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1 Uvod

Bezpilotni systémy nebo dalkové Fizené letecké systémy a technologie s nimi spjaté
zazivaji v poslednich letech markantni rozmach. Technologie, ktera byla dfive spojena
pouze s vojenskym vyuzitim se v poslednich letech stava dostupnéj$i a nachazi rozsahlé
vyuziti jak v komeréni sféfe, tak i jako volnoCasova aktivita a zabava. Roste pocet vyrobcu,
jejich portfolia produkt a celkovy objem trhu bezpilotnich systému a sluzeb. Nepfimérené k
technologickému vyvoji a ristu trhu zaroven vznikaji pravni piedpisy, které je reguluji. Clenské
staty Evropské unie fesSi problematiku bezpilotnich systémui samostatné na narodni trovni a

konsolidovana pravidla vznikaji postupné.

Bezpectné zaclenéni bezpilotnich systémi do vzdusného prostoru a vyuzivani stejnych
prostord jako letadla s posadkou na palubé je jedna z hlavnich vyzev dnesni doby. Letectvi je
velmi regulovanym oborem a bezpecnost je jeho primarnim faktorem. Zodpovédnost za provoz
bezpilotnich systému je pfenesena kvuli absenci posadky na palubé na zem. Prevence
pfipadnych kolizi s ostatnimi uzivateli vzdusného prostoru nebo jinymi objekty a FeSeni
nebezpecnych situaci je nutné fesit za pomoci systém jako jsou ,detect and avoid“. Kompletni
integrace do vzdusSného prostoru bude slozitym procesem, ke kterému je potfeba pfistupovat

zodpovédné.

V praci jsou rozebrany pravni predpisy a pravidla pro létani bezpilotnich systémi v Ceské
republice a ve statech Evropské unie, konkrétné Doplnék X leteckého predpisu L2 a Provadéci
nafizeni Komise (EU) 2019/947.

Cilem této prace je vytvofeni analyzy, kterd by zohlednila vSechny faktory
souvisejici s pouzitim bezpilotnich systémua pro doru€ovani a pfepravu zbozi, komparace a
vybér vhodnych bezpilotnich systému pro tyto Ucely a navrh logistické sité na uzemi hlavniho

meésta Prahy.



2 SoucCasné koncepty vyuzivani bezpilotnich systému

v doruCovani a preprave zbozi

Bezpilotni systémy, které jsou Sirokou vefejnosti slangové oznacovany jako drony vstoupily na
trh na pocatku 21. stoleti. Od této doby se jedna o jeden z nejrychleji rostoucich segmentu
letectvi. Oznadeni dron pochazi z anglického vyrazu ,drone®, ktery v pfekladu znamena
trubec, bzu€eni nebo hukot. Za timto oznacenim stoji podobnost zvuku, ktery pochazi od vrtuli

bezpilotniho letadla. [1]

Pfestoze se tato prace nebude vénovat historii bezpilotnich systému je nezbytné zminit, ze
technologie bezpilotnich systém byla vyvinuta pro vojenské ucely a postupné se uvolfiuje i na
trh bezpilotnich systému pro civilni a komeréni ucely. Tato bakalafska prace se bude zabyvat
bezpilotnimi systémy pro komeréni vyuziti. Vojenské bezpilotni systémy budou pfiblizeny

okrajové na zakladé verejné pristupnych zdroju, a to v kapitole 1.3.

2.1 Uvod do problematiky

Bezpilotni systémy se zacaly signifikantné prodavat od roku 2006. V této dobé zacali také
vznikat nejvétsi vyrobci bezpilotnich systémd. Technologicky pokrok umoznil miniaturizaci
¢asti bezpilotnich letadel a instalaci GPS modull. Na trh se dostaly prvni
multikoptéry s elektrickymi pohonnymi jednotkami. Do roku 2012 byl trh tvofen pfevazné
velkymi bezpilotnimi systémy s velikosti od 0,5 m s konstrukci z uhlikovych viaken, které byly

uréeny pro profesionalni vyuziti, a to pro letecky monitoring, letecké fotografie a videa.[1]

Posledni roky se vyrobci bezpilotnich systém( zamérfuji na osloveni S$ir§iho spektra
zakaznikl a vyrobu systému pro bézné uzivatele. Tyto bezpilotni systémy jsou ¢asto menSich
rozméru a levnéjsich konstrukci, pfi¢emz dlraz je kladen na kvalitu leteckych videi a fotografii.
Systémy se vyznacuji jednoduchosti a, daji se ovladat telefonem nebo tabletem. Vyrobci
vétSinou nabizi vice modeld, tak aby pokryli nabidku pro cely trh, podobné jako vyrobci

elektroniky. [1]

S obrovskym narustem popularity bezpilotnich systémua roste i jejich moznost vyuziti.
Bezpilotni systémy maji velky potencial v mnoha oblastech. Nabizi feSeni pro mnoho situaci,
jejichz FfeSeni bylo pfed pouzivanim bezpilotnich systému sloZité, ¢i dokonce nemozné.

Bezpilotni systémy se dnes uplatriuji v mnoha oblastech. Vyhodou je, Ze systém muze byt
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vybaven rdznymi typy snimacu podle jeho U€elu vyuZziti. Systémy se €asto vyuZzivaji pro letecky
monitoring, pofizovani leteckych zabérd, inspekci objektd & mapovani. V oblasti
zemeédélstvi se pouzivaji pro ziskavani a analyzovani dat jako napfiklad vihkosti pidy, variace
pudy nebo zamofeni Skidci a umozriuji také monitorovani dobytka v realném case. Dale jsou
pouzivané zachranafi pfi krizovych situacich. Mohou byt vyuzivané pfi monitoringu
pozart nebo unikl tepla u budov nebo teplovodl. A v neposledni fadé se bezpilotni systémy

zacCinaji vyuzivat i pro transport zbozi ve skladech a jinych primyslovych objektech.

Pravé v oblasti doru€ovani a pfepravy maji bezpilotni systémy celou fadu nespornych vyhod,
jako napfiklad: moznost doru€ovani i na téZce pfistupna mista, rychlost doruceni, nizsi naklady
nez u nakladnich vozu, Setrnost k Zivotnimu prostfedi. Proto v poslednich letech usiluje ¢im

dal tim vice spole€nosti o pfepravu zbozi bezpilotnimi systémy.

2.2 Zakladni definice

V prvni fadé je potfebné definovat pojmy, které jsou s timto odvétvim letectvi spjaté. Definice

jsou prevzaté z leteckého predpisu L2.

Autonomni letadlo Bezpilotni letadlo, které neumozriuje zasah pilota do fizeni letu. [2]
Bezpilotni letadlo (UA) Letadlo uréené k provozu bez pilota na palubé. [2]

Bezpilotni systém (UAS) Systém skladajici se z bezpilotniho letadla, ridici stanice a
Jakéhokoliv dalSiho prvku nezbytného k umoZzZnéni letu, jako napfiklad komunikacniho
spojeni a zafizeni pro vypusSténi a navrat. Bezpilotnich letadel, ridicich stanic nebo zarizeni

pro vypusténi a navrat mize byt v ramci bezpilotniho systému vice. [2]

Model letadla Letadlo, které neni schopné nést ¢lovéka na palubé, je pouzivané pro soutézni,
sportovni nebo rekreacni ucely, neni vybaveno Zadnym zafizenim umoZzriujicim automaticky
let na zvolené misto, a které, v pfipadé volného modelu, neni dalkové fizeno jinak, nez za
ucelem ukonceni letu nebo které, v pfipadé dalkové fizeného modelu, je po celou dobu letu

pomoci vysilace pfimo fizené pilotem v jeho vizualnim dohledu. [2]

Bezpilotni letecky prostredek (UAV) je zastaralé oznaceni pro letoun bez posadky na
palubé. Muze byt fizen na dalku, Iétat podle predpfipravenych letovych plant nebo létat
autonomné podle slozitéjSich dynamickych systému. Tento termin se bézné

vyskytuje v literature.
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Dalkové ridici pilot (Remote pilot) Osoba povéfena provozovatelem povinnostmi

nezbytnymi pro provoz dalkové fizeného letadla, ktera oviada systémy fizeni béhem doby letu.

[2]

Dalkové Fidici stanice (Remote pilot station) Soucast systému dalkové fizeného letadla

obsahujici vybaveni k fizeni dalkové fizeného letadla. 2]

Dalkové fizené letadlo (RPA) (Remotely piloted aircraft) Bezpilotni letadlo, které je fizeno z

dalkové fidici stanice. [2]

Systém dalkové fizeného letadla (RPAS) (Remotely piloted aircraft system) Dalkové
fizené letadlo, prislusna(é) dalkové fidici stanice, nezbytné fidici a kontrolni spoje a jakékoliv

dalsi soucasti uvedené v typovém navrhu. [2]

2.3 Rozdéleni bezpilotnich systému

Bezpilotni systémy mohou byt rozdéleny do mnoha kategorii. Za primarni déleni Ize povazovat
déleni na vojenské a civilni bezpilotni systémy. Technologie bezpilotnich systémi byla
vyvinuta pro vojenské ucely a v dneSni dobé je vyuzivana ve vojenské sféfe po celém svété.
Pouzivané jsou bezpilotni systémy pro prlizkumné a monitorovaci mise, do této kategorie se
fadi bezpilotni letoun RQ — 11 Raven, ktery je mimo jiné vyuzivan i Ceskou armadou.
Jedna se o bezpilotni letoun o rozpéti 1,3 metru, délce 0,9 metru, vaze 1,9 kilogram(, jehoz
rychlost letu je 30 km/h a doba letu az 90 minut. Vyuzity mohou byt také pro utoky na vojenské
cile. [39] MQ — 9 Reaper je bezpilotni letoun vyuzivan pfevazné americkou armadou, ktery byl
pouzit pfi mnoha misich pfevazné v Afghanistanu a Iraku. Letoun je schopen
byt v provozu s uzite€nym zatizenym 1700 kg, jeho maximalni rychlost je 482 km/h, dolet 1000

NM, dostup 50000 ft a doba letu pfi maximalnim uzite€ném zatizeni je 14 hodin. [40]

Civilni bezpilotni systémy mohou byt dale rozdéleny do kategorii podle vyuziti pro zabavu a
pro profesionalni vyuziti. RozSifenéjsi kategorii jsou bezpilotni systémy pro zabavu a rekreaci,
tyto systémy se vyznacuiji nizSi pofizovaci cenou, odpovidajici konstrukci a vybavenim letadla.
Profesionalni bezpilotni systémy jsou vyrobeny z kvalitnéjSich materiall, klade se ddraz na
hmotnost letadla a systémy, kterymi je letadlo vybaveno. Vyuziti profesionalnich bezpilotnich

profesionalnich filmarskych zabéra pfes zachranné mise az po rozvazeni zbozi. [1]
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Bezpilotni systémy Ize rozliSovat i podle konstrukce, a to do kategorii:

e Bezpilotni koptéra
e Bezpilotni vrtulnik
e Bezpilotni letoun

e Kridlo

e Vzducholod

e Balén — upoutany, volny

Bezpilotni koptéra nebo také multikoptéra je nejrozSifenéjsim typem bezpilotnich letadel.
Jedna se o motorové letadlo, které vyvozuje vztlak na vrtulovych listech a pohybuje se diky
regulaci otacek jednotlivych pohonnych jednotek. Je schopna vertikalniho startu, vertikalniho
pfistani nebo viseni. Ridici jednotka je umisténa v téle multikoptéry, ke kterému jsou
pfipevnéna ramena na jejichz koncich jsou umistény pohonné jednotky. Bezpilotni koptéry se
déli podle poctu pohonnych jednotek. Nej¢ast&ji pouzivané jsou: kvadrokoptéry (4 pohonné
jednotky), avSak je mozné se setkat i s trikoptérami (3 pohonné jednotky), hexakoptérami (6
pohonnych jednotek) nebo oktokoptérami (8 pohonnych jednotek). Multikoptéra nema svou
oficialni definici a podle Ceské legislativy je povazovana za vrtulnik. Koptéry maji vrtule jako
soucast pohonnych jednotek, u vrtulniku se jedna o nosné rotujici plochy. Bezpilotni
vrtulniky se pouzivaji pfevazné pro armadni Ucely a prizkum. Jsou vétSich rozmérl a vyuzivaji

spalovaci motory. [3] [4]

Bezpilotni letouny se nejCastéji vyznaduji klasickou konstrukci s oddélenymi ocasnimi
plochami. Diky svym vlastnostem jsou vyuzivany pfevazné k mapovani a monitorovani, ale
existuji i projekty, které je vyuzivaji pro rozvazeni zasilek. Bezpilotni letouny diky své
konstrukci disponuji delSi dobou letu a vysSi cestovni rychlost nez multikoptéry, avsak jejich
manévrovatelnost je omezena. Pohon je ve vétSiné pripadech tvofen spalovacim motorem
nebo elektromotorem a taznou nebo tlacnou vrtuli. Letouny startuji pomoci odpalovaci rampy,
hodem z ruky nebo rozjezdem po zemi, nejsou schopné vertikalniho vzletu a pfistani. Vyuziti

je ve skrze profesionaini, proto vyrobcl neni tolik jako u multikoptér. [1]

KFidla, mnohdy ozna€ovana jako ,samokfidla“ jsou pojmenovana podle svého vzhledu, maji
aerodynamicky tvar. Casto jsou jejich konstrukce tenké a tvofené z uhlikovych vlaken. Startuji

pomoci odpalovaci rampy nebo hodem z ruky. [4]
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2.3.1 Pohon bezpilotnich systému

U vétSiny bezpilotnich letadel se dnes pouzivaji elektrické pohonné jednotky, které jsou
bezkomutatorové elektromotory. Na délku letu ma nejvétsi vliv kapacita baterie. NejCastéji
pouzivané jsou dnes lithium-polymeroveé baterie (Li-pol), dale je mozné se setkat s lithium-
Zelezo-fosfatovymi bateriemi (LiFe) a lithium-iontovymi bateriemi (Li-lon). Hlavni vyhodou
lithium-polymerovych baterii je nizkd hmotnost a schopnost dodavat vysokou hodnotu

elektrického proudu pfi napéti v desitkach voltd. [3] [4]

2.4 SoucCasné koncepty

Tato kapitola se vénuje souCasnym konceptiim, které se zamérfuji na vyuziti bezpilotnich

systému pro doru¢ovani zbozi.

2.4.1 Amazon Prime Air

Amazon Prime Air je koncept americké spole€nosti Amazon, ktera se zaméfuje na prodej
zbozi pres internet. Prvni mySlenka rozvazeni zasilek pomoci bezpilotnich systémd byla
predstavena $éfem spole€nosti Jeffem Bezosem v prosinci roku 2013. Vizi projektu je pouzivat
malé multikoptéry s elektrickym pohonem, které by autonomné dorucovaly zasilky v okruhu
10 az 15 mil od sidla spole¢nosti a to do 30 minut od objednani. [5] Zasilka bude muset
splfiovat rozmérové a vahové omezeni, aby mohla byt uschovana do téla multikoptéry. To
zajisti, Zze bezpilotni letadlo bude vzdy schopno doruéit zasilku ve stanoveném cCasovém
limitu a bude mit dostate¢nou kapacitu baterie pro uskuteénéni letu. Vahové omezeni Amazon
stanovil na 2,25 kg, a zaroven uvadi, ze 75 az 90 procent vSech objednavek je v tomto

rozmezi. [6]

V Cervenci roku 2014 Amazon pozadal agenturu ministerstva dopravy Spojenych statu
americkych (dale FAA) o povoleni k testovani svého modelu. Prvni povoleni udélilo FAA
Amazonu v bfeznu roku 2015, avS8ak na model, ktery byl vté dobé jiz zastaraly.
Povoleni pro, v té dobé, aktualni prototyp bezpilotniho letadla bylo udéleno nasledujici mésic,

tedy v dubnu 2015. Povoleni bylo udéleno za podminek, Zze bezpilotni letadlo musi byt v pfimé
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viditelnosti pilota, Iétat v maximalni vySce 400 ft a maximalni rychlosti 160 km/h. Pravé
podminka, Ze bezpilotni letadlo musi byt neustale v pfimé viditelnosti pilota se jevi jako jedna

z majoritnich pfekazek implementace do provozu. [7]

Od pulky roku 2015 Amazon testuje svuj projekt také na okraji mésta Cambridge v Anglii. Dle
platici legislativy v Anglii bezpilotni systém nemuze létat ve vzdalenosti 50 metrd od budovy
nebo osoby, 150 metrt od osidlené oblasti a musi byt v pfimé viditelnosti pilota. [8] Americka
firma ziskala od tamniho Ufadu pro civilni letectvi (CAA) povoleni k testovani,
konkrétné k Iétani ve venkovskych a pfedméstskych oblastech mimo pfimou viditelnost pilota,
povoleni k provedeni vicero autonomnich let(, které budou provozovany pouze jednou

osobou a k testovani senzord spojenych s technologiemi detekce a vyhnuti. [9]

s

V prosinci roku 2016 byla sluzba Prime Air nabidnuta zakaznikim Zzijicim pobliz sidla
spole€nosti v Cambridge, ktefi disponuji velkou zahradou. Prvni doru€eni objednavky
zdkaznikovi bezpilotnim systémem se uskutecnilo 7. prosince 2016. V nasledujicim roce se
uskutec€nilo prvni doruceni v Kalifornii za dozoru FAA. V obou pfipadech se vSak nejednalo o

simulaci doruceni objednavky v realném provozu. [10]

Na technologické konferenci v Eervnu 2019 Amazon piedstavil novy model svého bezpilotniho
letadla MK27. Jedna se o bezpilotniho letadlo, které je schopno vertikalniho vzletu a pfistani, a
diky jeho konstrukci vyvozujici aerodynamické sily, efektivnino dopfedného letu. Letadlo se

pfi dopfedném letu nakloni kolem své osy a kryty vrtuli vytvaFi dodatecnou vztlakovou silu.

Obrazek 1: Bezpilotni letadlo MK27 Amazon Prime Air [11]
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Bezpecnost je u bezpilotnich systému kliCovy faktor, tudiz prfedstaveny model je vybaven
senzory a kamerami vyuzivajici nejnovéjsi technologie. Ziskana data se za letu analyzuji a
pomoci nejnoveéjsi umélé inteligence systém vyhodnocuje rizika. Amazon pracuje na vliastnim
strojovém uceni, diky kterému bude jeho bezpilotni systém schopen rozpoznat pohybujici se
pfedméty, statické prfedméty a Spatné viditelné predméty, jako jsou telefonni draty, draty

elektrického vedeni nebo Sidry na pradlo. [11]

Amazon &eka na schvaleni nového modelu FAA a fika, Ze vSechny komponenty, ze kterych
novy model vzniknul, jiz povoleni od FAA ziskala. Tento proces muze u tradi¢niho vyrobce
trvat i roky, avSak olekava se, Ze zvysujici se tlak na legislativni aparat bude tyto procesy

urychlovat. [6]

2.4.2 Wing

Wing je projekt americké spolenosti a organizace X, ktera je od roku 2015 dcefinou
spole¢nosti konglomeratu Alphabet, ktery zahrnuje i spolecnost Google. Od roku 2010 do roku
2015 spolecnost nesla nazev Google X. Projekt Wing vznikl v roce 2012, av§ak vefejnost byla
uvédomena az o0 2 roky pozdéji. Vize projektu je pouzivat autonomni bezpilotni
systémy s elektrickym pohonem pro rozvoz mensich zasilek. Spole€nost pouziva vlastni
design bezpilotniho letadla, kdy zasilka je ulozena pod télem letadla a na zem je spousténa
pomoci lana. Do roku 2015 byl pouzivan design bezpilotniho letadla podobny kfidlu. Sou€asny
design je od puavodniho zcela odliSny. Letadlo je osazeno 12 pohonnymi
jednotkami ve vertikalnim sméru a 2 v horizontalnim sméru, coz oproti pfedchozimu designu
pfidava na ovladatelnosti a bezpec€nosti. Maximalni rychlost je 120 km/h, pomoci algoritmU

strojového uceni systém detekuje nebezpedi a pfipadné hrozby. [12]

Implementace bezpilotnich systému do vzdusného prostoru je pfekazkou pro jejich uvedeni do
provozu. Tu je tudiz, potfeba pfi jejich pouzivani vyfeSit. Projekt Wing byl
vybran FAA k Ucasti v projektu Traffic Management Pilot Program (UPP), ve kterém vybrané
spole¢nosti a univerzity budou provadét testovaci lety mimo pfimou viditelnost pilota,
lety v obydlenych oblastech, lety v noci a usilovat o vytvofeni ekosystému pro uzivatele
bezpilotnich systému. Mimo jiné spole¢nost dokazala, Zze dovazka provedena bezpilotnim

systémem nese mensi riziko nez dovazka nakladnim vozem. [13]

S prvnim testovanim zacala americka firma ve Virginii, kde ziskala povoleni k testovani od
FAA. V dubnu roku 2019 ziskal projekt Wing povoleni od FAA k provadéni komercnich

rozvazek zbozi ve Virginii a stal se tak vibec prvnim, ktery toto povoleni ziskal. Spole¢nost
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musela spinit spoustu bezpeénostnich podminek a reguli, a aby mohla operovat své bezpilotni
systémy autonomné a za uplatu, musela ziskat povoleni jako letecky dopravce. SpoleCnost
hodla zacit srozvazenim zasilek do pfiméstskych oblasti ve méstech Blacksburg a

Christiansburg ve Virginii. [14]

Spole€nost X se rozhodla svUj projekt Wing zacit testovat i v Australii. Jednim z dGvodu jsou
legislativni podminky, které jsou zde pfivétivéjsi pro testovani nez napf. ve Spojenych statech
americkych. Prvni testovaci lety zaCaly vroce 2017 a spoleénost zde uzavfela
spolupraci s Iékarenskym fetézcem a se siti mexickych restauraci. Projekt Wing v Australii
dokonéil svou 18mésicni zkuSebni Ihitu, pfi které v Canbefe poskytoval svou sluzbu 100
domacnostem a za tuto dobu bylo uskute¢néno okolo 3000 doruceni a 70000 testovacich letu.
Po uplynuti zkudebni doby v dubnu 2019 australsky regulator CASA udélil povoleni pro
zahajeni komerc¢nich letd. Pfi provozovani bezpilotnich systémi v Australi musi Wing
dodrzovat nasledujici podminky: bezpilotni letadla nesmi Iétat nad a pfes hlavni ulice, miize se
létat od 7. hodiny ranni do 8. hodiny vecCerni ve vSedni dny, v nedéli mohou byt bezpilotni
letadla operovana od 8. hodiny ranni do 8. hodiny vecerni a bezpilotni letadlo se nesmi
dostat do blizkosti k lidem. [15]

Na jafe roku 2019 spole¢nost Wing odstartovala svdj pilotni program v méstské Casti
Vuosaari v Helsinkach. Wing zde uzavfela spolupraci se supermarketem a mistni restauraci.
Tomuto pilotnimu programu piedchazelo testovani v zimnich mésicich a nepfiznivych

podminkach v severni ¢asti Helsinek.

Obrazek 2: Bezpilotni letadlo projektu Wing [12]
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2.4.3 Zipline

Zipline je startup americké spolec¢nosti, pasobici od roku 2014. Spole€nost se zaméfuje na
rozvoz zdravotnickych potfeb a Iéku bezpilotnim letadlem v rozvojovych zemi. V sou€asné
chvili firma rozvazi 1ékarské produkty v Rwandé a Ghané. V roce 2016 spoleCnost uzaviela
dohodu s Rwandskou vladou a postavila distribu¢ni centrum ve mésté Muhanga. Druhé
centrum v Rwandé spoleénost vybudovala o 2 roky pozdé&ji ve mésté Kayonza, ze kterého
obsluhuje  vychodni &ast zemé&. Vdubnu roce 2019 spoleCnost navazala

spolupraci s Ghanskou vladou a zfidila zde 4 distribuéni centra. [16]

V obou statech chybi kvalitni infrastruktura a v urgentnich situacich je obtizné rychle dopravit
Iékafskou pomoc. Zipline pfichazi s feSenim tohoto problému, bezpilotni letadlo je schopné
dopravit lIékafskou zasilku o vaze az 1,75 kg v €asovém horizontu desitek minut. V praxi se

pak jedna az o 3 krevni konzervy a léky, které mohou zachranit zivot.

Zipline pouziva bezpilotni letoun, ktery ma cestovni rychlost 101 km/h, maximalni rychlost
128 km/h a dokaze prekonat vzdalenost az 160 km. Naklad se uschovava do téla letounu.
Bezpilotni systém potfebuje k autonomnimu letu GPS spojeni, proto je GPS pfijimac
napojen na baterii letadla, a tudiz je nepfetrzité pfipojen a pfipraven okamzité k letu. Zipline je
neustale ve spojeni s fizenim letového provozu Rwandy a mezinarodnim letistém

Kigali v hlavnim mésté Rwandy. [16]

Ke vzletu se pouziva specialni startovaci rampa, ktera letoun pfivede do cestovni rychlosti
béhem 3 desetin vtefiny, letoun zasilku vypusti na misté uréeni a ta pomoci jednoduchého
padaku sklesa na zem. Letoun autonomné pfistava pomoci lana a zachytného haku na jeho
konstrukci. Uspésnost pristani je 90 % a pokud se pfistani nezdafi, je naprogramované na

opakovani procedury. [16]

Letoun je vybaven vlastnim padakem, ten slouzi jako bezpecnostni prvek, kdyz na letadle
vznikne za letu zavada a je schopno tak bezpeéné sklesat na zem. Konstrukce letounu je
z uhlikového kompozitu, kfidla maji rozpéti 3 metry. Za letu jsou ukladana vSechna letova data,
ktera jsou po letu nahravana na datove servery Zipline. Kazda letova hodina predstavuje 1 GB
dat, ktera se daji dale zpracovat a mohou byt uzite€na k zaclenéni bezpilotnich systémua do

vzdusného prostoru ve statech s hustym leteckym provozem. [16]

Zipline vznikl jako startup a za svou dobu pusobnosti ziskal od investord pfes 40 milionu
dolard. Navzdory tomu faktu, Ze Zipline je neziskova organizace, uzavrela

spolupraci s logistickou firmou UPS. V kvétnu 2018 byl Zipline vybran jako 1 z 10 do programu
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amerického ministerstva dopravy UAS IPP, a zacal s testovanim letd v USA za pfimou
viditelnost pilota. [17]

Obrazek 3: Bezpilotni letadlo spolenosti Zipline pfi startu [16]

2.4.4 UPS Flight Forward a Matternet

UPS Flight Forward je dcefinou spoleCnosti logistického giganta UPS, ktery jej kompletné
vlastni. Spole¢nost formalné vznikla v ¢ervenci 2019 a jiz 1.10.2019 ziskala uplnou certifikaci
.Part 135 Standard“ od amerického regulatora FAA. Jedna se o historicky prvni spoleénost
provozujici bezpilotni systémy, ktera tuto certifikaci ziskala. Spoleénost mize provozovat lety
BVLOS za uplatu bez jakychkoliv omezeni v rozsahu a poctu operaci. Povoleno je také
provozovat bezpilotni letadlo s celkovou vzletovou hmotnosti pfesahujici 25 kg v noci. Cilem
spolecnosti je poskytovat pfepravni sluzby v oblasti zdravotnictvi a zajiStovat urychleny a
spolehlivy pfevoz produktt mezi nemocni¢nimi arealy. Pozdéji se spole¢nost hodla zaméfit na

sluzby i pro jiné skupiny zakaznika. [18]

Spole€nost se pro tento Ukol spojila s vyrobcem bezpilotnich systém( Matternet. Jedna se o
vyrobce, ktery se zaméfuje na vyrobu bezpilotnich systému urenych pro rozvazeni zbozi.

Aktualnim a pouzivanym modelem je Matternet M2. Tento systém je schopen pfevazet zboZzi o
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hmotnosti az 2 kg do vzdalenosti 20 km za pfimou viditelnost pilota a nad shromazdénimi
lidi. K pfedani zasilky maze dojit bez pfipadného kontaktu s adresatem pomoci lana nebo

pfistanim na vyhrazené ploSiné. [19]

Spole€né s partnery ze zdravotniho primyslu se spolecnost Matternet spojila také se
Svycarskou postou. Bezpilotni systémy nahradily klasicky zpusob pfepravy v dorucovani
laboratornich vzorkd(. Vnimané vyhody jsou flexibilita v pfepravé, nulova uhlikova stopa a
Casova uspora, kdy cesta automobilem trvala v kongesci az 45 minut a u bezpilotniho letadla
jednotky minut. Multikoptéra Matternet M2 je opravnéna Svycarskou agenturou pro civilni

letectvi pro logistické ucely v méstskych oblastech. [20]

Obrazek 4: Bezpilotni letadlo Matternet M2 ve spolupraci se spolecnosti UPS Flight Forward [18]
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3 Vybér vhodnych bezpilotnich systému pro doru€ovani

a prepravu zbozi a porovnani jejich parametru

Jednim z cilG této bakalarské prace je vybrat a porovnat mezi sebou bezpilotni systémy
vhodné pro prepravu zbozi na Uzemi mésta Prahy. Timto zplsobem je mozné porovnavat
desitky systém, z toho dlivodu budou v této bakalarské praci porovnana pouze letadla, ktera
dokazi operovat s uziteCnym zatizenim v jednotkach kilogram( a doba letu je, co mozna
nejdelSi. Pfi vybéru vhodného bezpilotniho systému je potfeba zvazit, co od systému
oCekavame. Za prioritni jsou v této praci povazovany doba letu s uziteCnym zatiZzenim a

bezpecnostni systémy.

3.1 Komparace bezpilotnich systému pro rozvoz a dorucovani

zbozi a stanoveni kliGovych parametru

V nasledujici kapitole jsou porovnany parametry bezpilotnich systému pro rozvoz a doru¢ovani
zbozi zaroven predstaveny klicové parametry. Pro rozvoz zbozi se jevi jako nejlepsi feseni
pouzit multikoptéru nebo letoun. Z technického hlediska je potfeba vyfesit, kde bude ulozen
pfevazeny naklad. Stavajici projekty tento problém feSi umisténim nakladu do téla jejich
letadla nebo umisténim pod télo letadla. VétSina projektll pfichazi s vlastni konstrukci
bezpilotniho letadla, které je konstruovano s ohledem na jeho budouci vyuziti. PFi vybéru
vhodného prostfedku budou porovnana ta letadla, ktera se daji bézné zakoupit. Soucasti
kapitoly bude srovnani i jejich parametrd, avSak vytvoreni vlastniho navrhu soucasti prace

nebude. Naklad by pak byl ulozen pod télem bezpilotniho letadla.

Bezpilotni letoun ma vy8Si cestovni rychlost, delSi dobu letu, avSak kvuli jeho
manévrovatelnosti a potfebné plose ke vzletu a pfistani jej nelze povazovat za vhodné
feSeni pro pouziti v méstskych Castech. Jak je vidét u souCasnych konceptl viz. projekt
Zipline, pouziti bezpilotniho letounu je vhodnym fe$enim pfi letech na vétsi vzdalenost, protoze
cestovni rychlost je vy38Si a doba letu delSi nez je tomu u multikoptér. Projekt Zipline muze

infrastruktury a absence leteckych predpisu.

Pro rozvazeni zbozi nejen v obydlenych ¢astech je jednim z kliC¢ovych faktord bezpecnost. Aby

mohly byt bezpilotni systémy pouzivany pro rozvazeni zbozi, musi tento zpusob pfepravy
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splfiovat bezpecnostni kritéria. Stroj musi byt vybaven technologiemi, které budou pomoci
strojového ucéeni vyhodnocovat nebezpecli. Bude se muset jednat o systém, ktery bude
schopen provadét automatizované lety a lety za pfimou viditelnost pilota. PouZiti
multikoptéry se mi kvili témto argumentiim jevi jako nejlepSi FeSeni pro rozvoz zbozi

v obydlenych &astech.

Na zakladé vyuzZitelnosti systému pro navrh, ktery je zpracovan v 5. kapitole, jsem se rozhodl
stanovit minimalni hmotnost uzite¢ného zatizeni na 1250 gram( a dobu letu s touto zatézi na
25 minut. Informace o bezpeénostnich systémech se u kazdého vyrobce liSi a obtizné se
porovnavaji, avSak i presto se snazim u kazdého bezpilotniho systému zdlvodnit své
rozhodnuti. Za velmi podstatné vnimam, zda vyrobce poskytuje moznost automatizovaného

provozu a letd za pfimou viditelnost pilota.

Pro srovnani jsem vybral nékolik bezpilotnich prostfedk(l pouzitelnych pro rozvazeni
zboZi. Pro blizSi srovnani jsem vybral jako nejvhodnéjsi bezpilotni systém pro rozvazeni zbozi
multikoptéry DJI Matrice 200 V2, AceCore Zoe a Matternet M2, protoze splfiuji stanovena

kritéria a budu se jim vénovat v kapitolach 3.1.2,3.1.3 a 3.1.4.

3.1.1 Porovnani konkrétnich bezpilotnich systému

Vulcan UAV - Mini 8 je oktokoptéra z dilny britské spole¢nosti Vulcan UAV. Multikoptéra vazi
3,4 kg bez baterii a jeji maximalni vzletova hmotnost je 8 kg. Vyrobce uvadi, ze doba letu je
pfes 30 minut bez dodate¢né zatéze a pres 15 minut s uziteCnou zatézi o hmotnosti 1,8 kg,
oba udaje jsou za pouziti lithium-polymerové baterie s kapacitou 16000 mAh vazici 1,75 kg.
Pocet pohonnych jednotek, ktery je u tohoto modelu 8, zajiStuje vysokou bezpecnost letu.
Mini 8 ma zabudovanou kameru s pohledem z prvni osoby. Vyrobce nabizi vlastni feSeni
navijeciho systému pro spusténi pfepravovaného zbozi. Pofizovaci cena systému je
204 660 K¢. [21]

Mini 8 nesplfiuje mij stanoveny pozadavek na dobu letu s uzite€nym zatizenim. Vyrobce
neuvadi, zda jeho bezpilotni systém disponuje jakymikoliv bezpe&nostnimi systémy. Jako
vyhodu vnimam pocet pohonnych jednotek. Oktokoptéra mize, narozdil od kvadrokoptéry, po
vysazeni jedné pohonné jednotky bezpecné pokracovat v letu. Av8ak na zakladé nespinéni

pozadavku jsem se rozhodl, multikoptéru Mini 8 ve vybéru vhodného systému nezvazovat.

22



DJI Matrice 100 je multikoptéra se 4 pohonnymi jednotkami. Kvadrokoptéra s vyrobcem
doporucenou baterii TB48D vazi 2431 g, maximalni vzletové hmotnost je 3600 g. Bez dalsi
zatéze je uvadéna doba letu vyrobcem 28 minut, s nakladem o hmotnosti 500 g je doba letu
20 minut a s ndkladem o hmotnosti 1000 g je se strojem mozné létat 16 minut. Vyrobce
umoznuje pfidat druhou baterii TB48D, ktera vazi 676 gram0. Doba letu se bez dalSiho zatizeni
zvysina 40 minut, dobu letu s dodate¢nou zatézi vyrobce neuvadi. Hmotnost zatéze pak muze
byt maximalné 493 gramU(. Maximalni rychlost za bezvétfi a bez nakladu je 22 m/s pfi Attitude
modu a 17 m/s pfi GPS modu. Kvadrokoptéra mlze operovat v rozmezi teplot od -10° C do
40° C. Pofizovaci cena je 92 000 K¢. [22]

DJI Matrice 100 je nejmensi multikoptéra z fady Matrice. Kvuli faktu, Ze nesplfiuje stanoveny

pozadavek na minimalni hmotnost uZite€ného zatizeni ji dale ve vybéru nezvaZzuiji.

DJI Matrice 200 V2 je dalSim zastupcem multikoptér z fady Matrice. Na rozdil od Matrice 100,
dokaze tato kvadrokoptéra operovat s uziteCnym zatizenim az 1450 g a to po dobu 24 minut.
Jeji maximalni vzletova hmotnost je 6140 g. Oznaceni V2 znaci druhou verzi této fady, ktera
byla pfedstavena zkraje roku 2019 a pfinesla spoustu novych nebo vylepsenych funkci. Po
bezpec€nostni strance se jedna o jednu z nejvyspélejSich multikoptér, na kterou jsem ve vybéru
narazil. DJI Matrice 200 V2 se budu vice vénovat v kapitole 3.2. [23]

YD4-1000S je multikoptéra od €inské spoleénosti Yangda. Jedna se o kvadrokoptéru, jejiz télo
je tvofeno z uhlikovych vlaken, ramena jsou tvofena z primyslového plastu a sklenénych
vlaken. Stroj je odolny vi¢i vodé, prachu a dokaze, podle vyrobce, operovat téméf ve vSech
podminkach. Hmotnost kvadrokoptéry je 1700 g, vyrobce doporuéuje pouziti lithium-
polymerové baterie s napétim 22,8 V a kapacité 30000 mAh nebo 2 baterii o kapacitach
25000 mAh. Maximalni vzletovou hmotnost ani hmotnost baterii vyrobce neuvadi, avsak
uvadi, ze se zatézi o hmotnosti 2 kg je doba letu 65 minut. Neni uvedeno, zdali je bezpilotni
systém vybaven protisrazkovymi,failsafe nebo jakymikoliv jinymi systémy. Cena uvedena na
strankach vyrobce se pohybuje okolo 53 300 K¢. [25]

Tento bezpilotni systém jsem se rozhodl uvést, protoze disponuje nejlepSimi parametry doby
letu mezi multikoptérami. AvSak kvali absenci bezpeénostnich systému a dalSich zasadnich

informaci potfebnych pro profesionalni vyuziti, jsem se rozhodl jej dale nezvazovat.
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Raptor EV je hybridni bezpilotni letadlo, které je schopné vertikalniho vzletu a pfistani a
klasického letu. Konstrukéné se jedna o letadlo s pevnym kfidlem, na kterém jsou pfipevnény 4
pohonné jednotky, které zajiStuji moznost zmény letovych rezimd. Maximalni vzletova
hmotnost letadla je 9 kg, hmotnost uzite€ného zatizeni mize byt az 4 kg. Vyrobce uvadi
minimalni dobu letu 2 hodiny a maximalni 5 hodin, hodnoty jsou zavislé na rychlosti letu,
hmotnosti zatiZzeni a kapacité pouzité baterie. Konstrukce letadla je z laminatu. Jedna se o

malovyrobu, tudiz vyrobce stanovil cenu na 715 000 K&. [26]

Raptor EV vnimam jako zajimavy produkt, avSak dale jsem ho ve vybéru nezvazoval. Cestovni
rychlost, doba letu a moznost vertikalniho vzletu a pfistani jsou vyznamna pozitiva, avSak diky
omezené manévrovatelnosti a absenci bezpecénostnich systémi ho nepovazuji za vhodny

bezpilotni systém pro ucely prepravy zbozi.

AceCore Zoe je produkt nizozemské firmy AceCore Technologies. SpoleCnost se zaméfuje na
vyrobu pouze 2 bezpilotnich systém, avSak klade si za cil, aby splfiovaly naroéné podminky
pro profesionalni vyuziti. AceCore Zoe je kvadrokoptéra o hmotnosti 3890 g, jeji maximalni
vzletova hmotnost je 11950 g a maximalni hmotnost uzite¢ného zatizeni je 6500 g. Vyrobce
nabizi pouziti Siroké Skaly kapacit lithium-polymerovych baterii, které ovliviuji délku doby letu.
S uziteCnym zatizenim 1500 g je doba letu pfes 30 minut. Po strance bezpecnostnich
systému a prvkd vnimam kvadrokoptéru AceCore Zoe za pfijatelné feSeni a vice se ji vénuji
v kapitole 3.1.3. [27]

Matternet M2 je bezpilotni koptéra, ktera ma 4 elektrické pohonné jednotky a pouziva lithium-
iontové baterie. Jeji hmotnost s bateriemi je 9,5 kg, maximalni vzletova hmotnost je 11,5 kg,
maximalni hmotnost uzite€ného zatizeni je 2 kg. S uzite€nym zatizenim o hmotnosti 1 kg ma
multikoptéra dolet 20 km. Jeji cestovni rychlost je 10 m/s a cestovni vyska 120 metrd nad
zemi (AGL). Kvadrokoptéra miize byt provozovana pfi teplotach od -10° C do 40° C. Systém
disponuje mobilnim standardem GMS, je pfipojen ke cloudovému serveru spolecnosti

Matternet pro automatizované operace. Detailnéji je popsana v kapitole 3.1.4. [35]
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3.1.2 DJI Matrice 200 V2

DJI Matrice 200 V2 je multikoptéra z fady Matrice od nejvétsiho vyrobce bezpilotnich systému
na trhu DJI. Rada Matrice je uréena pro profesionalni pramyslové vyuziti. V této fadé existuji
modely s oznacenim Matrice 100, 200 a 600. Matrice 200 se prodava ve variantach: M200,
M210, M210 RTK. Varianty M200 a M210 se nevyrazné liSi v technickych parametrech a
mnoho udaju je totoznych. Maximalni vzletova hmotnost je u obou variant 6,14 kg, M210 je
nepatrné t&€z8i nez M200 (4,80 kg X 4,69 kg — oba udaje s pouzitim dvou TB55 baterii). Doba
letu je pfi pouziti dvou baterii TB55 a maximalni vzletové hmotnosti 6,14 kg u obou variant 24
minut. Rozdil je v univerzalnosti, M210 nabizi vice variant upevnéni gimbalu. Tfeti model ma
oznaceni M210 RTK, kde zkratka znaci ,Real Time Kinematics®, coz znamena vestavénou
satelitni kinetickou navigaci v realném Case. Vysledkem je pak vysoka pfesnost zaméreni a

odolnost proti rudeni signalu. [23]

DJI Matrice 200 V2 je kvadrokoptéra, ktera vazi s 2 bateriemi TB55 4,69 kg. Baterie TB55 je
lithium-polymerovy Clanek 6S s kapacitou 7660 mAh a napétim 22,8 V. Maximalni vzletova
hmotnost je 6,14 kg, tudiz hmotnost nakladu mize byt az 1,45 kg. Vyrobce uvadi dobu letu
bez nakladu 38 minut a 24 minut pfi celkové hmotnosti 6,14 kg. Maximalni rychlost letu pfi
modu S a A je 22,5 m/s a 17 m/s pfi modu P. Méd P (Positioning) je letovy mod, ktery vyzaduje
signal GPS a pomoci senzort se multikoptéra dokaze automaticky stabilizovat a navigovat
mezi objekty. Kvadrokoptéra muze operovat pfi teplotach od -20 °C do 50 °C a ma rating IP43
proti vodé a prachu. M200 V2 disponuje protisrazkovym systémem, senzory vpfedu, senzory
monitorujici okoli pod strojem, infraCervenymi senzory nad strojem a systémem monitorujici

letovy provoz v blizkosti stroje - Airsense.
Ze zaCatku roku 2019 byla predstavena fada Matrice 200 V2. Zdokonaleno bylo nékolik oblasti:

- Spolehlivost spojeni — Bezpilotni systémy Matrice 200 V2 disponuji systémem OcuSync
2.0. Jedna se o systém, ktery slouzi ke spojeni mezi vysilaCem a bezpilotnim letadlem.
Systém je dvoupasmovy, dokaze automaticky pfepinat mezi pasmem 2,4 GHz a pasmem
5 GHz pro nejlepsi signal za letu. DalSi vyhodou oproti pfedchozim systémam je pfenos
obrazu s rozliSenim 1080p na vzdalenost az 8 km.

- Ochrana dat — Pouziti AES — 256 (standard pokrocilého Sifrovani)

- Bezpecnost letu — Anti-kolizni senzory nad i pod letadlem. DalSim systémem, ktery pfidava
na bezpecnosti letu je AirSense. Letadlo je vybaveno pfijimacem ADS-B (ADS-B In) a pilot
je tak informovan o letadlech, které jsou v jeho okoli a ADS-B signal vysilaji.

- Vykonnost — Novinkou je moznost nastaveni tézisté letadla pfi ruznych pouzitich

uzitec¢neho zatizeni pomoci DJI Pilot aplikace a dosahnuti lepSich letovych viastnosti.
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- Presnost dat — Funkce systému TimeSync, ktery souvisle spojuje a synchronizuje letovou
fidici jednotku, vystup z kamer, vystup z GPS a RTK modull a vystup z jakéhokoliv

uzite€ného zatizeni. Vysledkem systému je fixace pozice a dosahnuti pfesnosti dat.

Dle vyrobce DJI jsou multikoptéry z fady Matrice V2 diky témto vylepSenim pfipraveny na lety
BVLOS a no¢ni provoz. [24]

Tento stroj se da zakoupit v 3 riznych konfiguracich fidici jednotky a to N3,A3 a A3 Pro. Hlavni
rozdily jsou zobrazené v nasledujici tabulce, ktera je pfevzata z webovych stranek prodejce.
[23]

Flight Controller Comparison: Flight Controller System

Flight Controller N3 A3 A3 Pro
IMU 2 1 3
IMU Quality Consumer Industrial Industrial
1x Square ceramic 1x Dual-feed circular patch 3x Dual-feed circular patch
GPS Antenna
antennas antennas antennas
GPS Noise Immunity Moderate High High
Weight
132 186 386

Tabulka 1: Porovnani nabidky fidicich jednotek pro systém DJI Matrice 200 V2 [24]
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DJI Matrice 200 V2

Pocet pohonnych jednotek 4
Rozmér rozlozené multikoptéry 883x886x398 mm
Hmotnost multikoptéry 2920 ¢
Hmotnost s doporu¢enymi bateriemi (2x TB55) 4690 g
Celkova maximalni hmotnost 61409
Maximalni hmotnost uzite€ného zatizeni 1450 g
Maximalni doba letu bez uzite¢ného zatizeni 38 min
Maximalni doba letu pfi maximalni hmotnosti 24 min
Cestovni rychlost 17 m/s
IP rating P43
Airsense

Forward vision system

Systémy Downward vision system

Upward infrared sensing system

OcuSync 2.0
GNSS GPS+GLONASS
Doporucéené baterie TB55 Lithium-polymer
Hmotnost 885¢g
Napéti 228V
Kapacita 7660 mAh

Tabulka 2: Parametry bezpilotniho systému DJI Matrice 200 V2 [vlastni]

3.1.3 AceCore Zoe

AceCore Zoe je kvadrokoptéra urCena pro profesionalni pouziti. Acecore Technologies je
spole¢nost zabyvajici se vyrobou a vyvojem bezpilotnich systémud, druhym vyrabénym
bezpilotnim systémem je oktokoptéra Neo. Zoe ma konstrukci z uhlikovych vliaken, hmotnost
bez baterii a uziteCného zatizeni je 3,89 kg. Maximalni vzletova hmotnost je 11,95 kg.
Kvadrokoptéra muze byt provozovana pfi teplotach od -10 °C do 45 °C, ve vétru do rychlosti
18 m/s. Hodnoceni IP je IP43, tudiz je chranéna proti desti.
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Kvadrokoptéra Zoe je vybavena autopilotem, 3 inercialnimi navigaénimi jednotkami (IMU),
pficemz kazda inercidlni naviga¢ni jednotka se sklada z akcelerometru, gyroskopu,
magnetometru a barometru. FMU (flight management unit) je oddélena od IMU, tudiz
nedochazi k interferenci jednotlivych senzorl. Multikoptéra muze byt vybavena padakem pro
pfipad technické zavady. Vyrobce neuvadi, zdali je bezpilotni letadlo vybaveno dalSimi

bezpecnostnimi systémy.

Vyrobce nabizi lithium-polymerové baterie s kapacitou od 4500 mAh do 16000 mAh.
Nominalni napéti je 22.8 V. V nasledujici tabulce vyrobce udava dobu letu pfi zatézi a pouziti
baterii s rlznou kapacitou. Vyrobce neuvadi hmotnosti baterii, ale s pouzitim 2 lithium-
polymerovych baterii o kapacitach 16000 mAh je doba letu s uzite€nou zatézi 1 kg 35 minut, s

2,5 kg 25 minut a s 3,5 kg 20 minut. Tabulka je pfevzata z webovych stranek vyrobce. [27]

BATTERY OPTIONS 25 164 2x 104 2% 5.54
45
— 40
é 35
= 30
< 25
= 20
— 15
-+ 10
- 5
- 0
0 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5 5.5 6 6.5

Tabulka 3: Porovnani doby letu pfi zatizeni pro rizné kapacity baterii [27]
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AceCore Zoe

Pocet pohonnych jednotek 4
Rozmér rozlozené multikoptéry 700x700x495 mm
Hmotnost multikoptéry 3890 ¢g
Hmotnost s doporuc¢enymi bateriemi Vyrobce neuved|
Celkova maximalni hmotnost 11950 g
Maximalni hmotnost uZite€ného zatizeni 6500 g
Maximalni doba letu bez uzite€ného zatizeni 40 min
Maximalni doba letu pfi maximalni hmotnosti Viz. Tabulka 3

Cestovni rychlost

Vyrobce neuved|

IP rating P43
Systémy Autopilot
3x IMU

Bezpecnostni padak

Doporuéené baterie Tattu

Lithium-polymer

Hmotnost Zalezi na kapacité baterie
Napéti 222V
Kapacita Az 16000 mAh

Tabulka 4: Parametry bezpilotniho systému AceCore Zoe [vlastni]

3.1.4 Matternet M2

Matternet M2 je bezpilotni systém spolecnosti Matternet, ktera se zaméruje na vyvoj a vyrobu
bezpilotnich systému uréenych k prepravé zbozi. Americka firma spolupracuje se svymi
partnery a dodava jim kompletni feSeni bezpilotniho systému. Matternet poskytuje kompletni
technické feSeni pro Svycarskou poStu a logistickou firmu UPS, ktera s timto typem
bezpilotniho systému ziskalo uplnou certifikaci ,Part 135 Standard“ od amerického regulatora
FAA.

Matternet M2 je kvadrokoptéra, ktera pro napajeni pouziva lithium-iontové baterie. Hmotnost
koptéry je s bateriemi 9,5 kg, maximalni vzletova hmotnost je 11,5 kg. UzZite€né zatizeni maze
vazit az 2 kg. Vyrobce uvadi, ze dolet multikoptéry s uziteCnym zatizenim o hmotnosti 1 kg je

20 km. Cestovni rychlost je 10 m/s a cestovni vySka 120 metrd nad zemi (AGL). Matternet M2
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muze byt provozovana v teplotnim rozmezi od -10 °C do 40 °C. Diky mobilnimu standardu
GMS je bezpilotni systém pfipojen ke cloudovému serveru spoleCnosti Matternet pro
automatizované operace. Mezi vybavu bezpec€nostnich prvkd multikoptéry se fadi automaticky

padak a vicefaktorovy 3D geo-fencing. [47]

Matternet M2

Pocet pohonnych jednotek

4

Rozmér rozlozené multikoptéry

1280x1280x260 mm

Hmotnost multikoptéry

Vyrobce neuved|

Hmotnost s doporu¢enymi baterie 9500 g
Celkova maximalni hmotnost 11500 g
Maximalni hmotnost uzite€ného zatizeni 2000 g

Maximalni doba letu bez uziteéného zatizeni

Vyrobce neuved|

Maximalni doba letu pfi maximalni hmotnosti

Vyrobce neuved|

Cestovni rychlost

10m/s

Cestovni vySka

120 m AGL

Systémy

Vicefaktorovy 3D geo-fencing

Automaticky padak

Doporuéené baterie

Lithium-iontové

Hmotnost

Napéti

Kapacita

Vyrobce neuved|

Tabulka 5: Parametry bezpilotniho systému Matternet M2 [vlastni]
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3.2 Shrnuti vybéru vhodného bezpilotniho systému

Jako nejvhodnéjsi bezpilotni letadla pro rozvoz zbozi jsem se rozhodl porovnat DJI Matrice

200 V2, AceCore Zoe a Matternet M2. V8echny z téchto koptér spliiuji mnou stanovené

pozadavky. Parametry jsou obsazeny v nasledujici tabulce.

DJI Matrice 200 V2

AceCore Zoe

Matternet M2

Pocet pohonnych jednotek

Rozmér rozlozené

883x886x398 mm

700x700x495 mm

1280x1280x260 mm

multikoptéry
Hmotnost multikoptéry 2920 ¢g 3890 g X
Hmotnost s bateriemi 4690 g X 9500 ¢
Maximalni hmotnost 6140 g 11950 g 11500 g
Maximalni hmotnost
L L 14509 6500 g 2000 g
uziteCného zatizeni
Maximalni doba letu bez _ _
38 min 40 min X
uziteCného zatizeni
Maximalni doba letu pfi . )
24 min 32 min X
uziteném zatizeni 1450 g
IP rating IP43 IP43 X
Cestovni rychlost 17 m/s X 10 m/s
Cestovni vySka *Bez omezeni *Bez omezeni 120 m AGL

Pozn. X — vyrobce tento parametr neuvadi

Tabulka 6: Komparace parametrd vybranych bezpilotnich systém [vlastni]
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Kvadrokoptéra AceCore Zoe nabizi moznost |état s uziteCnym zatizenim az 6,5 kg, Matternet
M2 se zatizenim aZ 2 kg a DJI Matrice 200 V2 pouze s 1450 gramy a jeho doba letu je s touto
zatézi 24 minut. Pokud by byla AceCore Zoe vybavena 2 bateriemi s nejvétSi nabizenou
kapacitou, pak dokaze létat se zatizenim 1,5 kg pres 30 minut. AceCore Zoe je vybavena
autopilotem a 3 inercialnimi méficimi jednotkami, které jsou oddéleny od FMU. Maximalni

hmotnost uziteCného zatizeni 6,5 kg nabizi Siroké spektrum praktického vyuZiti.

DJI Matrice 200 V2 je vybavena systémy, které pfi jejim provozu zajidtuji vysokou uroven
bezpecénosti. Systémy monitoruji okoli za letu a zajidtuji bezpenost provozu v osidlenych
oblastech. Diky systému AirSense multikoptéra pfijima ADS-B signal od okolniho letového
provozu. OcuSync 2.0 a Sifrovani AES — 256 zajiStuji bezpecné spojeni mezi multikoptérou a
vysilatem. To jsou argumenty pro vyuziti v oblasti doru€ovani zbozi. Doba letu je 24 minut pfi
uziteCné zatézi 1450 gramu, coz je hodnota, kterou vnimam jako nejvétsi slabinu, avSak
stale se jedna hodnoty pouzitelné v praxi. PFi cestovni rychlosti 17 m/s dokaze koptéra

urazit za 24 minut vzdalenost 24480 metrd.

Matternet M2 je osvédceny bezpilotni systém, vytvofeny za uéelem logistickych operaci.
Hmotnost uzite€ného zatizeni mize byt maximalné 2 kg, coz vnimam jako nizkou hodnotu pfi
hmotnosti letadla s bateriemi 9,5 kg. Za vyhody vnimam vysokou spolehlivost systému a
zkuSenosti s timto systémem z realného provozu pfi logistickych operacich. Systém disponuje
vicefaktorovym 3D geo-fencingem, ktery zajiStuje bezpelnost systému  pfi
provozu v zastavbach. Cestovni rychlost koptéry Matternet M2 je 10 m/s, zatimco cestovni
rychlost DJI Matrice 200 V2 je 17 m/s. P¥i Uvaze pfekonani vzdalenosti 9500 m je doba letu
koptéry Matternet M2 15,8 minut a doba letu DJI Matrice 200 V2 9,3 minut.

Pokud by byla hmotnost uziteného zatizeni mensi nebo rovna 1450 g, zvolil bych za
nejvhodnéjsi bezpilotni systém DJI Matrice 200 V2. Nabizi vysokou uroven bezpeénostnich
systému a prvkd, které splnuji standardy moji pfedstavy o bezpecném provozu bezpilotnich
systému. Jeji cestovni rychlost je vmédu P 17 m/s, rychlost se pfi celkové maximalni
hmotnosti snizi, vyrobce vSak tuto hodnotu neuvadi. V pfipadé, Ze by hmotnost uzite¢ného
zatizeni byla vétsi nez 1450 g, avSak mensi nebo rovna 2000 g, pouzil bych bezpilotni systém
Matternet M2 a pro uZite€né zatizeni s vétSi hmotnosti, avSak do 6500 g bych zvolil bezpilotni

systém AceCore Zoe.
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Vybér bezpilotniho systému v zavislosti na hmotnosti uzite€ného zatizeni:

Bezpilotni systém DJI Matrice 200 V2 Matternet M2 AceCore Zoe

Hmotnost uziteéného
0<m <1450 1450 < m <2000 2000 < m <6500
zatizeni (m) [g]

Tabulka 7: Bezpilotni systém v zavislosti na hmotnosti uZiteného zatiZeni [vlastni]
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4 Pravni predpisy regulujici doruCovani a prepravu zbozi

bezpilotnich systému

Nasledujici kapitola se bude vénovat legislativnimu ramci, ktery feSi provoz bezpilotnich
systému. Letectvi je obor, jez je regulovan na mezinarodni i narodni arovni. Mezinarodné je
feSen Mezinarodni organizaci pro civilni letectvi (ICAO), ktera vznikla Chicagskou
umluvou v roce 1944 a po ratifikaci vstoupila v platnost v roce 1947. Soucasti je 19 pfiloh (tzv.
annexut) obsahujicich standardy a doporucené postupy, které jsou promitnuty v legislativé
&lenskych statd. V Ceské republice jsou tyto standardy vydavany Ministerstvem dopravy CR
pod nazvem letecké predpisy fady L. Provozem bezpilotnich systém se zabyva predpis L2 —
Pravidla létani, a to konkrétné Hlava 3, Dodatek 4, Dodatek 5, Doplnék X a Doplnék R.

Doplnék X — Bezpilotni systémy bude rozebran v dalsi Casti.

Dale musi byt civilni vyuzivani vzdugného prostoru v Ceské republice v souladu se zdkonem
Cislo 49/1997 Sb. o civilnim letectvi a dle 14. ustanoveni Doplfiku X v souladu se Zakonem o
nakladani s bezpeénostnim materialem €. 310/2006 Sb., Zakonem o ochrané vefejného
zdravi €. 258/2000 Sb., Zakonem o chemickych latkach a chemickych ¢&. 356/2003 Sb.,
Zakonem o odpadech &. 185/2001 Sb., Zakonem o pozarni ochrané €. 133/1985 Sb., Zakonem
o vodach €. 245/2001 Sb., Zakonem o Zivotnim prostiedi €. 17/1992 Sb., ve znéni pozdéjSich

predpis(i a v souladu se stanoviskem Uradu pro ochranu osobnich udajti &. 1/2013. [2]

’

4.1 Mezinarodni legislativa feSici provoz bezpilotnich systém

S technologickym vyvojem a novym vyuzitim bezpilotnich systém( nejde zcela ruku v ruce
pfedpisova zakladna. Staty Evropské unie feSi legislativni ramec pro provoz bezpilotnich
systému kazdy zvlast a konsolidovana pravidla pro vSechny staty EU jsou ve fazi pfiprav.
Snaha C&lenskych statl EU FeSit problematiku UAS je zifejma, nebot 6. bfezna 2015 vznikla
Rizska deklarace. Vtomto dokumentu bylo uvedeno 5 principl, které maji slouzit jako

podklad k vytvareni novych regula¢nich ramct v Evropé:
- S bezpilotnimi systémy musi byt zachazeno jako s novym typem letadel s pravidly
umeérnymi nebezpedi pfi jejich pouziti;
- Evropska legislativa pro bezpeény provoz bezpilotnich systémi musi vzniknout

urychlenég;
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- Technologie a standardy musi byt vyvinuty s ohledem na kompletni integraci
bezpilotnich systémud do evropského vzdusného prostoru;
- Klicovym faktorem pro rozvoj bezpilotnich systémd je jejich pfijeti Sirokou vefejnosti;

- Zodpovédnost za provoz bezpilotniho systému ma provozovatel. [28]

Na Rizskou deklaraci navazala VarSavska konference, ktera se uskute€nila 23.a 24.
listopadu 2016. Na konferenci byl vyzdvihnut mozny potencial vyuziti bezpilotnich systémd,
technologicka feSeni a pozornosti se dostalo i autonomnim letadldm. Dale bylo odsouhlaseno,
Ze Evropska agentura pro bezpecnost letectvi (EASA) se bude dale zabyvat vzajemnym
pusobenim mezi bezpilotnimi systémy a letadly s pilotem na palubé. Byl pfedstaven koncept
U-Space a pouzit termin ,Very Low-Level Airspace®, tedy vzdusny prostor do vysky 500 ft.

Zavérem byly stanoveny poZadavky pro blizSi spolupraci v ramci Evropské unie:

- Vytvoreni pfedpisového ramce a v€asné stanoveni standardu;
- Financovani a podpora implementace UAS;

- Vyvoj konceptu U-Space. [29]

Helsinska deklarace byla pfijata 22. listopadu 2017. Shodla se na ni Evropska komise se
zastupci leteckého priimyslu. Deklarace navazala na pokrok, kterého bylo dosazeno od Rizské

deklarace a VarSavské konference a to specificky:

- Vytvareni regulaéniho ramce dle zavazku Evropského parlamentu a Predsednictvi
Rady EU,

- Probihajici proces agentury EASA na vytvofeni podminek k provozu bezpilotnich
systému v kategoriich ,oteviena“ a ,specificka“ podle miry rizika

- Vydanim dokumentu U-Space Blueprint a pfiprava aktualizace ATM Master Plan
uskupenim SESAR Joint Undertaking

- Spusténi prvnich U-Space a méstskych leteckych projektl financovanych EU

Bylo odsouhlaseno vSemi zucéastnénymi stranami otevieni evropského trhu sluzeb
bezpilotnich systému do roku 2019 a zaroven spoluprace na tfech ustanovenich s ohledem na

prostfedi, ochranu bezpeci a soukromi ob&an:

- Legislativni pozadavky pro bezpilotni systémy a jejich provoz pro bezpecné a efektivni
uzivani vzdusného prostoru, vytvofeni nakladové efektivnich U-Space sluzeb;
- Podpora investic a dlouhodobych projektd vyzkumu fesici problematiku autonomnich

systéemu;
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- Vytvoreni efektivnich procesu a standardl pfizplsobenych rychle se vyvijejicim

digitalnim technologiim. [30]

Na pfedchozi konference a deklarace navazala Amsterdamska deklarace, ktera byla
schvalena 28. listopadu roku 2018. Jednim z témat byla integrace ,chytré mobility“, tedy vznik
novych technologii a projektd, které by vyuzivaly ,Very Low-Level Airspace®. Tento pojem
oznacuje vzdusny prostor do vysky 500 ft nad povrchem zemé (AGL). Vice se mluvilo o vyuZiti
UAS ve spojitosti se zelenou mobilitou a poukazuje se na ekologi¢nost. Za naléhavé bylo
shledano vytvofeni podminek, za kterych by mohl byt spustén komeréni automatizovany
provoz bezpilotnich systém a lety za pfimou viditelnost pilota (BVLOS). Zavérem konference

byly stanoveny nejdllezitéjsi body pro budouci postup:

- Podpora c¢&lenskym statdm v implementaci jednotné evropské legislativy feSici
bezpilotni systémy;

-V uzké spolupraci s Clenskymi staty a vSemi stranami vyvinout institucionalni ramec
pro konkurenceschopny trh sluzeb v ramci U-Space a podpora bezpilotnich systému
v ramci Single European Sky;

- Stanovit, s pfihlédnutim na situaci ve svété, Evropsky standard pro UAS vyrobky, tak
aby splnovaly vykonnostni pozadavky Evropskych predpisU;

- Podpora mést ve viceucelovych feSeni k vyuziti vzdusného prostoru ve tfidé ,Very
Low-Level Airspace®;

- Podpora propagace informaénich kampani bezpilotnich systému ke zrychleni za¢atku
poskytovani sluzeb bezpilotnimi systémy;

- Podpora investic vyzkumu a rozvoje aktivit pro bezpecény a ekologicky, ,zeleny* provoz
UAS v Evropé. [31]
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Program SESAR

SESAR neboli ,Single European Sky ATM Research® je projekt financovany Evropskou unii a
evropskou mezinarodni organizaci Eurocontrol, ktery si klade za cil vytvofeni nebo zlepSeni
technologii a procedur v oblasti fizeni letového provozu a zastituje vSechen vyzkum a vyvoj
vedeny v EU. Program je rozdélen na fazi vyvojovou a fazi zavadéci, obé faze v soucasné

dobé probihaji paralelné. [32]

Soucasti programu SESAR je projekt U-Space, jehoz cilem je integrovat bezpilotni systémy
do vzdusného prostoru statt Evropské unie. Vize projektu je docilit piné integrace do vSech
tfid vzdudného prostoru a jeho uzivani spole¢né s letadly s posadkou na palubé. Vétsi
bezpilotni systémy budou pouzivat stejnou letiStni infrastrukturu a, budou komunikovat
s fizenim letového provozu pomoci datalinku. V dokumentu o projektu U-space SESAR je
uvedeno, Ze do roku 2035 bude vzdusny prostor minimalné 10x vice obsazeny. S majoritnim
zastoupenim bezpilotnimi systémy, které budou provozovany automatizované a za pfimou
viditelnost pilota (BVLOS). Dale je v dokumentu zminéno, Ze vznikne vysoka poptavka uzivani
vzduSného prostoru v méstskych oblastech. Bezpilotni systémy provozovany v téchto
oblastech budou muset splfiovat pfisnéjsi podminky, tj. pfesnost navigace, zvladani krizovych
situaci a DAA (Detekce a vyhnuti). [33]

Zaclenéni je popsano ve 3 fazich:

- Faze 1: IFR RPAS ve tfidé A-C: Bezpilotni systémy budou moci vyuzivat vzduSny
prostor tfid A-C podle pravidel IFR, budou vybaveny systémy DAA, komunikovat
s fizenim letového provozu. [33]

- Faze 2: IFR RPAS ve tfidé A-G: Bezpilotni systémy budou Iétat podle pravidel IFR se
schopnosti DAA, budou tak zaé¢lenéné do provozu IFR a VFR. [33]

- Faze 3: RPAS ve tfidé A-G dle pravidel IFR a VFR. UAS budou bezpecné zaclenény
do fizeného i nefizeného prostoru. Pouziti datalinku pro komunikaci s fizenim letového

provozu. [33]

Ul — P¥i této fazi budou spustény zakladni sluzby: e-registrace, e-identifikace a predletovy
geo-fencing. Cilem je identifikovat bezpilotni systémy, jejich provozovatele a informovat o
oblastech, ve kterych je zakazané létat. Procedury k ziskani letovych povoleni budou
usnadnény. Lety BVLOS budou velmi omezené. Spusténi faze U1 je naplanovano od roku
2019. [33]
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U2 — Tato faze znadi prvni propojeni bezpilotnich systéma s fizenim letového provozu a letadly
s posadkou na palubé. Bude pouzita stavaijici infrastruktura RLP a technologie, které se v této
dobé vyvijeji, tj. LTE pro datové spojeni. Rozsah pouziti ,at low levels® bude zvétSen, a dojde
k pouziti v fizeném vzduSném prostoru. Budou bézné provadény BVLOS lety. Spusténi faze
U2 je naplanovano od roku 2022. [33]

U3 — Navaze na zkuSenosti ziskané z faze U2. Nové technologie, automatické a vylepSené
systémy detekce a vyhnuti a vy$si spolehlivost spojeni dovoli provoz bezpilotnich systému ve
vSech prostfedi a posili propojeni s RLP a vyuZivani stejného vzdusného prostoru s letadly
s posadkou na palub&. Toto je faze, ve které je predpokladan nejvétsi rozmach provozu
bezpilotnich systém(, pfevazné v méstskych oblastech. Spusténi faze U3 je naplanovano od
roku 2027. [33]

U4 — Je zaméfena na zdokonaleni integrace a propojeni bezpilotnich systémd s RLP. Je
podpofena provozuschopnost celého projektu U-space s vysokou urovni automatizace.

Spusténi faze U4 je naplanovano od roku 2035. [33]

4.2 Doplnék X — Bezpilotni systémy

Doplnék X je soucasti leteckého predpisu L2 — Pravidla létani. Byl vydan v roce 2012 a od té
doby byl nékolikrat novelizovan. V prvni fadé je na misté zminit Dodatek 4 pfedpisu L-2, ze
kterého Doplnék X vychazi. Dodatek 4 obsahuje vSeobecna pravidla provozu systému dalkové
fizeného letadla (RPAS), vychazejici z ICAO dokumentu ,Manual on Remotely Piloted
Aircraft®. [2]

Od novelizace zroku 2014 je Dopinék X je doporu¢enym postupem pro provoz modelu
letadel s maximalni vzletovou hmotnosti nepfesahujici 25 kg. Pro vSechny bezpilotni letadla,
ktera nespadaji do kategorie modelu letadel s MTOM < 25 kg je Doplnék X platny v celém
znéni. Pro bezpilotni letadla s MTOM > 150 kg plati Pravidla létani jako u klasickych letadel.

[2]

Kritickym faktorem celého letectvi je bezpec€nost, v Doplriku X se jim zabyva ustanoveni 3.1.
.Let bezpilotniho letadla smi byt provadén jen takovym zptlisobem, aby nedoSlo k ohroZeni
bezpecnosti létani ve vzdusném prostoru, osob a majetku na zemi a Zivotniho prostredi.*
Ustanoveni 3.2 poté feSi létani s modely letadel ve vzduSném prostoru, které mize byt

uskute¢néné po vzajemné dohodé pilotd a osob. [2]
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Velmi ddlezitym bodem pro vyuziti bezpilotnich systému pro doru€ovani zbozi a dalSi
automatizované aplikace je ustanoveni 4. Dohled pilota. Pro vSechny bezpilotni systémy
plati, Ze mohou byt provozovany pouze v pfimém dohledu pilota, tak aby pilot nebo pouéena
osoba udrzovala trvaly vizualni kontakt s letadlem b&hem pojizdéni a letu. Jedna se o lety
VLOS (Visual Line of Sight). Lety BVLOS (Beyond Visual Line of Sight) jsou zakazany, pokud
UCL nerozhodne jinak. [2]

Prostory — Bezpilotni systémy mohou byt v Ceské republice provozovany pouze

v nasledujicich prostorech:

- Ve vzdudném prostoru tfidy G

- Povoleno je Iétat v letiStni provozni zéné (ATZ). LetiStni provozni zéna je zfizena na
letitich, na kterych neni poskytovana sluzba fizeni letového provozu, a to kruznici o
poloméru 5,5 km od vztazného bodu letisté, vertikalné je ohraniCena nadmofskou
vyskou 1200 metrdl, pokud UCL nestanovi jinak. Pokud by takto vymezeny prostor
zasahoval do vzdudného prostoru tfidy C nebo G, nebo zakazaného prostoru, pak
hranice téchto prostorl je hranice ATZ.

- Povoleno je Iétat na Uzemi nefizenych letist v aktivované oblasti s povinnym radiovym
spojenim, pokud jsou splnény podminky stanovené provozovatelem letist€ a po
vzajemné koordinaci s letistnimi a letovymi informaénimi sluzbami (AFIS).

-V fizeném okrsku letisté (CTR a MCTR) do vySky 100 metr( nad zemi a horizontalni
vzdalenosti od vztazného bodu fizeného letisté vétsi nez 5500 metrll, pokud pfislusné
stanoviété fizeni letového provozu nerozhodne jinak. Vyjimkou je povoleni od UCL
nebo domluva s pfislusnym stanovistém fizeni letového provozu. Pro bezpilotni letadla
s maximalni vzletovou hmotnosti do 0,91 kg plati, ze let mize byt proveden ve

vzdalenosti mensi nez 5500 metrd od vztazného bodu fizeného letisté. [2]

Zakazano je létat, pokud UCL nerozhodne jinak, v zakazanych, nebezpeé&nych a jinym

uzivatelem aktivovanych omezenych, rezervovanych a vyhranych prostorech. [2]

Ve spoleéném vzdudném prostoru Ceské republiky nesmi byt provozovano autonomni

bezpilotni letadlo viz. ustanoveni 7.6. [2]

Za zminku stoji ustanoveni 11. Shazovani nakladu, které zakazuje shazovani nakladu za letu,
pokud se nejedna o letecké vefejné vystoupeni a soutéz. Doplnék nezohledruje spousténi
nakladu pomoci spoustéciho mechanismu. Pfi zachovani bezpeénosti provozu je tato metoda

pfedani nakladu optimalni. [2]
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Doplnék X rozliSuje bezpilotni systémy podle maximalni vzletové hmotnosti do 4 kategorii:

- MTOM <0,91 kg

- MTOM>0,91 kga<7kg
- MTOM 7-25 kg

- MTOM > 25 kg

Patou kategorii jsou pro bezpilotni letadla provozovana mimo dohled pilota. [2]

Pro ucely rozvozu zboZi bezpilotnimi systémy se blize zaméfim na kategorie: MTOM > 0,91

kg a <7 kg; MTOM 7 — 25 kg a bezpilotni letadla provozovana mimo dohled pilota.

Bezpilotni letadla v kategorii MTOM > 0,91 kg a < 7 kg a v kategorii MTOM 7 — 25 kg se dale
rozdéluji do dvou kategorii podle ucelu pouziti: rekreatné sportovni a vydélecné,
experimentalni a, vyzkumné. Dale se budu zabyvat pouze druhou kategorii, tedy vydéle¢nou,
experimentalni a, vyzkumnou. Obé kategorie dle MTOM pozZaduji evidenci letadla i pilota,
prakticky a teoreticky test pilota, povoleni k Iétani, povoleni k provadéni leteckych praci a
leteckych Cinnosti pro vlastni potfebu. Bezpilotni letadla v kategorii MTOM 7 — 25 kg musi
dodrzet minimalni vzdalenost vzletu, pfistani / osoby, stavby / osidleného prostoru a to tak, ze
vzdalenost musi byt vzdy bezpecna, ale minimalné 50/100/150 metr(. Kategorie MTOM > 0,91
kg a < 7 kg pak pouze bezpeéna. Po bezpilotnich letadlech v obou kategoriich je pozadovano
vybaveni ,failsafe* systémy, provozni pfiruckou UAS a hlasenim udalosti. Neni pozadovan
dozor, ale je pozadovano pojisténi pro obé kategorie dle nafizeni Evropského parlamentu a

Rady €. 785/2004 o pojisténi provozovatell letadel. [2]

Kategorie bezpilotni letadlo provozované mimo dohled pilota se oproti pfedchozim kategoriim
liSi v tom, ze pro néj nelze ziskat povoleni k provadéni leteckych praci a leteckych ¢innosti pro
vlastni potfebu, minimalni vzdalenosti musi byt bezpec&né, ale minimalné 50/100/150 metra.

Letadla spadaijici do této kategorie nepotfebuji provozni pfirucku UAS. [2]

4.3 Provadéci nafizeni Komise (EU) 2019/947

Provadéci nafizeni Komise (EU) 2019/947 bylo vydano dne 24. kvétna 2019 Evropskou
komisi a bude pouzito ode dne 1. ¢ervence 2020. Dokument je v pfenesené pravomoci
doplnén nafizenim Komise (EU) 2019/945 z 12. bifezna 2019, které se zabyva a stanovuje

technické pozadavky pro bezpilotni systémy.

V dokumentu se vyskytuje termin jednotné evropské nebe, a to konkrétné:

40



L,Bezpilotni letadla bez ohledu na jejich hmotnost mohou byt provozovana ve stejném
vzdusném prostoru v ramci jednotného evropského nebe spolu s letadly s posadkou na palubé,

at jiz se jedna o letouny nebo vrtulniky.“ [34]

Meély by byt uplatfiovany jednotné postupy a pravidla pro provoz bezpilotnich systému, pro
provozovatele bezpilotnich systému a dalkové Fidicich pilotli jako je tomu v ostatnich odvétvich
letecké dopravy. Bezpecnost provozu bezpilotnich systémi by méla byt minimalné na stejné

urovni jako v letecké dopravé s posadkou na palubé. [34]

Provadéci nafizeni Komise (EU) 2019/947 rozdéluje bezpilotni systémy do kategorii podle
miry rizika, ktera pfi jejich provozu vznika. Nafizeni se nejvice zaméfuje na kategorie ,open“ a
.specifickou®, tfeti kategorie je ,certifikovana“ a vétsi pozornost se ji bude vénovat

v nasledujicich fazich vyvoje regulaéniho ramce.
Oteviena

Bezpilotni letadla v kategorii ,open* neboli oteviena se dale rozdéluji do kategorii: A1, A2 a
A3. Provoz v této kategorii nevyzaduje zadné pfedchozi povoleni nebo opravnéni k provozu a

musi splfiovat nasledujici podminky:

- Bezpilotni letadla musi byt vzdy v pfimé viditelnosti dalkoveé fidiciho pilota, vyjimky jsou
rezim ,follow-me* nebo pouziti pozorovatele bezpilotniho letadla;
pokud nepfelétava prekazku;

- Bezpilotni letadlo nesmi byt pouzito pro pfepravu nebezpelného zbozi a za letu

shazovat jakykoliv material.
Do kategorie A1 spadaji bezpilotni letadla, ktera splfiuji nasledujici podminky:

- Provoz je pfizplisoben tak, aby nedochazelo k prelétavani nad shromazdénimi osob a
dalkoveé fidici pilot predpokladal, Ze nepfeleti nad zadnou nezapojenou osobou;

- Dalkové fidici pilot je obeznameny s uzivatelskou pfiruckou vydanou vyrobcem
bezpilotniho systému;

- Pokud bezpilotni letadlo spada do kategorie C1, dalkove fidici pilot absolvoval on-line
vycvikovy kurz a slozil uspésné on-line zkousku z teoretickych znalosti stanovenych
pfislusnym organem;

- MTOM Bezpilotniho letadla je niz8i nez 250 g, maximalni provozni rychlost nizsi nez
19 m/s;

- Spada a splfiuje pozadavky kategorie CO nebo C1;

Do kategorie A2 spadaiji bezpilotni letadla, ktera spliuji nasledujici podminky:
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- Provoz je pfizplisoben tak, aby nedochazelo k prelétavani nad nezapojenymi osobami
a provoz bezpilotniho letadla probihal ve vodorovné vzdalenosti minimalné 30 metr(
od nich, horizontalni vzdalenost musi byt minimalné 5 metr pfi zapnuti funkce ,low
speed mode*;

- Dalkové fFidici pilot je obeznameny s uZivatelskou pfiru¢kou vydanou vyrobcem
bezpilotniho systému a je drzitelem osvédceni o zpUsobilosti dalkové fidiciho pilota,
které vydava pfislusny organ;

- Spada a splfiuje pozadavky kategorie C2;
Do kategorie A3 spadaji bezpilotni letadla, ktera splfiuji nasledujici podminky:

- Bezpilotni letadlo je po celou dobu provozovano v oblasti, ve které dalkové fidici pilot
oCekava, Ze nedojde k ohroZzeni Zadné nezapojené osoby;

- Bezpilotni letadlo je provozovano v horizontalni vzdalenosti minimalné 150 metrd od
obytnych, obchodnich, priimyslovych nebo rekreacnich prostor;

- Dalkové Fidici pilot absolvoval on-line kurz a sloZil on-line zkousku z teoretickych
znalosti;

- MTOM bezpilotniho letadla je nizSi nez 25 kg;

- Spada a splfiuje pozadavky kategorie C2, C3 nebo C4. [34]

Specificka

Do kategorie ,specific’ neboli specificka patfi bezpilotni systémy, které nesplnuji podminky pro
kategorii ,open* a ziskaji opravnéni k provozu vydané pfislusnym Gfadem. Spolu s zadosti o
opravnéni k provozu provozovatel provede posouzeni rizik a pfedlozi je taktéz pfislusnému
Ufadu. Prislusny ufad rozhodne, zda udéli opravnéni k provozu a uvede, jestli je opravnéni
uréené pro jednu nebo vice provoznich operaci ve specifickém nebo nespecifickém case a

misté. Dale musi byt uvedena opatfeni ke zmirnéni rizik. [34]
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5 Analyza vyuZitelnosti bezpilotnich systému pro

doruCovani a prepravu zbozi v Praze

5.1 SWOT analyza

Pro analyzu vyuzitelnosti je pouzita analyza SWOT. Jednd se o nastroj strategické
analyzy, jenz byl vytvofen Albertem Humphreyem mezilety 1960 a 1970 na Stanfordové
univerzité. Analyza se sklada z identifikace silnych stranek projektu (Strengths), slabych
stranek projektu (Weaknesses), pfilezitosti (Opportunities) a hrozeb (Threats). Silné a slabé
stranky predstavuji interni faktory, zatimco pfilezitosti a hrozby predstavuji externi faktory
projektu. Vyhodou SWOT analyzy je jeji Siroky rozsah pouziti, je vnimana jako osvédcéeny
nastroj strategické analyzy, ale také kritizovana za sva omezeni. Nasledujici tabulka

predstavuje standardni SWOT matici, jednotlivé kvadranty matice jsou zvyraznény.

SWOT - analyza Kladné stranky Zaporné stranky
Interni analyza Silné stranky Slabé stranky
Externi analyza Prilezitosti Hrozby

Tabulka 8: Matice SWOT analyzy [vlastni]

Silné stranky jsou vSechny pozitivni faktory interni povahy. Za silné stranky vyuzitelnosti
UAS pro doruc€ovani a pfepravu zbozi v Praze vnimam: provozni naklady, rychlost doruceni,
ekologi¢nost, vyuziti potencialu vzdusného prostoru ,VLL®, bezpeénost a, zavedeni novych

technologii do provozu — odemknuti potencialu, jediny projekt tohoto typu v Ceské republice.

Slabé stranky predstavuji negativni faktory interni povahy. Pro vyuZitelnost bezpilotnich
systému pro rozvoz zbozi vnimam za slabé stranky nasledujici faktory: limitujici hmotnost a
rozméry zasilky, vnimané narusSeni soukromi, pocateCni investice, pocasi, povétrnostni

podminky a nemozny provoz ve vSech podminkach.

PrileZitosti jsou externi skute€nosti, které mohou vyuziti UAS v tomto odvétvi pomoci. Nesmi
byt zamérnovany za silné stranky nebo za strategie. Za pfileZitosti povaZuji obrovsky vzestup

trhu bezpilotnich systémO a sluzeb snimi spojenymi, podporu a iniciativu Evropské
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unie k vytvofeni spole¢ného legislativniho ramce a také, zavedeni pojmu ,Very Low-Level

Airspace” jako tfidu vzdusného prostoru pro provoz bezpilotnich systému.

Negativni faktory externiho charakteru jsou oznaCovany za hrozby. Za hrozby v analyze
vyuzitelnosti UAS povazuji: bezpecnost, jedna se o prikopnicky projekt, volatilni pfistup

spolecnosti k projektu, citlivost spole¢nosti — pfesvédceni, budovani davéry v projekt.

Silné stranky Slabé stranky
e Provozni naklady e Limitujici hmotnost a rozmér zasilky
e Rychlost doruceni e Pocatecni investice
o Ekologi¢nost ¢ Naruseni soukromi
e Vyuziti VLL"
e Zavedeni novych technologii do provozu
e Bezpeclnost
Prilezitosti Hrozby

e Rdst trhu UAS a sluzeb s nimi spojenych e Prakopnicky projekt
e Podpora a iniciativa EU Kk vytvofeni e Volatilni pfistup spolecnosti k projektu

spole¢ného legislativniho ramce o Citlivost spole¢nosti
e Zavedeni pojmu ,VLL® o Bezpecnost

Tabulka 9: Tabulka faktord ve SWOT matici [vlastni]

DalSim postupem pfi vytvafeni SWOT analyzy je vytvoreni strategie na zakladé urenych
faktord v matici. Silné stranky jsou stavebnimi kameny a zaroven i hlavnimi argumenty, proc
by mél projekt uspét. Jednotlivé slabé stranky je naopak potfeba pokusit se eliminovat. Cilem
pfilezitosti je jejich vyuziti v prospéch projektu, u hrozeb je nezbytné byt pfipraven na jejich

dasledky.

V nasledujicich kapitolach jsou detailné popsany jednotlivé faktory ze SWOT matice a kapitole

5.1.5 nabizi jejich shrnuti.
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5.1.1 Provozni naklady

Mezi hlavni davody, které vnimaji velké spole€nosti usilujici o uzivani bezpilotnich systémi
rozvazejicich zbozi do provozu, patfi vyrazné nizsi provozni naklady nez u klasickych zpUsobl
prepravy a snizeni nakladl spojenych s lidskou praci. Naklady na pouzivani a provoz
bezpilotnich systému( se daji z ekonomického hlediska rozdélit na naklady fixni a variabilni.
Z pohledu fixnich nakladd majoritni ¢ast tvofi pofizovaci cena bezpilotniho systému. Pohon je
zajistén elektromotory, které jsou napdajeny bateriemi. Baterie jsou dobijejici, avSak jejich
kapacita a napéti se provozovanim snizuje a da se tak teoreticky vyjadfit Zivotnost baterie
v poctech nabijecich cykll, v pfipadé dodrzeni podminek stanovenych vyrobcem. P¥i
dlouhodobém provozu systému je samoziejmé nutné pocitat s jejich vyménami. Fixni naklady

tedy tvofi nakup bezpilotniho systému, baterie a zavésny systém pro prepravu zbozi.

Do variabilnich nakladd musi byt zahrnuty vydaje za servis spojeny s celym systémem a
také za vSechny nepfedvidatelné situace, které mohou v provozu nastat. Cilem je, aby se
uspésnost provozu blizila 100 %, avSak je nutné pocitat s pfipadnymi komplikacemi. Na
faktory ovliviujici uspéSnost provozu se da pohlizet jako na ,vnitini“ a ,vnéjsi“. Vnitfni
faktory se daji ovlivnit a dlouhodobé testovani vede k jejich optimalizaci. V ramci Evropské
unie jsou vytvareny legislativni ramce, které bezpecnost provozu bezpilotnich systémi
stavi na minimalné stejnou uroven jako u letectvi s posadkou na palubé. Za vnéjsi faktory Ize
povazovat situace, které se nedaji pfedpovidat, avSak mohou nastat. Mize se napfiklad
jednat o napadeni bezpilotniho systému, nahlou zménu povétrnostnich podminek, C&i
jakoukoliv technickou zavadu. To v8echno jsou situace, které mohou v bézném provozu

nastat a predstavuji potencialni naklady.

5.1.2 Rychlost doruceni

Silnou strankou pouziti bezpilotnich systémul pro rozvazeni zbozi je ¢as doru€eni, pficemz
Casova uspora bude nejzietelngjSi v méstskych &astech. VzduSny prostor je souclast
meéstskych &ast a jeho potencial neni zcela vyuzivan. Na tento fakt bylo poukazano v
Amsterdamské deklaraci z konce roku 2018 a jiz dfive se pouzil termin ,Very Low-Level
Airspace®, tedy vzdusny prostor do vysky 500 ft nad urovni zemé (AGL), jako soucast

méstskych Casti, ve kterych by mély byt bezpilotni systémy provozovany.

Projekty vyuzivajici bezpilotni systémy pro doruCovani a prepravu zboZzi v méstskych

Castech se v mnoha pfipadech pouzivaji pravé u zbozi, u kterych je rychlost doru€eni kliCova.
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Pfikladem mohou byt laboratorni vzorky, krevni konzervy a dalSi zdravotni produkty, které
jsou v ramci uspésnych projektu prfepravovany bezpilotnim systémem praveé pro jejich rychlost
doruceni. U spoleénosti, které se zabyvaji pfepravou zboZi ke koncovému zakaznikovi je
mozné se setkat s terminem ,last mile delivery®, jedna se o proces doruceni zbozi z posledniho
sb&rného mista k zakaznikovi. Casova Uspora je v tomto pfipadé nejvyraznéjsi a mohlo by se
jednat o nadstandardni sluzbu pro zakazniky, ktefi chtéji zbozZi obdrzet nejrychleji. Pfi cestovni
rychlosti 10 m/s pfekona bezpilotni letadlo vzdalenost 9,5 km za 15,8 minut, pfi rychlosti 17 m/s

za 9,3 minut.

5.1.3 Bezpecnost a prijeti technologie vefejnosti

Jak jiz bylo zminéno, bezpecnost je zasadnim prvkem letectvi. Leteckd doprava musi byt
pfisné regulovana, aby bezpeénost dosahovala vysoké urovné. Urovné, ktera je nedilnou
soucasti faktorl stojici za rustem letecké dopravy. Poptavka po letecké dopravé je pfimo
umérna jeji urovni bezpec€nosti. Pravni pFedpisy regulujici leteckou dopravu jiz byly
rozebrany v 3. kapitole, tato kapitola se tudiz budu zabyvat pouze bezpecnosti jako zasadnim

faktorem pro budoucnost provozu bezpilotnich systému.

Jak je zminéno v Provadécim nafizeni Komise (EU) 2019/947, nejaktualné&jSim legislativnim
ramci pro provoz UAS v ramci Evropské unie, bezpeénost provozu bezpilotnich systémua musi
byt na minimalné stejné Urovni jako bezpecnost letadel s posadkou na palubé. Tuto podminku
povazuji za kli¢ovou. Uroveri bezpeénosti v Ceské republice vyhodnocuje Ufad civilniho

letectvi, ktery fes§i zadosti o provoz bezpilotnich systému.

Vyhodnocovat se musi bezpecénost vzhledem k okolnimu letovému provozu, tak aby jeji chod a
bezpeclnost nebyly naruSeny. Dale nesmi byt ohroZeny osoby, zvifata a majetek. Vybrané
bezpilotni systémy zminéné 2. kapitole disponuji vysokou Udrovni bezpecnosti a
bezpec€nostnich systém(. Z tohoto dlivodu vnimam bezpecénost systému jako kladny faktor
interniho charakteru a zaradil jsem ho do silnych stranek, avSak zaroven bezpecCnost

vhimam z druhého pohledu jako zaporny externi faktor.

V otazce bezpecCnosti je dulezité brat v potaz i pfistup Siroké vefejnosti k bezpilotnim
systémdm a s tim spojené mozné napadeni bezpilotniho systému nezapojenou osobou nebo
zasazeni do provozu tfeti stranou. Rizska deklarace popisuje pfijeti provozu bezpilotnich
systému Sirokou vefejnosti jako jeden z kliCovych faktorl pro jeho uspéch. Existuje cela fada
teorii, zabyvajicich se chovanim potencialnich zékaznikl. Jedna z nich je Theory of Planned

Behaviour (TPB) prezentovana autorem Ickem Ajzenem v roce 1991, ktera popisuje chovani
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spotrebitele k nové technologii. PFijeti bezpilotnich systému vefejnosti bude vychazet z
vnimanych rizik, z funkCnich vyhod a vlastnosti této technologie. Zjednodusené feceno, pokud
vyhody budou pfevazovat nad vnimanymi riziky, pak technologie bude s pfijata s vy3si

pravdépodobnosti.

Bezpilotni letadla jsou pfi svém provozu, stejné jako letadla s posadkou na palubég, zavisla na
poCasi a okolnich podminkach. Nahlé, nepfedvidatelné zmény poc€asi a povétrnostnich
podminek mohou mit negativni vliv na let bezpilotniho letounu a je potfeba je v pfedletové
pfipravé zohlednit. Pfi letu bezpilotniho letadla se musi brat v potaz vlastnosti proudéni
vzduchu a jeho chovani pfi obtékani objektl a téles, tak aby nedoSlo k ovlivnéni letu.
Multikoptéra DJI Matrice 200 V2 mUiZe byt provozovana pfi rychlosti vétru do 12 m/s a teplotach
od -20 °C do 50 °C.

5.1.4 Ekologi¢nost v porovnani s ostatnimi zpusoby pfrepravy

Standardni zpUsob pfepravy zboZzi je provadén pomoci osobnich nebo nakladnich automobilu.
Nahrazeni urCitého objemu prevazeného zbozi dorucovanim bezpilotnimi systémy by
vedlo k snizeni poctu potfebnych automobilll a s tim spojenou lidskou praci. Snizeni poctu
nakladnich automobilti na vozovkach v méstskych ¢astech pfinasi vyhody ve formach snizeni
hustoty provozu, pfipadnych kongesci a snizeni produkovanych emisi oxidu uhli¢itého.
Bezpilotni systémy s elektrickym pohonem pfinasi Setrné ekologické feSeni, pfi jejich provozu
nejsou produkovany zadné emise, avSak je nutné zohlednit jejich vyrobu spolu s t€zbou lithia a
vyrobou lithiovych baterii. Hmotnost lithiovych baterii bezpilotnich letadel, které jsem pfi vybéru

porovnaval, se pohybuji v jednotkach stovek grama.

V hlavnim mésté Praze, jako v ostatnich metropolich, je zastoupen zpusob pfepravy kuryrnimi
sluzbami vyuzivajici jizdni kola nebo chlzi v kombinaci s méstskou hromadnou dopravou.
Tento zplsob je také zcela ekologicky, nezanechava zadnou uhlikovou stopu, avSak preprava

bezpilotnich systémem je rychlejSim feSenim.
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5.1.5 Shrnuti SWOT analyzy

Technologie bezpilotnich systém( se za svou historii vyvoje posunula k profesionalnimu
komerénimu vyuziti, trh bezpilotnich systémd a sluzeb s nimi spojenymi zaziva obrovsky
narust. V roce 2014 dosahoval trh UAS hodnoty 609 miliont dolart a dle predpovédi dosahne
celosvétové do roku 2021 hodnoty 4,8 miliardy dolar(. [36] Projektd vyuzivajici technologie
bezpilotnich systému pfibyva, ne zcela odpovidajici rychlosti jsou vytvareny legislativni ramce
regulujici jejich provoz, pozitivné vnimam iniciativu organt Evropské unie a ostatnich
zapojenych subjektd ve véci spoleéného ramce pro vSechny Clenské staty a snahy o Uspésné a

uplné zaclenéni UAS do vzdudného prostoru.

V odvétvi pfepravnich sluzeb bezpilotni systémy nabizi fedeni, které je proti konven&nim
zpusobum odlisné, avSak v nékterych aspektech porovnatelné. Nemyslim si, Ze je mozné
jednoznacné urcit jaky zplsob prepravy je nejlepSim feSenim, protoze ne vSechny parametry a
pohledy jsou porovnatelné nebo méfitelné. Porovnatelnym parametrem je rychlost doruceni.
PFi stejnych podminkach, tedy pokud by byla uvaZzovana cestovni rychlost bezpilotniho letadla
15 m/s, pfi draze mezi aredlem Thomayerovy nemocnice a arealem Fakultni
nemocnice v Motole, které jsou od sebe vzdaleny 9,5 km, by doba letu bezpilotniho letadla
byla 10,5 minuty. NejkratS§i navrhovana trasa podle navigace Google Maps pro osobni

automobil mezi 12.-14. hodinou je necelych 30 minut.

Provozni naklady jsou dalSim porovnatelnym parametrem. Porovnat naklady
spojené s pfepravou zbozi bezpilotnim systétmem a standardnim zplsobem pfepravy
vyZzaduje pfesna a rozsahla data od obou zplsob( prepravy, ktera nemam k dispozici. Pro
ukazatel pouziji ¢lanek z roku 2013, ve kterém autor uvadi prognézu vyvoje nakladl na
pfepravu zasilky bezpilotnim systémem pro koncept Amazon Prime Air. Autor ve svém ¢lanku
uvedl naklady na jedno doruéeni v zavislosti na pofizovaci cené bezpilotniho systému.
Vysledkem je pofizovaci cena 5960 dolarl jako zlomovy bod. Pfi vy$Si pofizovaci cené
bezpilotniho systému jsou naklady na doruceni jedné zasilky vy$Si nez uvadénych 2,1
dolaru, coz je vycCisleny hodnota naklad( na doru€eni zasilky spole¢nosti Amazon konvenénim

zpUsobem pfepravy. [37]

Myslim si, Ze provoz bezpilotnich systému je na svém vzestupu a v nasledujicich letech bude
béZnou soucasti vzduSného prostoru, avSak k jeho zaclenéni mezi letadla s posadkou na
palubé je potfeba pfistupovat opatrné a zodpovédné. Po zvazeni vSech pozitivnich a
negativnich faktord interniho i externiho charakteru vnimam za nejpodstatnéjSi pro uspéch
projektl vyuzivajici technologie UAS uroven bezpecnosti. Vyrobci profesionalnich bezpilotnich

systému se v této oblasti snazi zdokonalovat a pfedstavovat systémy splfiujici standardy.
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Pfikladem jsou systémy ,detect and avoid“ vyuZivajici strojové uceni, tak aby systém
rozpoznal dle zadanych parametrt pfipadné hrozby a nebezpedi. Pokud bude bezpecnost
provozu UAS na stejné urovni jako u letecké dopravy s posadkou na palubg, tak Ize o¢ekavat
velky rozmach bezpilotnich systému v prepravé zbozi, stejné jako v ostatnich odvétvich

vyuziti.

5.2 Navrh vytvoreni logisticke sité v Praze

V této Casti je pfedstaven navrh vytvoreni logistické sité mezi nemocniénimi arealy na uzemi
hlavniho mésta Prahy. Pro logistickou sit byly vybrany arealy Thomayerovy nemocnice,
Fakultni nemocnice v Motole a Ustfedni vojenské nemocnice — Vojenské fakultni
nemocnice v Praze. Primarnim divodem vybéru téchto nemocni¢nich arealll byla jejich
poloha. Cilem je vytvofeni co nejpfesnéjSiho navrhu, ktery bude moci slouzit napfiklad jako
zdroj informaci &i podklad pro budouci projekty. Ukolem bezpilotnich systému v tomto navrhu
je doruceni lékarskych materiali mezi jednotlivymi arealy. Let by byl provadén mimo pfimou
viditelnost pilota. Jedna se o ramcovy navrh, pfi uvadénych hodnotach vypoctl nejsou
zohlednény vSechny parametry, se kterymi je v realném provozu nutné pocitat. Navrh

neobsahuje ekonomickou studii.

K transportu lékafskych produktti mezi nemocni¢nimi arealy v Ceské republice nedochazi na
denni bazi, ale pouze v krizovych situacich. V&asné dodani potfebnych lékarskych produkt
muze byt kliCové pro zachranu lidskych zZivotl. K transportu se v sou¢asné dobé pouzivaji
sanitni nebo osobni vozy nemocniénich areald s nemocniénim personalem. Pouziti
bezpilotnich systém( v této oblasti nabizi nejen Casové Uspornéjsi feSeni, ale zaroven i

efektivnéjsi vyuziti materialnich a lidskych zdroja.

5.2.1 Poloha areall

Na uzemi hlavniho mésta Prahy se vyskytuji fizené okrsky CTR Ruzyn&, MCTR Kbely,
omezeny prostor Praha LKR9, zakazany prostor Prazsky hrad LKP1, letisté Lethany LKLT a

jizné od mésta Prahy se nachazi letisté To¢na LKTC.

Areal Thomayerovy nemocnice se nachazi v prostoru letisté To¢na a v fizeném okrsku letisté

Ruzyné, Fakultni nemocnice v Motole se nachazi pouze v fizeném okrsku letisté Ruzyné a

49



Ustfedni vojenska nemocnice — Vojenska fakultni nemocnice v Praze v Fizeném okrsku leti§té

Ruzyné a omezeném prostoru Praha LKR9.

Fakultni nemocnice v Motole je vzdalena od Ustfedni vojenské nemocnice vzdusnou &arou
2,25 km, let by byl provadén pfes uzemi fizeného okrsku leti5t€¢ Ruzyné ve vzdalenosti vétsi
nez 5,5 km od vztazného bodu letisté a v omezeném prostoru Praha LKR9. Pfima vzdalenosti
mezi Fakultni nemocnici v Motole a Thomayerovou nemocnici je 9,5 km. Let by byl naplanovan
pres Uzemi leti$té Toéna LKTC, CTR Ruzyné a LKR9 Praha. V pfipadé spojeni mezi Ustfedni
vojenskou a Thomayerovou nemocnici je situace obdobna, vzdalenost je 9,5 km a let by byl
naplanovan pres stejna uzemi, tedy LKTC, CTR Ruzyné a LKR9 Praha. Provoz bezpilotnich
systémld na Uzemi LKTC musi byt provadén se souhlasem provozovatele letisté a
s koordinaci s letistni sluzbou AFIS nebo RADIO. Provoz na uzemi omezeného prostoru LKR9
Praha musi byt povolen Ufadem pro civilni letectvi Ceské republiky, na Gzemi fizeného okrsku
CTR Ruzyné& musi byt provoz bezpilotniho systémi schvalen Uradem pro civilni letectvi,
Rizenim letového provozu a provozovatelem letisté Ruzyné. Mapa je prevzata z aplikace
AisView, ktera je poskytovana Rizenim letového provozu pro predletovou pFipravu UAS na
webovych strankach dronview.rlp.cz. [38] Do mapy jsem vyznacil nemocniéni arealy a radius

5500 m od vztazného bodu letidté Ruzyné Praha. Mapa je pfiloZzena jako pfiloha 1.

Vojenska fakultni
nemocnice v Praze

Hostivice

Fakultni nemocnice
v Motole

PRAHA

®
-
Rudna Thomayerova
nemonice

Obrazek 5: Hlavni mésto Praha z pohledu aplikace AisView s vyznacenymi nemocni¢nimi arealy (vlastni podle [38])
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5.2.2 Zvoleni bezpilotniho systému

Maps a nasledné upravena pro potfeby této bakalarské prace. [41] Mapa tvofi pfilohu 2.
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Obrazek 6: Vyznacena oblast pro pouziti vysilate GL900A (vlastni podle [41])
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Pro ucely navrhu logistické sité budou pouZity bezpilotni systém z 2. kapitoly. V navrhu bude
pracovano s lékafskymi produkty, jejichz rozméry jsou v jednotkach centimetrll. Hmotnost
produktl i s pfepravnim zafizenim bude splfiovat hmotnostni omezeni 1450 g. Za nejvhodné;jsi
bezpilotni systém povazuji DJI Matrice 200 V2, bliZz8i specifikace jsou obsaZeny v kapitolach
3.1.1 a 3.2. Vyrobcem udavana cestovni rychlost je 17 m/s, avSak tato rychlost je bez
uziteéného zatizeni, z tohoto divodu budu dale kalkulovat s hodnotou 15 m/s. Problém
nastava pfi pouZziti standardniho vysilae GL900A dodavaného vyrobcem. Maximalni vysilaci
vzdalenost je 8 km v prostfedi bez ruSeni. V méstskych ¢astech a Clenitém terénu je maximaini
vysilaci vzdalenost 5 km. Re$eni tohoto problému je zndzomé&no na nasledujici mapé. Na
mapé je vyznacen prunik, ktery vznikl vytvofenim kruznic s poloméry 5 km od vyznacenych
nemocnicnich areall. Tento prinik splfiuje podminku vysilaci vzdalenosti, tudiz je nezbytné
umisténi vysilae do této oblasti. Zeleny kruh vyznaduje prazskou obytnou ¢ast DivCi hrady,

ktera se v oblasti nachazi v nejvyssi nadmorské vySce. Mapa byla vytvofena v aplikaci Google

PRAHA 11

Pri
Hostiy



Druhym vhodnym bezpilotnim systémem je Matternet M2, tato multikoptéra je blize popsana
v kapitolach 3.1.4 a 3.2. Pro vypocty je pocitano s cestovni rychlosti 10 m/s. Tento bezpilotni
systém byl navrhnut a vytvofen pro logistické ukony a je pouzZivan nejuspésnéjsimi projekty
pfepravy zboZi bezpilotnimi systémy. Oba projekty jsou schopny provozovat let mimo vizualni

dohled pilota.

5.2.3 Letové trasy mezi arealy

V nasledujici kapitole jsou znazornény vytvoifené letové trasy mezi jednotlivymi arealy. Pfi
jejich tvorbé jsem si kladl za cil zohlednit bezpeénost provozu, tak aby let bezpilotniho systému
byl provadén minimalné nad hustou zastavbou, komunikacemi a misty, kde se vyskytuji

shromazdéni lidi. K vytvofeni letovych tras jsem pouzil webovou aplikaci Mapy.cz. [42]

Pfima vzdalenost mezi arealy Thomayerovy nemocnice a areadlem Fakultni
nemocnice v Motole je 9,5 km. Letova trasa mezi témito aredly je zobrazena na nasledujici

mapé, ktera je pfilozena jako priloha 3.
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Obrazek 7: Letova trasa mezi arealy Thomayerovy nemocnice a Fakultni nemocnice v Motole (vlastni podle [42])
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Délka vyznacené trasy je 10890 m, oproti pfimé vzdalenosti se jedna o navySeni o 1390 m.
Letova trasa je naplanovana od arealu Thomayerovy nemocnice pfes Jizni spojku, trasa
pokracCuje nad Kunratickym potokem pfes Branické skaly a feku Vitavu. Trasa dale vede nad
ulici Strakonickou, kopec Div¢€i hrady ke Ctvrti Jinonice kolem arealu Waltrovka. Finalni ¢ast
letové trasy tvofi East nad pfirodnim parkem KoSife-Motol a prelet pfes ulici Plzefiskou k arealu

Fakultni nemocnice v Motole.

Pfi cestovni rychlosti 15 m/s pro bezpilotni systém DJI Matrice 200 V2 by byla doba letu pfi bez
zohlednéni zmén vy3ek 12,1 minut. Doba letu pro bezpilotni systém Matternet M2 pfi cestovni

rychlosti 10 m/s by byla 18,15 minut.

Nasledujici grafika zobrazuje vySkovy profil terénu. Cestovni vySka bezpilotniho letadla by byla
120 m nad urovni zemé (AGL) a byl by zohlednén pfelet nad fekou Vitavou (187 m.n.m.), tak

aby letadlo v &asti mezi Branickymi skalami a kopcem Div¢i hrady nesniZilo vySku letu.

Vyskovy profil

Obrazek 8: VySkovy profil terénu trasy mezi arealy Thomayerovy
nemocnice a Fakultni nemocnice v Motole (vlastni podle [42])

Druha letova trasa je naplanovana mezi arealy Thomayerovy nemocnice a Ustfedni vojenské
nemocnice — Vojenska fakultni nemocnice Praha. Jeji pfima vzdalenost je 9,5 km, vzdalenost
letové trasy byla vyméfena na 10650 m. Letova trasa je od arealu Thomayerovy nemocnice
naplanovana stejné jako pfi letu do arealu Fakultni nemocnice v Motole k oblasti Div¢i hrady,
avSak od tohoto bodu pokracuje nad ulici Radlicka, pres hrbitov Malvazinky a ulici Peroutkova.
Déle letova trasa vede nad ulicemi Vrchlického a Plzenskou, vedle pfirodni pamatky

Skalka a nad ulici Podbélohorska. Trasa dale pokracuje nad zastavbou a ulici Pato¢kova.
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Pro bezpilotni systém DJI Matrice 200 V2 a cestovni rychlost 15 m/s je doba letu 11,83 minut,
pfi pouziti systému Matternet M2 a cestovni rychlosti 10 m/s 17,75 minut.

Letova trasa je znazornéna na nasledujici mapé, ktera tvofi prilohu 4, pod mapou je zobrazen

vyskovy profil terénu trasy.
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Obrazek 9: Letova trasa mezi arealy Thomayerovy nemocnice a Ustfedni vojenskou nemocnici (vlastni podle
[42])

54



Vyskovy profil

Obrazek 10: Vyskovy profil terénu trasy mezi arealy
Thomayerovy nemocnice a Ustfedni vojenskou nemocnici
(vlastni podle [42])

Posledni letova trasa spojuje Fakultni nemocnici v Motole a Ustfedni vojenskou nemocnici —
Vojenska fakultni nemocnice v Praze. Pfima vzdalenost mezi témito arealy je 2,25 km, letova
trasa méfi 2410 m. Mezi arealy nemocnic se nachazi park Ladronka, ulice Bélohorska,
Bfevnovsky klaster a klasterni zahrada. Trasa vede jen minimalné nad zastavbou a nevede

nad Bfevnovskym klaSterem, nybrz vedle négj.

Bezpilotni systém DJI Matrice 200 V2 s cestovni rychlosti 15 m/s tuto letovou trasu zvladne
urazit za 2,67 minuty. Doba letu je pro UAS Matternet M2 pfi cestovni rychlosti 10 m/s jsou 4

minuty.

Nasledujici mapa znazorfiuje letovou trasu a je pfilozena jako pfiloha 5.
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Obrazek 12: Vyskovy profil terénu trasy mezi arealy Fakultni nemocnice
v Motole a Ustfedni vojenskou nemochnici (vlastni podle [42])
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5.2.4 Shrnuti navrhu logisticke sité

Cilem této kapitoly je pfehledné shrnuti zavérd z navrhu logistické sité na Uzemi hlavniho
mésta Prahy. Logisticka sit byla navrzena mezi nemocnicnimi arealy Fakultni nemocnice
v Motole, Ustfedni vojenské nemocnice a Thomayerovy nemocnice. Byly navrzeny letové trasy
mezi jednotlivymi aredly s ohledem na bezpecnost pfi provozu. Pro dorucovani lékaiskych
produkt byly za vhodné zvoleny bezpilotni systémy z 3. kapitoly, a to konkrétné DJI Matrice
200 V2 a Matternet M2. Cestovni vyska bezpilotniho letadla by byla 120 m nad urovni zemé
(AGL).

Pfi pouziti bezpilotniho systému DJI Matrice 200 V2 musela byt zohlednéna vzdalenost a terén
mezi aredly, tak aby byla spinéna podminka vysilaci vzdalenosti. Podminku splfiuje oblast
Div¢i hrady, ktera je zobrazena v kapitole 5.2.2. PFi vypoctech dob letd byla uvazovana

cestovni rychlost 15 m/s.

Bezpilotni systém Matternet M2 nabizi kompletni logisticka feSeni, proto je t€Zké ho ve vybéru
nezminit. Pro vypocty byla uvaZzovana cestovni rychlost 10 m/s. Dal8i vyhodou, kterou systém
nabizi je moznost pouziti stanice, ktera slouzi jako platforma pro vzlet a pfistani letadla, pro

automatickou identifikaci zasilky, odejmuti zasilky a vymény baterie.

Uvedeni projektu tohoto typu do realného provozu je obtiznym ukolem. Letové trasy
zasahuji do fizeného okrsku CTR Ruzyné, omezeného prostoru Praha LKR9 a letisté To¢na
LKTC. Provozovatel bezpilotniho systémi musi splnit podminky pro provoz v téchto
prostorech a ziskat povoleni, jak je popsano v kapitole 5.2.1, dal§im aspektem je fakt, ze by

se jednalo o lety mimo vizualni dohled pilota.

Jak je pfiblizeno v kapitole 2.4, legislativni procesy u obdobnych projektli mohou trvat roky a
je pfi nich nutnost prokazovat spolehlivost, bezpeénost a funk&nost systému, tak jako dalSich

faktora.
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6 Zavér

V bakalafské praci byla feSena problematika bezpilotnich systému. Soucasti prace je i pfehled
pravnich predpisl pro provoz bezpilotnich systému v Ceské republice a v Evropé. Teoretickou
Cast prace dale tvofi pfiblizeni, dle mého nazoru, nejvyznamnéjSich sou€asnych konceptu
vyuzivani bezpilotnich systémua v doru€ovani a prepravé zbozi. Byly popsany koncepty

Amazon Prime Air, Wing, Zipline a UPS Flight Forward.

Komparaéni metodou byly zvoleny vhodné bezpilotni systémy pro doruovani a pfepravu
zbozi. Za nejvhodnéjsi byly vybrany 3 konkrétni systémy podle hmotnosti uziteného zatizeni.
Se systémy bylo dale pracovano v navrhu logistické sité na uzemi hlavniho mésta Prahy.
Navrh logistické sité obsahuje zohlednéni umisténi jednotlivych areald, letové trasy mezi
jednotlivymi arealy, vyskové profily a doby letu. Pouzité mapy a letové trasy tvofi pfilohy

bakalarské prace.

Navrh byl vytvofen jako inovativni feSeni, které by mohlo v budoucnu nahradit dosud
pouzivany zplsob prepravy I|ékafskych produktd mezi nemocniénimi areadly. Pouziti
bezpilotnich systému nabizi rychlejSi a efektivnéjSi feSeni nez konvenéni zpusoby. Rychlost
pfepravy je v krizovych situacich stézejni. Navrhované feSeni by mohlo vést, v krizovych

situacich, ke zlepSeni zivotné dulezitého spojeni mezi arealy nemocnic.

Faktory ovliviiujici vyuziti bezpilotnich systém( pro dorucovani a pfepravu zbozi byly
podrobeny analyze. Detailné byly popsany provozni naklady, jakozto kladny faktor interniho
charakteru. Bezpec€nost byla zohlednéna jako kladny faktor interniho charakteru ovSem také
jako negativni faktor externiho charakteru. Dale byly rozebrany rychlost doruceni a

ekologi¢nost bezpilotnich systému.

Vyvoj technologii bezpilotnich systémua se bude dale rozvijet a s nim budou vznikat i nové
pfilezitosti jejich vyuziti. Je zfejmé, ze potencial bezpilotnich systém je velky, ale musi byt
spravné vyuzit. Za pozitivni povazuji snahu o vyuziti vzduSného prostoru ,Very Low-Level
Airspace” v méstskych Castech. K zaclenéni bezpilotnich systému do vzdusného prostoru je
vSak potfeba pfistupovat opatrné. Bezpilotni systémy predstavuji segment, ktery muze zménit
leteckou dopravu. Je na vSech zapojenych, aby neklesla uroven bezpecnosti pilotovaného

letectvi a nadale se jednalo o bezpecény zplsob dopravy.
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