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ABSTRAKT

Cilem této prace je zmapovat souCasné letové ovéfovani systému PAPI a prozkoumat
alternativni pfistupy k této problematice. Jelikoz v sou€asné dobé& neni mnoho publikaci
zabyvajicich se vyuzitim bezpilotnich prostfedku v odvétvi letového ovéfovani, pokusime se
navrhnout koncepci vlastni metody méfeni uhlového nastaveni reflektord. Abychom zjistili
uskali pozorovani barev svétel skrze videokameru a vyfesili dalSi otazky, jako je pouzitelnost
volné dostupného modelu multikoptéry, proto experimentalné ovéfime nase predpoklady.
V zavérec€né fazi prace se budeme zajimat o sou¢asny zplsob schvalovani letu a v kratkosti

uvedeme bezpecénostni aspekty provozu UAS v ramci fizeného okrsku letisté.
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ABSTRAKT

The aim of this bachelor thesis is to map current flight inspection of the PAPI system and to
search for an alternative method. However, currently there are not many publications
describing the use of unmanned aerial vehicles in the field of flight inspection, therefore we will
try to propose a concept of our own method of measuring the angular setting of reflectors. To
determine the issues of observing colours of lights via video camera and solve other problems
such as the applicability of a freely available model of a multicopter, hence we verify our
assumptions by experiment. In the final part of the thesis, we will describe the current method
of flight approval and briefly introduce the safety aspects of the UAS operation within the

controlled traffic region of the airport.

KEY WORDS

PAPI, Visual Glide Slope Indication System, Navigation Aid, Flight Inspection, UAS, Risk,

Hazard



Obsah

Seznam POUZItYCh ZKIateK ........cooiiiiiiiiiii i e e e e 11
UVOO .ottt ettt ettt ettt et et et e et e et et et ese et e et et et ensereste et et et eneereere e 13
1 Precision Approach Path INAICATOr .........ccooieeiiieeeeeee e 15
00 R @ o T Tox 0| VA o To] o J PP PP PPOPPPPPPPPPR 16
1.2  ROZMIStENI @ OMENLACE ........eeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 17
1.3 Vnitfni struktura reflektoru............oooviii 20
S NP o - 1= o PSSR 21
1.5 BUAOUCNOSE PAPI ...t e e e e 23

2 Soucasné metody Kalibrace ..........ccooooeiiiiiiiiii 24
2.1 Pozadavky NaletOun ... 25
2.2 MEFICH PFISIIOJ ..ttt 25
221 UNIFIS B000... . e ittt e et e e et e e et e e e e abn e e e eeeans 26

2.3 Metody dOPOrUCENE FAA ... ..o ittt 27
231 Lever RUN MELNOM ..........uuiiiiiiiiiiiieieiiiieiieiieie ettt eeeeeeennnees 27
2.3.2  On-Path Method ..o 28
2.3.3  Theodolite MEtNOQ..........ccoiiiiiiiiiiiie e 28
2.3.4  SHANOVE KNV oot e e 29
2.35 Intenzita svitu, Kontrast a tluMENT........c.oveee e, 29
2.3.6 Bezpelna vzdalenost od prekazek ..........ooviviiiiiiiiii e, 30
2.3.7 Pravidelné letové ovéfovani PAPI na LKPR .............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 30
2.3.8 Intervaly letovych ovéfovani a tolerance............ccccooviiiiiiiiii 31

3 Alternativni metody KaliDrace ..............cooiiiiiiiiiiiiii e 32
3.1 POPIS UAS ..ttt 32
3.2 LBSEI BAM .t e et e b e e e e aeanee 33
3.3 Stranové kryti, intenzita svitu a KONtrast.............cccccoiummmmmmmmiiiiiiiiiieeeeneeneees 34
3.4 BezpeCna vzdalenost od prekazek ... 34
3.5  Navrh vlastni alternativni Metody.............oeeiiiiiiiiiiiii e 34
3.5.1  PozZadavky Na UAS........oo e 35



3.5.2 LaSEroVY AAIKOMIEN ........eeeiiieiiiiiieieeeeeeeee ettt nnennnnnne 36

3.5.3  Traektorie ltU......cccoiiiiii 36
3.5.4  ProVOzZni ODIAST........ceuiiiiiiiiiiiii e 37
3.5.5  Vyhodnocovani MEFENI..........coiiiiiiiiecc e 40

4  Experimentalni ovE&FeNni NAVINU ... e 43
4.1 POStUP Pro €XPEIIMENT. ... .ciiiiiieeetcee e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e aaaaaaaas 43
411 ST IBIU ..ot 44
4.1.2  VypoCet predikCe 181U ........ii i 45

4.2 VyhodnOCENT @XPEIMENTU ......eviiieiiiiiiiiiiiee e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e s aabbaneeeaeeas 46
42.1 NAro€NOSt NA@ MANEVIOVANI ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeebeebeeeeeeeeeeeeeeeeraeaeeeenennane 47
4.2.2  Vypocet dat ziskanych pro 1. MistO .........ccevvviviiiiiiiiiiiiiiiiii 47
4.2.3  Vypocet dat ziskanych pro 2. misto ..o 48
N Y A To o [ o o7 =T o | 1SS 49

5  Zhodnoceni rizik @ 0StatniCh OMEZENI..........ccuuiiiiiiiiccee e 51
5.1 Soucasny proces SChvaloVANT [€tU.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee 51
5.2 HOONOCENT TIZIK ..eiiiiiiiiiee et e e e e e e e e 52
5.3 PrOVOZNT OMEZENI...cciiiiiiieiiiie ettt e e e e e ee e e e e e e e anns 55
5.4  Zhodnoceni provozni bezpe€nosti navrhované metody ............coovvvviiiiiiiiiiinniinnns 56

B DISKUZE....coiiiiiiii 58
- - PP 59
Y= a= U g TN 1= = LU 60
Seznam obrazovycCh PFlON...........oooi e 65
Seznam tabUIEK ... 67

10



Seznam pouzitych zkratek

ADM

AFIS

AMC

AlP

ATC

AT-VASIS

CDI

DJl

ECU

FAA

HOP

ICAO

IFR

ILS

JARUS

LED

LKPR

LOC

LPZ

METAR

METH

MLS

NOTAM

Aerodrome Design Manual

Automated Flight Inspection System
Airspace Management Cell

Aeronautical Information Publication

Air Traffic Control

"AT"-Visual Approach Slope Indicator
System

Course Deviation Indicator

Da-Jiang Innovations Science and
Technology Co., Ltd

Electronic Control Unit

Federal Aviation Administration

International Civil Aviation

Organization

Instrument Flight Rules

Instrument Landing System

Joint Authorities for Rulemaking of
Unmanned Systems

Light-Emitting Diode
Vaclav Havel Airport Prague

Local Time

Aerodrome routine meteorological

report

Minimum Eye Height over Threshold

Microwave Landing System

Notice To Airman

11

Pracovisté uspofadani vzdusného
prostoru

Letecka informaéni pfirucka

Rizeni letového provozu

Elektronicka fidici jednotka

Husté osidleny prostor

Mezinarodni organizace pro civilni

letectvi
Pravidla letu podle pfistroju

Systém pro presné pfiblizeni a

pfistani

Elektroluminiscenéni dioda
LetiSté Vaclava Havla Praha
Mistni ¢as

Letecké pozemni zafizeni

Pravidelna letiStni meteorologicka
zprava

Minimalni vySka o¢i nad prahem
drahy

Mikrovinny pfistavaci systém
Oznameni pro pracovniky

zabyvajici se letovym provozem



NSF
OPS
PAPI
PAR
RRP

RWY

TCH

T-VASIS

UA
UAS
ucL
VFR

VGSI

Non — Standard Flight

Obstacle Protection Surface
Precision Approach Path Indicator
Precision Approach Radar

Runway Reference Point

Runway

Specific Operations Risk

Assessment

Threshold Crossing Height

"T"-Visual Approach Slope Indicator
System

Unmanned Aircraft

Unmanned Aircraft Systems

Visual Flight Rules

Visual Glide Slope Indicator

12

Nestandardni typ letu

Ochrannd plocha

Pfesny pfiblizovaci radar

Draha

Rizeni letového provozu Ceské
republiky

Stiedoevropsky letni ¢as

Svételné zabezpeclovaci zafizeni

Vyska bodu na sestupové ose nad

prahem drahy

Bezpilotni letadlo
Bezpilotni systém
Utad civilniho letectvi

Let za viditelnosti



Uvod

Odvétvi letového ovéfovani dodnes nepredstavuje pfili§ povédomé prostredi, a to dokonce
ani pro zasvécengjsi vefejnost. Na druhou stranu bezpilotni systémy (modely koptér) se
v souCasné dobé setkavaji s obrovskym zgjmem, a to napfi¢ vSemi skupinami populace. Za
poslednich par let mizeme narazit pouze na individualni prace, které se snazi tato dvé odvétvi
propojit a vyuzit jejich benefity k Usporam jak ¢asovym, tak i finan&nim. Ackoliv drtiva vétSina
zarfizeni pouzivanych v letecké dopravé je certifikovand, nebo je alespon vydano potvrzeni
o shodé, zadny vyrobce ani provozovatel zafizeni nezaruci vécny a spravny chod po dobou
zivotnosti zafizeni. Z toho duvodu je nezbytné pfi provozu zafizeni provadét jeho pravidelné
kontroly a ovéfovani. Abychom ziskali jistotu, Ze navadéci zafizeni poskytuji dostate¢né
pfesné vedeni, je nezbytné provadét kalibracni méfeni v pravidelnych intervalech. Trendem
souCasné doby je vmeéstnat co nejvice letadel do vzduSnych prostord, a tim ziskat jejich co
nejefektivnéjsi vyuziti. S timto trendem rostou i poZzadavky na bezpec€nost a pfesnost navadéni
letadel, které jsou &im dale blize k sobé&. Clovék se snazi efektivné vyuzit doslova témér kazdé
chvile, protoze zdrzeni pfinasSi pouze ztratu. To, aby letecky spoj dosahl své destinace za
témér jakychkoliv meteorologickych podminek, zajistuji postupy pfistrojového pfiblizeni
v zavérecné kritické fazi letu. Jednim z doplfikového vybaveni k pfistrojovému priblizeni je

pravé systém PAPI.

K vybéru tohoto tématu mé vedla pfedevSim osobni zvidavost. Touzil jsem prozkoumat tento
letecky obor, ktery je téméf neznamy. Obor, ve kterém figuruji Iétajici laboratofe vybavené

pFistroji, které kontroluji pozemni naviga¢ni aparaty, zda spravné naviguji letadla.

V prvni tfetiné prace bychom se chtéli zaobirat sou¢asnou doporu¢enou metodikou letového
ovéfovani nami zvoleného pozemniho naviga¢niho zafizeni. Pro dokonalejSi pochopeni
problematiky pred tim provedeme rozbor zvoleného pozemniho navigaéniho systému
v rozsahu potfebném pro naSi praci. Hlubsi analyza soufasného letového ovéfovani

prekraCuje ramec této prace.

Ve druhé tretiné prace budeme analyzovat verejné publikované alternativni pfistupy letového
ovérovani PAPI. NaSe hledani se zaméfi pouze na bezpilotni systémy a pokusi se odpovédét
na otazku vyuzitelnosti jejich vlastnosti. Na zékladé podnétu z firmy, kterd se zabyvéa touto
problematikou na profesionalni Grovni, provedeme navrh vlastni metody ovéfovani thlového
nastaveni reflektord navigacniho systému. Vice informaci nebylo mozné ziskat vzhledem
k jejich povaze. Tyto informace nejsou volné publikovatelné a jsou pfedmétem duSevniho

vlastnictvi firem, které s timto systémem pracuiji.

V posledni tfetiné prace nad ramec zadani podstoupime experimentélni let, od kterého si

slibujeme, Ze nam odpovi na otdzku proveditelnosti ndmi navrzené metody. V zavéru prace
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bude uveden kratky vhled do problematiky bezpeénosti provozu bezpilotnich systému v ramci
fizeného okrsku letisté, coz je nezbytné z hlediska zachovani bezpecnosti provozu daného

letisté.
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1 Precision Approach Path Indicator

Systém Precision Approach Path Indicator, zkracené “PAPI”, tvofi dodnes neodmyslitelnou
komponentu z4kladniho svétlo-technického zabezpeceni letisté a patii do kategorie systému
Svételnych sestupovych soustav pro vizualni pfiblizeni (anglicky: Visual Glide Slope Indicator
— VSGI). V Ceské republice jsou jim vybavena vSechna mezinarodni a vojenska letisté.
Hlavnim uc€elem tohoto zafizeni je slouzit pilotim v konecné fazi pfiblizeni na pfistani. Systém
se sklada ze Ctyf uzavienych svételnych zafizeni, z nich kazdé obsahuje dva zdroje svétla
a Cerveny filtr. Umistény jsou vedle pfistavaci drahy na Urovni pfedpokladaného mista dotyku
letadla se zemi. Tyto reflektory vyzaruji pouze dva druhy barev: ¢ervenou a bilou. Diky poméru
barev mlze pilot odvodit svoji odchylku od idealni sestupové roviny. Ackoliv pro vétsinu letist
je systém PAPI dobrovolnou vybavou, tak pokud dana letisté vyuzivaji proudové letouny nebo
jiné letouny s obdobnymi pozadavky na jejich vedeni, je tento systém vyzadovan v ICAO
Annexu 14, a tim tvofi neodmyslitelnou soucast vybaveni typického mezinarodniho letisté.
V jinych pfipadech musi byt soucasti svételného obrazce, ktery se vztahuje ke kompletnimu
svetlo-technickému zabezpec€eni. Podle dochovanych a odtajnénych zdroji Britského
ministerstva obrany se jako prvni na vyvoji podileli dva hlavni prakopnici Tony Smith a David
Johnson. Tento systém byl poprvé pfedstaven v roce 1974, ale béhem nasledujicich dvou let
byl dale zdokonalovan do podoby, jakou zndme dnes. [1] Na svété existuje vice druhl
takovychto svételnych sestupovych soustav, které zde budou zminény, ale nebudeme se jim
dale vénovat. RozsahlejSim systémem nez PAPI je T-VASIS a AT-VASIS. Oba druhy maji
spolec¢ny vzhled s tim rozdilem, ze T-VASIS je nainstalovan na obou stranach pfistavaci drahy.
Na prvni pohled tyto systémy mudzou pozorovateli pfipominat opticky pfistavaci systém
~,meatball“ na vojenskych letadlovych lodich nebo styl vyneseni zpracovaného signalu ILS na
pFistroji CDI. Ukazatelem odchylky v sestupu je v tomto pfipadé pocet rozsvicenych svétel ve
sméru od nulté svételné pficky. Od 1. 1. 2020 nebude AT-VASIS a T-VASIS dale brano jako
standardni vybaveni pro vizualni pfibliZzeni dle Pfedpisu L14. [2] Naopak nejjednodusSim
systémem je APAPI. Jedna se o redukci PAPI na dva reflektory, a tim mizou nastat pouze tfi
rizné poméry barev. Tim, Ze je jednodussi, je levnéjSi nejen na pofizeni, ale i na samotny

provoz, a proto jsou APAPI vyuZivana spiSe na vnitrostatnich letistich.
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1.1 Obecny popis

PFi prvnim pohledu pozorovatel spatfi systém ¢étyr stacionarnich reflektord umisténych v jedné
fadé rovnomérné od sebe. Hlavni skelet tvofi ram, zdroj svétla, letecky barevny filtr a Cocka
(pfipadné soustava Cocek), coz opravdu neni pfili§ mnoho komponent pro stavbu jediného
reflektoru, jak Ize vidét na obrazku 1. Jedna se tedy o nezavisly nekooperativni navadéci

systém pro leteckou dopravu.

Red filter
- Lens
Unit horizontal axis f > White
and checking datum /% ;
Red
Lamp

Obrézek 1: Rez reflektorem PAPI, (zdroj: [3])

Jednotlivé vicezarovkové reflektory jsou od sebe rovnomérné rozmistény v jedné ose, ktera je
kolmé& k ose drahy. Pri pfiblizeni pilot vidi soustavu &tyf svétel, kterd mu slouzi jako rychla
vizudlni reference jeho aktualni pozice vici sestupové roviné. Celkem muze pilot spatfit pét
riznych barevnych kombinaci. Kazda barevna kombinace znazorfiuje odchylku od sestupoveé
osy (viz obrazek 2). Nyni budou tyto kombinace systematicky definovany od nejvétsi odchylky
od sestupoveé roviny smérem k zemi. V této poloze by pilot vidél vdechna svétla Cervena, jedna
se o kombinaci ,A“ na obrazku 2. Pokud se bude pilot pohybovat tésné pod sestupovou
rovinou, uvidi nejvzdalenég;si reflektor kolmo od pfistavaci drahy zafit bilou barvou a zbylé ffi
reflektory zafit Cervené (kombinace ,B* na obrazku 2). PFi dodrzeni spravné sestupové roviny
jsou reflektory orientovany tak, aby pocet ,Cervenych® a ,bilych“ byl vyvazeny, jak je
znézornéno v kombinaci ,C* na obrazku 2. Cesky vyraz proto je ,na sestupu“. Tento trend
pfechodu barev pokracuje dale, kdy se postupné méni vyzafovana barva v nejvzdalengjSim
reflektoru az po ten nejblizSi k okraji pfistavaci drahy. To znamena, Ze v poloze nad
sestupovou rovinou uvidi pilot prvni tfi bile a zbyly reflektor ¢ervené. Posledni kombinace jsou

Ctyfi bile zafici reflektory signalizujici velké odchyleni ve sméru nad sestupovou rovinou. [3]

NS NGO TN
A: Too low 0000

B: Slightly low

C Correct
D: Slightly high
gy g E: Too high

® Red
O White

Obrézek 2: Barevné kombinace, (zdroj: [3])
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1.2 Rozmisténi a orientace

Z predeslych kapitol doplnénych o obrazovou pfilohu je zhruba jasné, o jakém zafizeni je tu
pojednavano a jaky je jeho ucel. Proto dale rozvedeme detailngjSi popis tohoto systému
a nastinime pfipadné komplikace pfi planovani a projektovani PAPI. Jednim z prvnich zdroj(,
kde by pfipadny projektant hledal informace a normy pro stavbu, je ICAO dokument 9157
s ndzvem Aerodrome Design Manual — Part 4, Visual Aids. Zaroven na stejné urovni je
ustanoveni Ministerstva dopravy Predpis L14 — Letisté. Oba dokumenty se shoduji v tom, ze
systém PAPI by mél byt umistén nalevo od pfistavaci drahy. Pokud to mistni podminky
neumoznuiji, Ize ho umistit napravo. V tomto pfipadé je ale nutné zajistit, aby trend prechodu
barev byl zrcadlové opacny k trendu, ktery je popsan v predchozi kapitole. To znamena, ze
prvni zménu pozorovatel zpozoruje na nejvzdalenéjSim reflektoru pfi pohybu smérem vzhdru
od povrchu zemé&. Dalsi moznosti je instalace na obé strany drahy, ale i zde plati, Ze musi
dochazet k symetrickym prechodim vyzafovanych barev. S touto instalaci se setkame

(LOWI) v sousednim Rakousku.

Prvni reflektor je odsazen patnact metrd od okraje pfistavaci drahy, nasledujici a zbylé
reflektory jsou usazeny kazdych devét metrd od predeslého reflektoru. Zadny z nich by vak
nemeél byt blize nez ¢trnact metrl k pojizdéci draze, odbavovaci plose €i jiné pfistavaci draze.
VeSkeré rozestupy mezi reflektory a okolnimi plochami musi byt s pfesnosti na jeden metr.
V jaké vzdalenosti od prahu pfistavaci drahy bude tento systém usazen, zalezi na tom, jaké
sluzby pro pfiblizeni budou poskytovany. Pokud bude napfiklad poskytovano ILS pfiblizent,
v tom pfipadé je rozhodnuti o néco jednodussi, protoze systém PAPI musi v co nejvétsi mife
korespondovat se systémem ILS. Jinymi slovy, kam vas navede ILS, musi vas navést i PAPI.
Svételna pricka reflektord PAPI bude tedy umisténa do oblasti pfedpokladaného dotyku
+ 10 m (anglicky: Touchdown zone). [4] Pokud ale neni poskytovano ILS ani MLS pfiblizeni,
je nutné znat typy letadel, ktera budou tuto drahu vyuzivat. Na zakladé toho je nutné stanovit
minimalni vySku podvozku letadla nad prahem drahy z Tabulky 5-2 v Pfedpise L14 a ideélni

Uhel sestupu pro dané typy letadel s ohledem na délku pfistavaci drahy a okolni pfekazky. [2]
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Obrazek 3: Typicka pricka PAPI pro sestupovou rovinu 3°, (zdroj: [2])

Pokud bychom natocili vSechny reflektory stejnym smérem, nedoslo by k vySe popsanym
zménam vyzarovanych barev a oném barevnym kombinacim, nebot vSechny reflektory maji
stejnou vnitini stavbu. Proto musime kazdou jednotku natolit pod jinym udhlem. Lze
konstatovat, ze jednotka (,A“ — viz obrazek 3) nato€ena pod nejmensim uhlem bude
signalizovat pozorovateli prvni zménu pfi pohybu smérem od zemského povrchu. Orientace
nasledujiciho reflektoru (,B“ — viz obrazek 3) bude pod vétsim uhlem, nez je pfedchozi
jednotka, ale zarover pod mensim uhlem, nez ma dalSi jednotka (,C* — viz obrazek 3). Pfesny
vypocet jednotlivych nastaveni vychazi z ADM Part 4, kde je stanoven vSeobecny uhel
sestupové roviny © a od néj jsou stanoveny jednotlivé odchylky pro kazdou jednotku. | zde je
polovina svétel orientovanych pod sestupovou osu symetricky pooto¢ena ke druhé poloviné
svétel orientovanych nad sestupovou osu. Konkrétni hodnota pootoCeni dvou jednotek
nejblizSich k sestupové ose, tj. jednotka ,B“ a ,C*, je £ 00°10‘. Vyrazné vice jsou vychyleny
krajni jednotky ,A“ a ,D“ kdy jejich orientace jsou rozdilené o + 00°30° oproti sestupovému
ahlu ©. Dale zde plati pojem minimalni vySka oci pilota nad prahem drahy (METH). Ten nam
fika, v jaké vySce oko pilota bude vidét barevnou kombinaci ,na sestupu®. Tato spodni hrana
indikace je ur€ena uhlem mensSim o 2 minuty oproti uhlu nastaveni jednotky ,B“ tedy o 12
minut oproti sestupovému uhlu. Nazorné provedeme vypocet vzdalenosti pficky PAPI od prahu
drahy, kdy sestupovy uhel bude 3°. V Tabulce 5-2 v Pfedpise L14, jsou stanoveny minimalni
vysSky podvozku nad prahem drahy pro rizné kategorie letadel. [2] Napfiklad nejvétSim
oCi pilota pro tento letoun vychazi ze souctu minimalni vysSky kol nad prahem drahy
a vzdalenosti mezi koly letounu a o¢ima pilota. Vysledna hodnota je 20 metrd. Uhel spodni
indikace ,na sestupu“ je 2°48'. [5] Za pomoci goniometrické funkce tangens vypocitame

vzdalenost pro usazeni pficky D1

_ METH
 tan(2°48")
(1.2) [6]
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VysSe uvedeny text plati pro idealni stav drahy a pfilehlého okoli. Viibec se nezabyva sklonem
¢i terénnimi nerovnostmi drahy a prekazkami v okoli, které by vedly ke zméné uhlu sestupové
roviny. Za idealni podminky povazujeme situaci, kdy terén drahy je idealné rovny a v pfilehlém
okoli se nevyskytuji zadné prekazky, které by narusovaly ochrannou plochu. Tato plocha byla
stvofena a je definovana pro jednodussi uréeni nezbytnosti deviace sestupové osy. V anglické
literatufe se setkame s ndzvem Obstacle Protection Surface, zkracené OPS. Tvaroveé se jedna
o lichobéznik, ktery zacina uzsi stranou u prahu drahy a postupné se rozsSifuje pod uUhlem

10°-15° od rohu pfistavaci drahy do vzdalenosti 7,5-15 km. Finalni rozméry ochranné plochy

viewv s

Na zfetel musime vzit i podélny sklon drahy. Obrazek 4 nam ukazuje pfiklad, kdy povrch drahy
neni v jedné roviné a od prahu drahy ,T“ postupné klesa. V této situaci musi dojit k posunu
svételné fady PAPI smérem od prahu drahy, z divodu pozadavku METH. Obdobny nazev je
Threshold Crossing Height ,TCH®. Dle vysledku vzorce na obrazku 4 dojde k jiz zminénému

posuvu. Obdobny postup plati i pro stoupavy sklon drahy. [4]

IDEAL RRP

RRP N\
‘ \ o REFERENCE PLANE

D1

d

Obrézek 4: Stoupavy sklon RWY, (zdroj: [4])

O tom, Ze existuji rizné narocné skupiny letadel, bylo pojednano uz dfive. Také byla zminéna
zavislost mezi PAPI a ILS, kdy vedeni musi byt co nejvice stejné. Pfijem signalu ILS, ktery je
zpracovavan, je tam, kde je umisténa anténa. Je to velmi trivialni poznamka, ale vyskova
vzdalenost mezi okem pilota, které vyhodnocuje vedeni PAPI, mlze byt i vice nez 10 metra.
Takto velka vzdalenost nastane u letound typu Boeing 747 nebo Airbus A380. Pro kompenzaci
a také z davodu, aby nebyla sniZzena bezpec€nost, Ize posunout svételnou pficku PAPI 0 90 m

+ 15 m, - 0 m nad rdmec vzdalenosti bodu dotyku uréeném ILS. [4]

vievs

svételna navéstidla tak, aby uhel mezi jednotkou B a C byl vice rozevfeny, a to na 0,5°.
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1.3 Vnitrni struktura reflektoru

Jak uz bylo naznacéeno dfive, obecné se jednd o specialni druh venkovniho reflektoru. Typicky
byva usazen na tfech podpérach, které umoznuji jemnou nivelaci a samotné nastaveni ramu
do pozadovaného sestupového uhlu. [7] Cela jednotka musi byt zcela odolna vuci proudéni
z motoru letadel a zaroven pfi mozné srazce s letadlem nesmi zpusobit velké Skody. Doslova
fe¢eno, pfi srazce dojde ke zlomeni ldmacich spojek a jednotka bude odtlacena pry¢€. [3] Na

obrazku 5 Ize vidét schéma podstavy a samotného rdmu, ktery se skladé z horni a dolni ¢asti.

LODSEN |4 CAPTIVE
(COVER REMOVED IN
ILLUSTRATION ONLY]

TOP SELF-ALIGNING NUT
TOPSELF-ALIGNING WASHER

BOTTOM BELF-ALIGNING WASHER
BOTTOM SELF-ALIONING NUT
El - matADED ROD |
. LOCKING NUT-TIGNTEN NUT AFTER LEVELING
\ THREADED ROD-EMT ADAFTER
T"EMT COUPLING

T EmT

GROUND LUG

LHA MOUNTING PLATE HOUNTING AREA

FRANGIBLE COUPLING

\_ ALUMINUM FLANGE

CONCRETE FAD

REAR LEG

Obrézek 5: Césti podstavy, (zdroj: [7])
Proces Upravy svétla do pozadované projekce byl popséan v kapitole 1.1. V nejvice rozSifenych
typech reflektord PAPI jsou zdrojem svétla halogenové zarovky o vykonu 200 W pfi odbéru
proudu 6,6 A. Pro takovouto zarovku je charakteristicka i patice Pk30d s primérnou dobou

zivotnosti 1000 hodin.

Kvalitu projekce snizuji meteorologické podminky, jako je snih, led a pfipadné kondenzace,
ktera se vytvafi uvnitf. Efektivnim bojem proti t¢émto nechténym vliviim je pfidani samostatného
nezavislého topného elementu, ktery zméni vnitfni podminky, a zamezi tak tvofeni kondenzatu
nebo namrazy. Vykonnost téchto tepelnych téles je relativné mala, pohybuje se okolo 50-150
W. [3]
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Obrazek 6: Vnitini struktura reflektoru, (zdroj: [38])

1.4 Napajeni

Jednim z mnoha pozadavkui na systém PAPI je, aby mohl byt vyuzitelny v jakoukoliv denni
i no¢ni dobu. Na ménici se okolni svételné podminky, jako jsou rozbfesk a soumrak, musi byt
adekvatné zareagovano tim, ze se zméni intenzita vyzafovaného svétla z reflektoru. Jinak by
dochazelo ke zbyte€nému osInéni pilotl pfiblizovanych letadel, a to by vedlo ke snizeni
bezpecCnosti provozu. V opacném piipadé by nemusela byt jasné rozeznatelna vyzafovana
barva. Tyto relativné malé zmény v intenzité vyzafovani zajiStuje automaticky Fidici jednotka
systému. Minimalni svitivost je stanovena na 15000 kandel ve svazku svétla, ktery je nejblize

ose vyzarovani. [3] Svitivost se definuje jako hustota svételného toku podle vztahu:

= —.
dQ

(1.2)

Jednd se o podil svételného toku ® a vyzafovaného uhlu Q. Pro pfedstavu: svitivost PAPI je

pfiblizné tfikrat mensi nez svitivost prednich reflektord automobilu. [8]

Ovsem to neni jedina moznost, jak ménit intenzitu svitu, existuje také moznost manualniho
ovladani. Vyvod tohoto ovladaciho panelu musi byt zaveden minimalné do fidici véze letiste,
aby sami fidici letového provozu méli moznost reagovat na ménici se svételné a povétrnostni
podminky. Dal$i moZnost manualniho ovladani je skrze radiokomunikaci. Ridici jednotka
systému je napojena na radiostanici, ktera je naladéna na frekvenci pouzivanou tamnim
letistém a vyhledava kratkodobé kli¢ovani v radiokomunikacnim provozu. Kratkodobym
kliCovanim se rozumi situace, kdy pilot pouze klikne spinaem mikrofonu letadlové vysilacky.

Dle poctu téchto zakliCovani se zcela rozsviti reflektory nebo zméni svoji intenzitu svitu. Tento
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systém se pouziva na méné vytizenych letistich, kdy skoncila provozni doba letisté, ale stale

jsou dovoleny pfilety a odlety. [9]

Zajisténi dostateného a spolehlivého mnozZstvi elektrické energie pro chod leteckych
navigacnich zafizeni nemusi byt vzdy jednoduchy ukol. Zakladni nalezitosti daného zdroje
jsou popsany v Predpisu L14, Hlava 8 — Elektrické systémy s odkazy na detailni specifikace
v ADM - Part 5, Electrical systems. Nicméné se nemusi vzdy jednat pouze o jediny zdroj, ale
rovhou o kombinaci nékolika samostatnych vnéjSich zdroju. Pravé uroven bezpecnosti
provozu letist a jejich vybaveni se odviji od kvality a kontinualnosti dodavek elektrické energie.
Zcela nepretrzitou dodavku zajistit nelze, proto se musi pocitat s nenadalym vypadkem,
pripadné vypadky. Nejprve si musime stanovit, jak prioritni v porovnani s ostatnimi systémy
jsou PAPI. Pro rozklitovani této otazky slouzi pro GUzemi Ceské republiky Tabulka 8-1
v Pfedpisu L14. Z ni se dozvime, ze uroven zalohovani (Switch-over time) pro svételnou
sestupovou soustavu pro vizualni pfiblizeni je 15 sekund. Plati jak pro nepfesné pfistrojové
priblizeni, tak i pro pfesné pfistrojové pfiblizeni. To znamena, Ze doba poklesu svitu pod 50 %
a jeho nasledny vzestup nad 50 % nesmi pfesahnout 15 sekund. Zaméfme zde pozornost na
poznamku k maximalni dobé pfepnuti z hlavniho zdroje na zalozni. Ta nam fika, Ze pokud jsou
priblizeni provadéna nad nebezpeénym ¢&i ¢lenitym terénem, tak maximalni doba prepnuti je
1 sekunda. Za zalozni zdroje muZeme povazovat motorgenerator, baterie nebo jejich

kombinaci. [2]

100% 100%

—_—>

switch-over
time

50%

Light output

seconds —>

Obrazek 7: Doba prepnuti, (zdroj: [9])
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1.5 Budoucnost PAPI

Pro budoucnost existuji dva hlavni sméry, kam se dale ubirat. Prvni pfedpoklad pocita
s pokracujicim pozadavkem ze strany legislativy na existenci systémua VSGI a v tomto pFipadé
bude dochazet k modernizacim a pfechodim na jiné zdroje svétla. Pravdépodobné do
jakéhokoliv jiného odvétvi, a letectvi nevyjimaje, prostupuji nebo uz piné vstoupily technologie
typu solid-state. Jedna se o polovodice, pokrocilé elektrické obvody a v nasem pfipadé
i elektroluminiscencni diody (LED). Tyto svételné zdroje vyCnivaji nad tradi¢nimi halogenovymi
Zarovkami svoji dlouhou Zivotnosti a nizkymi néklady na provoz. Ciselné vyjadfeno, jedna se
0 Usporu mezi 62 % az 80 % elektrické energie. Ohledné Zivotnosti LED zdroje je nutné
zohlednit podminky, ve kterych zafizeni pracuje. Pokud se jedna o provoz vyzadujici vysokou
intenzitu svitu, je zivotnost minimaln& 60000 hodin. V normalnich podminkach je Zivotnost LED

az 150kréat delSi oproti 200 W halogenové zarovce. [10]

Druhym hlavnim smérem je implementace konceptu FAROS (Final Approach Runway
Occupancy Signal) kreflektordm PAPI. Jedna se o zafizeni, které monitoruje vstup
a opousténi pfistavaci a vzletové drahy letadly nebo vozidly. Vyuziva ktomu zmény
magnetické indukce ve smyckach, které jsou zabudovany pod leti$tnim povrchem. V situacich,
kdy je na draze zaznamenan pohyb letadla, se systém FAROS zméni z kontinualniho svitu na
pFeruSovany, a tim dava letadlu na finalnim pfiblizeni védomi o tom, ze draha je okupovana
jinym strojem, anebo dokonce vozidlem. Tento systém je zatim v testovacich fazich

a nenahrazuje povoleni vydana stanovistém ATC. [11]
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2 Soucéasné metody kalibrace

NejlepSim zpUsobem, jak si ovéfit, Ze jakékoliv zafizeni je spravné nainstalované a vykazuje
spravny, tedy pozadovany chod, je podrobit ho kalibracnimu procesu. Tento proces pracuje
s predpokladem teoretického chodu, a vytvari tedy o¢ekavani — v naSem pfipadé — zmén
vyzarovanych barev. Teoreticky chod je odvozen z technickych vykresu, schémat a mistnich
predpist. Obecné muzeme ovéfovani rozdélit na dva druhy: pozemni ovérovani a letové

ovérovani.

Pozemni ovérovani se provadi pfi nebo hned po instalaci daného zafizeni. Mizeme ji nazvat
i zbéznou kalibraci. Pfi této €innosti dojde k hrubému fyzickému sefizeni thlového nastaveni
jednotlivych jednotek za pouziti specialni vodovahy, pfilozené k ramu reflektoru. Presnéjsi
pozemni metody zahrnuji i pokro ilejSi a sofistikovanéjSi vybaveni, jako je pouziti teodolitu. Je
nezbytné dbat na bezpecénost prace pfi vykonu metody s teodolitem. Zafizeni PAPI musi byt
(Survey Rod) by mél byt vybaven sluneénimi brylemi. Pokud neni mozné z jakychkoliv divodu
snizit vyzarovaci vykon, je podminkou provést méfeni s nasazenymi svare¢skymi brylemi. To
je nazorné ukazano na obrazku 8, kde pozorovatel nejprve detekuje rozsah prechodu
vyzafovanych barev a zaznamena je hodnotami h* a h”. Primér téchto hodnot je hodnota h1,
kterd nAdm udava vysSku protnuti méfici laté prodlouzenou osou reflektoru. Obsluha teodolitu
zjisti vzdalenost h2 mezi teodolitem a reflektorem PAPI. Poté pfic¢te hodnotu h1 a nasméruje
teodolit na vyslednou hodnotu na méfici lati. Vysledny Ghel ziskany z teodolitu je Ghel
nastaveni reflektoru PAPI. Doporucena vzdalenost mezi obsluhou a pozorovatelem je v tomto

pfipadé zhruba 15 metr(.
survey rod

theodolite

engineer
PAPT light unit square

Pt "\ Wh'
i

Obrazek 8: Pozemni kalibrace, (zdroj: [12])

Na takto kratké vzdalenosti bohuzel nemizeme pocitat s okamzitou zménou vyzafovanych
barev, a proto se pouziva vySe zminény rozsah pfechodu. Bezprostiedni zménu je pozorovatel

schopen zpozorovat az ve zna¢né vzdalenosti — pfiblizné 300 metra.

Druhym zpUsobem oproti pozemnimu ovéfovani je letové ovérovani. Jak nadzev napovida, je

zde vyuzito letadlo z Fady civilnich letounu, které bylo podrobeno Gpravam dle pozadavkl na
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vybaveni pro kalibraci jednotlivych leteckych pozemnich zafizeni LPZ. Cilem kazdého
kalibraéniho méfeni je stanoveni aktualniho nastaveni. Od toho zavéru Ize vytycit nezbytnou

korekci, aby nasledujici nastaveni bylo v pozadovanych limitech. [12]

2.1 Pozadavky na letoun

Zcela nepraktické je mit nékolik letound a kazdy pro jiny typ LPZ, proto jsou tyto letouny
upraveny instalaci méficich zafizeni. Zde je kladen ddraz na moznost maximalniho rozsahu
schopnosti kalibrovat rizné typy LPZ jednim letounem. Zcela bezpodmine¢né musi byt
vybrany letoun spolehlivy a nemél by byt zvolen model, ktery je veden jako experimentélni kus.
Musi vykazovat relativné snadné ovladani se zaméfenim na bezpeCnost pfi malych
rychlostech letu a mél by mit certifikaci pro pfistrojové létani IFR. Néasledujicim, neméné
dulezitym pozadavkem je zohlednéni hluku vibraci za letu. PFistroje, kterymi je letoun osazen,
jsou nachylné pravé na vibrace a kvalitu napajeni. Rizné pohonné jednotky vykazuji riizné
turbovrtulové pohonné jednotky. S tim souvisi i kvalita napdjeni, kdy generatory na palubé
nesmi generovat podpéti a Sum, ktery by mohl vést k poSkozeni vybaveni. Dal$i pozadavky
poukazuji na ergonomii komfortu pro posadku, pfesnéji vybaveni autopilotem, ktery zna¢né
snizi pracovni vytizeni pilotd, a dostate¢na schopnost vyhfivani a klimatizovani kabiny nejen
pro posadku, ale i méfici pfistroje. [13] Jelikoz se v celkovém pohledu jednéa o Iétajici laboratof,
tak pokud je registrovana v Ceské republice, musi se jeji provozovatel a personal Fidit normou
CSN EN ISO/IEC 17025 (VSeobecné pozadavky na kompetenci zku$ebnich a kalibradnich

laboratofi).

2.2 Méfici pristroje

S rostouci slozitosti navigacnich pristroju pfichazi i slozitéjsi ukol tato zafizeni udrzovat ve
spravném chodu. Pro zajimavost, za prvni letecké pozemni zafizeni ur€ené k navigaci letadel
se povazuje letecky majak, ktery je velmi podobny tomu pro namorni dopravu. Tento styl
navigace byl zaveden v roce 1920 ve Spojenych statech a tvofil soustavu prvnich leteckych
koridoru. Kazdy majak byl vzdalen 10 mil od pfedchoziho. Kalibrace v tomto pfipadé byla velmi
prosta, v dobrém pocasi musel letecky inspektor vidét nasledujici majak. S onou pfibyvajici
sloZitosti rdznych zplsobl navigace potfebuji letecti inspektofi vybaveni, které jim snaze
poskytne potfebné vysledky méfeni. Dnes tento Ukol zastavaji specializovana vypocetni
zafizeni znama pod anglickym nazvem Automated Flight Inspection System (AFIS), ktera
neslouzi k navigaci letounu, ale pouze k vyhodnocovani a stanoveni kalibrace méfeného LPZ

na zakladé porovnani polohy stanovené letounem a polohy stanovené jednotou AFIS. [14]
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2.2.1 UNIFIS 3000

Prikladem AFIS je zafizeni UNIFIS 3000, které se stalo bez nadsazky evropskym standardem

vybaveni inspekénich letadel. Tento systém AFIS byl vyvinut spole¢nosti Norwegian Special

Missions a vyuziva ho i Oddéleni letového ovéfovani RLP CR, s. p. [15]
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Obrazek 9: Schéma komponent UNIFIS 3000, (zdroj: [39])

v v s

Pole vyuziti tohoto méficiho systému je skute¢né rozsahlé. Je zpusobilé k letovému ovérfovani
v8ech radionavigaénich a radiokomunika¢nich LPZ (ILS, VOR, DME, NDB, MKR, VDF,
RADAR, PAPI, VASIS, komunikace UHF, VFH atd.). Pozi¢ni systém zafizeni je schopen urdit

polohu s pfesnosti na 5 az 7 cm. To poskytuje dostateCnou pfesnost ke kontrole ILS kategorie

111, [16]

Obrazek 10: UNIFIS 3000, (zdroj: [40])
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2.3 Metody doporucéené FAA

V roce 2015 uvefejnil Federalni urad pro letectvi (FAA) dokument s ndzvem Flight Inspection
Manual s cilem poskytnout a sjednotit vSechny standardizované metody letovych ovéfovani.
Nejedna se o pfimé nafizeni, kterou metodu pouzivat, protoze je na kazdé letové skupiné,
jakou metodu si zvoli praktikovat. Zalezi na individualité prostfedi. Vice méné kazdé letisté ma
nekolik objektl ve své blizkosti vyhodnocenych jako nebezpeéné letecké prekazky. Pro pfiklad
Ize uvést kominy tovaren, vysilaCe, vétrné elektrarny apod. Vyhodnoceni téchto rizik a
naro¢nosti manévrovani s letounem mulze vést k limitaci moznych metod. Ve zminéném
dokumentu jsou popsany postupy uréené pouze pro letadla s pevnymi nosnymi plochami.
Typicky se mlze jednat o turbovrtulové letouny znacky Beechcraft fady King Air nebo
proudoveé letouny typu Cessna Citation ¢i Dassault Falcon. Pro letové ovéfovani systému PAPI
jsou vypracovany celkem ftfi zcela rizné metody pro ovéfeni nastavené sestupové roviny:
LeveL Run Method, On-Path Method a Theodolite Method. Dal$i polozky ovéfovani jsou

stranové kryti, intenzita svitu, kontrast a bezpe€nda vzdalenost od prekazek.

2.3.1 Lever Run Method

Tato metoda je navrzena a urCena pro systém PAPI a neméla by byt pouzita pro soustavu typu
VASI. Pracovni postup je nasledujici. Kalibrani letoun poleti v ose dréhy a v takove vySce,
aby pfed zapocetim mérfeni pilot vidél vSechny reflektory svitit ervené. Celou dobu bude
udrzovat konstantni rychlost a vysku. V zavislosti na vzdalenosti po¢atku méfeni od prahu
dréhy je nutné zvolit optimalni rychlost letu. S nizSi vzdalenosti se doporucuje nizsi rychlost.
Béhem letu letecky inspektor (pilot) ohlasuje nebo zaznamenava zmény prostfednictvim
zmacknuti tlaCitka v kabiné letounu, které je spojeno se systémem AFIS. Minimalni pocet
zkuSebnich méfeni jsou dv&, nicméné doporuceny pocet jsou tfi méfeni. Pokud jsou pro danou
drahu poskytovany dalSi typy pozemniho navadéni, jako jsou ILS, MLS, PAR, musi byt
stanovena odchylka mezi systémem PAPI a jednim ze zminénych LPZ. Vyhodou této metody
je relativné maly pocet letl, a to diky tomu, Ze pfi jednom pfiblizeni jsou méfeny vSechny
reflektory. Vysledny pocet letu jsou tfi. [17]

Light 1 or2 ?

Nominal Glide path

o

Light2or3

UPDATES

RUNWAY LENGTH

Obréazek 11: Level Run Method, (zdroj: [18])
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2.3.2 On-Path Method

Vsestranna metoda je ur€ena pro jakykoliv typ svételnych navadécich soustav. Podobné jako
u metody Level Run je poCatek méfeni v ose drahy a pod Urovni sestupové osy. Doporucena
vySka pocatku méfeni je 1000 stop AGL (nad povrchem zemé). Pfi zaznamenani zmény barvy
pilot ohlasi nebo stiskne pfislusné tlacitko AFIS v pilotni kabiné. Poté pilot pfejde do klesani
a vyhledava dal$i zménu. Vyslednd trajektorie letu je fluktuace na rozhrani pfechodu dvou
barev. Stejné jako u pfedchozi metody jsou vyzadovana minimalné dvé méreni a doporucena
tfi. Nevyhodou této metody je vétSi pocet letll, protoZze kazdy reflektor se ovéfuje zvlast.
Dohromady to jsou celkem C&tyfi lety pfiblizeni za pfedpokladu dodrzeni doporuceného

postupu. Obtiznéj$i je stanoveni zavislosti na dalSich navadécich zafizenich LPZ, jako jsou
ILS, MLS, PAR atd. [17]

System angle is the average of box 2 WHITE
and box 3 angles for a 4-box PAPI, or
of box 1 and box 2 for a 2-box PAPL

UPDATES
Transition area for an individual PAPI
light box used to determine angle.

RUNWAY LENGTH

Obrazek 12: On-Path Method, (zdroj: [18])
2.3.3 Theodolite Method

Posledni publikovany postup zahrnuje pouziti teodolitu. Toto méfici zafizeni je schidné pro
meéfeni obou vySe zminénych metod a neni zapotfebi AFIS. Pozorovatel s teodolitem je
umistén na uroven RRP, tedy tak, aby okularem teodolitu prochazela sestupova osa. Letecti
inspektofi v obou pfipadech nalithou pod sestupovou rovinou do osy drahy.
Zde se durazné doporucuje provadét méreni na co nejmensich rychlostech, tedy aby byl letoun
uveden do pfistavaci konfigurace. Pozorovatel teodolitem sleduje okno pilota a zaznamenava
namérené Uhly pfechodd ohlaené pilotem. Casova narognost a kvalita provedeni zaleZi na

schopnostech pozorovatele. [18]

Obrazek 13: Pouziti Theodolite Method, (zdroj: [45])
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2.3.4 Stranove kryti

Zkoumany Uhel stranového kryti je dan 10° na obé strany od prodlouzené osy drahy. Pilot
zaujme vychozi polohu, ktera se nachazi v dostate¢né vzdalenosti od prahu drahy, smér letu
je kolmo k prodlouzené ose drahy a ve vysce, ktera je nad OPS. Konkrétni vySka neni
stanovena, je pouze doporuceno letét v bezpetné vzdalenosti nad pfekazkami. Smér preletu
osy muze byt libovolny zprava doleva nebo zleva doprava. To neplati, pokud jsou reflektory
nainstalované na obou stranach RWY, a v tomto pfipadé bude proveden inspekéni let z obou
stran. V prubéhu letu pilot pozoruje spravnost chodu PAPI, kontroluje, zda nedoslo k zaclonéni
reflektoru jakymkoliv objektem. VeSkeré anomdlie hlasi pilot letovému specialistovi, ktery
vyhodnoti Uhlové pokryti. V pfipadé, Ze dosSlo k zaclonéni nebo systém PAPI vykazuje
pouzitelnost méné nez 10° od osy drahy, je nafizeno vydat NOTAM a tento fakt zapracovat do

letiStni dokumentace. [18]

4m

Obrazek 14: Letova kontrola stranového kryti, (zdroj: [18])

2.3.5 Intenzita svitu, kontrast a tlumeni

Intenzita svitu a kontrast jsou jediné dvé polozky, které v ramci mé&feni nepotfebuji svij vlastni
let, nebot jsou zakomponovany v jakémkoliv pfedeslém ukolu. Pozorovatel hodnoti jednotlivé
reflektory, zda je intenzita svitu vSech jednotek pfiblizné stejna a dale jestli nemuze byt ani

jedna z jednotek zaménéna za jiny zdroj svétla v okoli.

Kontrola tlumeni znamena ovéfeni spravnosti chodu vSech stupiili intenzity svitu. Jak lze

nastavit intenzitu svitu, je popsano v kapitole 1.4. [18]
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2.3.6 Bezpecna vzdalenost od prekazek

V kapitole 1.2 byla uvedena Ochranna plocha OPS, ktera slouzi k uréeni rizikovych objektu
v blizkosti sestupové osy. Pro ovéreni, ze reflektory PAPI uvedené do provozu jsou viditelné
pravé v blizkosti OPS, je zapotfebi provést kontrolni manévr. Letové ovéfovani se provadi
letem po rozhrani ochranné plochy smérem k prahu dradhy. Zkouma se, zda tuto plochu
nenarusSuje jakakoliv pfekazka, a po celou dobu letu musi vSechny reflektory viditelné svitit

cervené.

Neni vyZadovano, aby tato procedura byla zapojena do pravidelného letového ovéfovani,

panuji pochybnosti. [18]
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a provadi se tedy pouze po instalaci nové jednotky (PAPI) nebo pfi vyskytu prfekazky, u které
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Obrazek 15: Kontrola OPS, (zdroj: [18])

2.3.7 Pravidelné letové ovérovani PAPI na LKPR

Metodika je sloZzena ze tfi fazi. Prvni faze letového ovérovani pouziva metodu Level Run
a jsou pritom méfeny uhly navéstidel, barevna rozliSitelnost a intenzita. Ve druhé fazi je
kontrolovano stranové kryti. Rozdilem oproti metodice od FAA je vétSi rozevieni zkoumaného
Uhlu, a to na 15° na obé strany od prodlouzené osy drahy. Tfeti faze je zaloZzena na trajektorii
metody On-Path, kdy letoun stfida polohu nad a pod sestupovou rovinou. Nejsou méfeny uhly

navestidel, ale pouze se zkouma intenzita, kontrast a tlumeni. [19]
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2.3.8 Intervaly letovych ovérovani a tolerance

Prvni letové ovéfovani nastane po nainstalovani daného systému nebo pokud se jedna
o odstavku delsi jak 30 dnu. Nelze stanovit jednu univerzalni periodicitu letovych ovéfovani,
protoze zde musi byt bran ohled na specifika jednotlivych systému. Prave tyto jednotlivé, jinak
feceno rozdilné systémy svételnych zabezpecovacich zafizeni vykazuji riznou spolehlivost.
Délka periodicity tak zpravidla vychazi ze stafi zafizeni, moznosti udrzby a nachylnosti na
okolni podminky. [20] Samotna maximalni délka intervall je definovana ze strany statu, na
jehoz Uzemi je dané zafizeni provozovano. Ceska legislativa dale upravuje délku intervalu
podle toho, pod jakou Uroven pfiblizeni je toto SZZ pfifazeno. V tabulce 1 jsou zpracovany
intervaly letovych ovéfovani svételnych LPZ, Udaje byly pfevzaty z Dodatku N, Pfedpisu L14

a redukovany pro nase potfeby. Hodnoty dob platnosti a toleranci jsou uvedeny ve dnech.

Pravidelna letova ovérovani
Druh LPZ
Doba platnosti Tolerance
SZZ CAT Ilalll 180 30
SZZ NPA / CAT | 360 30
SZZ VFR NOC (letisté) 360 30
PAPI / A-PAPI (letist&) 360 30

Tabulka 1: Intervaly letovych ovérovani, (zdroj: vlastni zpracovani dle [2])

Do rozsahu praci pravidelného ovérovani minimalné patfi Uhlové nastaveni, stranové kryti,
intenzita svitu, kontrast, tlumeni a koincidence s elektronickou sestupovou osou. Mimoradné

letové ovéfovani mize byt vyvolano na zadost statniho dozoru nebo pfi naruseni OPS. [2]

Tolerance nastaveni vizualni sestupové roviny je + 0,2° od jmenovitého uUhlu. [18] P¥i
posuzovani koincidence s elektronickou sestupovou rovinou se rozliSuje rozdil mezi Uhlem
sestupové roviny PAPI a napfiklad sestupové roviny ILS. V tomto pfipadé je elektronicka
sestupova rovina nadfazena té svételné. Zasadni podminkou je, Ze v Zadném pfipadé nesmi
pilota mast svételna sestupova rovina, a proto se sefizuje podle elektronické sestupové roviny.

Maximalni pfipustny rozdil mezi nimi je + 0,2°. [18]
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3 Alternativni metody kalibrace

Snaha optimalizovat zavedené a odzkouSené postupy za ucelem snizit provozni naklady se
velkou mérou promita do vSech odvétvi letecké dopravy. Vyvijeji se nové, leh&i materidly,
nove, uspornéjsi pohonné jednotky, nova navigacni zafizeni pro optimalizaci vzduSnych trati
(Airways) a mnoho dalSiho za ucelem Setfit zivotni prostfedi i finance. V posledni dekadé skoro
kazdy zaznamenal narust zajmu o civilni bezpilotni systémy, které mohou slouzit oficialné pro
rekreaci nebo pro letecké prace. Popisu bezpilotniho systému bude vénovana nasledujici
podkapitola. Pomineme rekreacni ¢ast a budeme se vénovat pouze leteckym pracim. Vyuziti
bezpilotnich systém( je velmi pestré, jako napfiklad monitorovani pozart, hledani
pohfeSovanych osob, a dokonce i vysadba strom0. Letecké prace ovSsem zahrnuji i letové
ovéfovani a existuji zminky o snahach implementace systémi UAS (Unmanned Aircraft
Systems). Pofizovaci cena multikoptéry je nesrovnatelnd s pofizovaci cenou kalibraniho
letounu. Pokud ale chceme zacit UAS ovéfovat nékteré LPZ, musime si stanovit, jaké jsou
pozadavky na dané LPZ. Pro na$ pfipad systému PAPI je nutné ovéfit spravnou orientaci
reflektor(l, a pokud je poskytovano pfistrojové pfiblizeni, tak i vzdjemnou korelaci s vystupy ze
systému pro presna pristrojova pfiblizeni. To pfinasi dal$i naklady na specialni vybaveni UAS,
které dokaze zpracovat napriklad signal systému ILS. V tomto bodu vyvstava otazka, jak moc
se vyplati vyvoj a investice do takto komplexniho bezpilotniho prostfedku. Déle je potfeba
stanovit, pro jaké letové ovérovani bude UAS pouzivan, zda se bude jednat o pravidelné,

nebo mimoradné ovérovani.

3.1 Popis UAS

Pro potfeby této prace a ujednoceni terminologie definujme pro nas potfebny bezpilotni systém
(UAS). V Predpise L2 doplriku X Ize najit nasledujici doslovnou deskripci: ,Systém skladajici
se z bezpilotniho letadla, fidici stanice a jakéhokoliv dalSiho prvku nezbytného k umoznéni
letu, jako napriklad komunikaéniho spojeni a zafizeni pro vypus$téni a navrat. Bezpilotnich
letadel, fidicich stanic nebo zafizeni pro vypusténi a navrat miaze byt v ramci bezpilotniho
systému vice.“ [21] V naSem kazdém dalSim pFipadé bude bezpilotni systém tézSi nez vzduch,
bude tedy muset vytvaret vztlak aerodynamickymi silami. V sou€asné dobé idealnimi

kandidaty pro leteckou praci letového ovéfovani bezpilotnim systémem jsou typy multikoptér.

Ucebni texty pro piloty UAS popisuji multikoptéru jako ,motorové vrtulové letadlo s pfiblizné
svislou osou rotace nosnych pohonnych jednotek”. Rozdéleni samotnych multikoptér je pak

podle poctu pohonnych jednotek. [22]
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3.2 Laser Beam

V roce 2018 byl na konferenci International Flight Inspeciton Symposium (IFIS) pfedstaven
navrh kalibrace uhlového nastaveni reflektorll PAPI za pouziti dronu a viditelného laserového
paprsku. Mezi potfebné vybaveni se fadi multikoptéra s videozaznamovym zafizenim na
palubé, pfesna digitalni vodovaha osazena laserem lll. tfidy s dosahem minimalné 2 km
a maximalnim rozptylem 1 cm. Jsou zde dvé stanovisté, jak napovida obrazek 16. Na prvnim
stanovisti je operator digitalni vodovahy a laseru, jehoz Ukolem je nastavovat nominalni thlové
hodnoty pro kazdy reflektor na zakladé komunikace s pilotem dronu. Druhé stanovisté je pilot
dronu, ten je zodpovédny za bezpecnost letu a vyhodnoceni aktualné vyzarované barvy svétla
z reflektoru. Postup préce je nasledujici. Pilot multikoptéry po vzletu provede prelet nad misto
meéfeni a operator uvede laser do chodu a nastavi prvni Uhel 2.5°. Pilot pfevede multikoptéru
do stoupani a vyhledava laserovy paprsek, po najeti na nejsilngjsi pfijem laserového paprsku
prevede dron do visu. V této vySce je oCekavany prvy pfechod Eervené do bilé. Tuto hypotézu
vyhodnoti pohledem na Zivy obrazovy vystup. Inspekce zbyvajicich jednotek PAPI probiha

na naprosto stejném principu. [23]

Z analyzy této metody vyplynuly nékteré nevyhody. Prvni nevyhodou této metody je jiz
zminény pfednastaveny uhel, pod kterym bude laser vyzafovat paprsek. Proto je obtizné
stanovit pfipadnou korekci, kdy musi operator a pilot intenzivné spolupracovat, aby nalezli
spravné zameéfenou odchylku. Druhou nevyhodou je vyuZziti laseru. Pokud podminky stanovu;ji
pouziti laseru s minimalnim dosahem 2 km, je nezbytné brat ohled na bezpec¢nost v prostoru
relativné daleko za prahem drahy. Mohlo by zde totiz dojit k nechténému oslInéni pilotl jiného
letadla, které je pravé v tomto prostoru. [24] Americka FAA za rok 2019 eviduje pfes 6100

pfripadu osInéni letadla laserem ze Zemé. [25]

Obrazek 16: Vizualizace, (zdroj: [23])
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3.3 Stranove kryti, intenzita svitu a kontrast

Koncepce ovéfovani stranového kryti poukazuiji, ze I1ze provadét obdobnym zplsoben jako pfi
pouziti letounu s jedinym rozdilem, a tim je vzdalenost UAS oproti vzdalenosti, v jaké by se

pohyboval letoun.

Pro ovéfeni intenzity svitu a kontrastu je doporu¢eno mit na palubé multikoptéry svételny
senzor, jelikoz videozaznam nebo Zivy pfenos vystupu z kamery na palubé neposkytuje
vérohodny obraz a dochazi ke zkresleni. Svételny senzor toto zkresleni zkompenzuje

a poskytne pozorovateli lepsi piehled o situaci. [26]

3.4 Bezpeéna vzdalenost od prekazek

Urcit nebezpeéné prekazky, vzdalenost mezi OPS a potencialné nebezpenymi prekazkami
za pomoci UAS Ize dvéma zpUsoby. Prvy je let po rozhrani OPS, tedy postup podobny tomu
sou¢asnému s pouzitim letounu. Vyhodou je vyuziti jiz znamého postupu a nevyhodou je
C¢asova naroc€nost, kdy doba letu multikoptéry je zna¢né del§i nez doba letu kalibraéniho
letounu. Druhym zpUsobem je koncepce pfedstavena Brazilskym Fizenim letového provozu,
jez eviduje pres 160 VGSI zafizeni. Tato koncepce poukazuje na vyuziti technologie 3D
mapovani terénu pfi ovéfovani bezpecné vzdalenosti od prekazek. Pozadavek na tuto
technologii je, aby dokazala urcit prekazku s nejvy$Si nadmorskou vysSkou a vypocitat
vzdalenost do OPS. [26]

Zajimavy pohled na hodnoceni piekazek predklada Cesky obranny standard COS 584101.
Ten uvéadi, Ze pokud jsou vedeny pfesné topografické plany v prostoru OPS, je pfedvidatelny

rlst vegetace. V tomto pfipadé Ize ¢ast ukonl letového ovéfovani provést na zemi. [20]

3.5 Navrh vlastni alternativni metody

DalSim cilem této bakalarské prace je vyvinout vlastni postup kalibrace thlového nastaveni
PAPI za pouziti bezpilotniho prostfedku. Nasi koncepci budeme sméfovat pro drahy, kde neni
poskytovano pristrojové pfiblizeni. Tento navrh pocita s bezpilotnim prostfedkem, ktery bude
mit veSkeré méfici vybaveni na palubé, a tedy nebude zapotfebi dalSiho externiho zdroje dat.
NejlepSim kandidatem z fad UAS pro tento Ukol je multikoptéra a s ni spojena jednoduchost
implementace vlastniho vybaveni. Konktrétnéji Ize poukazat na multikoptéry fady Matrice od
firmy DJI s nosnosti az 6 kg nékladu. Vyhodou vyuziti laserového dalkoméru jako vySkoméru

je relativné prfesné zmérena vzdalenost za nizkou pofizovaci cenu.
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3.5.1 Pozadavky na UAS

Za néklad neseny multikoptérou je povazovana méfici stanice, ktera se sklada minimalné
Z nasledujicich komponent: fidici jednotky, ktera zpracovava vstupni data z vySkovych
a polohovych senzor(; vlastniho pozié¢niho systému, pokud neni moznost horizontalni polohu
sdilet mezi multikoptérou a méfici stanici na palubé; Udaje o vySce budou ziskavany primarné
Z laserového dalkoméru; jako dal$i zdroj vySkové informace Ize pouzit napfiklad barovyskomér
nebo odvodit polohu na zakladé vypoctu zrychleni z akcelerometru, pfipadné vyuzit jejich
kombinaci; posledni polozkou nutné vybavy je videozaznamové zafizeni. Zpracovana data
o vySce a poloze je doporuc¢eno promitat pfimo do videozaznamu. Finalni vystup

videozdznamu by mél pfipominat pohled skrze Head — Up Display.

( )

barometricky
vySkomér*

T

vyskomér

akcelerometr*

laserovy
délkomér

gyroskop

ozicni vystupni
5 stém perifeie (SD-
Y slot)

kamera

*nepovinné

Obrazek 17: Schéma navrhu zapojeni mérici stanice, (zdroj: viastni zpracovani)

Zpusob vyhodnocovani vyS8ky musi byt uzpisoben schopnostem jednotlivych komponent.

Ridici jednotkou (ECU) méfici stanice miize byt jednodeskovy poéitad.

Pro bezpecény provoz multikoptéry je nezbytné implementovat zachranny systém, aby chovani

modelu bylo bezpe¢né i pfi poruse. Muze se jednat napfiklad o poruchu na pfijimaci.
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3.5.2 Laserovy dalkomér

PFi méfeni vzdalenosti nékolika desitek metr( si dnes nedokazeme predstavit, Ze bychom
nepouzili laserovy dalkomér. PrfesnéjSi oznaceni je bezdotykové méfeni a zafizenim je
elektroopticky dalkomér, ktery vyuziva monochromaticky zdroj svétla (laser). Dale tyto méfice
muzeme rozdélit podle principl méfeni, a to na impulzni, fazové, nebo frekvenéni. Benefity

pouziti laserového dalkoméru jsou nizka pofizovaci cena a relativné vysoka pfesnost méfeni.

Napfiklad by se mohlo jednat o vyrobek SF30 High Speed Laser Rangefinder, ktery je vhodny
svym dosahem mérfeni 100 m, pfesnosti + 10 cm, malymi rozméry, nizkou hmotnosti a je
bezpecny k pouziti (Tfida 1M). [27]

Obréazek 18: SF30/SF11, (zdroj: [27])

3.5.3 Trajektorie letu

Misto méfeni je navrzeno na prah pfistavaci drahy, a to z nékolika davodu. Prvnim je znalost

mista takto vyznacného bodu, jako je horizontalni poloha a elevace. Druhym je dobra
odrazivost paprsku laserového dalkoméru od povrchu pfistavaci drahy. Zde vychazime
z pfedpokladu, Ze na letisti je zpevnéna draha. Predletova pfiprava by méla zahrnovat vypocet
predikce pfechodl barev pro jednotlivé reflektory, a tim usnadni odhad minimalni i maximalni
vysky stoupani. Pro stanoveni zbé&zného odhadu vySek jednotlivych pfechodl vyuzijme

trigonometrickou funkci tangens. Poté Ize stanovit, ze

h; = tan(a;) - D1
(3.1)

Trajektorie méficiho letu je pak az prosta. Multikoptéra odstartuje z prahu drahy a bude
pokraCovat svislym pohybem vzharu s minimalnimi horizontalnimi odchylkami. V h1 metrech
dojde k pfeméné barvy vyzafovaného svétla z Eervené na rliZzovou pfi nastaveni sestupového
ahlu 2.5°. Toto je signal, Ze je mijen pfechod dvou barev (obrazek 20). Rizova barva bude

pfechazet plynule do bilé.
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Obréazek 19: Trajektorie cyklu, (zdroj: vlastni zpracovani)

Multikoptéra bude dale plynule stoupat az do vy3ky h4 + 1 m. Rychlost stoupani bude zaleZet
na rychlosti odectu vysky tak, aby bylo zaru¢eno minimalni zpozdéni vuci videozaznamu.
Nasledné klesani bude provadéno v podobné rychlosti, nebot data z klesani budou také
vyhodnocovana. Klesani bude zastaveno ve vySce hl - 1 m a nasledné multikoptéra pfejde do
opétovného stoupani do vydky h4 + 1 m. Tyto cykly budou provedeny celkem tfi, dohromady
bude k vyhodnoceni $est tdaji pro kazdy reflektor PAPI. Casovou naroénost pro tento tkol

odhadujeme okolo 10-15 minut.
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Obrazek 20: Vertikalni profil, (zdroj: vlastni zpracovani)

3.5.4 Provozni oblast

Kazd& organizace, ufad nebo firma dotéena letem bezpilotniho prostfedku bude potfebovat
znat trasu letu nebo vyclenény prostor letu, ktery nebude béhem letu opustén. Na zakladé

trajektorie letd navrhneme teoretickou provozni oblast pro pravidelné letové ovéfovani, ktera
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bude v souladu s pozadavky Ufradu pro civilni letectvi (UCL) pro vyfizeni Zadosti Husté
osidleného prostoru (HOP). Soucasti této zadosti je navrh dopadové oblasti. Pokud postihne
UAS technickd zavada nebo poskozeni, tak v této oblasti dojde k dopadu modelu na zem.
Minimalni rozméry oblasti nejsou stanoveny, avSak kazdy zadatel musi posoudit své
schopnosti a povahu okoli. Konkrétni tvar dopadové oblasti je pozadovan, jedna se
0 pomysinou zakladnu kuzelu. Nyni je rozliSovano, zda bude mit v prabéhu letu model
horizontélni slozku rychlosti, a pokud ano, pomér vySky a poloméru zakladny neni 1:1, ale 2:1.
[28]

3.54.1 Prostor1l

Jedna se o prostorové téleso valcovitého tvaru napfiklad o poloméru 100 metri a vySce h4 +
5 metrl. Tento prostor ma stfed spodni podstavy ve stfedu prahu drahy a je primarné uréen

pro vySkové méfeni uhlového nastaveni PAPI.

PROSTOR 1

PAPI

Obréazek 21: Prostor 1 - pohled shora, (zdroj: vlastni zpracovani)

3.5.4.2 Prostor 2

Jedna se o prostorové téleso hranolového profilu napfiklad o Sifce 50 metrd, délce 300 metra
a vysce h4 + 5 metrt. Prostor 2 je delSi hranou kolmy k ose drahy a je uréen k ovérfeni
Uhlového kryti.

PROSTOR 2

PAFI

Obrazek 22: Prostor 2, (zdroj: vlastni zpracovani)
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3.5.4.3 Dopadova oblast

Vysledny tvar dopadové oblasti vznikl slozenim predeslych prostort. Uvazujeme, Zze UAS bude

mit nenulovou slozku horizontalni rychlosti.

DOPADOVA OBLAST

o
c
El

PAPI

Obréazek 24: Dopadové oblast, (zdroj: vlastni zpracovani)

DOPADOVA
OBLAST

™ papl

Obrazek 23: Vizualizace prostort, (zdroj: vlastni zpracovani)

Oblast byla vizualizovana pro maximalni vysku prostord 35 m. Neni podminkou takovéto
skladani prostortl, Ize napfiklad provést zjednodu$eni do jednoho prostorového télesa
odpovidajiciho potfebam. Tento zplsob byl pouzit pouze pro nazorny priklad jedné

z moznosti, jak pfistupovat k dopadovym oblastem.
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3.5.5 Vyhodnocovani méreni

Vysledny sestupovy uhel VGSI je uréen aritmetickym primérem. Predpis aritmetického

priméru neboli stfedni hodnoty je

(3.2)

Po dosazeni proménnych do vzorce (3.2) dostaneme pro nas obecné feSeni, kdy B a C jsou

vypoctené uhly stejnojmennych reflektor(

(3.3)

S vyuzitim laserového dalkoméru pfichazi i jista obezfetnost k nasbiranym datim. Pokud bude
dalkomér umistén pevné kramu meéfici stanice a dojde k naklonéni nebo naklopeni
multikoptéry, tak méfena vzdalenost bude vétsi nez aktualni skuteCna letova vyska. Pro
nazornost uvedeme pfiklad prodlouzeni pfi Uhlu vychyleni ¢. Kdy je prodlouzeni As a méfena

vzdalenost a, poté plati

As =a—a-cos(p).

(3.4)

Odhad prodlouzeni v letové vySce napfiklad 35 m a pfi vychyleni 5° je ~ 13 cm. Idealni
upevnéni dalkoméru je na kardanuv zavés nebo automatické nivelani soustroji (Gimbal),
které zajisti neustalé mifeni paprsku kolmo k zemi. Toto provedeni je nezbytné, pokud
pozadujeme ziskani naprosto pfesnych hodnot. Didvodem je relativni letova nestabilita UAS

vzhledem k usporadani jeho nosnych pohonnych jednotek.

Pro naSe potfeby je nezbytné vytvofit referencni hodnotu vysky. Bohuzel nikdy nebude
zméfena zcela spravné, a tedy bude zatiZzena urcitou chybou. Potfebujeme znat vySku méfici
stanice nad reflektory, abychom poté byli schopni vypocitat uhlové nastaveni. Tato referenéni
hodnota se sklada ze souctu hodnoty rozdilu elevace terénu (vySkovy rozdil mezi pfickou PAPI
a mistem letu) e a hodnoty opravené aktualni letové vySky a o Uhel vychyleni ¢. Kdy pfedpis

vysledné vysky letu h nad pfiCkou PAPI je

h =e+a-cos(p)
(3.5)
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Pro vypocet uhlového nastaveni reflektoru pouzijeme funkci tangens
e+ a-cos
0 = tan"? (—@) |
m

(3.6)

Zdrojem nejistot v naSem pfipadé je nepfesné zaméreni elevace terénu, nepresné méreni
laserovym dalkomérem, nepfesné méfeni naklonu modelu a nepfesné zméfena horizontalni
vzdéalenost m mezi pfickou PAPI a UAS. Krajni meze neboli intervaly ve kterych by se mély

pohybovat skute¢né hodnoty je Az; ., (I = laser, t = terén, ¢ = naklon, m = hor. vzdélenost)

yu _—Iu ;u ’
tB \/g @B \/g mB \/§

_ Azpnayx . _ Azmax . Az pmax AZpmax

(3.7) [29]

/3 pokud pogitdme s rovhomé&rnym rozdélenim. [29] Ziskani vysledného Ghlu w je dosazeno
metodou nepfimé mérfeni veliCiny. Zde plati kvadraticky zakon hromadéni nejistot. Po jeho

upravé a dosazenim (3.7) dostaneme

06\* , (96\*  (80\P 80\ |
U = (&) Uip + (@) Uip + (%) Upp T (%) Ump -

(3.8) [29]
Vysledny Uhel w zapiSeme ve formé
w=(6 % uw)[o]-

Abychom ziskali pfedstavu, jak velkou nejistotu pfinasi méfeni vySky h nasi metodou
s pouzitim laserového dalkoméru, tak provedeme vypocet teoretického odhadu nejistot. Pokud
bude pouzivan navrzeny laserovy dalkomeér, naklon UAS bude pfesné 0°, a terén bude
odvozen z portalu AGS CZUK s deklarovanou uplnou stfedni chybou 0,18 m. [30] MUzZeme
provést odhad nejistoty méfeni. V tomto pfipadé je funkce pro vypocet vysky (3.5). Po

dosazeni a upraveé do kvadratického zakonu hromadéni nejistot ziskame

= ) () =0

Na zakladé tohoto vypocCtu Ize fici, ze krajni teoreticka nejistota méfeni vySky je pfiblizné
12 cm.

Zhodnotili jsme nejistoty plynouci z ,nedokonalosti“ méficich zafizeni. Nesmime zapomenout

ani na chyby vznikajici pfi vyhodnocovani zmén barev. Vzhledem k mnozstvi faktort (zdroju
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nejistot) a jejich individualni povaze vstupujicich do této problematiky bude nastinén pouze
jejich kratky vyc&et. Bylo zde znazornéno, ze funkci vyhodnocovani muze zastavat ¢lovék nebo
stroj. Obtizné se urCuje lidska chyba, protoze zalezi na osobnich zkuSenostech pozorovatele
a kvalité videozaznamu. Déle Ize pracovat i se samotnym videozaznamem — |ze ho pozastavit,
pretoCit nebo ho prochazet pro jednotlivych snimcich (frame). Kdezto kvalita vyhodnocovani
strojem bude naopak ovlivnéna pfedchozi laboratorni kalibraci, a proto se této problematice
nebudeme dale vénovat.
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4 Experimentalni ovéreni navrhu

Ovérfovaci pokus byl uskute€nén dne 1. 7. 2020 na Letisti Praha, a. s., a jeho pocatek byl
zaznamenan v 9:40 SELC. Mé&feni bylo zprosttedkovano skrze zastupce oddéleni bezpeénosti
Letisté Praha, ktefi velkoryse poskytli model bezpilotniho prostiedku a pilota. Typ pouzitého
modelu je DJI MAVIC AIR.

Obrazek 25: DJI MAVIC AIR, (zdroj: [41])

Meteorologické podminky byly pfiznivé bez vyznacnych jevu, ale nebyly idealni z divodu

rychlosti vanouciho vétru. Pfed zahajenim experimentu byl zapsan METAR pro letisté Praha:
LKPR 010730Z 23010KT 200V260 9999 FEW032 22/14 Q1012 NOSIG.

Z tohoto zapisu lze vycist, ze 1. den v mésici 9:30 (loc) rychlost vanouciho vétru byla
okolo 10 uzlG ze sméru 200° az 260° (magnetického severu) a dohlednost vétsi nez 10

km. Zbylé Udaje pro nas nejsou potiebné, tak zde nebudou rozebirany.

4.1 Postup pro experiment

Pohyb multikoptéry byl uveden v kapitole 3.5.3. Zde bude probrana souslednost jednotlivych
krokl. Na zacatek definujme, co vSe si chceme experimentem ovéfit, pfipadné zjistit. Cilem
experimentu bude ohodnotit: obtiZznost na ovladani, obtiznost na vyhodnoceni, pfesnost a

Casovou narocnost. Pfi realném experimentu provedeme ovéfeni:

I.  zda muze tovarni vybaveni volné dostupné multikoptéry poskytovat relativné presna
data o naméfené vysce,
II.  zda lze oCekavat pfechod dvou barev v pfedem vypocteném bodg,
[ll.  jaky je rozdil nebo zda existuje zavislost mezi daty nasbiranymi ze dvou riznych mist,

IV.  jaké minimalni mnozstvi dat je potfebné pro nasledujici vyhodnoceni.

Navrhujeme nasSe prvni méfeni uskutec¢nit na vhodném misté prfed prahem drahy. Zde se bude
ovérovat predikce prechodu barev na zakladé vypocCtu a momentalni vysky multikoptéry. Na
druhé misto méfeni bude proveden prejezd automobilem po skon&eni €innosti v prvnim misté

méreni.
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zacatek pokusu pripadné opakovani

; misto: 2 e
misto: 1 meéreni
vzlet vzlet vzlet
jeden cyklus méreni provedeni méreni provedeni méreni

pripadna Uprava

nastaveni kamery DAL pfistani

provedeni zbylych

Yy ukonceni pokusu
méreni

pristani

Obréazek 26 - Graficky znazornény postup (zdroj: vlastni zpracovani)

Zpusob vyhodnocovani bude zalezet na moznostech multikoptéry. Nabizeji se dva zplUsoby:

1. PozdéjSi vyhodnocovani: V pribéhu letu a pfi méfeni bude pofizovan videozaznam,
na ktery bude automaticky vynesena informace o vysce, pfipadné o poloze. V tomto
pfipadé na misté nebude prioritou zapsat vySku zmény barvy, ale pouze nalezeni mista
zmeény.

2. Okamzité vyhodnocovani: V prabéhu letu a pfi méfeni bude pofizovan videozaznam,
ktery bude slouzit pouze jako obrazovy podklad. Zde bude potfebna nebytna
soucinnost operatora multikoptéry a osoby zapisujici vysku, ve které doslo ke zméné

barvy.

4.1.1 Mista letu

V predeslych kapitolach byla probirana souslednost jednotlivych krokd a trajektorie letu. V této
kapitole jsou uvedena a popsana realna mista, odkud byl let veden. Pro na$ ucel byla zvolena
drdha 30, a to z nékolika divodl. Jednak diky planované uzavirce drahy od konce Cervna
a zadruhé z divodu polohy zacatku drahy, ktera je vice nez dostate¢né vzdalena od okolnich

budov, termindlu a okolniho leteckého provozu vyuZzivajiciho drahy 06/24.

Za prvni misto méfeni byla vybrdna asfaltova plocha navazujici na mistni komunikaci na
pozemku letisté. Tato plocha umoziuje odstaveni vozidla i plochu pro vzlet a pfistani UAS.
Pfesné oznaceni mista za pomoci soufadnic je 50.0887992N, 14.2852642E. Druhé misto
meéfeni je na zhruba dvojnasobné vzdalenosti od prahu drahy oproti prvnimu. Opét byla
vybrana optimélni asfaltova plocha a jeji soufadnicové oznaceni je 50.0873192N,

14.2881289E. Na obrazku 27 jsou obé mista pfehledné oznacena ve Zlutych kruzich.
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Na rozdil od teoretické Uvahy musime pfi vyhodnocovani méfeni vzit v Gvahu i terénni
nerovnosti, které ovliviiuji vysledek. Pro tento ucel byla pouzita Mapova aplikace analyzy
vyskopisu od Ceského zeméméfického ufadu. Stfedni chyba vysky v aplikaci je uréena
na 18 cm v odkrytém terénu. [30] Vzhledem k tak malé chybé& nebude brano v potaz jeji
zohlednéni. Analyzou vySkopisu bylo zji§téno, Zze prvni misto je polozené o 6 metri vySe nez
pficka PAPI a druhé misto je na zhruba stejné vyskové Urovni. Ve vyhodnoceni prvniho mista

bude pfic¢teno 6 metrl k naméfené vysce a ve vyhodnoceni druhého mista bude tato chyba

z divodu malé odchylky zcela ignorovana.

1. Misto meéfen(
l’ \\

: Vet ROZvrie]

2. Misto méfeni

"~ \‘

N/

«

Obrazek 28: Oznaceni mist, (zdroj: vlastni zpracovani dle [42])
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Obrazek 27: Analyza vy$kopisu, (zdroj: viastni zpracovani dle [44])
4.1.2 Vypocet predikce letu

Navrh trajektorie letu pro experiment vychazi z kapitoly 3.4.3. Z dlvodu aktualnich provoznich
podminek na LKPR jsme se rozhodli provést méfeni dale od pricky PAPI. Na zakladé
vzdalenosti mist méreni od svételné pficky muzeme provést vypocet predikce pfechodl barev.

Dulezité je si uvédomit, Zze LPZ na draze 30 na LKPR jsou koncipovana pro letadla
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Vv

nerovnosti.
Reflektor A B C D
Uhel nastaveni [°] 2,42° 2,75° 3,25° 3,58°
1. misto [m] 33 37,5 44,3 48,8
2. misto [m] 44,8 51 60,2 66,3

Tabulka 2: Predikce, (zdroj: vlastni zpracovani)

4.2 Vyhodnoceni experimentu

V kapitole 4.1 jsou uvedeny dvé moznosti, jak pfistupovat k vyhodnocovani experimentu. Pro

naplnéni vSech hledisek navrhované metody bylo rozhodnuto provést obé varianty. V prabéhu

Obréazek 30: Zabér 1 z UAS, (zdroj: viastni zpracovani) Obrazek 29: Zabér 2 z UAS, (zdroj: viastni zpracovani)

letu byly zaznamenavany hodnoty vySek pfechodd barev a zapisovany do pfedem
pfipraveného archu. Zaroven byly pofizovany dva videozaznamy, jeden z videokamery na
palubé a druhy jako zdznam obrazovky fidici stanice pilota modelu. Pfedeslé pfilozené
obrazky jsou ukazkou vystupu z videozaznamu. Obrazek 30 byl pofizen nad osou reflektoru D

a naopak obrazek 29 pod osou reflektoru A.

Po vzletu z 1. mista byl proveden prelet a stoupani do vychoziho bodu pro méfeni. Pfechod
prvniho reflektoru ,A* jsme zaznamenali v 28 metrech a pokraCovali ve stoupani az do vysky
44 metrd. Prvni méfeni probéhlo dle planu pfipravy a trajektorie letd je shodna s kapitolou
3.5.3. Po usouzeni, ze jsme ziskali vSechna potfebna data, bylo provedeno pfistani a pfesun
po zemi na druhé misto méfeni. Nasledovalo opétovné vybaleni a pfipraveni techniky k letu.
JelikozZ se jednalo o vzdalengjSi misto od reflektort PAPI na rozdil od pfedeslého, tak doba
stoupani trvala zhruba o tfetinu déle. Naplh letu byla naprosto stejna jako v prvnim pfipadé —
provedeni méfeni béhem stoupani a klesani. Vzhledem k mensi ¢asové narocnosti, nez se
pfedpokladalo pfi planovani letu, byla provedena jesté jedna metoda inspirovana Level Run v
kapitole 2.3.1.
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Z druhého mista méreni byl proveden ve vySce 48 metrl horizontalni let o konstantni rychlosti

15,4 km.hl. Opodstatnéni zminéné rychlosti neni, protoZze vstup poZadavku rychlosti je

cip In Flight (GPS) R ops il 0) i BA 74
3 % . R ) 'Y

108 1/800 +0.7 Auto g 1080P/60.58:25

Obréazek 31: Snimek obrazovky ridici stanice, (zdroj: vlastni zpracovani)

4.2.1 Narocnost na manévrovani

Na zakladé vyjadfeni pilota konstatujeme, Ze potfebné figury nejsou nijak obtizné a let Ize
provadét souslednosti jednotlivych pohybu, neni tedy zapotifebi superpozice vice pohybu

v jeden okamzik.

4.2.2 Vypocet dat ziskanych pro 1. misto

VySka zmény vyzafované barvy kazdého reflektoru je ur€ena vypoctem aritmetického praméru

z celkem Sesti namérenych hodnot. Pfedpis vypoctu aritmetického prameéru je

1
n

X
Il

(5)
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Po pficteni chyby terénni nerovnosti dostaneme vyslednou vysku od referencni osy terénu.
Pro vypocteni uhlu nastaveni pouzijeme rovnici 3.1 v kapitole 3.5.3. Vysledny sestupovy uhel

je bran jako aritmeticky primér uhlu reflektoru B a C, tedy

B+C
a=——.

2
(6)

Maximalni pfipustna odchylka od nominalni sestupové osy 3° je £ 0,2°.

Reflektor A B C D
Aritmet. pramer | 55 17 31.25 36.08 40.83
vySky zmény
Chyba terénu (+ 6 m) 33.17 37.25 42.08 46.83
Uhel reflektoru [°] 2.44 2.74 3.09 3.44
Uhel sestupu a [°] 2.92

Tabulka 3: Vyhodnoceni 1. mista, (zdroj: vlastni zpracovani)

4.2.3 Vypocet dat ziskanych pro 2. misto

Zcela stejnym postupem jako v pfedchozi podkapitole provedeme vypocet pro druhé misto,

a proto blizsi popis zde nebude rozebiran.

Reflektor A B C D
Aritmet. pramer [ ) 0g 49.67 56.00 63.25
vysky zmény
Chyba terénu (+Om)| 44.08 49.67 56.00 63.25
Uhel reflektoru [°] 2.43 2.74 3.09 3.49
Uhel sestupu a [°] 2.91

Tabulka 4: Vypocet 2. misto, (zdroj: vlastni zpracovani)

PFi vypoctu byla zjisténa chyba méfeni, ktera ovlivnila vysledky. Hodnoty ziskané z méfeni
béhem klesani vykazovaly mnohem vétsi odchylku od predikce. Tabulka 5 je slozena pouze

z dat ziskanych béhem stoupani.
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Reflektor A B C D
FF T —
ritmet. prumer 1 46.83 52.67 58.00 64.50
vySky zmény
Chyba terénu (+0m)| 46.83 52.67 58.00 64.50
Uhel reflektoru [°] 2.58 2.90 3.20 3.56
Uhel sestupu a [°] 3.05

Tabulka 5: Vypocet 2. misto — pouze stoupéni (zdroj: vlastni zpracovani)

4.2.4 Vyhodnoceni

Bylo provedeno celkem 12 méfeni pfi délce experimentu 25 minut. Uréeny sestupovy Uhel pro

prvni misto je 2,92° a pro druhé misto je 2,91°.

Stanoveni chyby provedeného méfeni je zakladem kazdého vyhodnoceni. Poskytnutim
aktualnich podkladu ze strany Letis§té Praha a. s. bylo deklarovano, ze Uhel sestupu nastaveny

v pribéhu méfeni byl 3°.

PAPI 30

Parametr Vysl. [°] | Nom. []] Tol. [*] Parametr Vysl. [°] Nom. [°] Tol. [°]
El. Nav.¢.1 I2 2.51 242 +0.2 |Sest. Uhel [’ 3.00 3.00 +0.2
El. Nav.¢.2 [° 2.79 2.75 £02 | HknytiL [°] 19 +15° - noc
El. Nav.¢.3 & 3.20 3.25 +02 |HkntiR [°] -20 +10° - den
El. Nav.c.4 & 3.60 3.58 +0.2 | Tlumeni OK
Byla v priibéhu LO provedena korekce nastaveni [ANO/NE] NE
Podminky: [ Noc, Jasno

Obrazek 32: Vytah z vystupni dokumentace posledniho letového ovérovani, (zdroj: [19])

Na tomto zakladé jiz mizeme stanovit absolutni chybu méfeni kx, ktera je rozdilem od
skute¢né hodnoty. Jednotkou této veli€iny jsou stupné. Pro nazorng&jsi urceni presnosti

pouzijeme vyjadfeni pfes relativni chybu. Kdy X je sestupovy uhel 3°

[29] (7)

Po vypoctu relativni chyby pro prvni misto dojdeme k vysledku 2,67 % a pro druhé misto 3 %
(v€etné hodnot ziskanych pfi klesani). Nebudeme provadét vyhodnoceni pro Tabulku 5,
protoze by mohla byt vznesena namitka na objektivitu prace. Vzhledem k tomu, Ze bylo pouzito

nekalibrované a necertifikované méfici zafizeni, tak nebudou dale rozebirany nejistoty méfeni.

Tento experiment jsme uskutecCnili, abychom ziskali odpovédi na naSe otazky polozené
v kapitole 4.1. BohuzZel musime konstatovat, Zze nelze pouZzit volné dostupnou multikoptéru pro

kalibraci systému PAPI, aniZ by byly podniknuty Upravy a kalibrace zafizeni. Upravou myslime
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pridani prfesnéjSiho zdroje vySkové informace, napfiklad laserového dalkoméru. Toto pfidané
zarizeni musi projit idealné laboratornim kalibraénim méfrenim, pfi kterém se zjisti korek&ni
koeficient. Pouziti volné dostupné multikoptéry je vSak dostacujici pro zbé&znou kontrolu

funk&nosti zafizeni, kdy neni zkouméano Uhlové nastaveni.

Bé&hem experimentu jsme zjistili, ze I1ze oekavat pfechod barev v pfedem vypodtené vysce.

vrw

Po vyhodnoceni méfeni ze dvou mist Ize Fici, Zze s rostouci vzdalenosti od pficky PAPI roste

i pfesnost a vérohodnost méfeni.

Nelze pfesné urcit minimalni pocet méfeni, ale Ize uvést situaci, za jaké bude provadéno
vyhodnocovani, a k tomu pfifadit pouze odhad minimalniho poc&tu nasbiranych hodnot. Pokud
bude vyhodnocovani provadét pozorovatel z videozdznamu podobnému jako na obrazku 31,
tak na zakladé nasi zkuSenosti konstatujeme, Ze pocet Sesti hodnot je opravdové minimum,
a doporuéujeme navyseni napfiklad na deset hodnot. Dale pfi vyhodnocovani &lovékem
nedoporucujeme vychazet z hodnot zapsanych pfimo na misté, protoZe se ukazalo, Ze jsou

znacné zatizeny chybou pozorovatele, a tim se stavaji nepouzitelnymi.

Aplikace metody Level Run nedopadla dle o¢ekavani. Ukazalo se, ze kvuli vanoucimu vétru

o sile 10 uzla dochazi k velkému snosu, coz zplsobuje znacné zkresleni uleténé vzdalenosti.
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5 Zhodnocenirizik a ostatnich omezeni

Obecné panuji obavy ohledné provozu bezpilotnich prostfedkd. Nebylo by proto objektivni,
kdyby v této praci nezaznély bezpecénostni aspekty. Abychom dokazali pojmout celé toto téma,
potfebovali bychom samostatnou praci, a proto zde uvedeme pouze v kratkosti nékteré body.
Pro lepsi pochopeni pozadi letd UAS v CTR nejprve popiSeme proces schvalovani letu
a v navaznosti zminime provozni omezeni. Zavérem této kapitoly nastinime problematiku

provozni bezpecénosti vlastnimi metodami.

5.1 Souéasny proces schvalovani letu

Uvazujme soudasny proces schvalovani letu vramci Ceské republiky. V souasné dobé
jakykoliv zajemce o let v blizkosti fizeného letisté musi splnit fadu kritérii. Doplnék X tuto
blizkost stanovuje na okruh mensi nez 5,5 km od vztazného bodu fizeného leti§té. Samotna
predpokladana trasa nebo oblast letu vytvafi pfipadné pozadavky na dalSi povoleni. Jelikoz
na pozemku letisté se vyskytuji husté zastavéna mista a dochazi tam k obchodnim ¢innostem,
je zapotfebi vyjednat zadost pro let v Husté osidleném prostoru (HOP). Vyfizeni této zadosti
provede UCL do 30 dni (ve sloZitych pFipadech do 60 dnl) od zahdjeni Fizeni. [31] Kromé&
udani popisu €innosti, dne a Casu letu je dale nezbytné stanoveni oblasti provozu s navrhem
dopadové oblasti. Pro vyplnéni téchto udaji mizeme vychazet z poznatkl v kapitole 3.5.4.
Dal$im mistem, ze kterého musi Zadatel o let dostat kladnou odpovéd, je AMC RLP CR, s. p.
Zde se podava zadost o nestandardni let (NSF) v fizeném vzduSném prostoru. Veskeré body
a nalezitosti této zadosti jsou specifikovany v AIP ¢asti ENR 1.1 (v kapitole 1.1.11.1.). [32]
Jelikoz obecné nestandardni lety vytvareji vy$si naroky na fizeni letového provozu, mize dojit
k zamitnuti nebo ¢asovému posunuti letu. V pfipadé, Ze jsou vSechny odezvy kladné, je dale
jesté nezbytné obdrzet povoleni od pfislusného stanovisté ATC, ve kterém bude zamysleny
let probihat. Zodpovédna osoba 1 hodinu pfed letem telefonicky kontaktuje pfislusné
stanovisté ATC a obdrzi, nebo neobdrzi povoleni k letu. Posledni podminka je nadfazena
vSem predeslym, tedy ani s povolenimi HOP a NSF nenabyva pilot pravomoci k letu, pokud

neobdrzel letové povoleni od stanovisté ATC.
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Obréazek 33: Proces schvalovani, (zdroj: vlastni zpracovani)
Timto byly zohlednény vSechny naleZitosti ze strany statnich organu, RLP CR, s. p., a zbyva
zohlednit pfedpisy a pozadavky samotného letisté, ve kterém bude let probihat. Na zakladé
predletové pfipravy je stanoveno misto vzletu UAS. Zodpovédna osoba s dostate¢nym
Casovym predstihem kontaktuje dispecink jednotky provozu ploch, kterd podle svého

posouzeni da podnét k vydani NOTAM.

S narustajicim zajmem Siroké vefejnosti o bezpilotni prostfedky umérné narUstaji i pozadavky
na ochranu letis§té. Moznosti, jak monitorovat naruSeni perimetru letisté systémem UAS, byly
zpracovany v fadé publikaci a nebudou zde rozebirany. UAS letového ovéfovani je znamy
nahlaSeny provoz s jasnou zodpovédnou osobou jak pro ATC, tak i pro provozovatele letisté.
Nechténa aktivace poplachu letem UAS by mohla vést k ukonceni letu a v krajnim pfipadé
i k sestfeleni UAS. Abychom tomuto nedorozuméni pfedesli, zodpovédna osoba informuje

dostatecné v predstihu dispecink ostrahy letisté o zamyslené Cinnosti.

5.2 Hodnoceni rizik

Hodnoceni rizik je zalozeno na néasledcich konkrétnich udélosti. Riziko je definovano jako
predpokladana zavaznost a pravdépodobnost udalosti s nasledky. Samotné nebezpedi je stav,

ktery by mohl zpusobit nehodu nebo k ni pfispét.

Abychom mohli zhodnotit rizika a urcit pfipadna rozhodnuti, jak jim pfedejit, musime nejprve
definovat udélosti, které mohou nastat. Evropska agentura pro bezpecnost v letectvi
poukazuje na poznatky v dokumentu Specific Operation Risk Assessment (SORA) od Joint
Authorities for Rulemaking on Unmanned Systems. [33] Z tohoto dokumentu vyplyva, Ze
udalosti se mohou stat bud ve vzduchu, nebo na zemi a pokazdé jsou néjak ztratové, tzv.
ztratové udalosti, anglicky Loss Event. Ztratou se rozumi situace, kdy dojde k poSkozeni

objektu, pozemniho vybaveni, kolizi s letadlem po vzletu nebo ke zranéni osob.
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Obrazek 34: Rozdéleni udalosti, (zdroj: vlastni zpracovani dle [34])

JARUS SORA predklada jako jediné nebezpedi, které by mohlo vést k fatalnim nasledkim,
ztratu kontroly nad bezpilotnim prostfedkem. [34] Z tohoto nebezpeé&i nam plyne riziko ve dvou
rovinach, a to pravdépodobnostni a zavaznostni. Riziko je obvykle klasifikovdno pomoci
matice 5 x 5, tedy 5 kategorii zavaznosti a 5 kategorii pravdépodobnosti. Pfiklad matice je
uveden v ICAO DOC 9859. Dale rozliSujeme i zbarveni poli, které uzivateli pomohou urdit

uroven rizika: vysokeé riziko (Cervend), stfedni riziko (oranzova) nebo nizké riziko (zelend).

Bezpecnostni riziko Zavaznost

Katastroficka Nebezpecna Zavazna Nizka Zanedbatelna
Pravdépodobnost

A B C E

Casta/tetna 5E

Vice

pravdépodobna

Pravdépodobna

Nepravdépodobna

Extrémné

nepravdépodobna

Tabulka 6: Safety Risk Matrix, (zdroj: vlastni zpracovani dle [35])

Vysokeé riziko neni akceptovano a musi by byt provedena okamzita opatfeni nebo zastavena
jakakoliv dotéena c¢innost. Stfedni riziko muze byt akceptovano na zakladé pfijatych

protiopatfeni. Nizké riziko je akceptovatelné a nevyzaduje zadné dalsi &innosti k jeho dal§imu
snizovani. [35]

Riziko Ize také popsat matematicky jako dvouslozkovy vektor, ureny pravdépodobnosti

nebezpedi vedouci k udalosti, tak rizika je pojici jsou uréena sloZkou, a to pravdépodobnosti

pfechodu, kterou se muzeme dostat az k ztratové udalosti, pfiéemz zavaznost zlUstava stejna.
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Obrézek 35: Nebezpeci, (zdroj: viastni zpracovani)

K odhadu pravdépodobnosti nastalé udalosti se wuziva vzorec, kdy se jednotlivé
pravdépodobnosti mezi sebou nasobi. Vysledny soucin je pravdépodobnost udalosti —

napfiklad poskozeni pozemniho vybaveni. [34]

pravdépodobnost
ztraty kontroly
nad UAV

pravdépodobnost,
Ze bude kriticka
infastruktura

letisté zasazena

pravdépodobnost,
Ze bude kriticka
infastruktura

letisté zni¢ena

pravdépodobnost
zniceni kritické
infrastruktury

letisté

Obrazek 36: Vypocet pravdépodobnosti, (zdroj: vlastni zpracovani dle [34])

Dané& metrika mize byt dale doplnéna o nasledujici otazky:

a) Existuje historick& udalost podobna té, o které se uvazuje, nebo je to izolovany vyskyt?
b) Které dalSi vybaveni nebo soucast stejného typu mohou mit podobné vady?

c) Kolik zaméstnancli dodrzuje nebo podléha danym postupim?

d) Jaké procento €asu je pouzivano podezielé vybaveni nebo sporny postup?

e) Jaka je expozice uvazovaného nebezpedi? [35]

Postup, jak snizovat rizika, popisuje Safety Management Manual (SMM). Provazeji ho ffi

zakladni otazky a odpovédi, jak dale postupovat.

a) Lze vyloucit bezpecénostni rizika? Pokud je odpovéd ano, budou pfijata pfislusna
opatfeni a zpétna vazba na vytvofenou bezpecénostni knihovnu. Pokud odpovéd zni
ne, nastava nasledujici otazka:

b) Lze zmirnit bezpe€nostni rizika? Pokud odpovéd zni ne, musi byt operace zruSena.
Pokud odpovéd zni ano, jsou pfijata zmirfiujici opatfeni a dalSi otazka zni:

c) Lze akceptovat zbytkové bezpecnostni riziko? Je-li odpovéd ano, jsou podniknuty

kroky (pokud je to nutné). [35]

Katefina Sekyrova ve své diplomové praci poukazuje na fakt, ze pro UAS zatim neexistuji
statistiky nehod. Proto se musi vyuzivat techniky, jako je napfiklad Analyza stromu udalosti.
[36] Pouze doplnime, Ze Ize i expertné urcit nebezpedi, ale celkové je lepSi nebezpedi urdit za

pomoci bezpecénostnich metod.
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Jako nazornou ukazku expertniho uréeni nebezpeci mizeme pouzit studii pant Gettingera

a Michela z roku 2015. Tato studie pfifazuje vybranym nebezpecim uroveri rizika.

Urover rizika Nebezpe&i

Let UAS v blizkosti véze ATC, Nezkuseny pilot UAS, Selhani senzoru, Pouzivani
neschvéaleného kmitoctu pro fidici stanici, Ztrata kontroly na UAS

Ztrata kontroly na UAS (vybaveno Fail-safe systémem),
Zména letového planu UAS za letu

Pohyb ptactva v blizkosti UAS, Let UAS na hranici provozni oblasti

Tabulka 7: Nebezpeci dle trovné rizika, (zdroj: vlastni zpracovani dle [37])

5.3 Provozni omezeni

Vybrané priklady omezeni byly zminény hned v Gvodu této kapitoly. V souCasné dobé je
pohlizeno na letici bezpilotni prostfedek v CTR jako na hrozbu okolni, a proto nej¢astéjSim
divodem zamitnuti letu je pravé hustota okolniho provozu. Nejjednodussim zpUsobem, jak
minimalizovat Sanci zamitnuti, je vychézet ze statistik primérného poctu pohybu za jeden den
v ramci leti§té. Pokud budeme sledovat nejen denni dobu, ale i konkrétni den v tydnu, mizeme

dojit ke zjisténi jistych opakujicich se stereotypu.

Geofencing, jak ndzev napovida, je vytvoreni virtualniho plotu pro UAS a slouzi k zamezeni
neopravnéného vstupu do jinak zakazaného prostoru, kterym CTR bezesporu je. S touto
implementaci se muzeme setkat napfiklad u produktl vyrobce DJI. Aby byl umoznén vzlet ze
strany fidici jednotky, je nutné si nejprve obstarat autorizaci, ktera ma ur€itou dobu platnosti.
Z hlediska bezpecnosti je nevyhodou tohoto systému snadné obejiti této prekazky, a to

stavbou vlastniho bezpilotniho prostfedku.
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Obréazek 37: Geofencing DJI mapa okoli LKPR, (zdroj: [43])

V posledni fadé je zcela nezbytné dbat na vykonnost daného bezpilotniho prostiedku. Ke
kazdému volné dostupnému modelu UAS je pfibalen uzivatelsky manual, kde jsou udany
informace od maximalnich rezimud letu az po omezeni podle povétrnostnich podminek. Pro

dodrzeni maximalni bezpecnosti letu nesmi byt let provadén mimo uvedené hodnoty.

5.4 Zhodnoceni provozni bezpeénosti nhavrhované metody

Vzhledem ke specifiCnosti zadani této prace nelze ke zhodnoceni provozni bezpenosti
pFistupovat jako v obvyklych pfipadech, kdy je pojednavano o UAS jako o neznamé hrozbé.
V téchto pfipadech nezname, s jakym modelem se budeme setkavat, kdo je vlastnikem, odkud
vstoupi do naseho prostoru perimetru, ani jaky je cil jeho cesty. Na rozdil od UAS, ktery je pro
nas jiz identifikovany na zakladé podanych zadosti a oznameni. S timto provozem uz lze
pracovat, ménit jeho trajektorii letu, pozdrzet let nebo pfipadné nafidit pfistani stroje. Pravé
s timto opravnénym letem cely text této bakalarské prace pocita a prosazuje jej. V dlisledku
toho se nam snizuje nebezpedi sblizeni s jinym letadlem po vzletu a let UAS je zhruba na

stejné urovni jako jiny VFR provoz.

Ve vlastnim navrhu metody kalibrace systému PAPI za pouziti UAS jsme predstavili dvé
teoretické oblasti letu. Pfi pfedletové pfipravé by mélo byt dbano na povahu okoli a vzdalenosti
mista vzletu/pfistani od okolnich pfekazek. Druhym faktorem, ktery by mél byt vzat v potaz,
jsou letové zkuSenosti pilota. V pfedchozi kapitole jsme zminili, Ze nebezpeci s nejhorSimi

moznymi nasledky pfedstavuje UAS, které prestalo byt ovladatelné. Také jsme jako jednu
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z podminek vybaveni bezpilotniho letadla ur€ili instalaci zachranného systému. V pfipadé, ze

134

nastane tato situace a UAS je ,fail-safe”, fidici jednotka dokaze sama provést pfistani.

Predejiti technické zavadé jde pravidelnou udrzbou a fadnou predletovou prohlidkou dle
pFirucky uzivatele. Jedna-li se o model viastni vyroby, je dobré se Fidit pokyny a doporu¢enimi

vyrobct komponenta.

DalSim aspektem letu v CTR je kooperace se stanovistém ATC. Pfipomeneme, zZe hodinu pfed
letem zodpovédna osoba telefonicky kontaktuje pfislusné stanovisté ATC a na zakladé
posouzeni hustoty provozu ziskd, anebo neziska povoleni k letu. Jelikoz se v naSem pfipadé
jedna o let v blizkosti pfistavaci drahy, muze byt pozadovana podminka pro obousmérné
spojeni. To znamena mit u sebe radiostanici, které podléhd zakonu ¢. 127/2005 Sbh.,
o elektronickych komunikacich, a je nezbytné vlastnit prikaz radiotelefonisty. V pfipadé
nenadalého zvySeni letového provozu stanovisté ATC vyda pokyn k ukonceni letu UAV. Pro
snhizeni rizika pfiblizeni bezpilotniho prostfedku k jinému letadlu ve vzduchu muze zodpovédna
osoba proaktivné planovat let v dobé dopravniho sedla a no€nich letl. Nepfinasi to jen snizeni

rizika pfiblizeni, ale i men§i pracovni zatéz pro stanovisté ATC.

RLP CR, s. p., nabada provozovatele a piloty, aby si vramci predletové pfipravy zjistili
a pfipravili telefonni €isla na stanovisté ATC, ktera maji ve spravé prostory, ve kterych bude
let probihat. V pfipadé nenadalé udalosti by tak byli okamzité schopni tuto udalost ohlasit.
Poskytli by tak informace stanovisti ATC napfiklad o nefiditelném UAS, ktery pokracuje

poslednim znamym smérem.
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6 Diskuze

Vysledek teoretického vypodtu prfesnosti méfeni vySkové informace vlastni metodiky nam
pfinesl uspokojivé vysledky. Aby bylo zaru¢eno spravné mérfeni vzdalenosti laserem,
doporucujeme pred letem provést kalibraCni méfeni nebo nechat otestovat méfici stanici
v akreditované laboratofi. Pokud bychom chtéli zvysit pfesnost méfeni, tak jako prvni se nabizi
lépe zaméfit odrazovou plochu pro laserovy paprsek. Relativni nejistota zaméreni odrazové
plochy v sou€asném pfipadé vychazi o fad vy$Si nez hodnota relativni nejistota méreni
laserovym dalkomérem a tim pfispiva véts§i mérou k nepfesnému méreni. Bohuzel, skuteCny

stav mlize prokazat az let se zminénym méficim vybavenim.

Tato prace nam ukazala velky potencial vyuziti bezpilotnich systému v tomto odvétvi. Za nas
vidime nejvétsi uplatnéni pfi ovéfovani SZZ heliport(i. Casto se jedna o zastavéné oblasti, kde
musi byt bran ohled i na okolni zivotni prostfedi a zejména hlukové znecisténi. V soucasné
dobé tento Ukol zastavaji pfevazné letouny, jejichz metodika je relativné podobna metodice
pro SZZ letisté.

Zminek o vyuzivani UA s pevnymi nosnymi plochami je nasobné méné, coz je vztazeno uz
i k tak malému poctu publikaci pro UAS koptéry. U nalezenych dokumentt se vzdy jednalo

o koncepce navrhu vybaveni nebo fizeni, a nikoliv 0 metodiky pro ovérovani.

Ze své zkuSenosti mohu potvrdit, Ze v oblasti letového ovéfovani Ize v sou€asnosti nalézt
mnoho aktualnich probléma, které skytaji Siroky potencial moznych vyzkumnych aktivit pro
studenty Ustavu letecké dopravy. Jako pFiklad mohu uvést: Konstrukce ILS pFijimace pro UAS,
Vyuzitelnost UAS pro letové ovéfovani ALS, Vyuzitelnost UAS pro letové ovérovani HPAPI,
Konstrukce svételného senzoru s rozpoznavanim barev pro UAS nebo Analyza legislativnich

pozadavkl pro provadéni letovych ovérovani.
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Zaver
Zamérem této bakalarské prace bylo zmapovat sou¢asnou metodologii letovych ovéfovani

leteckého pozemniho zafizeni PAPI a k tomu dohledat publikované navrhy alternativnich

metod za pouziti bezpilotnich prostfedka.

Pro snaz8i pochopeni problematiky bylo nezbytné provést technicky popis nami zvoleného
LPZ (PAPI). V této kapitole jsme vénovali zvySenou pozornost riznym moznostem montaze

a nastaveni. S tim souviseji i individualni pozadavky riiznych vySkovych kategorii letadel.

Analyza sou¢asnych metod nam ukazala, ze existuji dvé zakladni trajektorie letu pouzivané
pro ovéfovani uhlového nastaveni reflektori. Se zifetelem na vybaveni inspekéniho letounu
nebo pozemniho personalu se pfistupuje k vybéru metody kalibrace. Dale byly popsany dalSi

parametry zkoumané v prabéhu letové inspekce.

Patrani po alternativnich pfistupech nas zavedlo k zatim jediné vefejné publikované metodé.
Byl rozebran jeji postup, uvedeno potiebné vybaveni a na zavér dodano kratké zhodnoceni
ohledné bezpelnosti provozu. Vzhledem k malému poc&tu publikaci na toto téma jsme se
rozhodli vypracovat navrh vlastni alternativni metody. Vychazeli jsme z poznatkl sou€asnych
metod a publikaci zabyvajicich se provozem UAS. Navrh pocita s vyuzitim laserového
dalkoméru jakozto hlavniho zdroje vyskové reference, a kromé toho jsou uvedeny dalSi
komponenty méfici stanice. Nad ramec zadani jsme usporadali experimentalni let, abychom
posoudili proveditelnost méfeni a objevili pfipadna uskali pfi letovém ovéfovani PAPI.
Experimentalni let nam ukazal, Ze |ze zkoumat uhlové nastaveni reflektord za pomoci UAS.
Pfekvapila nas relativni presnost vySkového senzoriky pouzitého modelu. Bohuzel, jelikoz se
jedna o nekalibrované a necertifikované zafizeni, nelze ho pouzit pro kalibraci thlového

nastaveni.

Tato prace poskytne &tenafi rozsifeny ramcovy Uvod do problematiky letového ovérfovani
leteckého pozemniho zafizeni PAPI. Ovéfovani LPZ za pouziti UAS ma v budoucnu své
zarucené misto. Zde zminéné poznatky a navrzena metodika muze slouzit jako vychozi zdroj
informaci pro budouci badani a vyvoj. Bylo pro mé cti se v této problematice pohybovat. Véfim,

Ze nabyté poznatky a navrhnuta feSeni pfenesu do své budouci profesni €innosti.
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