsou aktivni jen pfechodné — v pfipadé, Ze aktivni nejsou,

méni se na vzdusny prostor tfidy G [8].

Dale se bezpilotni systém nesmi pohybovat v zakdzanych (LKP prohibited) a omezenych (LKP
restricted) prostorech. Ty jsou trvale aktivni a vyskytuji se v okoli jadernych elektraren nebo

municnich skladl [8].
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Tabulka 2 — klasifikace dle Doplriku X

Tabulka 1 (viz ust. 16)

maximain{ bezpilotni
P vzletova <0,91kg >091kga<7kg 7-25kg >25kg ezpilotn
hmotnost rlitaglga
] | rekre- [ vyd&leéné, | rekre- [ vydéleéné, vydeletns, vydalene, | POy ozova:
ucel pouziti . x ) . % ) o ) _— : né mimo
acné |experimen-| acné |experimen-| rekreaéné |experimen-| rekreaténé |experimen-
- e . dohled
Sadavek spor- talni, spor- talni, sportovni talni, sportovni talni, pilota
po tovni | vyzkumné | tovni | vyzkumné vyzkumné vyzkumné
1 |evidence letadla| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
2 | evidence pilota [ ne ano ne ano ne ano ano ano ano
prakticky a
3 | teoreticky test ne ano ne ano ne ano ano ano ano
pilota
4 |povoleni k |étani | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
povoleni
5 |k provadéni LP a| nelze ano nelze ano nelze ano nelze ano nelze
LCPVP
oznaceni UA:
ID stitek / ID ne / ano/
6 Stitek + pozn. i ano / ano et ano/ano | ano/ne | ano/ano | ano/ne | ano/ano | ano/ano
znacka
min. ve bezpecéna, | bezpetnd, | bezpeéna, | bezpetna, | bezpedna,
vzdalenosti (m): | bez- . bez- o ale ale ale ale ale
7 | vzlet, phistani / |petna| PBZPECNA | jozng | DEZPECNA | iiiaing | minimaing | minimalng | minimalng | minimalng
osoby, stavby / 50/100/150 | 50/100/150 [ 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150
osidleny prostor
ne/3
3 pojisténi: ne/ | dle naf. ¢ ne / 1 dle naf. €. | od 20kg | dle naf. &. | dle naf. €. | dle naf. €. | dle naf. ¢.
bé&Zny provoz / | 0,25 | 785/2004' 785/2004" | dle naf. & | 785/2004" | 785/2004" | 785/2004 | 785/2004"
LVV (mil. K&) 785/2004 '
9 dozor ne ne ne ne ne ne ano ano ne
10 |, failsafe” systém| ne ano ano ano ano ano ano ano ano
11 eliatl n an n an a n an n
pHirutka UAS e 0 e 0 ne no e [¢] e
12 | hlaSeni udalosti | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
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2.2. EASA

Cerstvy vitr do plachet pFinasi evropskda agentura EASA, kterd v Unoru roku 2018 vydala

propracovany dokument Opinion 01/2018 [12].

Svym pfistupem zahrnuje tento legislativni rdmec vSechny bezpilotni systémy nezavisle na

jejich hmotnosti a déli je do 3 kategorii; ,open’ ,specific’ a ,certified".

Jako odpovéd na pozadavky trhu byl hlavni diraz kladen na kategorie ,open’ a ,specific’, pod
které spada vétsina masové provozovanych bezpilotnich systému. Tyto kategorie tak
predstavuji nejpalCivéjsi problém v integraci bezpilotnich systém( do vzdusného prostoru.

Dalsim posunem vpred je zvoleni co nejsvobodnéjsiho a decentralizovaného ,operation centric

pfistupu.

Legislativni ramec EASA bere v potaz jak technické pozadavky, jako napfiklad vzdalenou
identifikaci bezpilotnich systém, tak provozni pozadavky, napt. systém monitorujici polohu se
schopnosti upozornit pilota pfi vstupu do zakdzanych zén. V neposledni fadé pak uzakonuje
registraci pilotl létajici se stroji o hmotnosti nad 0,25 kg a dale ustanovuje jejich vyZadovanou
kvalifikaci.

Ke kategoriim:

S pfihlédnutim k moznym rizikim nevyZzaduje kategorie ,open’ ani predletové schvéleni

kompetentnim orgdnem, ani ozndmeni (tzn. letovy plan) od pilota bezpilotniho systému.

Kategorie ,specific’ vyZaduje predletové schvaleni kompetentnim organem, pficemz se berou
v potaz zmirnujici opatreni, kterd jsou vyjadrena v predletovém zhodnoceni rizik. Vyjimkou

z povinnosti schvaleni jsou urcité standardni letové scénare, nebo pokud je pilot drzitelem
,light UAS operator’ kvalifikace s pfislusnymi privilegii. V téchto dvou ptipadech staci oznameni

od pilota bezpilotniho systému.

Kategorie ,certified’ vyZaduje jak predletové schvaleni, tak ozndmeni od pilota bezpilotniho

systému. Navic je vyZadovana certifikace pro bezpilotni systém i jeho pilota.

Tabulka 3 - rozdéleni kategorii v ramci legislativniho ndvrhu agentury EASA

MTOM [kg] max. vyska AGL [m] Poznamky
,open’ max. 25 max. 120 VLOS
,specific’ nad 25 nad 120 BVLOS, registrace
pilota
,certified’ TBA
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2.2.1. Kategorie ,open’

V rdmci kategorie Open je vyZzadovan odstup v okruhu 50 m od budov vyssich nez 120 m. Lety
nad lidmi jsou mozné, nicméné by nad nimi mél pilot travit co nejméné casu. Let nad

shromazdénim osob je v rdmci této kategorie zakazan.
Byly vytvoreny 3 subkategorie, které definuji provoz bezpilotnich systém v blizkosti lidi:

o Al:lety nad lidmi, ale ne nad shromazdénimi osob na volném prostranstvi
o A2:lety v blizkosti lidi s bezpe¢nym odstupem

o A3:lety daleko od lidi

Dale je na bezpilotni systémy nahliZzeno z hlediska technickych pozadavk( a jsou rozdéleny do

péti trid:

o CO0: Moznost provozu nad lidmi. Max. rychlost byla omezena na 19 m/s (68 km/h) za
Ucelem zamezeni létani lehkych zavodnich bezpilotnich systému nad lidmi, které byly
timto presunuty do tfidy C3

o C1: design osvétleni u bezpilotnich systém0 pro noc¢ni provoz musi byt odlisny od
osvétleni letadel s posadkou

o C2:vybaveni pilotem ovlddaného nizkorychlostniho médu na 3 m/s, ktery umozni
bezpecny pohyb bezpilotniho systému v blizkosti osob az na vzdalenost tfi metr

o C4: do této tridy spadaji modely letadel. Z dlvodu zachovani jejich postaveni ‘mimo’
bezpilotni systémy je tato kategorie osvobozena od povinnosti automatickych

kontrolnich modU (autopilota)

Kategorii ‘open’ shrnuje tabulka na nasledujici strané:
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Tabulka 4 - detailni rozdéleni kategorie 'open's pfifazenim korespondujicich trid UAS

PROVOZ Pozadavky na pilota UAS Registrace
subkategorie | Prostor provozu trida MTOM Technické pozadavky Elektronické ID | pilota
(daleko od letist, max. [kg]
120 m AGL)
Al lety nad Lety nad lidmi Precist informace pro Vlastnoruéné <0,25 N/a Ne Ne
lidmi povoleny, ne vSak nad | spotFebitele postavené
shromazdénim co Info pro spottebitele, < 19 m/s, bez
ostrych hran, volitelny limit vysky
o Info pro C1 <0,9 Info pro spotrebitele, < 19 m/s, Ano + sériové Ano
spotiebitele nebo limit kinetické energie, mechanicka | Cislo pro
o Online kurz energie > | odolnost, autopilot pfi ztraté identifikaci
o  Online test 80 signalu, bez ostrych hran, volitelny
limit vySky
A2 lety v Lety v bezpecné o Infopro Cc2 <4 Info pro spotrebitele, mechanicka
blizkosti lidi vzdalenosti od lidi spotiebitele odolnost, autopilot pfi ztraté
o Online kurz signalu, bez ostrych hran, volitelny
o Online test limit vysky, kfehkost konstrukce pfi
o Teoreticky test v padu, nizkorychlostni méd
instituci
uzndvané
leteckym ufadem
A3 lety Lety v prostoru o Info pro C3 <25 Info pro spotrebitele, autopilot pfi | Pokud
daleko od lidi | vzdaleném od spotfebitele ztraté signalu, volitelny limit vysky, | vyZzadovdno
obydlenych mist, kde o Online kurz krehkost konstrukce pfi padu
neni oc¢ekavan vyskyt o  Online test C4 modely Info pro spotrebitele, bez
lidi letadel autopilota
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Z hlediska dvou proménnych; hmotnosti a vzdalenosti letl od lidi (tedy subkategoriim A1 — A3)
jsou tfidy ohodnoceny podle miry rizikovosti:
o CO: nejniZsi riziko
o (1, C4: C1 diky nizké hmotnosti a C4 diky letdm vzdalenym od lidi pfedstavuji nizké riziko
o (C3: provoz daleko od lidi nevylucuje mozZnost zneuziti nebo nehody. Proto tfida C3 o
nejvyssi hmotnosti predstavuje vysoké riziko

o C2: kombinace vysoké hmotnosti a letl v blizkosti lidi predstavuje nejvyssi riziko

Dale plati, Ze bezpilotni systémy vsech tfid, vyjma tfidy C4, museji byt osazeny elektronickym

identifikacnim systémem (e-identification), ktery bude vysilat:

e registracni Cislo pilota

e sériové Cislo UAV

e geografickou polohu a vysku (geo-awareness)
e bodvzletu

e Casovy Udaj

2.2.2. Kategorie ,specific’

Veskeré lety, které nespliiuji operacni pozadavky, spadaji do kategorie ,specific’. Jako priklad
konkrétni situace bych zminil nestandardni provoz nespadajici do subkategorii A, nebo provoz
bezpilotnich systémi nespadajici do tfid C. Napfiklad let ve vyssi vySce nez 120 m AGL, s téZsSim

bezpilotnim systémem nez 25 kg nebo mimo vizudlni dohled pilota.
V takovém pfipadé budou lety podléhat pfedletovym zhodnocenim rizik a budou podniknuta
pfislusna zmirnujici opatreni.

2.2.3. Kategorie ,certified’
Do kategorie ,certified’ spadaji vSechny operace, které neprodjou predletovém zhodnoceni
rizik kategorie ,specific’. Pfi téchto operacich musi byt drony certifikovany, musi byt pfitomen

pilot s licenci a povolenim kompetentniho Gradu v dané zemi [13].
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2.3.  Srovnani

Doplnék X, respektive vzdusny prostor tfidy G, velkoryse pocita s pohybem bezpilotnich
systému az do vysky 300 m AGL. Déle jsou v ném oSetfeny lety v bezprostfedni blizkosti letist.
Na rozdil od novéjsi klasifikace EASA, Doplnék X nepocita s lety BVLOS a lety nad lidmi nebo

v jejich blizkosti.

Pravé od moznosti [étani nad lidmi se odviji jiné hmotnostni rozdéleni kategorii, kde EASA u

let( v blizkosti osob kondi jiz u hranice 4 kg. Dalsi devizou klasifikace podle EASA je rozdéleni
do t¥id podle technickych pozadavk, kdy je napf. u tfidy C2, s ohledem na provoz v blizkosti
osob, vyZadovana kiehkost konstrukce a tzv. ,low speed mode’. Tak daleko se Doplnék X

nepousti.

23



3. Prehled vyvoje antikoliznich systémU pro bezpilotni systémy
v zahranici a CR

Integrace bezpilotnich systému do vzdusného prostoru, jejiz podminkou je spolehlivy a

bezpecny antikolizni systém, je globalni problém. K porozuméni problematiky z vice perspektiv

vécné predstavim probihajici programy a projekty na Evropské Urovni a ve Spojenych statech,

se kterymi Uzce souvisi integrace v Ceské republice.

Subkapitoly 6.2. a 6.3. probiraji operacné koncepcni pristup integrace bezpilotnich systém( do
vzdusného prostoru, zatimco kapitoly 6.4. a 6.5. se zabyvaji operacné technologickymi
pozadavky — tedy ve zkratce konkrétnimi letovymi testy. Program SESAR 2020 a jeho soucast

projekt U-Space, predstavené v kapitole 6.1., obsahuji zaroven oba dva pfistupy.

Operacné koncepcni a operacné technologicky pfistup jsou vzajemné provazany a doplnuji se.
Neplati nutné, Ze koncept predchazi technologie; technologie mohou zpétné pozménit koncept.
Nicméné vétSinou plati, Ze systémy zapocaté kvalitnim a velkorysym konceptem jsou

z dlouhodobého hlediska spolehlivéjsi.

3.1. Evropa: U-Space
V Evropé probihd inovativni program SESAR 2020, ktery stavi na svém predchldci SESAR1 a ma
za cil do roku 2024 dodat leteckému prdmyslu ,vysoce vykonnostni operacné technologicka

feSeni”. S rozpoctem 1,6 miliardy Eur bude podporovat projekty ve 4 oblastech [5]:

o Airport operations (letecké operace)
o Network operations (sitové operace)
o Air traffic services (sluzby fizeni letového provozu)

o Technology enablers (zavadéni technologii)

Pod program SESAR 2020 spada odnoZ U-Space, jejiz zamér je nasledujici:
,Jasny ramec na Urovni Evropské unie umozni vytvoreni pravého evropského trhu pro sluzby
bezpilotnich prostfedkd, ¢imz ,zkroti’ potencidl vzniku novych pracovnich mist a rlistu v tomto

ekonomickém odvétvi“ [5].
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Tuto misi projekt U-Space napliuje postupné prostrednictvim 4 vyvojovych pilifl [5]:

U1: zéklady sluzeb pokryvajici e-registraci, e-identifikaci a geofencing
U2: iniciace sluZeb pro fizeni operaci bezpilotnich prostfedkl zahrnujici: letové

planovani, sledovani a napojeni na konvencéni fizeni letového provozu

U3: pokrocilé sluzby podporujici slozitéjsi operace ve vzdusnych prostorech s hustym

provozem, jako napt. funkce ,detect and avoid‘ (= antikolizni systém)

U4: pIné vyvinuté sluzby schopné vysoké miry automatizace, konektivity a digitalizace

jak pro bezpilotni systém, tak ekosystém U-Space.

Dle definice tak U-space zahrnuje sadu sluzeb, které spoléhaji na vysoky stupen digitalizace a
automatizace funkci a dale na konkrétni postupy navrzené za ucelem podpory bezpecného a
efektivniho pfistupu do vzdusného prostoru velkym poctem bezpilotnich systému. To Cini U-
space zastreSujicim rdmcem navrzenym k usnadnéni jakéhokoli druhu rutinni mise, ve vSech
tridach letového prostoru a ve vsech prostredich — i téch nejvice zahlcenych — pfi sou¢asném

adresovani vhodného rozhrani letll s posadkou a pfi fizeni letového provozu [5].
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3.2. Spojené staty: NASA FAAUTM

Na zdkladé predpovédi o stavu vzdusného prostoru mezi lety 2018-2038 vydané americkym FAA
bude z dnesnich 1,1 mil. vzdusny prostor Spojenych statl jiz v roce 2023 brazdit na 2,4 mil.
modelafskych bezpilotnich systémi (tyka se strojd do 25 kilogram( v soukromém vlastnictvi)
[14]. Jejich bezpecna integrace do vzdusného prostoru je proto klicova. Za timto Ucelem vytvari
NASA ve spoluprdci s FAA a dalSimi partnery koncept UTM (Unmanned Aircraft System Traffic

Management). Jako platforma pro spolupraci slouzi vyzkumné stfedisko NASA Ames Research

Center v Silicon Valley [15].

Sunuzraiy nzesi)

Obrdzek 3 - pole plsobnosti systému UTM se tykd bezpilotnich systému do 25 kg MTOW létajicich do maximdlni
vysky 400 ft AGL

Tento projekt ma, na rozdil od evropského projektu MIDCAS a pfedchoziho UAS-NAS, jako
cilovou kategorii UAV do 25 kilogram leticich ve vysce do 400 ft AGL za hranici vizualniho

dohledu pilota (BVLOS) [16].

Po dokonéeni vyzkumu preda NASA vysledky své prace regulaénimu Uradu FAA pro ndslednou

implementaci [16], [15].
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3.2.1. Vyvojova stadia
Vyzkum je rozdélen na 4 vyvojova stadia — TCL (technology capability levels), z nichz tfi jiz
probéhla a ¢tvrté probiha. Stadia 1 a 2 jsou integrovana v dalSich stadiich a obsahuji uplné

zaklady, nebudu je proto zminovat.

TCL3: dokonceno v kvétnu 2018; stadium se soustfedilo na vytvareni a testovani technologii pro
bezpecné rozestupy bezpilotni systéma. Byl vytvoren systém D&A umoznujici detekci a hybny
manévr kooperujicich i nekooperujicich bezpilotni systéml nad stfedné husté obydlenymi

oblastmi.

TCL4: testovaci stadium bude dokonceno na prelomu srpna 2019, v ¢ase odevzdani této
bakaldrské prace. Na vysledky 3. vyvojového stadia bude pouzit pakovy efekt a testovani bude
zaméreno na operace v hustéji obydlenych oblastech, jako napt. zpravodajskou ¢innost nebo
dorucovani balik(l. Tyto testy také ovéri technologie, které by mohly byt pouZity ke zvladnuti

eventualit Sirokého rozsahu.

V mezicase v lednu 2019 pfisla FAA, zadavajici instituce a partner, s nasledujicim ndvrhem zmény

pravidel pro ziskani povoleni pro lety nad shromdazdénim osob a pro lety v noci [17]:

Co se tyka letli nad shromazdénimi, Urad navrhl rozdéleni bezpilotnich systémi podle miry
nasledkl zranéni, které by padajici bezpilotni systém zplsobil — podobné jako tomu je

v pfipadé rozdéleni do tfid v kategorii ,open‘ evropské legislativy;

o Bezpilotni systémy do hmotnosti 0,25 kg nevyZaduji Zadné povoleni pro lety nad
shromazdénim osob

o Nad touto hmotnosti je vyrobce povinen prokdzat relativni bezpecnost pfi padu —
napfiklad tyto stroje nesmi mit nechrdnéné tocici-se vrtule. Pokud se prokaze, zZe
bezpilotni systém je schopen zpUsobit vazna zranéni, tak smi nad lidmi Iétat za zvlastnich

podminek, vyjma velkych shromazdéni pod Sirym nebem (nap¥. koncert).

Co se tyka nocnich letl], nebylo by dle navrhu nutné povoleni za podminek, kdy rekreacéni
pilot bezpilotnich systéml kazdé 2 roky projde teoretickym vycvikem a vybavi stroj

osvétlenim viditelnym na vzddlenost 3 mil (4,83 km)
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3.2.2. Technologie a testovani

V ramci UTM chce NASA predstavit dva typy moznych systémd:

Prvni typ by byl pfenosny UTM systém, ktery by umoznil operaci bezpilotnich systémi
v odlehlych oblastech, napf. pfi vojenskych operacich, pomoci po zZivelnych pohromdch nebo pfi

konceptu ,precision agriculture’ [16].

Druhy typ by byl staly UTM systém, ktery by poskytoval podporu pfi letech v nizké vysce nad
terénem a souvisle by pokryval urcitou geografickou oblast. Oba dva systémy by vyzadovaly stalé

pokryti CNS [16].

V rdmci NASA UTM jsou bezpilotni systémy testovany pti letech BVLOS, tedy za hranici vizualniho
dohledu pilota. Testy probihaji na Sesti letiStich napfi¢ Spojenymi staty — ve statech New York,
Virginia, Texas, Severni Dakota, Aljaska a Nevada. Tedy, co je dlleZité zdlraznit, v geografickych
oblastech s rdznorodym klimatem a svételnymi podminkami, které tak poskytuji prostor pro

vyladéni systém.

V prlibéhu poslednich testd, které probihaly od 15 kvétna do 19 ¢ervna 2018, se inZenyfi zabyvali
tfemi vyzvami: zohlednénim poryvi vétru, které maji velky vliv na presnost Ghybnych manévri
u lehkych bezpilotni systém, dale ochranou bezpilotnich systému pred ptactvem a v neposledni

radé kyberbezpecnosti jednotlivych bezpilotnich systému i systému jako celku [18].
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3.3. UTMVCR

Vyvoj a sprava systému UTM v Ceské republice spada pod Rizeni letového provozu CR. RLP se
podili na programu ,jednotného evropského nebe” SESAR [19]; Single European Sky ATM
Research, ktery cili na proménu evropského vzdusného prostoru v moduldrné propojeny,
moderni a integrovany ekosystém s flight a flow-based pristupem. Jednim z takovych moduld je

projekt U-Space, ktery byl blize predstaven v kapitole 6.1. [5].

V srpnu 2018 ,,zvitézilo sdruzeni firem AirMap a UpVision v tendru na poskytovani sluzby fizeni
bezpilotniho letového provozu pro fizeny vzdu$ny prostor v Ceské republice. UTM Platforma
spole¢nosti AirMap bude nasazena za Ucelem poskytovani situacniho povédomi a moznosti

podavani Zadosti o provedeni letl rostouci komunité provozovateld drond [20].”

Na &eském poli pracuje na integraci bezpilotnich systém@ kromé RLP také mnoho dalsich
subjektd, které zastituje UAV aliance. Podinaje rokem 2015 pofada v Plzni kaZdorocné
konferenci, kterd poskytuje platformu pro sdileni pland, poznatk( a technologii zastupcl ze

statniho, akademického a soukromého sektoru [21].
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3.4. Evropa: MIDCAS

Jedna se o Evropskou spolupraci pod ndzvem Mid Air Collision Avoidance System, zapocatou
v roce 2009 pod zastitou agentury EDA — European Defence Agency — s celkovym rozpoctem 50
milionG Eurl. Cilem projektu je bezpe¢nd integrace bezpilotnich systém( do spoleéného
vzdusného prostoru. Na projektu se podili 5 ¢lenskych statd EU — Francie, Némecko, Itdlie a
Spanélsko, pod vedenim Svédska. Primyslové konsorcium tvofi 11 nasledujicich firem: $védsky
SAAB, francouzsky Sagem and Thales, némecké: Airbus Defense and Space, Diehl BGT Defense,

DLR a ESG, italské: Alenia Aermacchi?, CIRA, $panélské: Selex ES a Indra [22].
Pfedpokladany harmonogram z roku 20153:

o 2018 — UAV vybavené systémem budou moci uZivat vzdusné prostory urcitych trid
o 2023 - fungujici systém ve vzdusnych prostorech vsech tfid se stejnou Urovni pfistupu

jako u letadel s lidskou posadkou [22]

3.4.1. Technologie a testovani

Pro wvys$sSi robustnost systému tézi D&A mechanismus jak zkooperativniho, tak ne-
kooperativniho pfistupu; vétsina dopravnich letadel bude od roku 2020 povinné vybavena
systémem ADS-B, pfesto nejvétsi hrozbu predstavuje kategorie GA a lehka letadla, nebo letadla,

kterd budou mit systém ADS-B nebo odpovidac z rliznych ddvodi vypnuty [23].
Na palubé testovaciho UAS bylo umisténo 5 senzor(:

o kooperativni
o ADS-B + IFF (Identification friend or foe interrogator — slouzi ke klasifikaci
okolnich letadel jako pfitel-nepfitel a kureni jejich relativni polohy a
vzdalenosti)
o nekooperativni
o Radar + elektroopticky senzor + IR kamera

= FOV senzoru dosahovalo +/- 110 ° horizontalné a +/- 15 ° vertikalné

1 Pro orientaci: rozpodet evropského projektu U-Space je 38 x vys$si
2 Alenia Aermacchi od roku 2016 zndmé jako Leonardo Aircraft Division
3. 0d roku 2015 jsou o projektu MIDCAS jen kusé nebo vagni zpravy
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Uspésné testovani D&A (detect and avoid) systému probéhlo na vojenské letecké zakladné
Grazzanise v Italii. K prvnimu kolu testovani poslouZil letoun CASA C212 jako simulace UAS a
Dassault Falcon 20 jako narusitel. Pro dalsi testovaci kola byl pouZit prvni evropsky UAS s MTOW
presahujici 1000 kg; Alenia Sky-Y spolec¢né s vojenskym transportnim letounem C-27J Spartan.
Nejvyssi dosazena sblizovaci rychlost se pohybovala kolem 240 kt, pficemz testovani probihalo

ve dne [23].

Obrdzek 4 - Dassault Falcon 20 simulujici narusitele v 1. testovacim kole [44]

Obrdzek 5 - CASA C212 simulujici UAS v 1. testovacim kole [43]
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Obrdzek 6 - Alenia Sky-Y pouZitd v dalsich kolech testovdni [45]

Obrdzek 7 - Alenia C-27J Spartan [46]
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3.4.2. Princip fungovani

Vyvinuty systém reaguje ve 3 fazich:

1. Informuje pilota UAS o okolnim provozu a potencialnim narusiteli (hrozbé).

2. Upozorni pilota na nutnost thybného manévru. Pilot ma v této chvili moZnost aktivovat
automaticky ahybny manévr.

3. Upozorni pilota na setrvavajici hrozbu srazky. V této chvili mize pilot stale s pfedstihem
aktivovat automaticky uhybny manévr. V pripadé, zZe to neudéla, systém vcas aktivuje

automaticky Ghybny manévr [23].

Detect and Avoid (D & A) v 1. fazi ma paralelu s TA generovanym aktualné rozsifrenym TCAS II.

Faze 2 a 3 ma paralelu s RA u AP/FD TCAS systému, kterym je vybaven napf. Airbus A380 [13].

Navic, oproti aktudlné pouzivané verzi systému TCAS umoziuje MIDCAS u thybného manévru
kombinaci horizontalniho manévru se stoupanim, nebo klesanim®. S absenci posadky je mozné
provést agilnéjsi thybny manévr, na samotné hrané letové obalky UAS [23]. Tim jsou umozZnény
mensi, a pfitom stale bezpecné rozestupy mezi letadly, coz v primém dusledku vede ke zvyseni

kapacity vzdusného prostoru.

4TCAS Il umoZfiuje jen manévry ve vertikalni roviné, TCAS Il i v horizontalni, jeho pfinos byl viak
v testech minimalni, a jeho vyvoj byl proto zastaven. TCAS IV vyuziva dodatecné informace z odpovidace
maodu S, jeho vyvoj vsak byl ukoncen s prfichodem systému ADS-B.

33



3.5. Spojené staty: NASA UAS-NAS

Americkou paralelou pro evropsky MIDCAS je studie vedend agenturou NASA pod zkratkou UAS-
NAS; Unmanned Aircraft Systems Integration in the National Airspace System. Projekt
odstartoval v roce 2011 ve spolupraci s FAA, komisi RTCA a firmami z oblasti aerospace
z komercni sféry se spole¢nym cilem; kombinaci nejlepSich dostupnych technologii vyvinout

,minimum operational performance standards” pro bezpecny pohyb bezpilotnich systému [18].

V rdmci této studie testovala NASA v dubnu 2016 na Edwards Air Force Base v Kalifornii D & A
schopnosti systému ADS-B [18]. K testovani byla pouzita Ikhana (NASA modifikace armadniho
dronu General Atomics MQ-9 Reaper/Predator B); bezpilotni systém s rozpétim 20 m, dostupem

40 000 ft a MTOW presahujici 4500 kg; a Beechcraft King Air 200; desetimistny turboprop

s MTOW 5700 kg [6].

Obrdzek 8 - Ikhana a Beechcraft King Air 200, na kterych byly provddény testy

Byly navrZeny a testovany rliznorodé scénare vzajemnych sblizeni obou strojq, pfi kterych se role
narusitele mezi Ikhanou a Beechcraftem stfidaly. Oba letouny byly osazeny jednotkou ADS-B —

modelem Garmin GDL-90, kterd zasobovala daty systém TCAS [6], [18].

V prlibéhu 11 tydn( testovani nalétala Ikhana 98 letovych hodin, pfi kterych Uspésné

probéhlo 325 tésnych uhybnych manévr( [18].
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4. Mezindrodni vyzkum bezpilotnich systém se spolutiéasti CVUT

Uspé&ény vyzkum nejen na poli antikoliznich systémd probiha ve spolupraci s University of
Pennsylvania a University of Lincoln na Katedre kybernetiky FEL i na nasi vysoké skole pod
samostatnou Katedrou Multi-robot Systems. Tym MRS, vedeny Martinem Saskou, vybojoval
Celni umisténi v prestizni soutézi MBZIRC 2017, ktera se konala v Abu Dhabi ve Spojenych
arabskych emiratech. Soutéz se skladala ze tfi disciplin; tym MRS vyhral ze 143 soutéZicich tym(
prvni misto v discipliné kooperativniho sbéru objekt skupinou autonomnich helikoptér a druhé
misto v kategorii autonomniho pfistani na jedoucim vozidle. Tato umisténi umoznila tymu ucast
ve findIni soutézi, ve které se umistil spolecné s italskou University of Padua na 2. misté [24].
Tyto nesporné vysledky pfinesly prestiz celému tymu a CVUT, vyzkum tymu MRS byl pfinosem

pro robotickou komunitu a v neposledni fadé zajistil financovani dalSiho vyzkumu.

Tym zvolil flexibilni pfistup, peclivé zvolil pouZité technologie a software a rozhodné
neopomenul testovani a pripravy na rozdilné klimatické a svételné podminky ve Spojenych

arabskych emiratech.

Z téchto dlivodl jsem se rozhodl predstavit a preloZit praci tymu MRS, z jejichz vysledkd budu

Cerpat v kapitole 8, Navrh poZadavkd na antikolizni systém pro zvolenou kategorii UAV. Za velmi

cennd povazuji Pravidla antikolizniho systému, o kterych budu psat jiZ v kapitole 7. 1. 2.
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4.1. Soutézni konfigurace pri MBZIRC 2017

4.1.1. Prehled pouzitého hardwaru
Jako konstrukce byla zvolena tzv. off the shelf setup, jiz hotova konstrukce osazena senzory,
ktera je schopna autonomniho letu. Dale bylo nutné vytisknout nékolik souc¢astek na 3D tiskarné.

Ve vysledku je sestava bezpilotniho systému nasledujici:

4?‘75\{. — &

Camera
UAV Frame

.

—

RTK GPS

Q*@

GPS with Compass

Onboard PC

UAV Autopilot Rangefinder Gripper

Obrdzek 9 - sestava bezpilotni systému pouZitého v soutézi MBZIRC 2017 a dalsim vyzkumu [25]

o Ram DJI hexakopter F550 (rozméry bezpilotniho systému 120 x 120 x 50 cm)
o Elektromotory DJI E310
o PixHawk flight controller (autopilot)

o Triosy akcelerometr

o Gyroskop se senzorem tlaku vzduchu k uréeni vysky

o Pfijimac signalu GPS

o Magnetometr

o Radio-modul XBee-Pro

Lokalizaci zajistoval GNSS modul pfipojeny na PixHawk flight controller, ktery ale samotny
nezajistuje dostateénou presnost pro bezkolizni let. Proto byla pouZita pozemni stanice RTK-
GNSS (Real Time Kinematic) Tarsus Precis-BX305, ktera spravné kalibrovana umoznila presnost
s chybou jen 10 mm v horizontalnim sméru a 15 mm ve vertikalnim. Pro funkci RTK GPS musi mit
systém RTK FIX, ktery zaleZi na sile signalu GNSS a kvalité spojeni mezi pozemni stanici a

bezpilotnim systémem [25].

PFistup tymu MRS pocital s nasazenim bezpilotni systému v krizovych situacich, kdy mize dojit

ke ztraté signalu GNSS, nebo signal nemusi byt viibec k dispozici. V takovém pripadeé je bezpilotni
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systém vybaven zaloZnimi systémy k uréeni vysky a vzajemné polohy bezpilotnich systému od

okolnich prekazek [25];

Druhy zplsob uréeni nadmorské vysky je pomoci barometru, ktery je soucasti autopilota
PixHawk. Pro presny uchop objektl nebo pfistani nicméné nestaci znat vysku AMSL, ktera navic
neni dostatecné presna, ale je zapotrebi znat vysku AGL, kterd je urcena laserovym méfi¢em
TeraRanger One. Laserovy méfic oviem neni mozné poutZit v pfipadé, kdy je zakryt nesenym

objektem [25].

V takovém pripadé zajistoval uréeni vysky klicovy prvek navigacnich a antikoliznich systém( —
kamera Highres Mobius ActionCam (mvBlueFOX-MLC200w v nasledném vyvoji [26]), ktera

v soutéZi slouZila k detekci prepravovanych objektl a k relativni vizualni lokalizaci [25].

Ke zpracovani obrazu a koordinaci pohybl UAV dodaval vypocetni vykon kapesni pocitaé Intel
NUC osazeny Ctyrjadrovym procesorem Intel i7 5557U v konjunkci s 8 GB paméti RAM, pficemz
pro zpracovani obrazu bylo vyuZito jen jedno procesorové vlakno a zbyld tfi jadra slouZila pro
vypocty algoritm(. Vzajemnou komunikaci mezi bezpilotnimi systémy zajistoval integrovany

WiFi &ip [26].

4.1.2. Pravidla pohybu bezpilotnich systéma pfi soutézi
Cilem tymu bylo vytvofit decentralizovany (terminologii U-Space a MIDCAS: ,flight centric’,
,operation centric’) a ,off the shelve’ antikolizni systém, ktery bude mozné nasadit v realnych

situacich. Takovy systém, dle autorl, do té doby neexistoval [27].

Pro urychleni vzajemné komunikace mezi bezpilotnimi systémy a pro jeji co nejvyssi efektivitu
byl systém navrzen k fungovani bez potvrzovani a opakovani pfikazli, coz umoznilo vzajemnou
komunikaci na frekvenci 5 Hz (pétkrat za sekundu) a predikci trajektorii v horizontu 8 sekund.
V redlném pouziti tyto parametry umoznuji bezpecny let bezpilotnich systému az do rychlosti

50 km/h [27].

Komunikace mezi bezpilotnimi systémy byla zaloZena na pfistupu ,Finite-state machine®

s nasledujici zakladni podminkou pro sblizeni [25]:

5 FSM neboli Finite-state machine je vypo&etni model pro simulaci sekvenéni logiky. FSM sestava
z konecného poctu (ze slova ,finite’) stadii (states) a pfechodi (transitions). Najednou muzZe byt aktivni
pouze jedno stadium. P¥i urcitém vstupu dochdazi k pfechodu do nového stadia [42].
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,Vyhnuti se budoucim kolizim je zaloZeno na predpovédich sblizeni v ¢asoprostoru v ramci

o

predpokladanych trajektorii bezpilotnich systém(.” [27]
Tato podminka ddle vedla k uréeni nasledujicich pravidel a vlastnosti systému:

Systém je navrZen pro maximalni pocet 3 bezpilotnich systém, pohybujicich se ve stejném
vzdusném prostoru. Pro jednoduchost ma kazdy bezpilotni systém ptifazenou dedikovanou
letovou hladinu, ve které se smi pohybovat. To znamen3, Ze kolize miZe nastat jediné

v pfipadé, kdy bezpilotni systém opusti svou letovou hladinu, pfi soutézi tedy napfiklad pfi

sbéru objektu ze zemé [25].

Pokud bezpilotni systém stoupa do cilové letové hladiny, kterd je obsazena jinym bezpilotnim
systémem, je zvolena docasna hladina co nejblize pivodni cilové hladiné. V této docasné
hladiné stoupajici bezpilotni systém vyckava bud' do uvolnéni cilové hladiny, anebo po dobu 90
sekund, kdy ¢ekajici bezpilotni systém oznaci detekci bezpilotniho systému v cilové hladiné

jako ,false positive a pokracuje ve stoupani [25].

Ke zvyseni agility bezpilotnich systémU a zmenseni ochranné zény kolem kazdého z nich na
minimum jsou pfi Uhybném manévru v ovladaci PixHawk deaktivovany vestavéné limity pro
akceleraci, coz umozni vyhybajicimu se bezpilotni systému provést hbitéjsi manévr — podobné
jako v pripadé evropského projektu MIDCAS. Zaroven bezpilotni systém s vyssi prioritou

spolupracuje tim, Ze naopak docasné zpfisni rychlosti omezeni [27].

Cilem tymu bylo vyvinout antikolizni systém, ktery bude bezpecny i v pfipadé, Ze nastane
vypadek vzajemné komunikace mezi bezpilotnimi systémy. V pfipadé, Ze tato situace nastane,
jsou posledni znamé polohy bezpilotni systému a jejich predpokladané trajektorie brany

systémem jako platné po dobu 5 sekund.

V soutéZi mély bezpilotni systémy sesbirat objekty rozmisténé po aréné a dorucit je do
ohraniceného c¢tvercového prostoru. Nad timto prostorem bezpilotni systémy neshazovaly
objekt z pivodni letové hladiny, ale sestoupaly niZze — podobné jako v realné situaci pfi sbéru
zbozi z firemniho skladu. Aby nedoslo ke srazce bezpilotnich systém{ nad timto prostorem,
mél v pripadé vypadku komunikace kazdy bezpilotni systém pfifazené casové okno, ve kterém

se nad timto prostorem smél pohybovat [25].

38



4.2. Rychld vzdjemna relativni lokalizace bezpilotnich systémU za pouZiti LED
znacek
PFistup predstaveny v predchozi podkapitole nebyl jedinym, ktery tym CVUT vyvinul a otestoval.

Novéjsi, posoutézni vyzkum zroku 2018 se soustfedil na vzajemnou lokalizaci bezpilotnich

systému za pouZiti LED pruh( umisténych na ramech bezpilotnich systém [28]:

4.2.1. Motivace pro vyvoj systému

Podobné jako v pfipadé vyvoje systému do soutéze MBZIRC 2017 se i tentokrat tym zaméfil na
vyvoj robustniho, na infrastrukture nezavislého systému pro relativni lokalizaci vétsiho poctu
bezpilotnich systému, ktery by fungoval uvnitf i venku. Navic si pfidal podminku na nizké
vypocetni poZadavky. Vyuzil proto vlastnosti ultrafialového svétla, které |ze za pomoci kamery

se specialnim UV filtrem Midopt spolehlivé detekovat [28].

4.2.2. Fungovani systému
Kazdy UAS byl osazen LED pruhy ProLight PM2B-1LLE, jejichz maximalni vyzafovani se
pohybovalo kolem vinové délky 395 nm®. Rozmisténi diod na rdmu, co nejdéle od sebe se

ukazalo jako klicové. Cely ram bezpilotniho systému tak fungoval jako znacka.

B
Vdd

Obrazek 10 - rozmisteni a uhel vyzarovani UV LED diod na hexakoptérdch a kvadrokoptérdch

Pti nejvhodnéjsim rozloZeni se Sesti diodami byl cil detekovan na vzdalenost 15 metr( a niZzsi.

6 VInova délka 395 nm se nachdzi na spodni hranici ultrafialového zafeni a viditelného svétla
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4.2.3. Vyhody a nevyhody detekce UV LED znacek

+ Bezpilotni systém je detekovatelny i v suboptimalnich svételnych podminkach,

napr. tmavy bezpilotni systém letici pfed tmavym pozadim, napf. lesem

- Nutnost pre-instalace externi infrastruktury, napf. kamer zachytdvajicich pohyb

nebo pozemni stanice RTK-GNSS

- Bezdratova komunikace ma omezeny dosah a je nachylna k interferencim od
nesouvisejicich zdroj(, ale i od samotnych bezpilotnich systému v pfipadé velkého roje’
- Nizka robustnost systému; nutnost osazeni vsech bezpilotnich systéma rdznych

tvard a velikosti LED pdasky

7 Roj = anglicky termin ,swarm’
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5. Navrh pozadavkd na antikolizni systém pro zvolenou kategorii
UAV
5.1. Uvod a specifikace testovacich bezpilotnich systém
Navrh pozadavkl na systém vychazi primarné ze zkusenosti tymu MRS, z probéhlych testl ve
Spojenych statech a v Evropé a je doplnén o vlastni inovativni feseni.

Navrh antikolizniho zafizeni bude pro stroje Ustavu letecké dopravy pii FD CVUT, konkrétné
helikoptéry T-REX 500 od taiwanské spolec¢nosti Align, LAheli LA 700 od ¢eské spole¢nosti a dron

Phantom 4 od cinské DJI. Parametry stroji dava do souvislosti nasledujici tabulka:

Tabulka 5 - specifikace bezpilotnich systémi ULD

Align T-REX 500 PRO LAheli LA 700 DJI Phantom 4
Zakladni hmotnost | 1210¢g 1800g 918 g
(bez baterii)
Provozni hmotnost 2551¢g 5572¢g 1380 g
Max. vzletova | 4000 g 14000 g 1835¢g
hmotnost
Nosnost (lift | 1449 ¢ 8428¢g 455¢g
capability)

Kapacita baterii /| 2600 — 4600 mAh / | Jmenovité napéti | 5350 mAh / 15,2V

napéti jmenovité napéti 22,2 | 22,2V
Vv
Doba letuschopnosti | 3 —10 min. 5—-15 min. 28 min.

se zatézi — bez zatéze

Z tabulky je patrné, Ze nejleh¢im bezpilotnim systémem z trojice je Phantom 4, ktery ma
tfetinovou maximalni vzletovou hmotnost oproti T-REX 500. Na druhou stranu disponuje
Phantom 4 jako jediny slusné vybavenou kamerou upevnénou na pohyblivém kloubu, ktera je

schopna zdznamu videa sfrekvenci az 120 snimk( za sekundu vrozliseni FullHD.

41



5.2.  Koncept antikolizniho systému

Mym cilem je vytvoreni konceptu ,operation centric’ kompaktniho antikolizniho modulu, ktery
bude navrien na miru pro kazdy z Ustavnich strojl. Pozadavky na systém jsou dle priorit

nasledujici, pficemz plati zaroveri:

1. Spolehlivost detekce i v ménicim se prostredi
2. Nizkd hmotnost

3. Nizky energeticky odbér

4

Kompaktnost a integrovanost do celku
Systém by mél pracovat ve dvou rovinach, rozebranych v dalSich subkapitolach:

1) Kooperativni detekce letadel s posadkou
a. Micro ADS-B transponder
2) Detekce prekazek a neidentifikovatelnych letadel
a. Relativni (vizualni) lokalizace
i. Analyza obrazu kamery

ii. LiDAR

5.2.1. Kooperativni detekce letadel s posadkou

S ohledem na vyvojové trendy v civilni letecké dopravé je volba adekvatni komponenty pro
kooperativni detekci letadel s posadkou jednoducha. Jedna se o systém ADS-B, kterym budou
v evropském vzduSném prostoru povinné vybavena vsechna letadla s maximalni vzletovou
hmotnosti presahujici 5700 kg a cestovni rychlosti pfesahujici 250 kt. Konkrétné se natizeni

tyka na témér 8. tisic letadel a za¢ne platit pocinaje 7. ¢ervnem 2020.

Ve vzdusném prostoru Spojenych statd Americkych za¢ne podobné nafizeni platit jiz od
pocatku roku 2020 s tim rozdilem, Ze, se povinnost vztahuje na jednotlivé vzdusné prostory;
tfid A, B, C. Ve zkratce se nafizeni bude tykat vétsiny letadel pohybujicich se nad 10 000 ft
AMSL [29].

Varianty jak v Evropé tak USA maji jednu spole¢nou véc; nafizeni se tykd pouze o ADS-B OUT,
tedy schopnosti letoun( vysilat presna data o aktualni vySce, rychlosti, poloze a sméru letoun(

a jejich identifikaci do okoli minimalné 100 NM. ADB-B IN funkce, kterd umozZni data ostatnich
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letound pfijimat, zobrazovat je pilotdim v kokpitu a predavat systému TCAS neni zatim
pozadovdna. Nicméng, s vyhledem do budoucna pocita vétSina aerolinek rovnou se zavedenim

ADS-B OUT/IN [29].

Na tyto chystané zmény (= retrofitting) pfirozené zareagovali vyrobci leteckych pfistrojl jako
napf. Garmin, Rockwell Collins, Honeywell a dali a zaplavili trh ADS-B pfistroji. Zadna z téchto
velkych firem vSak nenabizi micro ADS-B vhodné pro UAS. PfileZitosti se nastésti chopilo
nékolik zacinajicich firem a zaplnily diru na trhu. Jedna se o amerického vyrobce uAvionix a

polského Aerobits.

Obé dvé firmy nabizeji srovnatelné kompaktni ADS-B transceiver (IN / OUT) disponujici nizkou

hmotnosti a spotfebou energie. Jejich parametry dava do souvislosti tabulka:

Tabulka 6 - srovndni dostupnych ADS-B IN / OUT reseni vhodnych pro UAS [30], [31]

uAvionix ping 1090i Aerobits TR-1W
Hmotnost 26¢g 30¢g
Energeticky odbér 0O5W/6-14V 1W/5V/130 mA
Funkce SBAS GPS + barometr GNSS + barometr
Rozhrani GDL 90 / MAVLink AERO / MAVLink
Dalsi vyhody Primad integrace

s autopilotem Pixhawk a DJI

produkty

5.2.2. Detekce pfekazZek a neidentifikovatelnych letadel

Hlavnimi vyzvami pro antikolizni systém u ,rekreacnich’ strojli do 25 kg zlistavaji: spolehliva
detekce prekazek nizko u zemé a detekce letoun(i nevybavenych ADS-B. V ptipravované
legislativé se u téchto stroju pocita s pohybem do 400 ft AGL. V tomto prostoru vznikne zcela

novy vzdusny prostor.
Mozné What — If scénare vyzadujici relativni lokalizaci:

o Signal GNSS, na kterym je zaloZen systém ADS-B, nebude dostupny
o Vypadek systému ADS-B

o Operace UAS uvnitf budov
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o Manévrovani mezi budovami, vy$simi stromy, v okoli vedeni vysokého napéti a dalSich
statickych prekazek
o Zamezeni kolize s UAS nevybavenym ADS-B

o Zamezeni kolize s letadlem nevybavenym ADS-B (v Evropé do MTOW 5700 kg)

V téchto a dalSich pfipadech je zapotiebi, aby antikolizni modul disponoval uréitou formou

nekooperativni relativni lokalizace.

K tomuto ucelu vyuzil tym MRS analyzu obrazu z kamery v konjunkci s laserovym méficem,
ktery mitil kolmo doll a slouZil k uréeni pfesné vysky nad terénem. Tento pfistup zvolim

v pfipadé DJI Phantom 4, ktery ma nosnost pouze 455 g a disponuje kamerou.

V ptipadé helikoptér s vy$si nosnosti poutziji jako relativni lokalizaci technologii LIDAR. LiDAR,

Light Detection and Ranging, je aktivni metoda vyuZivajici odrazu pulznich laserovych paprski
od zemského povrchu a méfeni ¢asu dopadu téchto paprskl zpét ke zdroji. Na rozdil od
fotogrametrie (relativni vizualni lokalizace) funguje LiDAR spolehlivé i za tmy a s nizsSimi

vypocetnimi naroky [32].
Technologie LiDAR vyZaduje nékolik komponent [32]:

o Samotny pfistroj LIDAR
o GNSS modul
o IMU = Inertial Measurment Unit aka INS = Inertial Navigation System (akcelerometr a

gyroskop)

o Pocitac pro zpracovani dat
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5.3.  Implementace antikolizniho modulu na uUstavni UAS
T-REX 500 bude disponovat 5-ti zatizenimi, LAheli LA 700 4-mi o maximalnich rozmérech 10 x
10 x 4 cm. Obé helikoptéry maji snimatelny plastovy aerodynamicky kryt, pod kterym se

nachdzi volny prostor.

v vy

Palubni pocitac, ktery je nejtézsi, Pixhawk 4 autopilota a ADS-B umistim prednostné dovnitf

kabiny, kvili zachovani tézisté. V pfipadé T-REX 500 musi byt kamera a laserovy méri¢ umistén

pod trupem v ose hlavniho rotoru.

V pripadé LAheli LA700 jedinym pfistrojem, ktery zlstane pod trupem je pomérné tézky
LiDAR. Urcité dojde ke znacnému posunuti téZisté smérem dolu a bude zapotrebi vertikalné
navysit vysku lyzin. Druhd moznost zahrnuje trvalé sundani ochranného krytu a umisténi

LiDARu do kokpitu.

DJI Phantom 4 bude osazen pouze velmi drobnym ADS-B zafizenim, které pfilepit na spodni

stranu trupu za kameru, nebo dovnitf téla stroje.

5.3.1. Align T-REX 500 Pro

Obrdzek 11 - helikoptéra Align T-REX 500 [33]

PFi navrhu modulu budu U T-REX 500 primarné limitovan nizkou nosnosti, ktera ¢ini pouhych

1449 g. Jmenovité napéti baterii je 22,2 V.
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5.3.1.1. ADS-B
S ohledem na nizkou kapacitu baterii a kratkou dobu letu jako ADS-B feseni zvolim uAvionix

ping 1090i s polovicni spotfebou oproti polskému produktu; 0,5 W /6 —14 V.

Obrdzek 12 - micro ADS-B uAvionix ping 1090i [30]

5.3.1.2. LiDAR

Ackoli je na trhu dostupnych mnoho feseni, Zadné neni vhodné bud' kvli pfilis vysoké vaze,
nebo nevyhovujicich ostatnich parametrech. Napf. Leddar Vu8 se 128,5 g splfiuje s prehledem
hmotnosti limit a horizontalni FOV 0 99 ° pro doprednou detekci prekdzek, nicméné vertikalni

FOV o rozsahu 3,3 ° a dosah detekce pouhych 34 metrl nejsou dostacujici [34].

Druhé nejlehdi zatizeni Velodyne LiDAR ULTRA Puck s 925 g a vysokym rozsahem FoV 360 ° H /

40 ° V [35] se spole¢né s PC o hmotnosti 0,9 kg také nevejde do limitu nosnosti helikoptéry.

5.3.1.3. Relativni vizudlIni lokalizace

K zachyceni obrazu jsem zvolil adekvatni set kamery + objektivu Mobius Maxi ActionCam o
hmotnosti 52 g v€etné integrované baterie. Kamera zvladne zachytit obraz aZ o rozliseni 2,7

K pfi 30 snimcich za sekundu, nicméné pro ucely zpracovani obrazu a s ohledem na vykon 1-2
jader palubniho pocitace (zbyla budou pouZita pro vypocty polohy) bude dostacujici rozliseni
720p pti 60 fps, které lIze v pripadé vyssich vypocetnich narok( snizit na 30 fps, nebo v pfipadé

rezervy zvysit na 100 ¢i 120 fps. Kamera posild data ptes rozhrani USB 2.0.

Obrdzek 13 - Mobius Maxi ActionCam [47]
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5.3.1.4. Palubni pocitac

Pro vypocty a zpracovani dat ze senzor( s rezervou poslouzi Intel NUC 8 kapesni pocitac o
rozmérech 10 x 10 cm a hmotnosti necelych 0,9 kg. Od soutéze MBZIRC 2017 ubéhly dva roky a
za ten Cas postoupil vyvoj procesorl Intel o 3 generace, coZ pro nase pouZiti pfinasi vyssi vykon

a nizsi spotfebu, u modelu NUC8I7INH konkrétné 19 V / max. 90 W [36].

PC je osazen Ctyfjadrovym procesorem Intel i7-8565U na 1,8 Ghz, 8 GB RAM, grafickou kartou
AMD Radeon 540X a disponuje 6-ti vstupy USB a bezdratovou WiFi a Bluetooth [36].

Obrdzek 14 — kapesni pocitac Intel NUC8I7INH [36]

5.3.1.5. Laserovy méric

V pripadé nedostupnosti systému GPS je s absenci LIDARu je nutné zmérit vysku AGL jinym
zplUsobem. K tomu jsem zvolil laserovy méri¢ Terabee TeraRanger Evo 60 m. Z nazvu je patrné
dosah laseru 60 m. Se zakladnou 3 x 3 cm je laser miniaturni a ma hmotnost pouhych 12 g.

Napajeni zajistuje rozhrani USB 2.0 [37].

Obrdzek 15 - laserovy senzor Terabee TeraRanger Evo 60 m
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5.3.1.6. Pixhawk 4 autopilot

Systém zastfeSuje ovérené Pixhawk 4 rozhrani s hmotnosti pouhych 15,8 g. Zafizeni disponuje

akcelerometrem, gyroskopem, magnetometrem, barometrem a GPS/GLONASS pfijimacem a je

napajené ze vstupu USB [38]. Do budoucna umozni upgrade modulu vyhovujicim LiDARem.

)
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— . —
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©
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. Power module 1

. Power module 2

. Telemetry 1 (radio telemetry)

. USB

. Telemetry 2 (companion computer)

. CAN1 (controller area network) bus

. 12C (for I%C splitter to use additional sensors)
. CAN2 (controller area network) bus

. S.BUS out for S.Bus servos

. Radio Control Receiver Input (PPM)

. Main outputs (I/O PWM out)

. UART and I12C (for additional GPS)

. Radio Control Receiver Input (DSM/SBUS)
. Input Capture and ADC IN

. GPS module

. SPI (serial peripheral interface) bus

. AUX outputs (FMU PMU out)

Obrdzek 16 - schéma vstupli / vystupt autopilota Pixhawk 4 [38]

48



5.3.2. LAheli LA 700

RCportalisk

Obrazek 17 - helikoptéra LAheli LA700 [39]
LAheli LA 700 od ceské firmy je helikoptéra s vyraznym vykonnostnim prebytkem a velkorysou
nosnosti 8428 g (helikoptéra s rezervou unes jednou sama sebe), ktera mi umozni ndvrh

kompletniho modulu disponujiciho LiDARem.

5321 ADS-B
Vzhledem k prevazujicim vyhodam amerického produktu jej preferuji pfed polskym fesenim.

Modul tedy osadim uAvionix ping 1090i.

5.3.2.2 LiDAR
Reeni v oblasti LIDARu je nespocet. Proto jsem uréil rozhodujici parametry, kterymi jsou nizka
hmotnost, nizka spotreba a Siroky rozsah zabéru (FOV — field of view). Timto filtrem pak

z nepreberného mnozstvi vyrobk( prosel jeden produkt.

Prvni je model Riegl miniVUX-1UAV od Svycarského vyrobce. Disponuje ve své tfidé nizkou

hmotnosti, vysokym vykonem a nepfekonanym FOV pro zvyseni situa¢niho povédomi [40].
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Vybrané parametry uvadim v tabulce:

Tabulka 7 - - parametry Riegl mini VUX-1UAV [40]

Riegl miniVUX-1UAV

Hmotnost 1,6 kg

Spotieba 16W/11-32V

FOV 360°H/90°V

Dosah 250 m

Pfesnost 15/10 mm

Max. Frekvence snimani 100 Hz

Vybava Pfiprava na IMU modul
GNSS

Obrdzek 18 - Riegl miniVUX-1UAV

5.3.2.3. Palubni pocitac

Vypocetni vykon doda stejny pocitac, Intel NUC8I7INH

5.3.2.4. Pixhawk 4 autopilot

Systém zasttesuje stejny autopilot, Pixhawk 4.
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5.3.3. DJI Phantom 4

Obrdzek 19 - kvadrokoptéra DJI Phantom 4 s dedikovanou kamerou [41]

Z dostupnych bezpilotnich systém je DJI Phantom nejvice komercni stroj a zaroven disponuje
pfimo od vyrobce dvéma kamerami na tfiosém stabilizacnim kloubu; jednu sméfujici dopfedu a
druhou doll. Dopfedna kamera pokryva jehlanovity prostor o 60 ° v horizontalnim a 54 ° ve
vertikalnim sméru. Kamera sméfujici dold pokryva jehlan o 140 ° v pfedozadnim sméru a 100 °
ve sméru do stran. Vyrobce do stroje zakomponoval vlastni antikolizni systém zaloZeny na

relativni vizualni lokalizaci; ,DJI Vision Positioning Systém‘ [41].

5.3.3.1. ADS-B
Diky deklarované kompatibilité od vyrobce bude integrace uAvionix ping 1090i bezproblémova.
Nebude tak zapotfebi ani palubni pocitac, ani Pixhawk 4 autopilot jako u predchozich

konfiguraci.

5.3.3.2. LiDAR

Stejné jako u T-REX 500 neexistuje spolehlivé feseni, které by tento stroj unesl.
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5.4. Diskuse a zaver
Moiji hlavni prioritou pfi psani této prace bylo se nejdfive zorientovat ve velmi dynamickém
svété bezpilotnich systému. Chtél jsem ziskat pfehled o mezinarodnich projektech a
problematice spojené s integraci bezpilotnich systémi do vzdusného prostoru. Z toho divodu
jsem nacetl velké mnozZstvi zdroju, primarné v angli¢tiné, a pokusil jsem se co nejvécnéji

zachytit aktualni déni v této oblasti na mezinarodnim poli.

Meél jsem tu Cest sledovat Uspéch tymu Martina Sasky z oddéleni MRS a ¢tenim pronikat do
sloZitosti problematiky, kdy jsem si uvédomil, kolik tydnd a mésicl Usili tento nepochybny
Uspéch stal. Velmi jsem pfitom ocerioval popis problém, na které tym pfi testovani narazil a

které prekonal.

Ze vSech téchto poznatkd jsem vychazel pti ndvrhu inovovaného konceptu antikolizniho
modulu, kterym bych vylepsil situac¢ni povédomi bezpilotnich systému pochazejicich z naseho
Ustavu, ale i odjinud. Snazil jsem se vytvofit kompatibilni, pfimocary, spolehlivy a do
jednotného celku integrovany modularni koncept. V. mé préci jsem se soustredil na

hardwarovou stranku, ve které se orientuji Ilépe nez v programovani systému.

Vidim velky prostor praci dotahnout do konce redlnym zapojenim a otestovanim na nékterém

bezpilotnim systému.

V neposledni fadé bohuzel doslo k nedorozuméni a Ustav disponuje modelem DJI Phantom 3,

zatimco ja jsem navrhl modul pro mirné odlisny model Phantom 4.
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