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1.Uvod

Bezpilotni systémy se zejména v poslednich letech rozSifuji takika do vSech odvétvi lidské
Cinnosti. Jejich uplatnéni zdaleka nespada pouze do vojenstvi, jako tomu bylo v pocatcich.
V dnesni dobé se bezpilotni systémy vyuZzivaji od dopravy materiall, pfes pofizovani snimku
a nataceni pfimych pfenost na televizni obrazovky az po zachrafiovani zivotu v tézko
dostupnych mistech. Jejich hlavni pfednosti je pochopitelné schopnost splnéni cile bez
pFitomnosti posadky na palubé zafizeni, ¢ehoz je mozné docilit mnoha zpusoby jako napfiklad
presné naprogramovani traté letu. Podstatné rozSifenéjSi moznosti je ovladani bezpilotniho

systému ze zemé.

Diky velmi rychlému vyvoji a snizovani nakladu na pofizeni bezpilotnich systému, jsou dnes
tato zafizeni dostupna prakticky pro kohokoliv. Bezpilotni letadlo nebo také ¢asto pouzivany
vyraz ,Dron“ se svymi rozméry mlze pohybovat od nékolika centimetrd az do velikosti
dopravnich letound, jeho hlavnim parametrem je vSak maximalni vzletova hmotnost (MTOM).
Pro rekreaCni vyuZiti jsou velmi oblibené multikoptéry, které jsou dnes snadno ovladatelné,

napriklad i pomoci chytrého telefonu a nevyzaduji zadny pilotni kurz.

Snadna dostupnost zejména menSich bezpilotnich letadel pfinasi stale vice problému do
oblasti obchodni letecké dopravy. Bezpilotni letadla jsou Castéji pozorovany v blizkosti
fizenych letist, a to jak piloty, tak pozemnim personalem. Hlavnim problémem je riziko stfetu
bezpilotniho letadla s dopravnim letounem, které maze vyustit v lepSim pripadé k poskozeni
dopravniho letounu a v hor§im muze vést k vazné letecké nehodé. Dalsi problém pfi objeveni
bezpilotniho letadla v blizkosti fizeného letisté vyplyva z nutnosti takové letisté okamzité
uzavrit. Nasledkem jsou desitky zruSenych letl a velké ztraty jak pro letiSté, tak pro aerolinie,

a samozfejmé nepohodli cestujicich.

Ve své praci se zabyvam horS$i variantou, kdy dojde ke srazce bezpilotniho letadla s letounem
v oblasti obchodniho letectvi. Protoze, je vSak nutné minimalizovat vyskyt moznych nehod Ci
incidentl, existuji také legislativni pozadavky na provozovani bezpilotnich systémud. Témto
pFedpisim spole¢né s historii bezpilotnich systémua a jejich rozdélenim, se budu vénovat
v uvodni ¢asti prace. Podobné tématice se vénuje posledni kapitola, ve které je zminéno
jakymi zpUsoby je mozné zabranit €i zmirnit vyskyt incidentld a jaké jsou moznosti regulace

bezpilotnich letadel v blizkosti Fizenych letist.

V Praktické Casti bakalarské prace se budu vénovat analyze simulovanych nasledkd, které
byly zplsobeny kolizi bezpilotniho letadla s ¢astmi letounu a proudového motoru. Cilem je
z jednotlivych analyz vyvodit vysledny vliv na bezpeénost letu a porovnat vyzkum s dalSimi

provedenymi vyzkumy a se skute&nymi kolizemi.



1.1 Zakladni pojmy
Ve vétsiné odbornych textl se setkdvame s mnozstvim termina i zkratek, které mohou mit
zdanlivé stejny vyznam. Abychom se vyjadfovali v pfesné terminologii, je nezbytné vysvétlit

zakladni pojmy tykajici se bezpilotnich letadel.
Autonomni letadlo:
~Bezpilotni letadlo, které neumozriuje zasah pilota do fizeni letu.”[1]

Bezpilotni letadlo (UA):

sLetadlo uréené k provozu bez pilota na palubé.”[1]
Model letadla:

Jedna se o letadlo, ktereé slouzi pouze pro rekreacni ¢i sportovni ucely. Je po celou dobu fizeno
dalkovych vysilaCem za vizualniho dohledu pilota. Nesmi byt vybaveno zafizenim umoznujici

autonomni let a nesmi nést ¢lovéka na palubé. [1]
Bezpilotni systém (UAS):

Je systém, ktery se sklada z vétSiho mnozstvi prvkl za ucelem vzletu a navratu bezpilotniho
letadla. Bezpilotni systém se zpravidla sklada zfidici stanice, zafizeni umoZiujiciho

komunikacni spojeni a bezpilotniho letadla. [1]
Bezpilotni letadlo (UAV):

Letadlo uréené pro provoz bez pilota na palubé. Jedna se o starSi termin, ktery se vSak
v mnoha textech stale vyskytuje, dnes se pouziva zejména v USA. Nova evropska legislativa

tento pojem nezahrnuje. [2]



Incident (Incident):

Udalost jina neZ letecka nehoda, spojena s provozem letadla, ktera ovlivriuje nebo by mohla
ovlivnit bezpecénost provozu. Jedna se o chybnou ¢&innost osob nebo nespravnou ¢&innost
leteckych a pozemnich zarizeni v leteckém provozu, jeho fizeni a zabezpeclovani, jejiz
dusledky vsak zpravidla nevyZaduji predéasné ukonceni letu nebo provadéni nestandardnich

(nouzovych) postupd. [3]
Letecka nehoda (Accident):

Udalost spojena s provozem letadla, ktera se v pripadé pilotovaného letadla, stala mezi dobou,
kdy jakakoliv osoba nastoupila do letadla s umyslem vykonat let a dobou, kdy vSechny takové
osoby letadlo opustily, nebo ktera se v pfipadé bezpilotniho letadla, stala mezi dobou, kdy
letadlo je pfipraveno k pohybu pro ucely letu a dobou, kdy zastavi na konci tohoto letu

a hlavni pohonna soustava je vypnuta, a pfi které: [3]

e néktera osoba byla smrtelné nebo téZce zranéna nasledkem: [3]
- pfitomnosti v letadle, nebo
- pfimého kontaktu s kteroukoli casti letadla, vietné casti, které se od letadla
oddélily, nebo

- pfimym pusobenim proudu plyni (vytvorenych letadlem)

Neplati pro pfipady kdy ke zranéni doSlo pfirozenym zplsobem, dale pokud si zranéni
zpusobila osoba sama, nebo bylo zplsobenou druhou osobou. Vyjimkou jsou také

cerni pasazéfi.

e letadlo bylo zni¢eno, nebo poskozeno tak, Ze poskozeni: [3]
- nepfiznivé ovlivnilo pevnost konstrukce, vykon nebo letové charakteristiky letadla,
a

- vyZada si vétsi opravu nebo vyménu postizenych casti

Vyjimkou je poSkozeni nebo porucha, pokud se poskozeni vztahuje pouze na jeden

motor.

o Jetadlo je nezvéstné nebo je na zcela nepfistupném misté [3]
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1.2 Historie bezpilotnich letadel

Historie bezpilotnich letadel je v podstaté historii letectvi samotného. Od dob mnoho stoleti
nazpét, kdy ¢insti draci zdobili nebe, az po nejmoderné;jsi bezpilotni systémy. Jedno z prvnich
vyuziti bezpilotnich letadel bylo zaznamenano v Ciné okolo let 180-234 n.l., kdy byl pouzit
papirovy baldn, vybaveny hofaky, které spalovaly olej, jimiz byl ohfivan vzduch. Vznikl tak
jakysi pfedchtidce horkovzdugného balénu. Ugelem t&chto balénd bylo b&hem noci zaletét nad
nepratelské jednotky a vyvolat pocit, ze nepfitel ma v moci nadpfirozené sily. DalSi vyznamny
meznik v oblasti bezpilotnich letadel byl zaznamenan bratry Montgolfierovymi, ktefi v roce
1783 prestavili svlj horkovzdusny balon. V moderni dobé& bezpilotni letadlo znamena
autonomni nebo dalkové ovladané letadlo schopné napodobovat manévry posadky.
V prabéhu let doSlo i ke zménam v nazvech téchto zafizeni. V ranych dobach letectvi méla
idea létani bez posadky znacny potencial, a to pfedevSim proto, Ze konstruktéfi téchto
létajicich zafizeni, kterych v té dobé jesté nebylo mnoho, nemuseli riskovat své Zivoty pfi
testech svych vytvora. Prikladem muze byt letecky prikopnik Otto Litienthal, ktery okolo roku
1890 pracoval na vyvoji bezpilotniho kluzaku. Jeho testy se samoziejmé neobesly bez mnoha
nehod, ty vSak diky nepfitomnosti posadky neznamenaly umrti €i zranéni osob. Ackoliv byly
metody bezpilotnich letadel vyzkouSeny, nedostatek technickych moznosti v po&atcich letectvi

nakonec donutil konstruktéry vyuzit prvni testovaci piloty. [2]

Bé&hem prvni svétové valky, konkrétné v roce 1916, kdy jiz méla americka armada k dispozici
dalkové ovladané torpédo, doslo ve véci k dalSimu pokroku spocivajicimu ve vyvoji malého
letounu, ktery by byl schopny nést trhavinu a bez posadky na palubé s dostate¢nou pfesnosti
zasahnout cil. Vzhledem k tomu, Ze prvni letoun schopny vzletu i pfistani byl vyvinut o pouhych
13 let dfive, byl tento napad vice nez ambicidzni. Nicméné, vyuzitim primitivnich technologii
jakym je tfiosy setrvacnikovy stabilizator, jednoduché radio, a tehdy jesté rozmérné baterie,
se po mnoha nevydafenych pokusech, pfi kterych se postupné pokazilo doslova vse,
co se pokazit mohlo, podafilo letounu uletét 1000 metr( stabilnim letem na zamysleny cil
a nasledné pfistat. Tento Uspéch stal za zrozenim prvniho bezpilotniho letounu, ktery nesl

nazev Curtis N-9 Aerial torpedo (obrazek ¢€.1). [2]

V mezivalecném obdobi doslo k dalSimu zdokonalovani bezpilotnich letadel. Jejich vyuZiti bylo
stale primarné pro vojenské ucely, zejména pro dalkové utoky na bitevni plavidla. Pfikladem
takového stroje byl N2C-2 Target Drone (obrazek €.2), ktery byl vyvinut ve tficatych letech

a byl ovladany posadkou druhého letounu, ktera se drzela v jeho blizkosti. [2]

11



Obrazek ¢.1 Curtis N-9 Aerial torpedo [2] Obrazek ¢.2 N2C-2 Target Drone [2]

S pfichodem druhé svétové valky doSlo ke vzniku ziejmé& nejznaméjsiho bezpilotniho
a zaroven autonomniho letounu. Jedna se o némeckou stielu V-1. Jde zaroven o prvni,
masové vyrabény bezpilotni letoun, kdy celkovy pocet vyrobenych V-1 pfesahl &islo 25 000.
[2] Hlavnim uCelem V-1 bylo odstielovani Velké Britanie pfimo z odpalovacich ramp, které byly
umistény v severni Francii. Zakladem V-1 byl robustni trup, ktery byl ¢astecné odolny vuci
stfelam nepfratelského letounu. Na horni ¢ast trupu byl usazen pulzni motor, jenz svym
charakteristickym zvukem jisté nahanél strach obyvatelim Londyna jesté dlouhou dobu po

valce.

Obrazek ¢.3 stfela V-1 [2]

Po druhé svétové valce se ucel bezpilotnich letadel zaina pozvolna ménit. Az do této chvile
byl vyvoj zaméfen pfedevS8im na zasazZeni nepratelského cile. Se za¢atkem studené valky se
vyuziti bezpilotnich letadel velmi rychle méni pro $pionazni vyuZziti, coz umoznil i velky pokrok
ve vyvoji navigacénich a Spionaznich prostfedku. Jednim z vlbec prvnich Spionaznich
bezpilotnich letount byl YQ-1B, schopny nést vykonnou kameru a pofizovat snimky z velkych

vysek. YB-1B (obrazek ¢.4) byl primarné vynesen jinym letounem a poté spustén do akce. [2]
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Obrazek &. 4 YB-1B [2]

Bé&hem 60. a 70. let se v mensi mife zaCinaji vyuzivat bezpilotni letadla pro ruseni pozemnich
radarud. Z divodu své malé ucinnosti jsou vSak brzy vyfazeny ze sluzby. Mnohem vétsi Uspéch
byl zaznamenan v dalkovych a vysokorychlostnich bezpilotnich letadlech. Jednim z priklad
je Ryan model 147, ktery byl pozdéji pfejmenovan na AQM-34 (obrazek €.5). Byl pohanén
proudovym motorem, ktery daval letounu schopnost dosahnout rychlosti 1100 kilometru za

hodinu a vysky 15 500 metrd. Smyslem a u¢elem prvnich variant tohoto stroje byla Spionaz.

Obrazek ¢.5 AQM-34 [2] Obrazek ¢.6 QH-50 DASH [2]

Ve svém vyvoji nezustaly pozadu ani bezpilotni rotorova letadla. Mezi prvni patfi QH-50 DASH
(obrazek €.6). Jeho hlavnim vyuzitim byla protiponorkova ochrana, kdy po vypatrani ponorky
vzlétnul z plavidla a na cil shazoval torpéda. Ackoliv jeho akéni radius byl pouhych pét

namornich mil, byl tento dron G¢inné nasazen v mnoha zemich.

V novém tisicileti se vyvoj bezpilotnich letadel zaCal zamé&rovat pfedevsim na mensi zafizeni,
ktera jsou kompaktnéjsi, levnéjsi a vyuzivaji miniaturnich pocitaCovych €ipl. Pro ovladani UAS
se rovnéz zacal aktivné pouzivat GPS signal. Diky tomuto vyvoji se UAS zacaly vyuZivat i pro

mnoho dalSich ucell, zejména téch rekreacnich. [2]
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1.3 Rozdéleni bezpilotnich letadel

Existuje pomérné velké mnozstvi kategorii, do kterych mizeme bezpilotni systémy rozdélit,

nize jsou uvedeny nejzakladnéjsi kategorie.

1.3.1 Rozdéleni podle velikosti

Ackoliv se v§echny bezpilotni systémy skladaji z nékolika riGznych komponentd, rozdélujeme
je podle velikosti v zavislosti na parametrech bezpilotniho letadla. S vyvojem novych
technologii, které umoznuji vyrobu stale mensich bezpilotnich letadel, a z toho vyplyvajici

zmény v definicich se nasledujici rozdéleni da vnimat spiSe jako pfiblizné.

HALE High altitude long endurance [4]

Rozpéti kFidel vétsi nez 35 metrl. Dostup vice nez 15 000 metrd a vydrz vice nez 24

hodin. Jsou schopny vykonavat extrémné dlouhé Spionazni lety.
MALE Medium altitude long endurance [4]

Rozpéti kfidel je mensi nez 35 metrd. Dostup v rozmezi 5 000 az 15 000 metra a vydrz

mensSi nez 24 hodin. Jejich ucel je podobny jako u HALE.
TUAV Medium Range nebo Tactical UAV [4]

Bezpilotni systémy s doletem v rozmezi 100—-300 km. Rozpéti kfidel menSi nez 35

metrd, jsou v8ak zpravidla mensi nez HALE nebo MALE.
Close-Range UAV [4]

Vyuzivany primarné mobilnimi vojenskymi jednotkami nebo pro civilni ucely. Dolet
nepiesahuje 100 km. Ve vojenském odvétvi se jedna o nejrozSifenéjSi bezpilotni

systém.
MUAYV nebo Mini UAV [4]

Vztahuji se k UA, které maji méné nez 20 kg, nejsou vSak tak malé jako MAV. Jsou

schopny operovat do vzdalenosti okolo 30 km a jejich vyuZiti je jiz znaCné rozsahlé.
Micro UAV nebo MAYV [4]
MAYV puavodné definovany jen jako UAV, nepfekraluji rozpéti vétsi nez 150 mm. Jedna

se predevsim o multikoptéry, jejichz hlavni vyhodou je schopnost ,viset* ve vzduchu.

14



NAV Nano Air Vehicles [4]

Tato miniaturni bezpilotni letadla jsou, navrzeny tak aby jejich velikost nepfesahovala
vice nez 40 mm. Pouzivaji se v ,rojich“ pro zmateni radar nebo pro $pionaz na kratké

vzdalenosti.

1.3.2 Rozdéleni podle vyuziti
Vyuziti bezpilotnich systému je v posledni dobé velice rozmanité, proto uvadim pouze
nejzakladnéjsi odvétvi:
Civilni vyuziti [4]
- Letecké fotografie, nataceni
- Meteorologické sluzby (analyza atmosféry pro pfedpovédi pocasi)

- Policie (hledani nezvéstnych osob, sledovani nehod)

- Prazkumné vyuziti (geografické, geologické, archeologické vyzkumy)
Vojenské vyuziti [4]

- Spionazni bezpilotni systémy
- Systémy pro eliminaci nevybuchlé munice
- Systémy pro ruSeni radiovych systém

- Bojové bezpilotni systemy

1.3.3 Rozdéleni podle typu konstrukce

Bezpilotni letadla se z hlediska konstrukce daji rozdélit na bezpilotni letadla s pevnym kfidlem

a multikoptéry. Multikoptéry mizeme dale rozdélit podle podtu rotort.
UA s pevnym kfidlem
Multikoptéry

- Trikoptéry (3 nosné vrtule)

- Kvadrokoptéry (4 nosné vrtule)
- Hexakoptéry (6 nosnych vrtuli)
- Oktokoptéry (8 nosnych vrtuli)

1.3.4 Rozdéleni dle €eské legislativy
Bezpilotnimi systémy se zabyva predpis L2, Doplnék X, ktery bezpilotni systémy rozdéluje
podle obrazku €.7. Tabulka obsahuje také legislativni poZzadavky na pilota UAS nebo jejich

vybaveni.
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maximalni

F veletovd s081kg |>0B1kga<Thg T-kg * 25k ht';;:i
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ucel pouziti | oens expeErimen-| atné |experimen-| rekreadné |experimen- | rekreatné | expermen- dohled
Sodavek | SPOT talni, spor- | talni, spartowni talni sportovni talni

towni | wyzkumné | towni | vyzkumné l.r:,"ﬂim'luné uer:urrm R
1 |evidence letadla| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
2 | evidence plota | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
prakiicky a
3 | teoreticky test ne ano ne ano ne ano ano ano ano
pilota
4 (powclenik létani| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
povoleni
5 |k provgdéni LF a| nelze ano nelze ano nelze ano nelze ano nefze
LCPYWP
oznadeni LA
i ] § r
g ;Prt:;mfk' ID_ ':.EE' ano / ano anm;. awo/ano | ano/ne | anolame | ano/ne | anolano | ano!ano
znacka
min. ve bezpefna, | bezpedng, | bezpedna, | bezpetna, | bezpedna,
vzdalenosti (m): | bez- « - | bez- - ale ale az e e
T | uzlet, pfiztini | | pedns| DEZPENE | oans | DEZPECNA | o tind | minimaing | minimaing | minmaing | minmaing
osoby, stavby [/ E0100/150 | 5071000150 | 5001000150 | 50/1 00150 | 50/100/150
osidleny prosior
ne /3
a peisténi: ne! | dienaf. & net| @& na. & | od20kg (denaf & | dlensf. & | dienai & | dienaf. &
bEzny ! | 0,25 | Ta5/2004" * 7| TBS2004" | dlenaf c. | TES2D04' | TES2004' | TES2004" | TES2004
LV {mil. KE) TEE2004 '
g dozor ne ne ne ne ne ne ano ano e
10 | faisafe” systém| ne ano ano ano ano ano ano ano ano
1" pfm ne ano ne ano ne ano ne ano e
12 | hiaSeni uwddlosti| ne ano ne ano re ane ano ano ano

Obrazek ¢.7 Rozdéleni UAS podle Doplriku X [1]

1.4 Vzdusny prostor vyhrazeny pro UAS

Vzdudny prostor je trojrozmérna ¢ast atmosféry rozdélena do urcitych tfid, podle ucelu jejich
pouzivani. Kazda tfida vzdusného prostoru ma svoje pfesné definované hranice a pozadavky,
které musi letoun splfiovat pfed tim, nez do konkrétniho prostoru vstoupi. Z dlivodu velkého
narustu poCtu bezpilotnich systémud bylo nutné ur€it pravidla provozu UAS v jednotlivych
tfidach.
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1.4.1 Rozdéleni vzdusného prostoru

Vzdu$ny prostor se rozdéluje do tfid uvedenych na obrazku &.8. V Ceské republice jsou

vyuzivany pouze tfidy vzdusného prostoru: C, D, E, G.

] VMC minima letové dohlednosti Omezeni Pozadavkyna | [ odiend
Thida | zafistovane Poskytované ATS a vzddlenosti od oblaki rychlosti radiove sp:jen[ Ietouemu
letam VFR povoleni
v anadFL 100
8 km letovs dohlednaost,
sluZba ATC pro zajisténi 1500 m horizontalni a 1000 ft (300 m) vertikalni 250 KT IAS pod
c od provozu IFR rozstupu od IFR letd vzdélenost od oblakd FL 100 (pouze stalé Ano
informace o provozu VFR | pod FL 100 lety VFR) obousmérné
(na Zadost rada k vyhnuti) |5 km letova dohlednost,
1500 m horizontalni a 1000 ft (300 m) vertikalni
vzdéalenost od oblakd
v anad FL 100
Informace o provozu & km letova dohlednost, 1500 m horizontalni a
o mezi VFR a IFR lety (a na | 1000 ft vertikalni vzdalenost od obla&nosti 250 KT IAS pod | stélg
D nezajistujl & | saq0st provozni inlzr{mace pod FL 100 100 T | obousmerne | AM©
vyhnout se provozu) 5 km letova dohlednost, 1500 m horizontaini a
1000 ft vertikalni vzddlenost od oblagnosti
5 km letové dohlednost
E nezajistuji se g’;ﬁ;’”g?:;"nf;igz”' 1500 m horizontgini a 1000 ft vertikaini 250 KT 1AS Ne Ne
. vzdalenost od oblaénosti
1500 m letova dohlednost
mimo oblatnost za dohlednosti zemé, pifi
rychlostech, které pii pfeviadajici dohlednosti
poskytnou pfiméfenou moZnost spatfit jiny
G nezajistuji se letova informaéni sluba provoz nebo plekaZky v Ease, kiery dovoli 250 KT 1AS Ne Ne
vyhnout se srdZce, nebo; za okolnosti, pfi
kterych pravd&épodobnost setkéni s jinym
provozem by méla byt mala, napf. v prostorech
s malou hustotou provozu.

1.4.2 Vzdusny prostor vyhrazeny pro bezpilotni letadla

Obrazek ¢.8 Rozdéleni vzdusného prostoru [5]

Legislativnimi pozadavky se v Ceské republice zabyva predpis L2, Doplnék X. Jeho &ast je

obsazena i na obrazku €.7. Dale jsou v tomto pfedpise pfesné definovany prostory, ve kterych

se muze UA pohybovat. Obecné se muze UA pohybovat v tfidé prostoru G, a v zéné ATZ pfi

splnéni podminek provozovatele. V obrazku €. 9 je grafické znazornéni moznosti pohybu UA

v tfidé G a ATZ, na obrazku ¢.10 moznost pohybu v CTR.
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Obrazek ¢.9 Provoz UAS v tfidach G, E a ATZ [1]

Provoz v CTR a dalsich prostorech
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Obrazek ¢.10 Provoz UA v CTR/MCTR [1]
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Legenda k obrazkum 1 a 2:

m Modely letadel s maximalni vzletovou hmotnosti do 25 kg

- -
\%ﬁ’ Bezpilotni letadla (tj. véetn& modell letadel s maximalni vzletovou hmotnosti nad 25 kg)

CTR Rizeny okrsek letisté LKR Omezeny prostor

ATZ LetiStni provozni zéna nefizeného letisté LKP Zakazany prostor

OP Ochranna pasma letist LKD Nebezpetny prostor

G/E Oznateni tridy vzdudného prostoru TSA Dofasné wyhrazeny prostor

ARP VztaZzny bod letisté TRA Dotasné wymezeny prostor
AMSL MNadmoiska vyska AGL Nad drovni zemé

1 Lety bez koordinace

2 Spinéni podminek provozovatele letisté (PL) + koordinace s leti$tni informaéni sluZbou (AFIS)
3 Spinéni podminek PL + koordinace s AFIS

4

Souhlas/povoleni UCL

5 Letové povoleni pfislusného stanovisté fizeni letového provozu (RLP). RLP miZe dale poZadovat:
stalé obousmémeé spojeni a odpovidat sekundamiho radaru

[ Povoleni UCL (nebo v pfipadé leteckych praci (LP) koordinace s RLP + koordinace s PL).
RLP miiZe dile poZadovat: stalé obousmémé spojeni a odpovidat sekundamiho radaru

7 Povoleni UCL (nebo v pfipadé LP koordinace s RLP + koordinace s PL) + letové povoleni RLP.
RLP miZe dile poZadovat: stalé obousmémé spojeni a odpovidat sekundamiho radaru

Obrazek ¢.11 Legenda k obrazkiim €.9 a €.10 [1]

Znacna Cast pilotd bezpilotnich systému, zejména téch, ktefi vyuzivaji mala bezpilotni letadla,
pro rekrealni vyuziti, neni s témito prostory a pravidly vibec seznamena. Z toho prameni
zvySeny vyskyt incidentl, zejména v blizkosti fizenych letist. Jsou v8ak zaznamenany
i pfipady, kdy doslo k zamérnému vniknuti bezpilotnich letount do Fizenych prostoru letisté,
za Ucelem naruseni letového provozu. Riziko vzniku incidentd mize nastat i u pilotd UAS, ktefi
jsou s pravidly pro létani s bezpilotnimi systémy seznameni, stejné tak jako s rozdélenim
vzdudného prostoru, pfesto mohou narus$it dany vzdudny prostor, protoZze odhad vertikalniho

¢lenéni jednotlivych tfid, muze byt obtizny.
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2. Analyza srazky letounu s UA

Podle nejnoveéjsich prizkumu se jen v USA do roku 2020 proda na 4,7 milion bezpilotnich
systému. [6] Z duvodu takto velkého narGstu prodeje bezpilotnich systém( predevsim
za ucelem rekreacniho vyuziti je nutné s Casovym predstihem FeSit bezpecnostni, legislativni
Ci technické problémy, které se mohou bezpilotnich systému tykat. Jednim z bezpe&nostnich
problém je srazka bezpilotniho letadla s obchodnim letounem. Mozné nasledky takové srazky
jsou znepokojujicim otaznikem pro vSechny, ktefi se v oblasti letectvi pohybuji. Za ucelem
dosahnout urcité urovné bezpecnosti bylo nutné provést vyzkumy, pomoci kterych je mozné
stanovit vaznost kolize mezi bezpilotnim letadlem, obchodnim letounem nebo objekty na zemi.
DalSim vyuzitim vyzkumu je moznost zménit material ur€eny pro vyrobu bezpilotnich systému
a zmirnit tak nasledky kolize. Vyzkum srazky bezpilotniho letadla s letounem byl proveden
FAA, jelikoz je vSak zavéreCny dokument velmi obsahly je mym cilem zaméfit se na

vlastnich zavérda.

Vyzkum byl zaméfen na analyzu srazky letounu s multikoptérou a UA s pevnym kfidlem,
s typickym obchodnim letounem. V nasledujici kapitole se zaméfim pouze na analyzu srazky
multikoptéry, protoze pravé tento druh bezpilotniho letadla nejcastéji zplsobuje naruseni
fizenych vzduSnych prostord a vznik incidentd, proto je pravdépodobnost srazky
s multikoptérou vy$Si nez s UA s pevnym kfidlem. Jednim z pfikladu je incident ze zafi roku
2015, kdy byla multikoptéra spatfena v bezprostfedni blizkosti pilotem Boeingu 777, kratce po

vzletu z letisté Heathrow. [7]

Vysledky vaznosti kolize jsou zaloZeny na charakteristikach UA, jako napfiklad tvar, pouzity

material i kineticka energie a vysledcich testl, provedenych podle nékolika riznych scénara.

[8]

2.1 Specifikace UA pouzitého ve vyzkumu

Vyzkum univerzity v Montané dosel k zavéru, Ze jednim z nejpouzivanéjSich bezpilotnich
systému je dron znacky DJI Phantom. Vyrobky této znacky pokryvaji vice nez 61% prodeje
bezpilotnich systému. Z toho divodu byl pro testy zvolen bezpilotni systém DJI Phantom 3.
Jedna se o 1,2 kg vazici kvadrokoptéru, ur€enou pro rekreacni a komercni ucely, snadno
pristupnou pro verejnost. Trup této kvadrokoptéry je zkonstruovan vyhradné z polykarbonatu,
na konce trupu jsou namontovany Ctyfi elektromotory a na spodni €asti trupu je kamera
s kovovym krytem. Zdrojem energie je Lithium-Polymerova baterie. Dimenze kvadrokoptéry

jsou na obrazku ¢€.12. [8]
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Zvoleny bezpilotni systém DIJI Phantom 3
] ™
Znazornéni 4 ;—_;r_; - 4
=1
Hmotnost 1,216 g
Rozmeéry 290x289x186 mm
Max. horizontalni rychlost 16.0 m/s
Max. servisni dostup 6,000 m
Baterie LiPo 364 g
- Motory - Brushless DC S6gx4
Max. rychlost motoru 1,240 rad/s
Kamera 52g

Obrazek ¢.12 Dimenze UA [8]

2.2 Specifikace letound pouzitych ve vyzkumu

Pro vyzkum byl zvolen jeden z nejCetnéjSich dopravnich letount a business jet.

2.2.1 Dopravni letoun

Jako nejvhodnéjsi dopravni letoun byl zvolen Boeing 737, znazornén na obrazku ¢€.13. Jedna

se o uzkotrupy letoun, ktery je velmi oblibeny na dopravu pro kratké a stfedné dlouhé lety.

2.2.2 Business jet

Podobnym zplsobem jako Boeing 737 byl zvolen i Learjet 31A (obrazek ¢.14), zastupuijici tfidu
Business jet. Ackoliv vétSina letounu tohoto typu neni registrovana FAA, jeho hlavni pfednosti

je, Zze ma podobné rozméry a dalsi specifikace jako ostatni business jety.
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Obrazek ¢.13 Boeing 737 [8]

Obrazek ¢.14 Learjet 31A [8]

2.3 Zvolené podminky testu

Jako nejpravdépodobnéjsi faze letu dopravniho letounu, pfi které muaze ke kolizi dojit,
se predpoklada vzlet, pfistani nebo let ve vyCkavacim obrazci. Pro tyto faze letu a s ohledem
na kategorie letounu uvaZovanych v testech, zvazujeme rychlost letount 200 KIAS, ktera ve
vysce 2 500 stop priblizné odpovida rychlosti 208 uzld (107 m/s). Jako nejhorSi scénar
uvazujeme Celni naraz, pfiCemz rychlost narazu jsme schopni ziskat sec¢tenim relativnich
rychlosti obou zkoumanych objektl. Vysledna rychlost narazu poté vznikne sectenim
zminénych 208 uzlG a rychlosti ze specifikace UA v obrazku ¢.8, dosahneme vysledku 250

uzll (128,6 m/s), ktera je uvazovana jako jeden ze vstupnich parametrli pro vSechny testy.
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Dal$im studovanym parametrem pro urCeni nejvaznéjSiho scénare je misto kolize na
dopravnim letounu a orientace UA pfi narazu. Pokud prozatim zanedbame srazku UA s vnitini
¢asti motoru dopravniho letounu, vyplyva z vyzkumu, ze nejhor§im scénafem je, natoCeni
kvadrokoptéry o 45 stupnu (tzn. nejprve bude zasazen jeden z motord UA) s tézistém
zarovnanym s nabéznou hranou cile a narazem presné mezi zebra kfidel dopravniho letounu.
Z vyzkumu bylo zjisténo Ze prave tyto podminky dokazi zpUsobit nejvétsi poSkozeni a zavady

komponent( letounu. [8]

2.4 Hodnoceni vysledku testu

Pro stanoveni vaznosti kolize a nasledkd zpUsobenych narazem, bylo nezbytné stanovit
nékolik kategorii, do kterych mulzeme pfifadit jednotlivé testy podle urovné ¢i popisu

poskozeni.

NejnizSim stupném poskozeni je Kategorie 1, ktera predstavuje minimalni drovern poskozeni

zaznamenanou Vv oblasti narazu.

Kategorie 2 jiz pfedstavuje znacné viditelné poskozeni vnéjSiho povrchu nabézné hrany,

nedochazi v8ak k uplnému naruseni potahu.

Kategorie 3 je popsana jako poskozeni, pfi kterém dochazi k trhliné v potahu a vznika

pravdépodobnost proniknuti ciziho télesa do konstrukce kfidla.

Posledni a nejhorsi je Kategorie 4, pfi niz dochazi ke vSem vySe zminénym nasledkim stejné
jako k poskozeni vnitfnich komponentl jako jsou napfiklad Zebra, a mozZnost naruSeni
primarnich ¢asti konstrukce. Pro lepSi nazornost rozsahu poSkozeni je k dispozici nize

uvedena tabulka ¢.1.

Pfi testech bylo nutné brat zfetel i na riziko vzplanuti baterie UA. Tabulka €.2 pfedstavuje
kritéria pouzita ve vyzkumu. Kolonka ,Riziko pozaru“ indikuje spi$e teoreticky mozny nasledek
nez jisté vzplanuti. Pro pfesnéjsi ur€eni rizika by totiz bylo zapotfebi podstatné vétsi mnozstvi
uskutecnénych testl. Hlavnim zavérem téchto testu je zjisténi, Ze riziko vzniku pozaru baterie
je nepfimo umérné rychlosti narazu. Vétsi rychlost narazu znamena, Ze dojde k rozpadu
baterie, zatimco mensi rychlost zpUsobi, Ze baterie zlistane v celku, coz mize mit za nasledek

zahfati baterie az nad teplotu vzplanuti.
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Tabulka ¢.1 Kategorie poSkozeni [8]

Popis

e Konstrukce je
neposkozena
o Nepatrné

deformace

Kategorie 2 ¢ Rozsahlé
deformace
vnéjSiho povrchu

e Riziko poskozeni
vnitfni konstrukce

e Potah neni

protrzen

e ProtrZeni potahu
e Vniknuti ¢asti UA
do vnitini Casti

konstrukce

e Vniknuti UA do
konstrukce a jeji
nasledné

poskozeni
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Tabulka €.2 Riziko pozaru baterie [8]

Riziko pozaru Popis Priklad

o UA vCetné baterie
pronikne konstrukci

e Baterie je
deformovana, ale v

celku

e UA ani baterie
neproniknuly do

konstrukce

Ne e UA véetné baterie
pronikne do
konstrukce, doslo vSak

k rozpadu baterie

2.5 Analyza srazky dopravniho letounu s UA

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2, pro vyzkum byl zvolen letoun Boeing 737. B&€hem vyzkumu
se testovaly nejkrititéjSi a zaroven velmi dulezité ¢asti letounu: Nabézna hrana vodorovnych
ocasnich ploch, kylovka, nabézna hrana kfidel a cCelni sklo letounu. Bylo ucinéno
16 simulovanych narazd UA, o hmotnosti 1,2 kg, jejichZ dalsi specifikace jsou v kapitole 2.1,
a narazové rychlosti 250 uzlt (463 km/h). Obrazek ¢.15 znazorfiuje mista kolize a orientaci
UA.
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Test 13
‘ Test 12
Test 11
Test 10
Obrazek €.15 Mista kolize UA [8]
Dopravni letoun Boeing 737
o Nab&#na hrana vodorovnych . . - .
Kylovka ocasnich ploch Nabézna hrana kiidla Celni sklo
E oy -+ =
: | = .
2 &1 & &
<

E
3
:
o
E

Kategorie 2

Kategorie 2
Kategorie 2| Tast 15

Kategorie 2

Ne

Ne
Ne

Ne

Obrazek ¢.16 Vysledky testu [8]

Obrazek €.16 znazornuje nasledky narazu UA pro vybrané ¢asti dopravniho letounu, dale

pak riziko vzplanuti baterie.
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2.5.1 Zaveér analyzy srazky UA s dopravnim letounem

K zavéru vyzkumu srazky dopravniho letounu s UA Ize Fici, Zze k nejvét§imu poskozeni doslo
na nabézné hrané vodorovnych ocasnich ploch. Konkrétnéji mizeme posoudit, Ze nejhare
dopadl test Cislo 7, kde bylo dosazeno poskozeni kategorie 4 a sou€asné vzniklo riziko
vzplanuti baterie. Nasledky takové srazky by mohly vést az k proniknuti UA k hydraulickym
obvodim, které jsou umistény pravé za nabéznou hranou ocasni plochy, k jejich poSkozeni
a pripadnému uniku hydraulické kapaliny. V takovém pfipadé by doSlo ke znaénému snizeni
bezpecnosti letu. Daldim nebezpecnym vlivem pfi poSkozeni nabézné hrany je naruseni mezni
vrstvy, kterd obtéka profil, a nasledné sniZeni zaporného vztlaku, jenz na vodorovnych

ocasnich plochach vznika.

Méné vazna poskozeni vznikla na kylovce a nabézné hrané kfidla, kde bylo dosazeno nejvyse
kategorie 3, z Cehoz vyplyva, ze kvadrokoptéra protrhla potah letounu, a nékteré jeji ¢asti
proSly do vnitfni konstrukce, nemély vSak dostatek energie na zpUsobeni vétsich Skod. Vliv ha
bezpecnost by v tomto pfipadé nemél byt pfili§ velky, protoze hlavnim problémem vzniklym po
této kolizi by mohlo byt naruSeni mezni vrstvy a Caste¢na ztrata vztlaku, ale vzhledem
k poméru poSkozené plochy a celkové plochy kfidla, mizeme usoudit, Ze nedojde ke
znacnému ohrozeni letu. PodstatnéjsSim nasledkem budou v tomto pfipadé naklady na opravu

poskozeného letounu. Kolize je zndzornéna na obrazku ¢€.17.

Nejméné poskozenou €asti je Celni sklo letounu, které dosahlo kategorie 2, coz znamena, Ze
nedoslo k vaznému poskozeni skla. Tento vysledek je dan pfedevSim znacnou pevnosti
Celnich skel letounu a také faktem, ze UA narazil na sklo pod vétSim uhlem, takze doSlo ke

,Sklouznuti“ UA.

Rad bych poznamenal, Ze kategorie 4 je v tomto pfipadé ve své podstaté rovna vaznosti
poskozeni jako u kategorie 3. U obou kategorii by doSlo k proniknuti ¢asti UA do kokpitu, coz

by pfi stale pretlakované kabiné mohlo mit fatalni nasledky.

t=0.003s

Obrazek €.17 Kolize UA s nabé&znou hranou kfidla [8]
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2.6 Analyza srazky Business Jetu s UA

Stejné jako u predchoziho vyzkumu, i u business jetu byly kolize provedeny na vodorovnych
ocasnich plochach, vertikalnim stabilizéru a €elnim skle. Pro vyzkum byl uvazovan letoun
Learjet 31A a stejné podminky narazu. Jednim z rozdild oproti pfedchozimu vyzkumu je
rozdilny pocet provedenych simulovanych testl. Pro business jet jich bylo provedeno,

z divodu mensSich testovacich ploch, pouze 11. Obrazek ¢.18 znazorriuje mista kolize

a orientaci UA.

: Test4

i Tests : =
e = L Test 3

{ ‘ “-.r. Test 2
- \ «"5" Test 1

. Test6

Test 10 Test 11

!

Test 8 .= 1 '
Test 7

Obrazek ¢.18 Mista kolize UA na business jetu [8]

Business Jet

Kylovka N&éﬁmmoxw& Nabézna hrana kiidel | Celni sklo

Kategorie 2| Test 10
Kategorie 2| Test 11

Kategornie 2| Test 3
Kategone 2| Test s
Kategorie 2| Test 9

Ne

Ne
MNe
Ne
Ne

Obrazek ¢.19 Vysledky testt druhého vyzkumu [8]
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2.6.1 Zaveér analyzy srazky UA s Business jetem

Podobné jako u dopravniho letounu nejvice Skod utrpély vodorovné ocasni plochy, na kterych
byla zaznamenana dvé poskozeni kategorie 4 a jedno kategorie 3, ve v8ech pfipadech se da
predpokladat, Ze by mohlo dojit k vaznému narudeni vnitini struktury, véetné mozného
naruseni hydraulickych obvodu. Podstatné vétsSi pozornost by v tomto pfipadé méla byt
vénovana, na naruseni obtékani mezni vrstvy profilu, protoze celkova plocha vodorovnych
ocasnich ploch je nezanedbatelné mensi nez u dopravnich letounu, zatimco plocha naruSena
kolizi s UA zlstava stejna. Z toho vyplyva vétsi ztrata zaporného vztlaku na vodorovnych

ocasnich plochach a celkové snizeni ovladatelnosti a stability letounu.

Testy provedené na kylovce a nabézné hrané kfidla dopadly témér stejné, posSkozeni dosahlo
kategorie 2 a kategorie 3. Porovnanim s dopravnim letounem mdzeme usoudit, Ze business
jet byl nasledkem kolize poskozen méné. Pfi testech 3, 8, 9, nedoslo ani k proniknuti UA
do konstrukce letounu, zatimco u dopravniho letounu pronikly ¢asti UA do konstrukce kylovky
a kridel, ve v8ech testech s vyjimkou jednoho. Dlvodem pro tento vysledek muize byt,
Ze na business jetu jsou Zebra konstrukce umisténa blize k sobé, to znamena, Zze absorbuji

Cast energie, kterou by jinak pfenasel vyhradné potah kfidla.

Vyhodnoceni nasledkd narazl na Celni sklo letounu je v podstaté stejné jako u dopravniho
letounu. Urover pogkozeni dosahla kategorie 2, to znamend, Ze nedo$lo k vyrazngj§imu

poskozeni &i proniknuti UA do kokpitu.

Bez povSimnuti nesmi zlstat vysledky zaméfené na riziko vzplanuti baterie. Z vysledku
vyplyva, Ze pfi CtyFech testech doslo k proniknuti baterie do vnitfni &asti konstrukce, pfiCemz
baterie byla pouze Casteéné poskozena. [8] Tyto podminky mohou vést k potencialnimu

nebezpedi vzplanuti baterie uvnitf konstrukce.

Pro v8echny provedené testy na obou typech letounu plati, Ze nejvétsi Skody zpUsobily
komponenty UA jako jsou motory, baterie, nebo kamera. Naraz téchto komponentl z velké
¢asti zapficinil naruseni potahu letount a nasledné vniknuti do vnitini ¢asti konstrukce. Tento

fakt také potvrdil vyzkum provadény na jednotlivych komponentech v pfiloze [8].
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2.7 Porovnani srazky ptaka a UA s letounem

Tato studie byla vykonana za uc€elem zjisténi, zda srazka bezpilotniho letadla s dopravnim
letounem, muize byt svymi nasledky ekvivalentni srazce ptaka s dopravnim letounem. Pro
vyzkum byla jako nahrada zivého ptaka pouzita zelatinova nahrada ve tvaru kuzele, ktery je
na obou koncich zakonéen polokouli. [8] Pro zjednoduseni budu tuto nahradu v dalSim textu
oznacovat slovem ,model“. Hmotnost modelu je ekvivalentni hmotnosti UA. Model je vytvoren
tak, aby co nejvérohodnéji napodoboval kolizi ptaka s letounem. Jako bezpilotni letadlo byl
opét pouzit DJI Phantom 3, jehoz parametry zlstavaji nezménény a jsou k dispozici na
obrazku Cislo 8. Stejné byly také podminky a parametry, za kterych byly kolize uskuteCnény

viz. odstavec 2.3.

Vyzkum byl opét proveden na vybranych ¢astech dopravniho letounu Boeing 737 a business
jetu Learjet 31A. Testy byly provadény na stejnych &astech letounl jako v pfedchozim
vyzkumu. Pro porovnani byl z pfedchoziho vyzkumu zvolen vzdy test s nejhorSi urovni
posSkozeni pro danou €ast. Na stejném misté byl poté proveden i test kolize modelu. [8]

Vysledky testl jsou na obrazku ¢€.20

Dopravni letoun Boeing 737 Busiess jet Learjet 31A
= g =
4| & o
g |2 g | 8 [2%5/ 25| 7
2 |8 2 | & |§e8| 85| 3
o |33 3| T |58422| 3
AR E: O | M O|ZEE s “
UAS (1.2 kg) 3 2
. [Kategorie | K ategorie |Kategorie |Kategorie
Model ptaka (1.2 kg) | 3 2

Obrazek €.20 Vyhodnoceni [8]

Na prvni pohled mizeme vyhodnotit, Ze naraz ptaka o stejné hmotnosti jako UA nedosahuje
takového rozsahu poSkozeni. Z testl vyplyva, Zze nejhorsi dosazena uroven je kategorie 3,
kterou utrpéla kylovka dopravniho letounu. U tohoto testu nedoslo k protrzeni potahu, vnitfni

Cast konstrukce vSak byla Castec¢né naruSena (viz. obrazek €.22). [8]
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Na vSech dalSich ¢astech, kromé Celniho skla, doslo k poskozeni kategorie 2, coZz znamena,

Ze potah byl znaéné deformovan, k jeho prorazeni ale nedoslo.

Zajimavé je porovnani testl nabéznych hran vodorovnych ocasnich ploch, jak pro dopravni
letoun, tak pro business jet. Zatimco kolize s UA zpusobila poSkozeni kategorie 4, doslo tedy
k prorazeni potahu a nasledné deformaci vnitini konstrukce, kolize s modelem ptaka zpusobila

podstatné mensi Skody. Znazornéni vysledku konkrétniho testu je na obrazku ¢.21.

Poskozeni potahu < Poskozeni potahu

Vnitini poskozeni e Vnitini poskozeni

Obrazek €.21 Porovnani poSkozeni na vodorovnych ocasnich plochach dopravniho letounu
(nalevo poskozeni od UA, napravo poskozeni od modelu ptaka) [8]

Z pravé Casti obrazku €. 21 je patrné, Ze pfi kolizi ptaka dochazi pfi narazu k mnohem
rovhomerné&jsimu rozloZeni sil na nabé&znou hranu, coz ma za nasledek vétsi rozmér narusené
plochy, nez pfi narazu UA. Ackoliv je poSkozena plocha vétsi, nepfedstavuje tak vazné
dolni Casti obrazku ¢€.14 je patrné, Zze doSlo k prorazeni nejen potahu, ale i pfi¢niku. Za
predpokladu, Ze by protrzeni zpUsobila baterie UA, ktera by nasledné vzplala, toto riziko bylo
potvrzeno analyzou 2.6, mohlo by dojit k rozSifeni pozaru a v kone¢ném dusledku k letecké

nehodé.

31



Poskozeni potahu Poskozeni potahu

Obrazek ¢.22 Porovnani poskozeni na kylovce dopravniho letounu

(nalevo poskozeni od UA, napravo poskozeni od modelu ptaka) [8]

Urover poskozeni po srazce s modelem ptaka byla pro kylovku (obrazek &.22) dopravniho
letounu vyhodnocena jako kategorie 3, divodem je patrné poskozeni vnitfni konstrukce, které
u dalSich testd nebylo v takové mife zaznamenano. Pfesto, Ze kategorie 3 muze mit na
bezpeclnost letu znacny vliv, realné nasledky kolize by s nejvétsi pravdépodobnosti nebyly
nijak zavazné, protoze nedoslo k prorazeni potahu nabézné hrany. K této teorii pfispiva také
fakt, Ze tésné za nabéznou hranou kylovky nejsou umistény zadné nezbytné nutné prvky

letounu jako napfiklad hydraulické obvody.

Zbytek provedenych testd dopadl v podstaté totozné, jak pro dopravni letoun, tak pro business
jet. V dalSim vyzkumu, ktery jsem ve své praci nerozebiral, byly porovnavany testy kolize UA
a modelu ptéka, oba o hmotnosti 1,8 kg. [8] Za podminek uvedenych v kapitole 2.3 z téchto
testu vyplyva, Zze vaznost poskozeni je témér identicka, jako pro objekty s hmotnosti 1,2 kg,

pfi¢emz rozsah poskozeni byl vétsi, umérné naristu hmotnosti UA a hmotnosti modelu ptaka.
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2.8 Porovnani s vysledky Dyatonské univerzity

Dyatonska univerzita se podobné jako FAA zajimala vyzkumem kolize bezpilotniho letadla
s letounem. Jejich hlavni motivaci pro uskutecnéni tohoto vyzkumu byla kolize vojenského

vrtulniku s kvadrokoptérou, o které se vice zmifuji v kapitole 4.2.

2.8.1 Podminky kolize

Kolize byla uskute¢néna s kvadrokoptérou DJI Phantom 2. Hlavnim zménou v parametrech
oproti DJI Phantom 3 je jeji hmotnost, ktera je rovna 1 kg. Cilem narazu byla nabézna hrana
kfidla letounu Mooney M20, coz je maly letoun spadajici do kategorie letounid s MTOM do
5700 kg. Rychlost srazky byla 238 uzli a kvadrokoptéra v tomto pfipadé nebyla natocena
0 45°. [9] Celkové muzeme usoudit, Zze podminky nebyly zvoleny tak, aby bylo dosazeno

~nejhorsiho scénare”.

2.8.2 Nasledky kolize

Na obrazku €. 23 je znazornéno poskozeni zpusobené kolizi. Z testu je patrné, Ze témér cela
kvadrokoptéra pronikla nabéznou hranou do vnitini ¢asti konstrukce. Z téchto nasledki
vyplyva cela fada negativnich vlivd na bezpec€nost, napf. zhorSena stabilita a ovladatelnost
letounu, snizeni produkovaného vztlaku na podkozeném kfidle, mozny unik paliva &i riziko

vzplanuti baterie kvadrokoptéry. Poskozeni by se dalo kvalifikovat jako kategorie 4.

Obrazek ¢.23 Nasledky kolize [9]

2.8.3 Porovnani s vyzkumem FAA

Navzdory tomu, Ze podminky kolize nebyly stejné, vysledny rozsah poskozeni mizeme
kvalifikovat jako velmi podobny testu €. 6 v pfipadé kolize s business jetem (Obr. 26). Po
srovnani testt provedenych na nabézné hrané kfidla ve vyzkumu FAA, mizZeme dojit k zavéru,
Ze vSechny testy dopadly, co se rozsahu poskozeni tyCe, Iépe. A to i pfes to, Ze byly provedeny
pfi vy§Si rychlosti narazu a s vétSi hmotnosti UA. Hlavnim divodem pro tento vysledek je
podstatné pevnéjSi konstrukce nabézné hrany dopravniho letounu a business jetu oproti

letounu Mooney M20.

33



2.9 Zaveér analyzy srazky letounu s UA

Zaver analyzy bych rad popsal polozenim nékolika otazek.
o Jaka je zavaznost srazky bezpilotniho systému s letounem? [8]

Z vyzkumu vyplyva, ze zavaznost ovliviiuje velké mnozstvi faktorl, jakymi jsou: druh letounu
vystaveny kolizi, druh bezpilotniho letadla, hmotnost UA, rozméry UA, rychlost pfi narazu,
orientace UA pfi narazu, uhel dopadu, material, ze kterého je zhotoven letoun a UA.
V zavislosti na téchto faktorech Ize dojit k zavéru, ze v urcitém pfipadé muze dojit ke srazce,
jejiz nasledky nebudou nikym na palubé letounu ani zaznamenany, a budou objeveny az po

pristani, a v jiném pfipadé mlze naraz vést az k vazné letecké nehodé.
e Muze byt srazka UA klasifikovana jako podobna srazce s ptakem? [8]

Moje odpovéd zni: ,Ne“. Ve vSech testech provedenych v kapitole 2.7, bylo dokazano, ze
kolize UA s letounem zpuUsobi vétSi uroven poskozeni, v nékterych pfipadech az o dvé
kategorie Urovné poskozeni vétsi, nez je tomu pfi kolizi s ptakem. Tento zavér plati za
predpokladu, ze porovnavame kolizi vzniklou za stejnych podminek (pfedev§im ekvivalentni
hmotnost UA a ptaka). Srazka by neméla byt klasifikovana jako podobna ani v pfipadé, kdy
bychom porovnavali srazku s UA o hmotnosti menSi, nez by byla uvazovana hmotnost ptaka.
Duvodem je fakt, Zze i mensi UA dokaze proniknout do vnitfni ¢asti konstrukce a zpUsobit zde

vazna poskozeni, zatimco naraz ptaka zplsobi ,pouze” vétSi povrchové deformace.

o Jaké jsou charakteristiky UA, které by po kolizi s letounem nezapfri€inily

znacné ovlivnéni bezpecnosti letu? [3]

Zejmeéna u multikoptér neni odpovéd na tuto otazku jednoducha, protoze po svém obvodu maji
umisténé elektromotory, které jsou spolecné s baterii hlavnim zdrojem naruSeni konstrukce
letounu. V takovém pfipadé by mohlo byt jednou z charakteristik dodate¢né obklopeni motor(
meékkymi materidly, které mohou nasledky narazu c¢astecné zmirnit pohlcenim kinetické
energie UA. Tento zpusob FfeSeni by samozifejmé zaznamenal pozitivni nasledky i u srazek UA
s objekty na zemi, které jsou zejména v rekreacnim létani velmi Casté. Vysledkem by bylo
i zvySeni odolnosti samotného bezpilotniho letadla. Toto feSeni se netyka baterie, u kterého
by dodateény obal mohl zplsobit nadmérné ohfivani baterie. Problém by mohl nastat
i v pfipadé, ze by pfi kolizi obal baterie zabranil jejimu rozdrceni, a zvysil tak pravdépodobnost

vzplanuti baterie.
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Pfi konstrukci UA s pevnym kfidlem bychom se méli vyhnout umisténi motoru, popfipadé
kamery, do predni &asti letounu, nebot v takovém pfipadé, dojde pfi narazu k preneseni
vesSkeré energie pres nejtvrdsi ¢ast (motor) UA a vaznému naruseni konstrukce letounu,
popfipadé jinému objektu vystavenému narazu. Idealni charakteristikou UA s pevnym kFidlem
je umisténi motoru na kfidlo ¢i horni ¢ast trupu s tlaénou vrtuli. Pak v pocate¢ni fazi kolize
dojde nejdfive k ¢asteCnému pohlceni energie ,mékkou“ ¢asti UA a v pfipadé narazu na

nabéznou hranu maze dojit k odklonéni zbytku UA mimo nabéznou hranu.

3. Analyza srazky motoru letounu s UA

Dramaticky narust poctu UAS a stejné tak zvySeni poctu oznamovanych incidentd znamena
zvySeni rizika srazky UA s proudovym motorem, coz vede ke znacnému znepokojeni nejen
pro piloty a Fidici letového provozu, ale také pro vyrobce proudovych motort. Proudové motory
jsou aktualné testovany na zvladnuti narazd ptakd a kust ledu, aby bylo zajisténo, Ze i pfi
urcité mife poSkozeni jsou stale provozuschopné a jsou schopny zajistit bezpe¢né dokoncéeni
letu. Testy na naraz UA s motorem se vSak obvykle pfi certifikaci neprovadéji. [10] Z divodu
tvrdych €asti UA, které zpUsobuji podstatné vaznéjsi miru poskozeni, neni mozné povazovat
srazku ptaka ¢i ledu s motorem za stejné vaznou jako srazku UA s motorem. To vedlo FAA
k provedeni série testl, které by pomohly ur&it miru poSkozeni proudovych motortd po srazce
s UA a podobné jako ve vyzkumu provedenym v kapitole 2., roz€lenit jednotlivé testy do

kategorii, které vyjadfuji zavaznost poSkozeni proudového motoru.

Rozsah vyzkumu se zaméfuje na testy narazu kvadrokoptéry, bezpilotniho letounu s pevnym
kfidlem a jejich komponentu, na lopatky a kuzel proudového motoru, v nejkritiétéjsich fazich
letu a zaroven i ve fazich, kdy je pravdépodobnost srazky nejvyssi, jedna se o: Vzlet, pfistani

a let ve vyCkavacim obrazci ve vySce menSi nez 10 000 stop. [10]
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3.1 Specifikace UA pouzitych ve vyzkumu

Jednim z bezpilotnich letadel pouzitych v testech je kvadrokoptéra DJI Phantom 3, ktera jiz
byla pouzita v pfedchozich vyzkumech a jeji specifikace jsou na obrazku &.12, vcetné

hmotnosti motord, baterie a kamery.

Druhym modelem pouzitym pro vyzkum byl bezpilotni letoun s pevnym kfidlem Precision
Hawk Lancaster Hawkeye Mark Ill. Ve vyzkumu byl pouzit pfedevSim pro zjisténi nasledkud
srazky i pro bezpilotni letadlo se zcela jinymi charakteristikami (rozdilna geometrie, rychlost
letu, rozloZzeni hmotnosti, celkova hmotnost) neZ multikoptéra. [10] Jeho specifikace spoleéné
se znazornénim jsou na obrazku €.24 a obrazku €.25. Z divodu rozpéti kfidel, které je
s ohledem na primér usti uvazovaného proudového motoru pfili§ velké, je ve vSech testech

pouzit model bez kfidel tak jak, je znazornéno na obrazku ¢.25.

Zvolent . , Precision Hawk
voleny bezpilotni systém Lancaster Hawkeye 111
Znazomeéni
Hmotnost 1.800 g
Rozpéti: 1500 mm
Rozméry Déica: $00 mm
Max. horizontalni rychlost 19.5 m/s Motor
Max. servisni dostup 4,000 m
Baterie LiPo 335¢
Motory - Brushless DC T6gx |1
Max. rychlost motoru 1280 rad/s
Mg - .
Kamem i Kamera Baterie
Obrazek ¢.24 Dimenze UA s pevnym kfidlem [8] Obrazek ¢.25 Znazornéni UA [10]
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3.2 Specifikace proudového motoru

Protoze existuje velké mnozstvi proudovych motori o rlznych rozmérech, materidlech ¢i
vykonech, neuvazuje se ve vyzkumu zadny konkrétni typ proudového motoru, ktery by byl
aktualné pouzivan v letectvi. Cilem bylo co nejvérohodnéji napodobit moderni proudovy motor

po strance geometrické, materialni a po strance jeho vykonovych charakteristik. [10]

Proudovy motor uvazovany pro vykonani testl odpovida velikosti stfedné velkého business
jetu. [10] Model motoru (Obrazek €.26) byl vytvofeny v programu CAD a obsahuje nasledujici
Casti: kuzel, hfidel motoru, disk dmychadla, lopatky dmychadla a motorova gondola. Jednotlivé
komponenty motoru jsou zobrazeny na obrazku €.27. Ve vyzkumu se neuvazuji vnitini casti
motoru jako kompresor nebo spalovaci komora, didvodem je, ze i malé ¢asti UA mohou
poskozeni lopatek dmychadla a ostatnich komponentl vymodelovanych v programu CAD.
Materialy zvolené pro tvorbu modelu jsou: hlinik, slitina titan a kevlar. Primér dmychadla je
roven 1020 mm (40 palct). [10]

Sirsi lopatka QU751 lopatka

Obrazek ¢.28 Druhy lopatek [10]

: < | \. - gl
Kuzel Lopatky s diskem Ochranny prstenec =~ Motorova gondola

Obrazek ¢.27 Komponenty motoru [10]
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Zvoleny byly dva druhy lopatek s tvarem a rozméry, které jsou u proudovych motord nejvice
rozsifeny. Oba druhy lopatek jsou vyrobeny ze slitiny titanu. Maximalni tloustka uzsi lopatky
je u jejiho kofene 12 mm a 4,3 mm u Spicky lopatky, zatimco SirSi lopatka ma maximalni
tloustku u kofene 16,7 mm a 6,3 mm u Spicky lopatky. Dlvod rozdilu v tloustce lopatek je
porovnani rozdilu nasledkl pfi srazce. Uhel nastaveni lopatek u jejich kofene svira Ghel 72°

a 30° na Spicce lopatek. [10]

Dal3im kritickym komponentem proudového motoru je ochranny prstenec. Ochranny prstenec
slouzi k zachyceni trosek bezpilotniho letadla i zasazeného motoru, a diky tomu zabrani
dalSimu poskozeni citlivych €asti letounu. Hlavni ¢asti prstence je 4,5 mm (0,18 palce) Siroky
hlinikovy prsten, na kterém je navinuta 24,5 mm Siroka vrstva Kevlaru. Tyto parametry byly
zvoleny na zakladé praméru turbiny a méni se v zavislosti na jeji velikosti. [10] Ochranny

prstenec je znazornén zluté na obrazku ¢.25.

Posledni ¢asti, ktera je pfimo vystavena narazu bezpilotniho letadla, je kuzel motoru. Material,
ze kterého je vyrobeny, je hlinik a tloustce 3 mm (0,12 palce). Rozméry jsou opét odpovidajici

realnym rozméram kuzele proudového motoru. [10]

3.3 Zvolené podminky vyzkumu

PFi ur€ovani podminek narazu byl kladen ddraz na to, aby bylo docileno takového vysledku,
ktery se bude co nejvice pfiblizovat realité pro tfi rizné faze letu. Podminky, které maji znacny
vliv na nasledky srazky jsou: faze letu, objekt, ktery zpUsobil kolizi, misto narazu na dmychadle,
Sirka lopatky, orientace UA pfi narazu, relativni rychlost narazu, ota¢ky dmychadla. P¥i testech
bylo UA uvazovano jako nepohyblivé (jeho relativni rychlost byla zanedbana), uvazované
rychlosti kolize jsou tedy relativni rychlost letounu a obvodova rychlost lopatky v misté narazu.

[10] Rychlosti pro jednotlivé faze letu jsou v tabulce €.3.

Tabulka €.3 Rychlosti kolizi [10]

Faze letu Rychlost letounu | Rychlost na Spi¢ce
(uzly) lopatky (m/s)
Vzlet 180 433
Pristani 180 108
Vyékavani 250 291
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Tabulka ¢.4 obsahuje parametry jednotlivych testl, které byly provedeny. Z tabulky je patrné,

ze testy jsou zaméreny primarné na kolizi vzniklou béhem vzletu. Divodem je, Ze pfi vzletu je

motor nastaven na nejvySSi vykon ze vSech tfi fazi letu, proto se prfedpoklada, ze pfi kolizi

dojde k nejvétsimu posSkozeni. Otacky dmychadla byly pro vzlet nastaveny na 8500 ot./min

z ¢ehoz s ohledem na primér dmychadla vyplyva, Zze na Spickach lopatek je obvodova rychlost

transonicka. Vykon motoru ve fazi pfistani byl nastaven tak, aby odpovidal mirné zvySenym

volnobéZnym ota¢kam dmychadla (2000 ot./min). Pro vyékavani byly otacky turbiny nastaveny
na 6000 ot./min. [10]

Tabulka ¢.4 Parametry testa [10]

Typ testu Rychlost Misto Otacky Druh Orientace UA Model UA
letounu narazu turbiny lopatky komponent
(uzly) (ot./min)

Vzlet 1 180 Vnéjsi cast lopatky 8500 Uzka Pfima Kvadrokoptéra
Vzlet, komponent 1 180 Vnéjsi ¢ast lopatky 8500 Uzka Pfima Motor
Vzlet, komponent 2 180 Vnéjsi ¢ast lopatky 8500 Uzka Pfima Kamera
Vzlet, komponent 3 180 Vnéjsi ¢ast lopatky 8500 Uzka PFfima Baterie

Vzlet, misto 1 180 Vnitini ¢ast lopatky 8500 Uzka Pfima Kvadrokoptéra
Vzlet, misto 2 180 Kuzel 8500 Uzka Pfima Motor
Vzlet, misto 3 180 Kuzel 8500 Uzka Pfima Kamera
Vzlet, misto 4 180 Kuzel 8500 Uzka Pfima Baterie
Vzlet, lopatka 1 180 Vnéjsi ¢ast lopatky 8500 Sirsi Pfima Kvadrokoptéra
Vzlet, orientace 2 180 Vnéjsi ¢ast lopatky 8500 Uzka 90° sklon Kvadrokoptéra
Pristani 1 180 Vnéjsi ¢ast lopatky 2000 Uzka PFfima Kvadrokoptéra
Vyckavani 1 250 Vnéjsi ¢ast lopatky 6000 Uzka Pfima Kvadrokoptéra

Vzlet 2 180 Vnéjsi ¢ast lopatky 8500 Uzka Pfima Pevné kridlo
Vzlet, komponent 4 180 Vnéjsi ¢ast lopatky 8500 Uzka Pfima Motor
Vzlet, komponent 5 180 Vnéjsi ¢ast lopatky 8500 Uzka PFfima Kamera
Vzlet, komponent 6 180 Vnéjsi ¢ast lopatky 8500 Uzka PFfima Baterie

Vzlet, misto 5 180 Vnitini ¢ast lopatky 8500 Uzka Pfima Pevné kridlo
Vzlet, misto 6 180 Kuzel 8500 Uzka Pfima Motor
Vzlet, misto 7 180 Kuzel 8500 Uzka Pfima Kamera
Vzlet, misto 8 180 Kuzel 8500 Uzka Pfima Baterie
Vzlet, lopatka 1 180 Vnéjsi ¢ast lopatky 8500 Sirsi Pfima Pevné kridlo
Vzlet, orientace 2 180 Vnéjsi ¢ast lopatky 8500 Uzka 180° otocen Pevné kridlo
Pristani 2 180 Vnéjsi ¢ast lopatky 2000 Uzka PFfima Pevné kridlo
Vyc€kavani 2 250 Vnéjsi ¢ast lopatky 6000 Uzka PFfima Pevné kridlo
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VSechny vysledné deformace jsou vypocéteny pomoci metody koneénych prvki. Jedna se
metodu slouzici k simulaci pribéhu napéti, deformaci a mnoha dalSich parametra. [11] Aby
byly vysledky vyzkumu co nejpfesnéjsi, byla na lopatky zavedena radialni sila, ktera vznika
vlivem odstfedivého zrychleni a v pfipadé utrzeni lopatky vlivem narazu UA, je hlavnim

zdrojem energie pro Cast utrzené lopatky, ktera poté mize zpUsobit vazné skody. [10]

3.4 Hodnoceni vysledku test

Podobné jako tomu bylo pfi vyzkumu v kapitole 2, je pro vysledky testd nutné stanovit urcité

kategorie, které budou vyjadfovat stupen poskozeni po srazce UA s proudovym motorem.

Kategorie poSkozeni jsou opét Ctyfi. Kategorie 1 vyjadfuje takovou uroven poskozeni, kdy
doslo pouze k lehké deformaci €i utrzeni malé Casti lopatky bez dalSiho naruseni ostatnich
komponentul. [10] Nasledky kategorie 1 by ve vétsiné pfipadi nemély mit na dal$i chod motoru
zadny vliv, ale mohou zpusobit vibrace, které je posadka schopna zaznamenat na palubnich
pFistrojich. Po dokoncCeni letu bude nutna vyména poskozené lopatky a dikladné prohlédnuti

motoru.

Urover poskozeni Kategorie 2 znamena utrzeni ¢asti jedné nebo vice lopatek. V pFipadé
zasazeni kuzelu maze dojit k praskliné. Nedochazi vSak k jeho protrzeni, stejné tak nedochazi
k protrzeni ochranného prstence vlivem narazu utrzenych lopatek. [10] Nasledkem utrzeni
lopatek vznikne nerovnomérné rozlozeni hmotnosti na dmychadle, které zapficini silné vibrace
motoru. Motor musi byt z dlivodu vibraci vypnut, v takovém pfipadé jiz dochazi k velkému vlivu

na bezpecnost.

Kategorie 3 obsahuje vSechny nasledky, které jiz byly zminény, muze v8ak dojit k odtrzeni
celé lopatky. Kuzel motoru muze byt od srazky s UA prorazeny, stale vSak nedochazi

k prorazeni ochranného krytu. [10]

U kategorie 4 dochazi kromé& zminénych nasledku i k prorazeni ochranného krytu, coz mize
nasledné zpusobit i prorazeni kfidla a poSkozeni hydraulickych obvodu nebo unik paliva.

Znazornéni poskozenych €asti pro jednotlivé kategorie je v tabulce €.5. [10]
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Tabulka ¢.5 Kategorie poskozeni proudového motoru [10]

Popis Priklad

Kategorie 1 e Deformace lopatky

e UtrZzeni mensi Casti
lopatky

e Ochranny kryt a
kuzel zUstavaji

neposkozeny

Odtrzeni ¢asti

Kategorie 2

jedné, nebo vice
lopatek

e Mozné praskliny
na kuzelu

e Ochranny kryt

zUstava

neprotrzen

e UplIné odtrzeni
jedné nebo vice
lopatek

e Protrzeni kuzelu

e Ochranny kryt
zUstava

neprotrzen

¢ V3echna vyse
zminéna
poskozeni

e Protrzeni

ochranného krytu
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3.5 Analyza srazky kvadrokoptéry s motorem

Cilem nasledujici analyzy je zhodnotit vysledky probé&hlych testu a shrnout je v zavér, ktery
bude pfedstavovat mozny vliv na bezpecnost letu. Jednotlivé testy probéhly za podminek
znazornénych v tabulce ¢.4 a jejich zafazeni do jednotlivych kategorii je posuzovano podle
miry poskozeni znazornéné v tabulce €.5. Vysledky jednotlivych testu jsou v tabulce €.6.

Tabulka €. 6 Vysledky testl kvadrokoptéry [10]

Typ testu Misto Druh Orinetace Model UA Uroven
narazu lopatky UA komponent poskozeni
Vzlet 1 Vnéjsi ¢ast lopatky Uzka Pfima Kvadrokoptéra | Kategorie 3
Vzlet, komponent 1 | VnéjSi ¢ast lopatky Uzka Pfima Motor Kategorie 1
Vzlet, komponent 2 | VnéjSi ¢ast lopatky Uzka Pfima Kamera Kategorie 1
Vzlet, komponent 3 | VnéjSi ¢ast lopatky Uzka Pfima Baterie Kategorie 1
Vzlet, misto 1 Vnitini €ast lopatky Uzka Pfima Kvadrokoptéra | Kategorie 1
Vzlet, misto 2 Kuzel Uzka Pfima Motor Kategorie 1
Vzlet, misto 3 Kuzel Uzka Pfima Kamera Kategorie 1
Vzlet, misto 4 Kuzel Uzka Pfima Baterie Kategorie 1
Vzlet, lopatka 1 Vngjsi ¢ast lopatky Sirsi Pfima Kvadrokoptéra | Kategorie 1
Vzlet, orientace 1 Vngjsi ¢ast lopatky Uzka 90° sklon Kvadrokoptéra | Kategorie 2
Pristani 1 Vnéjsi Cast lopatky Uzka Pfima Kvadrokoptéra | Kategorie 1
Vy€kavani 1 Vnéjsi ¢ast lopatky Uzka Pfima Kvadrokoptéra | Kategorie 1

Nasledky testu Vzlet 1 dosahly urovné poSkozeni Kategorie 3. DoSlo k poskozeni velkého
mnozstvi lopatek, pfi€emz tfi lopatky byly utrzeny. [10] Tohoto poSkozeni bylo dosazeno za
podminek pro nejhorsi scénar, tedy: vzletovy vykon, uzké lopatky a zasah do jejich vnéjsi ¢asti,
kde je obvodova rychlost v dany moment nejvyssi. Ackoliv nedoslo k protrzeni ochranného
krytu, a je tedy velka Sance, Ze by nedoslo k posSkozeni dalSich Casti letounu, je jisté, Ze motor

by po narazu okamzité ztratil vykon. Ztrata vykonu jednoho z motoru ve vzletové fazi je jednou

tahu, ktera je pfi vzletovém nastaveni vykonu motorl velmi vyrazna a zapfi€ini okamzité
vychyleni letounu z poZadovaného kurzu, coz v kombinaci s malou vySkou a nizkou rychlosti,

ve které se letoun v dany okamzik pohybuje, vyZzaduje okamzitou reakci posadky.

Testy Vzlet, komponent 1-3 zahrnovaly kolize jednotlivych komponentl, které jsou
nejtvrdSimi  ¢astmi kvadrokoptéry. Vysledkem pro v8echny komponenty je poskozeni
kategorie 1. Test motoru UA a kamery dopadl s t¢mér shodnymi nasledky, doslo pouze k lehké

deformaci zasazené lopatky. U takového poskozeni by vliv na bezpeénost letu byl nulovy,
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schopnost motoru operovat by taktéz nebyla ovlivnéna a zbytky ¢astic z kamery & motoru UA
by prolétly obtokovou €asti proudového motoru ven. O néco vaznéjSi byly nasledky kolize
baterie. Baterie zpUsobila lehkou deformaci na Ctyfech lopatkach. Tyto deformace by mohly
zpusobit vibrace motoru a nutnost jeho vypnuti. Jelikoz byla baterie Uplné zni¢ena,

pravdépodobnost jejiho vzniceni je velmi nizka.

Pro test Vzlet, misto 1 platily stejné podminky jako pro test Vzlet 1, stim rozdilem, Ze
proudovy motor byl zasazen do vnitini Casti lopatek a Caste¢né do disku dmychadla.
Nasledkem kolize byla deformace nékolika lopatek a ulomeni mensi ¢asti materialu na jedné
z lopatek. Presto, Ze na zkoumanych ¢astech doslo pouze k poSkozenim kategorie 1, existuje
velka Sance, ze zbytky UA by vnikly do kompresoru motoru, kde by mohly zplsobit vazné

$kody.

V testech Vzlet, misto 2-4, byl kolizi vystaven kuzel proudového motoru. Objekty, jez kolizi
vyvolaly, byly opét jednotlivé komponenty UA. Ve v8ech testech byly nasledky vyhodnoceny
kategorii 1, a doSlo pouze k lehkym deformacim na kuzelu. V pfipadé narazu baterie doslo
navic k jejimu uplnému rozdrceni, takze vzplanuti baterie je velmi nepravdépodobné, coz

vyplyva i z poznatk( v kapitole 2.4.

Vzlet, lopatka 1 byl jeden ze dvou testd, kdy byla pouzita lopatka s SirSi geometrii profilu.
Podminky byly stejné jako pro Vzlet 1, coz znamena, Ze byla pro naraz pouzita cela
kvadrokoptéra. Z testu vyplyva, ze pouziti SirSi lopatky ma na rozsah poskozeni znacny vliv.
Rozsah poskozeni zapada do kategorie 1, coz je 0 2 kategorie lepSi nez pfi pouziti typu lopatek
s uzsim profilem. Zaznamenana poskozeni jsou lehké deformace na nékolika ze zasazenych

lopatek a menSi ulomek nabézné hrany jedné z lopatek.

Vzlet, orientace 2. Hlavnim cilem bylo zjisténi nasledk( kolize s UA naklonénym o 90°.
Nejdfive doslo ke kontaktu vrtuli, poté motoru, téla UA a nakonec kamery. Nasledkem bylo
ulomeni $pi¢ek dvou lopatek, které utrpély pfimy zasah a vaznéjsi deformace nékolika dalSich
lopatek. Caste¢né poskozen byl také ochranny prstenec, jelikoz nedoslo k jeho protrzeni,
zapada rozsah poskozeni do kategorie 2. Celkové se v8ak da fici, Ze motor by byl po narazu

vystaven silnym vibracim a musel by byt okamzité vypnut.

Test Pristani 1 byl zafazen do kategorie 1. Naraz UA zpusobil leh&i deformaci zasazené
lopatky s utrzenim malé €asti jeji nabézné hrany. Z ddvodu nizkych otaCek dmychadla v této
fazi letu nedoslo ani k poSkozeni dalSich lopatek nebo ¢asti motoru. Z vysledku tohoto testu

muzeme usoudit, Ze vliv na bezpecnost letu by nebyl zédsadni.

Vycékavani 1 bylo ohodnoceno kategorii 1, a podle mého nazoru, zplsobila kolize prekvapivé

maly rozsah po8kozeni. DoSlo pouze k ¢asteCné deformaci na nékolika lopatkach.
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3.6 Analyza srazky UA s primym kfidlem a motoru

Cilem je, podobné jako v pfedchozi kapitole, shrnuti vysledk( z probéhlych testa a vyjadreni
vlivu na bezpecnost letu. Podminky jednotlivych testl jsou znazornény v tabulce ¢.4. Zafazeni
do kategorii je provedeno podle tabulky €. 5 a vysledky testl jsou znazornény v tabulce &.7.
Na vSech provedenych testech bylo UA zbaveno kfidel, protoze jeho rozpéti je vétsi nez

prameér usti proudového motoru.

Tabulka €. 7 Vysledky testd UA s pevnym kfidlem [10]

Typ testu Misto Druh | Orientace| Model UA Urovern
narazu lopatky UA komponent | poskozeni
Vzlet 2 Vnéjsi éast lopatky | Uzka Pfima Pevné kridlo | Kategorie 3
Vzlet, komponent 4 Vnéjsi ¢ast lopatky Uzka Pfima Motor Kategorie 2
Vzlet, komponent 5 Vnéjsi ¢ast lopatky Uzka Pfima Kamera Kategorie 2
Vzlet, komponent 6 Vnéjsi ¢ast lopatky Uzka Pfima Baterie Kategorie 1
Vzlet, misto 5 Vnitini éast lopatky | Uzka Pfima Pevné kridlo | Kategorie 2
Vzlet, misto 6 Kuzel Uzka Pfima Motor Kategorie 1
Vzlet, misto 7 Kuzel Uzka Pfima Kamera Kategorie 1
Vzlet, misto 8 Kuzel Uzka Pfima Baterie Kategorie 1
Vzlet, lopatka 2 Vnéjsi ¢ast lopatky Sirsi Pfima Pevné kridlo | Kategorie 2
Vzlet, orientace 2 VnéjSi ¢ast lopatky Uzka | 90° sklon | Pevné kfidlo | Kategorie 2
Pristani 2 Vnéjsi ¢ast lopatky Uzka Pfima Pevné kridlo | Kategorie 1
Vyckavani 2 Vnéjsi ¢ast lopatky Uzka Pfima Pevné kridlo | Kategorie 2

Stejné jako u testu Vzlet 1 bylo i u testu Vzlet 2 pfepokladano poSkozeni s nejvétSim
rozsahem, coz bylo po provedeni testu jednoznacné potvrzeno. PoSkozeni dosahlo
kategorie 3. Po narazu doslo k utrzeni velkych ¢asti materialu na tfech lopatkach, pficemz
témér vSechny lopatky byly deformovany a doSlo k utrzeni mensich Casti lopatek. Celkové
poskozeni dmychadla je znazornéno na obrazku ¢€.29. Ackoliv je jasné, ze po narazu by motor
ztracel tah a musel by byt odstaven, nedo$lo k protrzeni ochranného prstence, a proto byl test
zarazen do kategorie 3. Mozné nasledky a vliv na bezpec¢nost, které by mohla kolize znamenat,

jsou stejné jako ty, které byly zminény v kapitole 3.5. pro test Vzlet 1.
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Ulomené
kusy lopatek
dmychadla

Obrazek ¢. 29 PoSkozené dmychadlo [10]

Nasledujicim testem byl Vzlet, komponent 4. Testovana byla kolize motoru UA na vnéjsi ¢ast
lopatky. Okamzité po narazu byla zasaZena lopatka po3kozena v takové mife, Zze doslo
k odtrzeni jejiho zbytku pravé v misté narazu. Utrzena &ast lopatky poté zasahla ochranny kryt
a zpusobila jeho poskozeni, nikoliv v8ak utrzeni. Na ostatnich lopatkach k deformacim
nedoslo, proto byl tento test ohodnocen kategorii 2. Zajimavosti je, ze motor UA s pevhym
kfidlem ma hmotnost 76 g, coZ je o pouhych 20 g vice nez motor, kterym je vybavena

kvadrokoptéra, navzdory tomu doSlo k podstatné vaznéjSimu podkozeni.

Podobna poskozeni byla dosazena v testu Vzlet, komponent 5, kde byly testovany nasledky
dopadu kamery. Kamera zpusobila opét ulomeni zasazené lopatky v misté zasahu a stejné
tak i poskozeni ochranného krytu. Kromé téchto poskozeni byly lehce posSkozeny i dalSi dvé
lopatky, pFesto je test zafazen do kategorie 2. Kamera pouzita na tomto typu UA je oproti
kamefe pouzité na kvadrokoptéfe podstatné robustné&jsi, proto dany vysledek testu neni nijak

prekvapivy.

Vzlet, komponent 6 zahrnoval test narazu baterie. Ten byl vyhodnocen kategorii 1. Po naraze
doslo k lehké deformaci na tfech lopatkach. Baterie byla po narazu okamzité rozdrcena, proto

je pravdépodobnost jejiho vzplanuti minimalni.

vvvvv

zpusobil vaznou deformaci jedné z lopatek, nebyla v§ak zcela utrzena. DalSi ze zplsobenych
poskozeni byly kousky utrzenych nabéznych hran na témér poloviné lopatek. Tato poSkozeni

nejlépe zapadaji do kategorie 2.

Testy Vzlet, misto 6-8 mély za cil stanoveni nasledkd narazu jednotlivych komponentd na
kuzel proudového motoru. Z nasledku vyplyva, Ze ani v jednom pfipadé nedoSlo k protrzeni

kuZele nebo vzniku praskliny. Na kuZelu doSlo ve vSech pfipadech k deformacim v misté
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kolize. Nejvétsi deformace byla dosazena po narazu kamery, zatimco nejmensi po narazu

baterie. [8] Baterie byla rovnéz zcela zni¢ena, proto je riziko jejiho vzplanuti opét minimalni.

Pro test Vzlet, lopatka 2 byly podminky kolize stejné jako pro test Vzlet 2, zvolen viak byl SirSi
profil lopatky. UA zpusobilo znacna poSkozeni na nabéznych hranach tfi lopatek a lehkou

deformaci vice nez poloviny z lopatek. Vysledna uroven poskozeni tedy patfi do kategorie 2.

Vzlet, orientace 2. Test spocival v prozkoumani nasledkl kolize UA, které bylo v momenté
narazu oto¢ené o 180° kolem své svislé osy. Vysledkem byly lehké deformace lopatek
v mistech prvniho kontaktu s UA. Protoze UA neobsahuje v zadnich ¢astech trupu a na
ocasnich plochach zadné tvrdé materialy, byly po&ate€ni nasledky narazu velmi mirné. Naraz
zbytku UA jiz zpusobil utrzeni dvou vnéjSich &asti lopatek. Utrzeni téchto Easti bylo zplusobeno

kamerou a motorem. [10]

Bé&hem Pristani 2, doslo vlivem narazu pouze k lehkym deformacim na nékolika lopatkach.
VétSi nebezpeci by v tomto pfipadé mohla znamenat baterie UA, u které nedoslo, kvali nizkym
otackam motoru, k jejimu uplnému zniceni, proto je riziko jejiho vzplanuti vyssi. Stale je vSak
nepravdépodobné, Ze by pozar baterie mohl mit na bezpeénost letu vétsi vliv.
NejpravdépodobnéjSi scénar je v takovém pfipadé prulet baterie obtokovou &asti proudového

motoru.

Poskozeni zplisobena na proudovém motoru po uskuteénéni testu Vyckavani 2, jsou svym
rozsahem témér ekvivalentni testu Vzlet, lopatka 2. Zna¢né poSkozeni nabéznych hran bylo
zaznamenano na dvou lopatkach, kde nasledkem narazu motoru a kamery doslo i k utrzeni

¢asti nabéznych hran. Nékolik dalSich lopatek bylo lehce deformovano.

3.7 Porovnani srazky s vysledky vyzkumu Virginia Tech

Vyzkumem nasledku kolize bezpilotniho letadla s proudovym motorem se zabyval také institut
Virginia Tech, ktery proved! simulaci kolize proudového motoru s kvadrokoptérou. Jednotlivé

objekty byly opét vymodelovany v programu CAD.

3.7.1 Podminky kolize

Pro vyzkum nebyl pouzit Zadny z konkrétnich proudovych motora, pfesto se vymodelovany
motor svymi parametry a tvarem velmi podoba motoru Rolls-Royce Trent 1000, ktery ma
vyuziti pfedevSim na letounem Boeing 787 Dreamliner. [12] V porovnani s proudovym
motorem ve vyzkumu FAA se jedna o podstatné rozmérnéjsi motor. Primér dmychadla je

roven 9 stopam (275 cm). Materidl lopatek je slitina titan. [12]

Pouzité bezpilotni letadlo neni blize specifikovano. Jedna se o kvadrokoptéru o hmotnosti

8 liber (3,6 kg), coz je podstatné vice nez bezpilotni letadla pouzita ve vyzkumech FAA.
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Relativni rychlost UA v momenté narazu byla rovna 70 m/s a obvodova rychlost lopatky v misté

kolize byla rovna 320 m/s. [12] Tyto rychlosti odpovidaji vzletovému nastaveni vykonu motoru.

3.7.2 Nasledky kolize

Z obrazku €. 30 je patrné, ze dmychadlo utrpélo rozsahla poskozeni. Doslo k uplnému odtrzeni
Ctyf lopatek a deformaci na dvou nasledujicich. Jelikoz vyzkum neupfesiiuje dopad na
ochranny kryt, neni mozné stanovit nasledky, které by zplsobily utrzené lopatky. Da se vSak

pfedpokladat, ze motor okamzité ztratil tah a muselo by dojit k jeho vypnuti.

Obrazek ¢.30 Proudovy motor [12]

(Na levém obrazku neposkozeny motor s kvadrokoptérou, napravo motor kratce po kolizi)
3.7.3 Porovnani s vyzkumem FAA

Ackoliv byl vyzkum Virginia Tech zaméfen na vyzkum nasledkl za podminek vétSiho UA
s vétSim proudovym motorem, pfi porovnani vysledkl s testy Vzlet 1 a Vzlet 2 |ze usoudit, Ze
pomér poskozeni k velikosti motoru a bezpilotniho letadla je vysledkim jednotlivych vyzkumu
velmi podobny. Vyzkum Virginia Tech nebyl rozebiran do takové hloubky jako vyzkum FAA.

Nebyly testovany jednotlivé komponenty, €i nasledky zpusobené utrzenymi lopatkami.

3.8 Zaveér analyzy srazky proudového motoru s UA

Z vysledku je patrné, Ze podstatné vétSi rozsah poSkozeni byl zaznamenan na testech UA
s pevnym kfidlem nez na testech s kvadrokoptérou. Jednim z divodu pro tento vysledek je
ten, Ze UA s pevnym kfidlem ma vSechny pevné &asti velmi blizko u sebe. Pfesto, Ze testy
nepocitaly pfi narazech s namontovanim kfidel na UA, mGZeme usoudit, Ze jejich zahrnuti
v testech by mélo na naraz jen minimalni nasledky. Tuto teorii potvrzuje fakt, Ze pfi testu Vzlet,
orientace 2, byly narazu vystaveny nejdfive ocasni plochy UA, které zpUsobily minimalni
Skody, pfiéemz ocasni plochy stejné jako kfidlo obsahuje pouze ,mékké" materialy.
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Na vysledcich testu si lze také vS§imnout, Ze pfi testovani jednotlivych komponentt UA nedoslo
k zavaznému rozsahu poSkozeni. Pokud vSak byl kolizi vystaven cely UA, byly nasledky

podstatné vaznéjsi, presto ze Skody byly opét zplisobeny komponenty jako motor &i kamera.

| vtomto vyzkumu se nabizi otazka: ,ZpUsobi srazka bezpilotniho letadla stejné Skody jako
srazka ptaka?* Odpovéd je jednoznaéné: ,Nezplisobi stejné Skody.“ Skody zptisobené
narazem bezpilotniho letadla budou zcela jisté podstatné vaznéjdi za predpokladu stejné

hmotnosti UA a ptaka.

Negativni vliv na bezpec€nost letu je v pfipadé kolize s proudovym motorem nezpochybnitelny.
Ackoliv nékteré testy zaznamenaly pouze maly vliv na poSkozeni zkoumanych c¢asti,
a kategorie 4 nebylo vibec dosazeno, zbytky UA by mohly poskodit dal$i ¢asti motoru, které
nebyly pfedmétem testovani. Je velmi pravdépodobné, Ze i u poSkozeni kategorie 2 a 3 se

bude motor muset vypnout, aby nedoslo k jeho dalSimu poskozeni ¢i dokonce explozi.

4.Porovnani skutecné a simulované kolize

V této kapitole bych rad porovnal nasledky skutec¢né kolize bezpilotniho letadla s letadly

obchodni letecké dopravy.

Incidentu, kdy doslo pfimo ke kolizi letounu s bezpilotnim letadlem, kupodivu neni mnoho.
Z velké €asti se jedna o incidenty, kdy bylo bezpilotni letadlo zaznamenano v tésné blizkosti

prolétajiciho letounu, a nezpusobilo tak zadné Skody.

PFi porovnani skute¢nych incidentd se simulovanymi jsem bohuzel ve zna¢né nevyhodé,
jelikoz ani u jednoho z incidentl se nepodafilo identifikovat bezpilotni letadlo, které incident
zpusobilo. Z tohoto divodu neznam znaénou €ast z podminek, za kterych kolize probéhla, jako

napfiklad druh &i dimenze bezpilotniho letadla.

4.1 Kolize UA s letounem Beechcraft King Air A100

Incident se stal 12.10. 2017 letounu Beechcraft Air A100 operovany spolec¢nosti SkyJet, ktery
provadél let SJ512 za pravidel letu podle pfistroju z Rouyn-Noranda, Kanada do Quebeku. Na
palubé letadla byli dva piloti a Sesti pasazéru. [14]

Letoun byl ve fazi pfiblizeni na drahu 24. Tésné pfed fixem kone¢ného pfiblizeni si posadka
vSimla bezpilotniho letadla na konci levého kfidla, vzapéti doSlo k narazu. Posadka
pokracovala v pfiblizeni, naraz oznamila a vyhlasila stav tisné. Posadka poté bezpecné

pfistala na draze 24. [14]
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4.1.1 Nasledky kolize

Nasledky kolize jsou zobrazeny na obrazku €.31. Z obrazku je jednoznacné patrné, Ze
nasledky poskozeni jsou minimalni. Z analyzy v 2. kapitole bych rozsah poSkozeni mohl
zaradit do kategorie 1. DoSlo pouze k lehké deformaci potahu, pravdépodobné nasledkem
narazu nékteré z tvrdSich ¢asti UA. V dolni levé Casti obrazku ¢€.31 je také mozné zaznamenat
Caste€né naru$eni potahu kfidla. Z tohoto poSkozeni Ize usoudit, Zze doSlo ke ,sklouznuti*

bezpilotniho letadla, nikoli k jeho pfimé kolizi s nabéznou hranou letounu.

Obrazek €.31 Nasledky kolize na nabézné a odtokové hrané kfidla [13]

4.1.2 Rozdily mezi simulaci a skute€nou kolizi

Pro porovnani je nutné rozlisit nékolik vyznamnych rozdild mezi simulaci a skute¢nou kolizi.
PfedevSim podstatné niz$i rychlost narazu v pfipadé skuteéné srazky. Primérna rychlost
Beechcraftu se ve fazi pfiblizeni pohybuje okolo 120 uzl(. [14] Ackoliv nezname rychlost
narazu UA pfi skute¢né kolizi, budeme predpokladat rychlost 30 uzlt, uvedenou na obrazku
€.12, coz je maximalni horizontalni rychlost UA pouzitého v simulacich. Vysledna rychlost

kolize je 150 uzl{, a je tim padem o 100 uzlu nizSi nez rychlost uvazovana pfi simulacich.

Dal$i faktor, ktery nelze zanedbat, je misto kolize UA. Z obrazku &€.31 je patrné, zZe ke kolizi
doSlo nad nabéznou hranou, kde je nasledny uhel kolize znacné velky, zatimco simulace

zahrnovaly pfimy naraz do nabézné hrany kfidla.
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Poslednim dulezitym faktorem, ktery zname, je fakt, Ze letoun Beechcraft je na rozdil od
Learjetu, posuzovaného v simulacich, vybaven pneumatickym odmrazovanim nabéznych
hran. Toto zafizeni bylo béhem kolize zasazeno a da se pfedpokladat, ze zmirnilo nasledky

kolize.

4.1.3 Porovnani s nasledky simulace

Pro porovnani nasledkl kolize jsem zvolil test, ktery byl proveden na business jetu, a misto
kolize, které pfiblizné odpovida mistu na skute¢né poskozeném letounu. Za téchto podminek
jsem pro porovnani vybral test Cislo 9, jehoz poloha je znazornéna na obrazku ¢. 18 a vysledek

testu na obrazku ¢&. 19.

Pfi simulaci doslo k urovni poSkozeni kategorie 2, coz znamend, Ze povrch nabé&zné hrany
kiidla byl znacné deformovan, a do3lo k menSimu protrZzeni potahu, znazornéni spole¢né
s rozméry trhliny je na obrazku €. 32. PoSkozeni zplUsobené bezpilotnim letadlem je na

obrazku ¢. 32.

Obrazek ¢. 32 Simulované poskozeni [13]

Pfi porovnani obou kolizi je patrné, Ze pfi simulaci doslo ke zna&né vétsim skodam. Hlavnim
ddvodem vétsiho rozsahu poskozeni pfi simulaci je kromeé vysSi rychlosti kolize a narazu pfimo
na nabé&znou hranu kfidla také fakt, Ze vSechny ostatni parametry narazu byly zvoleny tak, aby
bylo dosazeno scénare, ktery povede k nejvétS§imu rozsahu Skod. Pokud bychom provedli
simulaci s podminkami skute¢né kolize, a vdechny neznamé parametry nahradili parametry

pouzitymi v simulaci, mohli bychom o&ekavat velmi podobné nasledky kolize.

4.2 Ostatni kolize zpusobené UA

DalSi kolize, které byly zpusobeny kolizi bezpilotniho letadla s letadlem provozovanym
v obchodni letecké dopravé, a které by souCasné byly vhodné pro porovnani s vyzkumem

provedenym ve 2. kapitole, nejsou zaznamenany.

Jednim z dalSich pfipadu, kdy UA zapficinilo kolizi je srazka kvadrokoptéry DJI Phantom 4
s vojenskym vrtulnikem Black Hawk. P¥i incidentu nebyl nikdo zranén a vrtulnik byl schopny
bezpe¢ného navratu na zakladnu. ZasaZzena byla nab&zna hrana jednoho listu rotoru, ktery
byl nasledné povrchové naruSen v délce 30 cm. [15] Z dostupnych fotografii vyplyva, Ze

uroven poskozeni by podle hodnoceni v kapitole 2.4 dosahla kategorie 1.
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Dal$im incidentem, na kterém byla zaznamenana znacna uroven poskozeni, byl let 773
spole¢nosti Aeromexico. VySetfovatelé incidentu vSak dosud nenasli zadné dukazy, které by
potvrdily, Zze se jednalo opravdu o kolizi s UA. Navzdory tomu, Ze teorie kolize s bezpilotnim
letadlem neni dokazana, je pravé tato teorie velice pravdépodobna, coz potvrzuje také fakt, ze
na letounu nebyly nalezeny zadné zbytky ptaka, ktery byl povazovan za dalSi z moznych pficin
kolize. Zasazenym letounem byl Boeing 737-800. Letoun byl ve fazi pfiblizeni a po narazu
pokracoval az do bezpeéného pfistani. PFi incidentu nebyl nikdo zranén. [16] Nasledky

incidentu jsou na obrazku €. 33.

Obrazek ¢.33 PoSkozeny Boeing 737 [16]

Z obrazku €.33 je patrné znaéné poskozeni na krytu meteorologického radaru. K poSkozeni
vnitfni struktury letounu & meteorologického radaru v§ak nedoslo. [16] Z toho dlivodu by,

podle hodnoceni v kapitole 2.4, rozsah poskozeni nejlépe odpovidal kategorii 3.

4.3 Moznosti zabranéni vzniku incidentd zpusobené

bezpilotnimi letadly

Aby bylo riziko vzniku kolize bezpilotniho letadla s letadlem obchodni letecké dopravy snizeno
na minimum, je zapotfebi U¢inné zabrarnovat vzniku incidentu, které bezpilotni letadla mohou
zpusobit. Nasledujici kapitola se bude vénovat zpusobum, které zabrani nebo alespon omezi

vznik incidentd v okoli fizenych letist.

4.3.1 Legislativhi omezeni

Zakladni zpUsob, kterym je mozné vyvarovat se vzniku incidentd, je dodrzovani legislativnich
pozadavkl. Jak jiz bylo zminéno v prvni kapitole provozovanim bezpilotnich systému se
v Ceské republice zabyva letecky pfedpis L2 — Pravidla létani, konkrétné
Doplnék X — Bezpilotni systémy.
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Doplnék X vyjadfuje zavazna pravidla pro vSechny bezpilotni letadla nebo modely letadel
s MTOM nad 25 kg. Pro bezpilotni letadla s MTOM mensi nez 25 kg pfedstavuje Doplnék X
doporucéeny postup jejich provozu, s vyjimkou vzduSnych prostord, ve ktery jsou pro né
pravidla zavazna. [1] DalSi pozadavky stanoveny Dopliikem X jsou znazornény na obrazku
¢.7.

Vzdu$né prostory ve, kterych je provoz bezpilotnich systému povolen jsou:

e Tizeny okrsek (MCTR a CTR)
o letidtni zéna ATZ

e prostor tfidy G

Prostor tfidy G je definovan jako vzdusny prostor sahajici od zemé do vysky 1000 stop AGL.
Jedna se o nefizeny prostor. [5] Jeho dalsi vlastnosti jsou na obrazku &.8. Grafické znazornéni

v€etné moznosti provozu bezpilotniho letadla jsou na obrazku &.9.

ATZ zéna je definovana vertikalné od zemé do vysky 4000 stop AMSL a horizontalné kruznici
s polomérem 5,5 km se stfedem ve vztazném bodé letisté. [5] Provoz bezpilotnich systému
Ize uskuteénit na zakladé spinéni pozadavkl provozovatele a na zakladé koordinace letistni

letovou informaéni sluzbou. Grafické znazornéni je na obrazku ¢€.9.

Provoz bezpilotnich systému( ve vojenském Fizeném okrsku a Ffizeném okrsku je mozny do
vySky 100 m AGL a horizontalni vzdalenosti 5,5 km od vztazného bodu letisté. Bezpilotni
letadla s MTOM do 0,91 kg mohou tento prostor vyuzivat bez prfedchozi koordinace, nesmi
vS8ak narus$it ochranné pasmo letisté. [1] DalSi moznosti vyuziti provozu CTR a MCTR jsou

znazornény graficky na obrazku &.10 s legendou na obrazku ¢.11.

4.3.2 Véasna detekce bezpilotnich letadel

Pokud dojde at' uz k umysinému ¢&i neumysinému poruseni legislativnich pfedpisu, musi byt
k dispozici dalSi zpusob, jak zabranit vzniku incidentl. S rozvojem modernich technologii
vznikaji moznosti, jak bezpilotni letadlo s dostateCnym predstihem detekovat hned nékolika

rlznymi zpasoby [17]:

e Radarovym zaméfenim
e Optickym principem (termo kamery)
e Akustickym principem (hlukové detektory)

e PFijimac elektromagnetickych vin (detektory radiového spektra)
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4.3.3 Eliminace bezpilotnich letadel

V posledni dobé je stalé vétSi mnozstvi, zejména fizenych letist, vybaveno prostfedky na
eliminaci bezpilotnich letadel. Jednou z udalosti, ktera k rozvoji téchto prostfedkd vyrazné
pfispéla, je incident na letisti Gatwick z prosince roku 2018, kdy z divodu vyskytu bezpilotniho
letadla v tésné blizkosti pouzivané drahy muselo byt letisté na nékolik desitek hodin zcela

uzavieno, coz zpUsobilo zna¢na bezpec€nostni rizika a financni ztraty.

Dojde-li k detekci bezpilotniho letadla existuje opét nékolik zpusobu jakymi Ize bezpilotni
letadlo eliminovat. Moznosti eliminace mizeme rozdélit na Soft-Kill a Hard-Kill eliminaci.
V pfipadé Soft-Kill eliminace neni cilem zni€it UA, které narusuje vzdusny prostor. Hlavnim
feSenim je ruSeni datové komunikace mezi bezpilotnim letadlem a jeho vysilatem. V pfipadé

Hard-Kill eliminace se pocita se zni¢enim UA a jeho padem na zem. [17]
Soft-Kill

¢ RusSeni radiového signalu (jamming)
¢ RuSeni GPS signalu

¢ Eliminace UA pomaoci vystielené sité (nesené jinym bezpilotnim letadlem — bez padu UA)
Hard-Kill

e Zni€eni UA elektronicky

Smérovy EMI (elektromagneticka interference)
- Laser
e Zni¢eni UA mechanickym zplsobem
- Sestfeleni vhodnym zbrafiovym systémem
- Eliminace UA pomoci vystfelené sité (nesené jinym bezpilotnim letadlem — s padem UA)

- Kolize s jinym, k tomu urenym, specializovanym bezpilotnim letadlem

4.4 Moznosti regulace provozu bezpilotnich letadel blizkosti
Fizenych letist’

Zakladnim dokumentem, ktery se zabyva regulaci provozu bezpilotnich letadel v okoli

fizenych letist je opét Doplnék X. Regulace provozu dle Doplriku X je znazornéna na obrazku

€.10. V souladu s témito pravidly je pro bezpilotni letadlo do MTOM 0,91 kg mozné v celém

CTR s vyjimkou ochranného pasma letisté provozovat UA do vySky 100 m AGL. [1]
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Bezpilotni letadla se mohou v CTR/MCTR pohybovat nad vySku 100 m AGL, jen s letovym
povolenim pfisluéného stanovisté fizeni letového provozu (RLP). Rizeni letového provozu

muze dale pozadovat obousmérné spojeni a odpovida¢ sekundarniho radaru. [1]

V pfipadé nutnosti provozu bezpilotniho letadla v oblasti ochranného pasma letidté ve vySce
pod 100 m AGL je zapotfebi povoleni UCL (nebo v pFipadé leteckych praci) koordinace s RLP
a koordinaci s provozovatelem leti$t&. RLP m(ze pozadovat obousmérné spojeni a odpovidad
sekundarniho radaru. Stejné pozadavky jsou kladeny pro provoz bezpilotnich letadel

v ochranném pasmu ve vySce nad 100 m AGL. [1]

Dal$i moznost regulace bezpilotnich letadel v okoli Fizenych letist je povoleni od RLP na
zakladé koordinagni dohody. Tento zpUsob regulace vyuziva modelarske letisté Sobinka, které
se nachazi v prostoru CTR letisté Vaclava Havla. Vysledkem vstficného jednani pfislusnych
uradu, bylo vytvoreni vzdusného prostoru uréeného vyhradné pro provoz bezpilotnich letadel.
VzduSny prostor vyhrazeny pro UA ma tvar kvadru s délkou 750 m pro severni a jizni stranu,
a 450 m pro zapadni a vychodni stranu. Piloti maji v tomto prostoru moznost létat do vySky
80 m AGL. [18] Hranice prostoru jsou znazornény Zluté na obrazku ¢.34. Na horni strané

obrazku je vidét Cast letisté Vaclava Havla, konkrétné prah drahy 30.

. STREDOCESKY KRAJ
Hostivické rybniky & 3 /

HLAVNIMESTO PRAHA

| B S e

0 Sz LICING R

Letlstle Soblnka : Zo P
FRLN :\ /

|‘Q

Obrazek ¢.34 Vzdu$ny prostor letisté Sobinka
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5.Zaver

Z neustale se zvySujiciho poctu bezpilotnich systéma, vyplyva také rostouci pocet incident,
které bezpilotni systémy zpusobuji. Od méné zavaznych incidentl, kdy dojde pouze
k poskozeni ciziho majetku €i naruSeni soukromi, az po nehody, které vedou ke zranéni jedné

¢i vice osob.

Stale vice incidentd se objevuje také v oblasti obchodni letecké dopravy. Ackoliv v drtivé
vétsiné oznamenych incidentd nedochazi ke kolizi bezpilotniho letadla s letounem, je zcela
jasné, Zze pravdépodobnost kolize se zvySuje. Ztoho dlvodu je nezbytné nutné dale
stanovovat a rozvijet moznosti, které stfetu bezpilotniho letadla s letouny zabrani. Dale je také
nutné provadét vyzkumy, které pocitaji s nejhor§im scénarem, tedy kolizi bezpilotniho letadla
s letounem, a z téchto vyzkumu nasledné stanovit, jaky je skutecny vliv bezpilotnich letadel na

bezpecnost v obchodni letecké dopravé.

Uvodni &ast prace je zaméFena na sezndmeni s bezpilotnimi systémy po strance jejich vyvoje,
rozdéleni a také vzduSnych prostorli, ve kterych je provozovani bezpilotnich systému
povolené. Je velmi dullezité, aby piloti bezpilotnich systému dodrzovali hranice stanovenych
vzduSnych prostorll co nejpfesnéji, a stejné tak dodrzovali i ostatni pravidla pro létani
s bezpilotnimi systémy, aby bylo riziko sblizeni €i stfetu s dopravnim letounem sniZzeno na

minimum.

Druha kapitola se zabyva analyzou stfetu bezpilotniho letadla s letouny, jeZ jsou hlavnimi
zastupci obchodni letecké dopravy. Hlavnim zdrojem pro tuto analyzu bylo Centrum pro

vyzkum bezpilotnich systému spadajici pod FAA.

Hlavnim cilem kapitoly bylo zestruénéni vyzkumu FAA, vyvozeni zavérl k jednotlivym
analyzam a vyhodnoceni vlivu na bezpecCnost letu. Dale také porovnani nasledku stretu
bezpilotniho letadla se stfetem ptaka a porovnani vysledkl kolize s vysledky pochazejicimi

Z jiného zdroje.

Poskozeni po vykonani jednotlivych simulaci bylo velmi rozmanité, proto byly nasledky test(
rozfazeny do jednotlivych kategorii podle vaznosti jejich poSkozeni a ke skupinam testu
spadajicim do stejné kategorie poskozeni byly uvedeny dalSi mozné nasledky, které by mohli

mit vliv na bezpec€nost letu.

Ve tfeti kapitole byla provedena analyza kolize bezpilotniho letadla s proudovym motorem.

Hlavnim zdrojem bylo opét Centrum pro vyzkum bezpilotnich systému FAA. Analyza je

Vv

poskozeni zplsobena utrzenymi lopatkami. Z vyzkumu celkové vyplyva, Zze i malé bezpilotni
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letadlo dokaze proudovy motor poskodit do takové miry, Ze musi byt co nejdfive vypnut, aby

nedoslo k jeho dalSimu poS8kozeni.

Odstaveni jednoho motoru z davodu kolize bezpilotniho letadla, by nemélo pfedstavovat vazny
problém pro bezpeéné dokonceni letu, nebot dvoumotorové letouny jsou certifikovany tak, aby
byly letuschopné i v pfipadé selhani jednoho z motoru. Problém by mohl nastat v pfipadé,
kdyby doSlo k protrzeni hydraulickych obvodu €i palivovych nadrzi letounu, vlivem utrzenych
lopatek nebo jinych ¢asti motoru €i bezpilotniho letadla. Takova kombinace zavad by jiz mohla

vyrazné zvysSit pravdépodobnost letecké nehody.

Ve Ctvrté kapitole byly porovnany nasledky skutecné kolize bezpilotniho letadla s obchodnim
letounem. Ackoliv byla uroven poskozeni skute¢ného letounu podstatné méné zavazna,
v pfipadé zavedeni podminek skute¢né kolize do simulace bychom mohli oekavat velmi

podobny vysledek.

Posledni ¢ast bakalarské prace se vénuje moznostem zabranéni vzniku incidentl v okoli
fizenych letist a moZnostem regulace provozu bezpilotnich letadel v okoli fizenych letist. Aby
bylo riziko vzniku snizeno na minimum, je nutné dodrZovat legislativni pFedpisy.
S postupujicim technologickym rozvojem je dostupné stale vétSi mnozZstvi technologii, které

dokazi narusitele vzdusného prostoru zneskodnit a s pfibyvajicim mnozZstvim bezpilotnich

Celkovy vliv na bezpecnost letu je v pfipadé kolize s bezpilotnim letadlem zna¢né negativni.
Ve vétSiné pfipadl kolize nepovede k letecké nehodé, ovlivnény by v§ak mohly byt viastnosti
letounu jako stabilita ¢i ovladatelnost. Kazda kolize vSak zcela jisté zapficini velké financni
Skody, zvlast pfi zasahu motoru. Zjisténo bylo také, Ze nasledky poskozeni po srazce

s bezpilotnim letadlem jsou témérf vzdy vaznéjsi v porovnani se srazkou ptaka s letounem.

Cile bakalarské prace, stanoveny v uvodu prace, byly dosazeny. Na jednotlivych testech,
provedenych ve vyzkumu byla provedena analyza, ze které byl odvozen vysledny vliv na
bezpecnost v obchodni letecké dopravé. Véfim, ze poznatky ziskané pri tvorbé bakalarské

prace zuzitkuji ve své budouci praci.
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