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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem vyuziti bezpilotnich letadel k prepravé zbozi po
stanovenych trasich ze skladi do urcenych odbérovych mist za podminek letu bez
primé viditelnosti. Déle je v praci popsano komunikacni spojeni mezi bezpilotnim
letadlem a systémem dalkové ridici stanice, které bude zajistovat nizkou latenci
prenosu dat o prubéhu letu bezpilotniho letadla. V praktické casti jsou navrzeny
a popsany trasy vcetné parametrii letu. V zavéru je poté zhodnocen soucasny stav

komercéniho provozu bezpilotnich letadel a divody vytvoreni obecného navrhu trasy.

Kli¢ova slova: Bezpilotni letadlo, bezpilotni systém, navrh trasy, UTM, preprava

zbozi, automatizace

Skolitel: Ing. Petr Bures, Ph.D., Ing. Ladislav Keller
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Abstract

This thesis deals with the design of the use of unmanned aircraft to transport goods
along specified routes from warehouses to designated collection points under flight
conditions without direct visibility. Furthermore, the thesis describes a communi-
cation link between the UAV and a remote control station system that will provide
low latency data transmission of the UAV’s flight progress. In the practical part,
routes including flight parameters are designed and described. It then concludes
with an assessment of the current state of commercial unmanned aircraft operations

and the rationale behind the development of the general route design.

Keywords: Unmanned Aircraft, UAS, design of route, UTM, package delivery,

automation

Title translation: Usage of UAS for City and Intercity Goods Transportation
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Uvod

Jako téma zavérecné prace jsem zvolil moznosti vyuziti UAS (Unmanned Aerial
System — bezpilotni systémy) a analyzu systému vedeni letu. Zamérem této prace je
nastinit moznosti vyuziti UAS v prepraveé zbozi a zanalyzovat systémy vedeni letu
a jejich silné a slabé stranky. Analyzou porovnavam soucasny vyvoj s budoucim
pii ofekavaném rostoucim provozu UA (Unmanned Aircraft — bezpilotni letadla).
Zhodnotit politické, socidlni a technologické faktory. Podstatné téma je také celkova
kapacita vzdusnych prostori pro UAS a jejich integrace s ATM (Air Traffic Manage-
ment — usporadani letového provozu). Ve své préci se tedy soustfedim na soucasné
navrhy vzdusnych prostorii a potiebné technologie — soucasné i planované, které
mohou prispét k udrzeni pozadované bezpecnosti pri rostoucim objemu provozu
UA ve vzdusném provozu.

Historicky byla UA pouzivana Rakousko-Uherskou armadou jiz béhem prvni svétové
valky. Armada shazovala vybusniny horkovzdusnymi balény na neptatele. UAS byly
v minulosti vyuzivany zejména ve vojenské sfére. Od poloviny minulého stoleti se UA
vyuzivaji k prizkumnym misim nepratelského tizemi. Postupny rozvoj druzicovych
systému a dalsich technologii umoznuje v dnesni dobé poskytovat prostrednictvim
UAS kvalitni obrazova data z prozkoumavané oblasti, a to na nékolik tisic kilometru
daleko. Diky vyvoji bezpilotnich letadel rtuznych velikosti se UA uplatnuji i pri
prozkoumavani vnitinich objekti. V poslednich letech se UA vyuzivaji i v civilni
sfére v riznych oborech pro letecké prace. Dalsim krokem je nepochybné jiz fesena
plné implementace do kazdodenniho provozu s tcelem vyuziti UA k prepravé zbozi

a o0sob.



To vyzaduje stanoveni pravidel regulacnimi organy a technickou komplexnost. UAS
k prepravé zbozi a osob jsou v poslednich letech velice ¢asto probiranym tématem.
Vznikaji nejen projekty vyvijejici bezpilotni letadla, ale i projekty, které se zabyvaji
jak technickou, tak strategickou strankou usporadani UTM (Unmanned Traffic
Management — fizeni provozu bezpilotnich letadel) a jeho integrace s ATM. Rozvoj
téchto sluzeb je nepochybné podporovan neustéle zvétsujicimi se naroky spolecnosti
na zkraceni casu cestovani a zlepsSeni zivotniho standartu s cilem usetrit ¢as béhem
nakupu potravin, zbozi apod. Bouflivy rozvoj technologii umoznujici velice rychly
prenos dat v kratkém case lze jisté povazovat za typicky znak poslednich let ve
vyspélych zemich svéta. Neustaly vyvoj a vylepsovani téchto technologii slouzi jako
pevny zaklad pro vyuzivani automatizace v doprave.

Vyuziti UAS se da rozdélit na dvé oblasti, a to vojenskou a civilni. V pripadé
vyuziti pro vojenské ucely se jedna o prizkumné letouny pro Spionaz nepratelského
uzemi. Pro civilni vyuziti se UAS pouzivaji pro letecké prace jako mapovani teréni,

monitoring, inspekce, security objektu atp.



Kapitola 1

Druhy bezpilotnich letadel

Bezpilotni letadla se daji rozdélit z hlediska zptisobu, jakym dané letadlo prekonava
pusobeni zemské tize na letadla leh¢i, nebo tézsi nez vzduch. UA téz8i nez vzduch

se dale mohou délit podle typu konstrukce, poc¢tu pohonnych jednotek apod.

0 1.1 Deéleni UA dle ptlisobeni zemské tizé

Letadla leh¢i nez vzduch:
® Balony
® Vzducholodé
Letadla tézsi nez vzduch jsou délena podle typu konstrukce na :
® Bezpilotni vrtulniky
® Bezpilotni letouny
® Samokrtidla
® Multikoptéry

Bezpilotni vrtulniky
Bezpilotni vrtulniky jsou vétsinou vybaveny spalovacimi motory a maji vétsi roz-

meéry. Predevsim jsou vyuzivany armadami pro tcely prizkumu.



1.1. Déleni UA dle piisobeni zemské tizé

Bezpilotni letouny

Bezpilotni letouny se diky vétsi vydrzi letu vyuzivaji k monitoringu vétsich lokalit
a pomoci fixniho, nebo oto¢ného fotoaparatu umisténého v dolni ¢asti trupu nahra-
vaji snimky z mapované lokality. Zpravidla je let provadén automaticky dle predem
nastaveného letového planu. Start mtze byt proveden pomoci odpalovaci rampy
nebo hodem z ruky. Hybridni bezpilotni letouny, které jsou vybaveny vrtulemi
umoznuji jak kolmy vzlet, tak nasledné pristani. Let pak probiha jiz bez vrtuli jak

u typického letounu. Nékteré letouny jsou vybaveny pro kolmé pristani padakem.

Samokridla
Samoktidla jsou specidlnimi druhem bezpilotnich letount pripominajici tvar kiidélka
z divodu jejich tenkosti a aerodynamickému tvaru. Pro jejich vyrobu se pouziva

lehky material jako jsou naptiklad uhlikova vlakna.

Multikoptéry

je zarizeni schopné kolmého vzletu a pristani. Je vybaveno rtiznym poctem vrtuli
s motory. Vétsi pocet vrtuli zajistuje vétsi vykon zafizeni, vétsi stabilitu pfi mané-
vrovani a celkovou vétsi bezpecnost v pripadé vzniklych poruch béhem letu jako
napriklad vysazeni jednoho z motorti. Sousedni vrtule se otaceni vzdy opac¢nym
smérem. Pocet pohonnych jednotek musi byt vzdy sudy kvili kompenzaci otacek
motorl. Vyjimkou jsou trikoptéry u kterych je pohonné jednotka otocna. Pod mul-
tikoptérou je situovany gimbal, coz je zafizeni umoznujici umistit na mulitkoptéru

senzory slouzici k prenaseni obrazu.[2]

Multikoptéry se podle poc¢tu ramen s pohonnymi jednotkami déli na:
® Dualkoptéry(2 vrtule)
® Trikoptéry (3 vrtule)
® Kvadrokoptéry (4 vrtule)

® Hexakoptéry (6 vrtuli)



1.2. Déleni UA dle stupné automatizace

= Oktokoptéry (8 vrtuli)

V praxi neni pro multikoptéry pocet pohonnych jednotek omezen.

Na nésledujicim obrazku je zndzornéno schéma multikoptéry s jeho néslednym
popisem jednotlivych ¢asti. Obrazek znazornuje kvadrokoptéru a slouzi pro obecny
prehled soucéstek, ze kterych se bezpilotni letadlo sklada. Pod krytem baterie (19)
je mozno umistit dodatecné prislusenstvi podle toho, pro co se dané bezpilotni
letadlo vyuziva. Zpravidla tedy obsahuje pridavny drzak, na ktery se poté uchyti
kamera, nebo naptiklad box k prepravé zbozi.V pripadé boxu je podvozek Tesen
svisle (Amazon prime air), nebo je uchycen tésné pod motory pro zajisténi vétsiho

mista pro ulozny prostor. 1]

.12

. Déleni UA dle stupné automatizace

® Manualné tfizena
® Poloautomaticky fizena
® Automaticky tizena

® Autonomni rezimy letu (Fail Safe)

Manualni rizeni

UA je ovladané pomoci fidicich prvkia na dalkové idici stanici. Odchylky od
trasy manualné upravuje dalkové ridici pilot. Tato funkce se vyuziva zejména pti
sportovnim a rekreacnim létani. Stabilizace jsou vypnuté.

Poloautomatické rizeni

Let UA je provadén v zadaném rezimu, ktery zadava dalkové ridici pilot. Pomoci
poloautomatickych rezimia UA automaticky upravuje odchylky béhem letu (zatécen,
klesani, stoupani apod.) Jsou zapnuté stabilizace. Poloautomatické rezimy jsou

naptiklad:

® Rezim GPS
UA udrzuje rezim letu zadany pilotem (vyska, zatdceni, dopredny let, viseni

apod.)



1.2. Déleni UA dle stupné automatizace

® Rezim Attitude
UA automaticky odstranuje odchylky od zadané polohy. Tento rezim je vyuzi-
vany v pripadech, kdy je nedostatec¢ny signal GPS.

® Rezim Course lock

UA drzi zadany kurz, kterym doposud letél pred zapnutim rezimu

® Rezim Folow me

UA je ovladano pohybem osoby, kterda ma ovladac
B Automaticky vzlet a pristani

Automatické rizeni

Let UA je provadén podle predem nastaveného programu vcetné rychlosti, vysky
a trajektorie letu. Program letu mize byt béhem jeho pribéhu zménén dalkové
fidicim pilotem (zména vysky, nebo nastaveni do jiného rezimu — poloautomatického
¢i manudlniho). Automaticky let lze provést pouze za predpokladu, Ze je k dispozici
GPS.

Autonomni rezimy letu — Fail Safe médy

Rezimy pouzivané v pripadech, pokud dojde k poruse ridiciho a datového spoje,
nebo v pripadech ztraty vizualniho kontaktu UA. Mohou byt aktivovany manualné

dalkové Tidicim pilotem, nebo automaticky. Za Safe Fail médy lze povazovat:

® RTH (Return to Home - Automaticky navrat na misto vzletu) Aby byla
zajisténa spravna funkcénost tohoto rezimu musi byt zajistén prijem signalu
alespon od 6 satelitit GPS. Tento rezim slouzi k automatickému navratu UA
do bodu, kde vzlétlo.

® Auto Hovering (Automatické viseni) o UA piejde do tzv. viseni a postupnym

klesanim pristane v misté, kde doslo k preruseni datového spoje.

Bezpilotni letadla se daji délit do mnoha kategorii. Za nejzédkladnéjsi se da povazo-
vat rozdéleni UAS na komerc¢ni a vojenské. Dalsi déleni mtize byt napriklad podle

hmotnosti, druhu pohonu, nosnosti, velikosti apod. [1] [2]



1.3. Automatizace letu

[ 1.3 Automatizace letu

Rozdil mezi automatizovanym a autonomnim bezpilotnim systémem je ten, ze
u automatizovaného zalezi na poctu potirebnych automatickych zarizeni a nutného
manualniho zasahu. Pokud tedy neni plné autonomni systém, pak se jedna o systém
automatizovany.

Automatomatizovany systém bezpilotniho letadla kopiruje rozkazy ohledné trasy
a cile, ale na rozdil od autonomniho jiz trasu nevyhodnocuje.

Autonomni systém je na rozdil od automatického zcela nezavisly na vili pilota,
béhem letu bude limitovan jen plnénim svého ucelu a legislativnimi omezenimi -
dalkové tidici pilot nemuze do pribéhu letu zasahovat. Vyhodou bezpilotniho letadla,
které je vybaveno autonomnim systémem je ta, ze na zakladé ziskavanych dat,
ktera nacita pomoci ¢idel, bude moci vyhodnocovat trasu a reagovat na necekané
prekazky, ménici se meteorologické vlivy apod. Stupné automatizace jsou rozdéleny

do 5 tTid a jsou popsany na obrazku pod textem.

THE 5 LEVELS OF DRONE AUTONOMY

Level Level Level Level Level Level
Autonomy
- 0 1 2 3 4 5
Human . . .
e g = =
Machine ‘=i ]
Involvement [ |
Degree of No Conditional High Full
Automation | Automation Automation Automation Automation
Description | Drone control Pilot remains in || Pilot remains Pilot acts as Pilot is out of Dranes will be
1s 100% control responsible for fall-back the loop able to use Al
manual fi ration system. Is to plan
anua Drone has T . Drone has iggiffllogr?l: as
control of at Drone can take || Drone can backup
autonomous
least one vital over heading perform all systems so ——
function altitude under functions that if one fails, o stemgs
certain ‘given certain the platform ¥
conditions condifions’ will still be
operational
Obstacle
NONE SENSE & AVOID SENSE & NAVIGATE

Avoidance

Obrazek 1.1: 5 tfid automatizace UAS H

® Ttida 0 — Nulova automatizace: Bezpilotni letadlo je ovladano manualné pilotem.

Spadaji sem zejména zavodni bezpilotni letadla.
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1.3. Automatizace letu

® Trida 1 — Asistence pilota: Pilot ma kontrolu nad celkovym pribéhem letu.
Systém je schopen po urcity cas prevzit alespon jednu funkci, ale nejedna se
o trvalé ovladani a nekontroluje soucasné rychlost a smér letu, zménu letové
hladiny apod. (ty jsou nastaveny pomoci ruéniho zadévani). Pomoci systému
je napr. mozné udrzovat polohu, nadmorskou vysku a celkovou navigacni

podporu. Stabilizace letu je zajisténa pomoci GNSS.

® Tiida 2 — Césteénd automatizace: Pilot stéle nese zodpovédnost za celkovy
pribéh letu véetné jeho monitoringu, vzdusného prostoru, letovych podminek
a reakci v pripadé vzniklych potizi. Systém je nejcastéji vyrobci nastavovan
tak, aby pilotovi pomahal s naviga¢nimi funkcemi a umoznoval pilotovi pro-
vadét méné tkont. Do autopilota se nahraje predem naprogramovand trasa
a tu poté kopiruje bezpilotni letadlo na zakladé instrukci z dat. Tato t¥ida
automatizace umoznuje provadét s bezpilotnim letadlem automaticky vzlet,
nebo pristani. To ovSem podporuje manipulaci, ale nikoliv autonomii, jedna
se o let automaticky. Casto se pouzivaji bezpilotni systémy s touto t¥idou

automatizace pro mapovani, geodetické prace ¢i postiik zemédélskych ploch.

® Trida 3 — Podminénd automatizace: Podobné jako u druhé tiidy automatizace je
bezpilotni letadlo schopno letét automaticky za predem nastavenych podminek.
Systém tedy vykonava vsechny funkce za danych podminek a v pripadé
mozného naruseni letu po trase néjakou prekazkou vysle signal pilotovi, ktery
je nucen rucné upravit smér, nebo nadmotskou vysku. Po tpravé systém
navede Bezpilotni letadlo na ptivodni trasu. Bezpilotni letadla s touto tiidou
automatizace jsou jako u druhé t¥idy casto vyuzivany pro mapovani, geodetické
prace apod. Do této tridy spada také ,automatizované nasazovani bezpilotnich
letadel®. Do systému je pred naprogramovana draha letu, ktera je neménna
a let se opakuje v daném casovém intervalu. Bezpilotni letadlo je nastaveno
na automaticky vzlet a pristani a pristava do tzv. ,,dronového boxu“, kde je
chranéno pred vnéjsimi vlivy a jeho baterie jsou zde neustale dobijeny. Casto
se tento systém vyuziva pro bezpec¢nostni monitoring objektii, nebo prazkumy

povrchovych dolfi.

® Ttida 4 — Vysoka automatizace: Systém je schopen letét sim s moznym, ale ne

nutnym zasahem pilota. Je vybaven zaloznimi systémy pro ptripad vypadku.



1.3. Automatizace letu

V' pripadé selhani jednoho ze systému se oc¢ekava, ze bude stale funkéni. Senzory
za letu snimaji okolni prekazky a systém je schopny provadét jednoduché thybné
manévry, nebo zmény vysky letu. Je pouzivan pti potizovani filmovych zabér,

nebo fotografovani.

® Trida 5 — Plna automatizace: Bezpilotni letadlo je zcela ovlddano systémem
bez zasahu lidského cinitele. Ten ovSem muze do Tizeni zasdhnout, pokud si to

situace vyzaduje [3].

O tridach automatizace 1-3 lze pohovorit, ze létaji v automatickém rezimu. Ttidu 4.

lze povazovat za semi-autonomni a tridu 5 za autonomni.



Kapitola 2
Legislativa

V této kapitole jsou zminény legislativni pozadavky na UA Mezinarodni organizaci

pro civilni letectvi (ICAO) a Evropskou unii.

® 501 1CAO

Pozadavky na bezpilotni systémy jsou uvedeny v dokumentu CONOPS (Concept of
operations) vydanym organizaci ICAO [4]. Cilem tohoto dokumentu je poskytnout
obecny ramec technickych pozadavki, stanoveni priorit a feseni potieb spojenych
se zavedenim bezpilotnich systému do vzdusného prostoru. Dokument tak poskytuje
spolec¢ny pohled na problematiku bezpilotnich systémii, ktery slouzi jako podklad
pro clenské staty. Definice UAS jsou uvedeny v Annexu 2 ,Rules of the Air“ jako:

® RPAS (Remotely Piloted Aircraft System — systém dalkové fizeného letadla)

® RPA (Remotely Piloted Aircraft — dalkové fizené letadlo) [5]

¥ 502 EU

Pozadavky na regulac¢ni ramec pro clenské staty EU jsou stanoveny zakladnimi
a provadécimi nafizenimi. Zakladni nafizeni fesi obecny pristup k dané proble-
matice a jsou schvalovana Evropskym parlamentem. V pripadé letectvi se jedna
o ,Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/1139 ze dne 4. ¢ervence 2018
o spolecnych pravidlech v oblasti civilniho letectvi a o zrizeni Agentury Evropské

unie pro bezpecnost letectvi“. [6]
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Provadéci natizeni zac¢ind obdobné jako zakladni zdivodnénim jeho prijeti. Obsa-
huje clanky, ve kterych je uvedeno, ¢im se dané provadéci natizeni zabyva véetné
definic pojmu. Prilohy upresnuji pozadavky jednotlivych ¢lanki. K priloham jsou
vydané tzv. poradenské materidly GM (giudance material), které slouzi k lepsimu
pochopeni textu v jednotlivych ¢lancich a prijatelné zpisoby AMC (Accetable
Means of Compliance) jako zavazné prilohy definujici pozadavky pro jednotlivé
clanky a ustanoveni, které musi byt splnény. Provadéci natizeni nafizenimi pro
bezpilotni letadla jsou ,Nafizeni Komise v pfenesené pravomoci (EU) 2019/945
ze dne 12. brezna 2019 o bezpilotnich systémech a o provozovatelich bezpilotnich
systému ze tretich zemi“|7] a ,Provadéci natizeni Komise (EU) 2019/947 ze dne 24.
kvétna 2019 o pravidlech a postupech pro provoz bezpilotnich letadel 7] Provadéci
nafizeni schvaluje Evropska komise. Materidly k provadécim nafizenim AMC a GM
jsou vytvafeny agenturou pro bezpecnost letectvi EU (EASA).[S]

Na strankach Utadu pro civiln{ letectvi (UCL) je mozné dohledat konsolidované
znéni narizeni 947, 945 a materialt GM a AMC v dokumentu ,,eRules UAS CS*,
které je neustéle aktualizované.|7] Evropska legislativa mé prednost pred narodni
(pro CR se jedna o letecky zakon 49/1997 Sb. a leteckymi predpisy L a Doplitkem X).

Jednotlivym evropskym natizenim se hloubéji vénuji v nésledujicich podkapitolach.

W Navizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/1139

Clanek 3 ,Definice“ tohoto naifzeni uvadi, Ze: ,Bezpilotnim letadlem je jakékoli
letadlo provozované nebo projektované pro autonomni provoz nebo pro pilotovani
na dalku bez pilota na palubé®.

Narizeni evropského Parlamentu a Rady o spole¢nych pravidlech v oblasti civil-
niho letectvi a o zrizeni Agentury Evropské unie pro bezpecnost letectvi se vénuje
bezpilotnim letadltim ve tieti kapitole konkrétné v oddilu VII, kde jsou popsany po-
zadavky na bezpilotni letadla, Shoda bezpilotnich letadel, provadéci akty a prenesené
pravomoci. A v priloze IX tohoto narizeni, kde jsou uvedeny doplnkové pozadavky
na bezpilotni letadla na projektovani, vyrobu, udrzbu a provoz a pozadavky vzta-

hujici se na oblast zivotniho prostiedi ¢i registraci a oznacovani bezpilotnich letadel.
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Toto narizeni stanovuje pozadavky pro provoz bezpilotnich letadel velmi obecné
a proto byla vyddna nafizeni 2019/945, které stanovuje pozadavky pro bezpilotni
systémy a provozovatele bezpilotnich systémii ze tfetich zemi a provadéci natrizeni
2019/947, které stanovuje pravidla a postupy pro provoz bezpilotnich systému pro
vSechny clenské stéty EU. [0

M Natizeni Komise v pfenesené pravomoci (EU) 2019/945

Toto narizeni stanovuje pozadavky na projektovani a vyrobu UAS urcenych k pro-
vozovani vymezenych v natizeni (EU) 2019/947, pravidla pro dodéavani UAS a jejich
souprav a doplinkovych zafizeni pro identifikaci na dalku na trh a pro jejich volny
pohyb v Unii a pravidla pro provozovatele bezpilotnich systému z tietich zemi, po-
kud provozuji bezpilotni systém podle provadéciho nafizeni (EU) 2019/947 v rdmci
vzdusného prostoru jednotného evropského nebe®. V tomto nafizeni je rovnéz defi-
novan typ bezpilotnich systémi, jejichz projektovani, vyroba a tdrzba podléhaji
osveédcovani.

Narizeni stanovuje tiidy bezpilotnich systémt. Pozadavky pro jednotlivé tridy
bezpilotnich systémii jsou uvedeny v priloze tohoto narizeni. Narizeni takové sta-
novuje tfidy bezpilotnich systému oznacenych C0, C1, C2, C3, C4, C5 nebo C6.
Pro jednotlivé tfidy jsou stanoveny pozadavky na maximalni vzletovou hmotnost,
maximalni rychlost pii vodorovném letu ¢i pozadavky na e-identifikaci. Pozadavky
pro tridy bezpilotnich systémt C5 a C6 jsou mysleny pro lety dle Strandardnich
scénaru (STS). [7]

Provozem STS se rozumi provoz UA, pii kterém budou dodrzeny body stanovené
pro VLOS a BVLOS v dodatku nafizeni 2019/947.[7] Zné&ji takto:

® Béhem provozu bude dodrzena vzdalenost UA max. do 120 m od povrchu zemé
® Pri provozu UA bude dodrzena horizontalni vzdalenost 50 m od umélé prekazky.
V pripadé, ze vyska umeélé prekazky presahuje hranici vétsi nez 105 m miize byt
na zakladé vlastnika daného objektu vyska provozu nad objektem navysena

o 15 m.

® Nebude prekrocena vyska provozu o 30 m nad stanovenymi vyskami v pred-
chozich dvou bodech.
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® UA neni povolena preprava nebezpecného nakladu

® Provoz probihd na kontrolovanou pozemni plochou

B provadéci nafizeni Komise (EU) 2019/947

, Toto nafizeni stanovuje podrobné ustanoveni pro provoz bezpilotnich systém,
jakoz i pro personal, véetné dalkové tidicich piloti a organizaci zapojenych do
tohoto provozu“. Narizeni stanovuje provoz bezpilotnich systémti do 3 kategorii

provozu, které jsou uvedeny v ¢ldnku 3 tohoto nafizeni [7]. Jedna se o:

® Otevienou
B Specifickou

® Certifikovanou

Oteviena kategorie

,Je kategorie provozu bezpilotnich systémii, u kterych s ohledem na souvisejici rizika
neni vyzadovano predchozi povoleni prislusného uradu, ani prohlaseni provozova-
tele UAS pred uskuteénénim provozu*“.[9] Dle nové platné evropské legislativy je
provozovatel nucen zaregistrovat na strankach prislusného uradu pro civilni letectvi

v daném clenském staté EU.

Obecné plati, ze provoz UA v této kategorii muze byt uskutecnén pokud:

® Hmotnost UA je mensi nez 25 kg

® UA je oznaceno jednim ze Stitkt oznacujicich bezpilotni tridu C0, C1 apod.
(UA mohou od 31.12 do 1.1.2023 1état bez stitku s oznacenim tiid - clanek 22
nafizeni (EU) 2019/947)

® Provoz probihd za podminek VLOS (Visual line of Sight)
® Vyska letu nepresdhne 120m
® Neni pfepravovano nebezpecné zbozi ¢i neni za letu shazovan material

V této kategorii neni povolen autonomni provoz UA. Na zékladé provoznich omezeni,
pozadavkl na dalkove ridictho pilota a technickych pozadavki na bezpilotni systém
se tato kategorie déli na podkategorie A1, A2 a A3 .|9] Prehled je znédzornén na

obrazku pod textem.
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Obrazek 2.1: Podkategorie A1-A3 oteviené kategorie
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Specificka kategorie

,Je kategorie provozu bezpilotnich systémi, u kterych je s ohledem na souvisejici
rizika vyzadovano povoleni piislusného tfadu (v piipadé CR Opravnéni k provozu
vydané Uradem pro civiln letectvi) pred uskutecnénim provozu, s uvazenim zmir-
nujicich opatteni identifikovanych v posouzeni provozniho rizika“.[9

Opravnéni k provozu ve specifické kategorii je udéleno na zékladé, kdy neni spl-
nén néktery ze stanovenych pozadavkl provozu v oteviené kategorii. Provozovatel
poskytne prislusnému uradu podklady k posouzeni provoznich rizik tykajicich se
zamysleného provozu. Autonomni provoz UA je v této kategorii povolen.

K zmirnéni provozniho rizika v této kategorii bude dosazeno splnénim technic-
kého vybaveni UAS a schopnosti provozovatele, které budou v souladu s jednim

z uvedenych:

® Standardni scénar (STS) — Popsany v dodatku 1 ptilohy natizeni 947 [7].
Definuji podminky letu dle predem stanovenych scénarti, kterymi se bude

muset provozovatel béhem letu v této kategorii drzet.

B LUC — Osvédceni provozovatele lehkych UAS. Osvédceni, jez se vydava pouze
provozovatelim, kteri disponuji provozni praxi v ramci regulacniho ramce
EU. Ziskanim tohoto osvédcéeni je provozovatel opravnén provozu dle STS bez

podavani prohlaseni a sam si schvalovat veskery provoz bez zadosti povoleni.

® Opravnéni k provozu vydané Uradem — Vydany tfadem pro civilni letectvi,
pokud neni provozovatel drzitelem LUC, nebo omezeni vydana v STS jsou

nedostacujici.|9] [10]

Certifikovana kategorie

,Je kategorie provozu bezpilotnich systému, u kterych s ohledem na souvisejici
rizika je vyzadovana certifikace bezpilotniho systému, osvédceni zptisobilosti
dalkové tidiciho pilota a schvaleni provozovatele ptislusnym uradem, aby byla
zajisténa odpovidajici troven bezpecnosti. [9]

V soucasné dobé je v Teseni, jaky typ provozu by spadal do této kategorie.
Predpokladem ale je, ze se bude jednat o provoz, kde budou UA vyuzivana pro

komercni pouziti
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Pro ¢lenské staty EU ma evropska legislativa prednost pred narodni s vy-
jimkou tstavnich zdkont. Pro CR maji pFednost zminéna evropska naifzeni
ptred Zakonem o civilnim letectvi 49/1997 a leteckymi predpisy L (L2 — Pravidla
létani a Doplnék X).

Nové je nutna povinna registrace vlastnika bezpilotniho letadla v online sys-
tému na strankach prislusného tradu pro civilni letectvi [11].

Kazdy clensky stat je povinen stanovit zemépisné zény pro UA, ve kterych
budou stanoveny oblasti se zdkazem letu, nebo oblasti, kde bude let vyzadovat
specialni povoleni. Tyto zény musi byt zvefejnény ve spoleéném digitalnim
formétu. Jsou platné pro vsechny kategorie provozu( oteviena, specifikovana,
certifikovand) [12]. V Ceské Republice slouzi k piedletové pifpravé a informa-
cemi o vzdusném prostoru v misté zamysleného letu webova aplikace Rizeni
letového provozu (https://dronview.rlp.cz/)

Vzhledem k postupnému zavadéni pravidel pro provoz UA ve vzdusném pro-
storu, je na obrazku pod textem uveden prehled legislativnich opatieni s daty

vstupu platnosti.

Rizeni letového provozu N/ POVINNA NUTNE POVOLENi PRO
Ceska republiky N REGISTRACE LETY ORON
- Pnnmzwmm VE SPECIFICKE
00 31.12.2020 KATEGORII
0 LE'FII'I.Im‘:jSS;.'.I‘Il.ADI.I PROHLASEN 0 LETU V SOULADU PROVOZOVATEL MUSTVYBAVIT LETADLD SYSTEMEM
s WTRoSHnéa SE  STANDARDNIMI SCEMARI DLE DALKOVE IDENTIFIKACE A ZELENTM BLIKAJICIM -0
STAMLARINY SCENADS DODATKU 1 NARIZENT EU: 2019947 SVETELEM )

N
® [ TEMEPISNE Z0NY PRO NARODNI POVOLENI A OSVEDCENI JiZ
GED-AWARENESS ZVEREINENY PLNE PREVEDENA DO NOVEHO |4
00112022 L V DIBALNM FORMATU SYSTEMU EU
»

[ PRO LETY V NOCI PILOT \YBAVI LETADLO ZELENWM BLIKAJICIM SVETLEM ]'.

001.7.2022

VSICHNI 1

SPECIALNI OPRAVNENI K PROVOZU VSICHN! - PROVOZOVATELE o omeed ]|

MODELARSKE PROVOZNI PLOCHY PRO A JEICH AKTVTY SPLUN i ‘

001.1.2023 s - POZADAVKY MARIZENI EL: SPECIFICKA !
LETECKO-MODELARSKE KLUBY A SORUZENI 2UBGE A 209847 : — |

; MODELARI :

Obrazek 2.2: Data platnosti legislativnich opatieni \\
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Kapitola 3

Usporadani letového provozu
bezpilotnich letadel (UTM)

UTM (UAS Traffic Management) je inciativa provadénd ruznymi zpusoby pro-
stfednictvim vytvareni konceptli ndvrhii vzdusného prostoru pro bezpilotni
letadla a jejich integrace s ATM. Navrhem konceptu se zabyva rada subjektii po
celém svété. V USA se usporadanim UTM a jeho integrace zabyva spolecnost
NASA. Vyvijené koncepty UTM v EU jsou feseny v ramci projektu SESAR
JU a EUROCONTROL . Globalni koncept UTM popisuje Organizace
pro civilni letectvi (ICAO). Koncepty UTM budou popsany v nasledujicich
podkapitolach. Cilem je bezpecna integrace s ATM na zékladé vzajemné spolu-
prace vsSech zainteresovanych stran, a to takovym zplisobem, aby byla zajisténa
bezpecnost a ekonomicka efektivita provozu vhledem k nartistajicimu poctu

UAS v provozu.

B317 utm-icao

Koncepce UTM organizaci ICAO byla poprvé navrzena v roce 2016. Obecné
popisuje, jak efektivné koordinovat management provozu UAS v redlném case,
zpusoby, jak podpotit potencial budouciho provozu za podminek letu mimo
primou viditelnost (BVLOS) ¢i podporu technického vyvoje. Koncept je popsan

v dokumentu UTM — ;A Common Framework with Core Boundaries for Global
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Harmonization-Edition 3“ |15].
Uéelem tohoto konceptu je poskytnout ramec zakladnich funkei a pozadavki,
které by meél UTM obsahovat pro ¢lenské staty, které maji snahu UTM imple-

mentovat. Obecné by méla byt splnéna tato kritéria:
Trvald bezpecnost letového provozu (s posadkou i bez posadky)
Bezpecnost osob na zemi
Infrastruktura provozu UAS v nizkych vyskach
Neustéala podpora technologického pokroku
Hodnoceni enviromentélnich a bezpecnostni rizik

Globalni harmonizovany ramec pro UTM provoz v nizkych vyskach
Aby byla tato kritéria splnéna, ICAO zvazuje nésledujici body:

Odpoveédnost nad dohledem poskytovanych sluzeb (UTM/ATM) nese

regulator

Stavajici politiky pro stanoveni priorit letit pro podporu verejné bezpec-
nosti by meély ziistat zachovany. UTM postupy by s témito politikami

meély byt slucitelné

Pro uzivatele, kteri splni podminky provozu, predpisy, pozadavky na
vybaveni a procesy definované pro prislusny vzdusny prostor UTM by mél

vzdusny prostor pristupny

Provozovatel UAS by mél byt kvalifikovan k provadéni béznych i mimo-
radnych provoznich postupti v jednotlivych tridach vzdusného prostoru
UTM

Pro zajisténi provozni bezpecnosti (safety) a ochrany pred protipravnimi
¢iny (security) by mél byt zajistén neomezeny pristup ke vSem provozova-
telim UAS clenskymi staty. Tj. — informace o poloze, rychlosti, trajektorie

letu a vykonnosti UA ve vzdusném prostoru.

UAS je mozné provozovat v Tizeném i nefizeném letovém prostoru. Kazdy typ
vzdusného prostoru ovsem bude vyzadovat odlisny druh specifickych sluzeb.

V Pripadé provozu v fizeném vzdusném prostoru bude provozovatel UAS
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povinen dodrzovat postupy dané tiidy ve vzdusném prostoru a dodrzovat
bezpecnost provozu s ohledem na jeho hustotu. V dokumentu jsou zminény
navrhy typt sluzeb, které mohou byt poskytovany i tfetimi stranami. Piiklady

zni takto:

Sluzba hlaseni aktivit (Activity Reporting Service) — Poskytované infor-
mace o UTM na vyzadéani, periodicky - prostfednictvim zpravy obsahujici

informace o ¢ase provozu a popisu vzdusného prostoru.

Sluzba poskytujici informace pro provoz bezpilotnich letadel(AIS) — Sluzba
poskytujici tok informaci nutnych pro bezpecnost, i¢innost, ekonomicnost

a pravidelnost provozu UAS

Sluzba autorizace (Airspace Authorization Service) - Povoleni do daného

vzdusného prostoru povérenym regulatorem

Sluzba vyhledavani — poskytovani informaci o sluzbach dostupnych v da-
ném geografickém umisténi uzivatelim UTM, napr. poskytovatelé meteo-

rologickych sluzeb

Sluzba mapovani — poskytovani dat s idaji o terénu a informaci o pre-
kézkach (napr. GIS), které jsou prijatelné pro zajisténi bezpeéného letu,

nebo pro zajisténi rozestupi nebo sluzeb planovani leti.

Registrace — Sluzba umoznujici provozovatelim UAS registraci UA a sou-
casné poskytuje data z daného sytému pro autorizacni organy k pripad-

nému ovéreni. (napt. policie)

Sluzba spravy omezeni — Vyddvani smérnic (napf. bezpecnostnich bu-
lettin1) ¢i provoznich a vzdusnych omezeni od piislusného tradu pro
civilni letectvi, nebo poskytovatele navigac¢nich sluzeb i prostrednictvim
NOTAmu.

Sluzba planovani letu (Flight Planning Service) — Zajisténi optimalizace
trasy a jeji trajektorie pred zamyslenym letem.
Sluzba spravy rozstupt a konflikth — v dokumentu ICAO Framework je

tato oblast rozdélena do 5 dalsich sluzeb. Je zde odkaz na samostatny
dokument ,ICAO Doc 9854 Global ATM Operational Concept*.
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Sluzba sledovéni a urcovani polohy (Tracking and Location Service) —
poskytovani informaci operatorovi UAS a systémtim UTM o presné poloze
UA v redlném case.

Pocasi (Weather Service) — Poskytovani meteorologickych informaci v re-

alném case provozovatelim UAS

Koncept vychazi zejména ze zkusenosti ATM provozu. Je obecny a nenavrhuje
primo konkrétni feseni. V dodatku F tohoto dokumentu jsou uvedeny ptipadné

navrhy mozné architektury UTM . Priklad mozné architektury UTM je

uveden na obrazku.

UTM Architecture P UTv T .

. N
,“{ Supplemental Data D mmication |

Airspace Data
Sources

Service Provider and

Tarrain

UAS
Service
Provider (USP)

National
ATM

[ ANSP Function

I Operator Function

Obrazek 3.1: Architektura UTM ICAO — mozné feSeni \\
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3.2. UTM - NASA

O 3.2 UTM - NASA

Koncept UTM vytvareny americkou spolecnosti NASA ve spolupraci s akade-
mickymi a komerénimi partnery a americkym turadem pro civilni letectvi FAA
(Federal Aviation Authority). Vyzkum byl zaméfen zejména na provoz UAS
v nizkych vyskach. Zabyval se vyvojem novych technologii, ndvrhem provoznich
modelu a celkové digitalni revoluce ¢i ndvrhem tzv. ,vertiportu“ (mista, uréend
pro pristani bezpilotnich letadel s vertikalnim startem a pristanim v mistech
adekvatni obc¢anskou dostupnosti) |16].

Systém UTM se lisi od systému tizeni letového provozu, ktery vyuziva FAA pro
pilotované letouny. UTM je zalozeno na digitalnim sdélovani informaci o letu
kazdého uzivatele. Tim je zajisténo, ze kazdy uzivatel zapojeny do provozu
v UTM bude mit stejné situacni povédomi o vzdusném prostoru na rozdil od
toho, co se déje v dnesnim ftizeni letového provozu. Vyzkum by rozdélen do
4 trovni, které jsou nazvané TCL (Technical Capabality Levels), neboli faze

urovni technické zpuisobilosti.

TCL1 — Dokoncena v roce 2015. Tato faze byla zamérena na vyuziti UAS
v zemédélstvi, haseni pozart a monitorovani infrastruktury. Vyvojarské
tymy se v této fazi zabyvaly také zaclenénim novych technologii jako napt.

geofencing.

TCL2 - Dokoncena v roce 2016. Faze zaméfend na monitoring UAS,
které létaji v fidce zabydlenych oblastech, kde operator létajici UA nevidi.
Byly zde testovany technologie povoleni letu do oblasti ptimo v jeho
priubéhu a technologie pro okamzité omezeni provozu ve vzdusném prostoru
v dusledku pripadného zahajeni operaci SAR (Search and Rescue) nebo

ztraty spojeni.

TCL3 — Dokoncena v roce 2018. Zaméfend na vytvareni a testovani
technologii urcenych pro separaci UA od okolniho provozu a jejich let

v urcitych zonach a vzajemné vyhybani se s ostatnimi UA béhem provozu.

TCL4 — Dokoncena v roce 2019. Zamérena na integraci UAS do méstskych
oblasti. Byly testovany zejména zptisoby reseni prekazek jako snizenou vi-

ditelnost, povétrnostni podminky, snizenou schopnost radiové komunikace
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nebo méné bezpecnych mist pro pristani v méstskych oblastech .

I pres neustaly rozvoj technologii stale jesté nejsou na trhu takové, které by
umoznovaly plnou integraci UAS do provozu. Dtivodem mohou byt jejich roz-
meéry,nebo velkd hmotnost atp. Proto se tento koncept zabyva zejména provozem
v t¥idé vzdusného prostoru G (prostor uréeny pro provoz letadel od zemé do
300 m nadmorské vysky). Schéma architektury pod textem popisuje propojeni

mezi jednotlivymi UAS a jejich provozovatelti s regulatory ¢i poskytovateli

servisnich sluzeb.

o]
e I——
[Gbstaceata | PublicSafetybata | Data Service Junction

I

Providers T e

UAS Operations

- UTMClient
= *precision Agticulture
./ - - " PackeeeDelvery

Obrazek 3.2: Architektura UTM - NASA

B33 utm-EU

V Evropé je mnoho feseni pro UTM. Hlavnim konceptem, ktery tesi tuto
problematiku je U-Space . Neni fesen jen koncept usporadani vzdusného

prostoru, ale i technické pozadavky na komunikaci, geofencig atp.
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O 3.3.1 U-Space Blueprint

Dokument vytvoreny v roce 2017 v rdmci programu SESAR JU (Single Euro-
pean ATM reseach Joint Undertaking) [18] . U-Space je soubor specifickych
sluzeb a postupt ur¢enych k bezpecné integraci UAS do vzdusného prostoru.
Implementace sluzeb zavisi drovni digitalizace a automatizace UAS i tak po-
zemnich systému.

V rdmci projektu IMPETUS - jednim z projekti v ramci U-Space, ktery resi
spravu informaci o provozu UAS ve vzdusném prostoru velmi nizké trovné VVL
(Very Low Level) jsou stanoveny proceduralni postupy a jejich proveditelna
reseni. Toto TeSeni se odrazi od stavajicich informacnich systému fizeni provozu
jako napr. integrace dat se systémy ATM atp . Ilustrace U-Space sluzeb je

znazornéna na obrazku.

Signals of epportunity
Vision-based navigation

éa

Administrative
Terrain
Obstacles

Aeronautical
Geospanal
Cartography
U-space Surveillance
Communlcatlons Informatlon

Obrazek 3.3: Oblasti pokryti sluzeb U-Space

Local-scale
Micro-scale

Mission Planning
Execution & conformance monitoring
Data recording

e

Soubor téchto sluzeb ma zajistit vyuziti UAS urc¢enych k prepravé zbozi a osob,
leteckych praci a sluzby SAR a bude mozné tuto sluzbu vyuzit ve vsech vzdus-
nych prostorech. Klicové je do budoucna nepochybné vyuziti v VVL do 500ft
od zemé. V dokumentu ,,U-space Blueprint® jsou stanoveny kroky zavadéni

sluzeb do provozu.
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2030+
U4
2025 TN
U3 \
2021 TN Plna integrace
U2 ‘
o lr' Pokrocilé
Nl sluiby ) N
[ zakladni | \ /

Obrazek 3.4: Postupné kroky zavadéni sluzby U-Space
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Ul — poskytovani e-registrace, e-identifikace a ,,geo fencing”

U2 — management — planovani let1, schvalovani let, info o vzdusném pro-
storu, sledovani na trase, proceduralni zasahovani do provozu stanovistém

ATC.

U3 — Pokrocilejsi sluzby zahrnujici lety ve vice zahusténych oblastech.

Detekce konfliktii, automatické funkce atd.

U4 — Podpora plné operacni schopnosti v U-Space, vysoky stupen auto-

matizace pro bezpilotni letadla a systém U-Space.

Soucasni poskytovatelé sluzeb svymi bezpilotnimi letadly naplnuji koncepci
Ul a U2. Aby mohla byt realizovana koncepce U3, musi se vyTesit jesté rada
dalsich zélezitosti napt. feseni kompability UTM s ATM a také zajisténi vyssi
trovné automatizace, ktera zahrnuje strojové uceni ¢i umélou inteligenci |21]

22).

® 332 CcoORus (Concept of Operation for European
UTM Systems)

Integraci UAS do prostoru VVL fesi také projekt ,,Horizon 2020“ zfizeny pro-
jektem SESAR. Cilem konceptu operaci CORUS je navrh vzdusného prostoru

VVL vcetné prostoru kolem letist. Hlavnim tkolem je:
Vytvoreni konceptu operaci a vypracovat scénare provozu véetné identifi-
kace moznych bezpecnostnich rizik.
Reseni provozu UAS v nefizeném, rizeném a chranéném vzdusném prostoru

Vypracovani bezpecné interakce s ostatnimi ttridami vzdusného provozu
a ohled na mimotradné udalosti béhem provozu a predpokladu jeho
objemu.

Identifikace problému pro spole¢nost (hluk z provozu, soukromi obyvatel
atp)

Stanoveni nezbytnych doplnkovych sluzeb a potrebného technického roz-

voje [23]
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Obrazek 3.5: Navrh vzdusného prostoru dle CORUS

Navrh vzdusného prostoru dle CORUS je uveden na obrazku.

Prostor je rozdélen podle miry rizik v provoznich ttidach na:

© Tridu X - Predstavuje provoz s nizkymi riziky.Je vyskové omezena na 500
ft (150 m).

© Tridu Y - Predstavuje provoz s vétsimi riziky. pokud chce provozovatel
létat v tiidé Y musi mit zvlastni povoleni a schvaleny plan zamysleného
letu. pred letem museji byt vyhodnocena rizika a pripadné konflikty, které
mohou nastat béhem zamysleného letu. Pokud zamysleny let povede do
narodnich parkt, je v této ttidé vyzadovana funkce Geo awareness. Pilot
podava a dostava informace o poloze a okolnim provozu po celou dobu

letu.
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3.4. Systém pro spravu letii UAS ve vzdusném prostoru

Tridu Z - Predstavuje provoz s nejvétsimi riziky. Ttida Z je rozdélena na
tridy Za a Zu a lety jsou zde povoleny pouze s povolenim a schvalenym
planem zamysleného letu. Za t¥ida predstavuje napt. provoz v CTR a Zu
provoz napt. nad husté obydlenymi oblastmi jako jsou sidlisté atd. Jelikoz
je U-space zaméreny na létani v VVL (very low level). Tfida Zu ma
vyskovou hranici 100ft (300m) — nad husté obydlenymi oblastmi. V tfidé
7 je nutné vyhodnocovat rizika pred zamyslenym letem a v jeho pribéhu.
Je zde také pozadavek sledovani a dodrzovani separac¢nich minim. V Za
tiide U-Space systém poskytuje situacni povédomi pracovisti ATC. V Zu
tridé vzdusného prostoru U-Space poskytuje situacni povédomi pracovisti

ATC a vyhodnocovéni rizik béhem letu ze zémé [23].

O 3.4 Systém pro spravu letii UAS ve vzduSném

prostoru

Systém vytvoreny pro zajisténi bezpecné integrace UAS do vzdusného prostoru
a monitorovani prubéhu letu. Skrze systém je zajisténa kooperace se slozkami
ATC. Provozovatel UAS prostirednictvim mobilni aplikace zada udaje o letu
a o UA, s kterym bude dany let provadét. Musi byt zadano:

Letova vyska

Doba letu

Trajektorie letu

Délkové fidici pilot/ spolecnost

Registracni ¢islo UA

Vzletovou hmotnost

Podminky letu — VLOS / BVLOS
Systém pro spravu lett by mél provozovateli poskytovat informace o:
Vzdusnych prostorech

Letistni provozni zény u nerizenych letist
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3.4. Systém pro spravu letii UAS ve vzdusném prostoru

Rizené okrsky (TMA a CTR)
Omezené prostory (R)

Nebezpeéné prostory (D)

Docasné vyhrazené prostory (TSA)

Docasné rezervované prostory (TRA)

NOTAM zpravach
Zpravy o aktualnich zménach a omezeni provozu

Meteo zpravy

Okolnim provozu
Rozstupy

Provadéné lety jinymi provozovateli

Diky decentralizaci trhu EU je pravdépodobné, ze subjektt vyvijejicich systémy
pro spravu leti UAS bude v provozu uplatnovano vice. Mezi tyto platformy
patti napriklad Airmap, AisView, nebo nyni vyvijena aplikace pro spravu letu
spolec¢nosti Dronetag. Jako priklad je uvedena webova aplikace AisView Letecké
informacni sluzby RLP CR, s.p (dronview.rlp.cz).

Tato aplikace slouzi pro predletovou pripravu provozovatelim UAS k plano-
vani letu ve vzdusném prostoru. Poskytuje informace o vzdusnych prostorech
a jejich vyuziti, zpravach NOTAM a meteorologickych informaci.

7 platformy AisView, kterd je vyuzivana spise pro vseobecné letectvi a ktera
obsahuje vice informaci o provozu vychazi ,DronView®. Grafické znazornéni

aplikace uvadim na obrazkach pod textem.

Na obrazku je znazornéna podkladova mapa aplikace DronView, na které jsou
vyznaceny prostory TMA, CTR, TSA, TRA, nebezpectné prostory (D), omezené
prostory (R) a vnitrostatni letisté. Mnozstvi informaci se zobrazuje na zakladé
stanoveni vysky letu atp. V pripadé prepnuti mapy v aplikaci do AisView je
na mapé zobrazovano vice informaci.

V Aplikaci je mozné zobrazit meteoinformace pomoci tlacitka ,MetView®. Zob-
razeni na mapé je znazornéno na obrazku 3.7 pod textem.:

Provozovatel zada v aplikaci dobu letu jeho vysku a hmotnost UA. Vyplnéni
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Obrazek 3.7: Zobrazeni meteo informaci v aplikaci DronView
tohoto planu je pouze pro informativni ticely a neni mozné jim nahradit oprav-

néni k letu, které vydavda UCL nebo RLP, a to v piipadech, kdy je nutné mit

pro dané lety povoleni na zakladé pravidel stanovenych evropskou legislativou.
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3.4. Systém pro spravu leti UAS ve vzdusném prostoru

Cas v aplikaci je uvadény v UTC (Universal Time Coordinated — Koordinovany
svétovy cas). Bez zvlastniho povoleni UCL miize provozovatel UAS létat pouze
ve t¥idé vzdusného prostoru G (max. 300 m nad zemi) a tiidy D (CTR do 100
m nad zemi) a je povinen dodrzovat pozemni omezeni a omezeni, kterd jsou
stanovena pro jednotlivé prostory. Radius oblasti letu lze v aplikaci nastavit
od 100 — 500 m. Vzletovou hmotnost od 0.25 kg — 25 kg. Stanoveni maximalni
doby letu je aplikaci 12 hodin [25].
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Kapitola 4

Systémy pro podporu prepravy -

navigace na trase

V soucasnosti UAS pouzivaji systémy satelitni navigace, diky kterym lze urcit
polohu UA s chybou v faddu nékolika metri. Presnost satelitni navigace 1ze
zvysit budto kombinaci dat z GPS a GLONAS, nebo pouzivat satelitni navigaci
spole¢né s inercidlni jednotkou (IMU) jez zarucuje udrzeni pozice UA s odchyl-
kou nékolika centimetri U bezpilotnich systému lze prijimace vyuzit nejen pro
urcovani polohy, ale i pro planovani automatického letu dle souradnic. Podmin-
kou je vsak, o jakého vyrobce bezpilotniho systému je jedna a zda tuto moznost
nabizi. Software umoznuje nastavit zadanou trasu, na které bude zamysleny
let provadén. Plan letu sestaveny na PC je poté nahran do UA bezdratove,
nebo prostrednictvim pamétové karty. Pokud ma UA nahranou trasu, je pak
mozné danou trasu letét v automatickém rezimu [26]. Pro zjistovani polohy
UA mohou byt také pouzity systémy detekce. Druzicové navigacni systémy

a detekéni systémy jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

O 4.1 GNSS (Global Navigation Satellite
System)
Globalni navigacni druzicovy systém. Je nazev zastiresujici vSechny druzicové

satelitni systémy ( GPS, GLONAS, Galileo nebo Beidou) pro urcovani polohy

s celosvétovym pokrytim.Obecné jsou tvoreny tfemi segmenty. satelitni systém
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4.1. GNSS (Global Navigation Satellite System)

se pak lisi v poc¢tu letovych drah, poc¢tu druzic ¢i pozemnnich stanic. Jedna se

O:

Kosmicky segment - Je tvoren kostelaci umeélych druzic Zemé pohybujicich
se na obéznych drahéch.

Ridici segment - Je tvoren siti stanic, které zajistuji provoz navigaéniho
systému.

Uzivatelsky segment - Tvofi jej uzivatelé, ktefi prijimaji signal GNSS
o své poloze a rychlosti do svych prijimacii. Informace o poloze a rychlosti

probiha pouze jednosmérné od druzice do GNSS prijimace.

Vykonnost navigacnich systému je hodnocena pomoci ¢tyfech kritérii [27].

Hodnoti se:

Ptesnost

Integrita

Kontinuita

Dostupnost
Presnost
Presnost je rozdil mezi vypocitanou a skutecnou polohou. Mélo by byt zajisténo,
ze chyba polohy se nachazi s pravdépodobnosti 95 procent v mezich pozadavki
na presnost [2§].
Integrita

Schopnost systému poskytovat uzivateli véasna varovani, ze by systém nemél

byt vyuzivan k navigaci. Integrita je urcena parametry jako:
Alert Limit — Pokud je ptekrocena stanovend hodnota parametru systém
vyda varovani.

Time to Alert — Maximalni povolena doba, kdy musi vydat systém vystrahu

v pripadé, ze jsou prekroceny stanovené hodnoty parametru.

Integrity risk — Pravdépodobnost, ze nebude v pripadé prekroceni hodnot

vydana vystraha ve stanoveném case Time to Alert.
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4.1. GNSS (Global Navigation Satellite System)

Protection Level - chyba vypocitana tak, aby zarucila, ze pravdépodobnost
absolutni chyby polohy presahujici uvedeny pocet je mensi nebo rovna

cilovému riziku integrity.

Spojitost

Pravdépodobnost, ze systém bude vykonavat jeho funkci bez preruseni béhem
provozu od jeho zacatku. Mira pozadavki na spojitost se lisi podle vzdusného
provozu a jeho hustoty.

Dostupnost

Dostupnost je definovana jako procento ¢asu, po ktery je sluzba vyuzitelna
navigatorem. Je ukazatelem schopnosti systému poskytovat sluzby ve stanovené
oblasti pokryti [29)].

® 41.1 Global Positiong system (GPS)

Je globalni druzicovy polohovy systém USA s celosvétovym pokrytim, ktery
poskytuje uzivatelim informace o poloze a ¢asu s presnosti nékolika metri.
V' soucasné dobé obiha na orbitach ve vysce 20200 kilometru 30-32 druzic na
6 obéznych drahach s inklinaci 55 stupnt k rovniku a s dobou obéhu kolem
Zemé 11h 58 minut. Jsou rozmistény tak, aby bylo zajisténo, Ze z kazdého mista
na Zemi bylo vidét alespon 4 druzice. Pro zajisténi vétsi odolnosti viici chybam
jsou satelity na obéznych drahéch rozdéleny asymetricky [30] [31]. Poskytuje
2 typy sluzeb a to:

SPS (Standart Positioning Service) — Sluzba pro bézné uzivatele, kteif sig-
nal GPS prijimaji prostfednictvim komeréné dostupnych zatizeni. Presnost
béhem urcovani polohy se pohybuje v fadech metri.

PPS (Precision Positioning Service) — Sluzba pro autorizované uzivatele
(arméda spojenych stat a jeji spojenci. Presnost polohy pri pouzivani

této sluzby je v jednotkach centimetri.

Informace od sateliti jsou prenaseny do prijimact GPS pomoci dvou nosnych
frekvenci v tzv L padsmech. Kanal L1 vysila C/A kéd, coz je kéd pro civilni

wzivatele a Sifrovany P(Y) kod uréeny pro autorizované uzivatele. V kandlu L2
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4.2. Augmentacni systémy

je vysilany P(Y) kéd. Existuji jesté kandly L3 (monitoring startu balistickych
raket apod.), L4, (signal uréeny k méfeni ionosférické refrakce a L5 vysilajici
civilni signal SoLi (Safety of Life). Na kédy C(A) a P(Y) je namodulovana
navigacni zprava, kterd obsahuje informace o efemeridech,korekci hodin, stavu
druzic a almanach [31].

Existuje vice zdroji chyb, které zhorsuji pfesnost GPS. Jedna se o chybu
efemerid satelitii, chyba hodin satelit®, ionosférickou a troposférickou chybu,
vicecestné siteni signalu, nebo chybu méfeni prijimace. Vysledny odhad presnosti
GPS je okolo 15 metrii. Avsak korelaci pomoci systémiit SBAS, které redukuji
ionosférickou chybu, chyby efemerid apod je odhad chyby na presnost urceni

polohy sniZen na 3-5 metru [32].

W 412 aGalileo

Je evropsky globalni polohovy systém. V plné funkénosti nabizi 4 sluzby.

Open Service (OS) - bezplatnou sluzbu uréovani polohy a ¢asu a také
ovérovani navigacnich zprav.
High Accuracy Service (HAS) - Doplnujici sluzbu OS o dalsi naviga¢ni
signdl a sluzby v jiném frekvenénim pasmu
Public Regulated Service (PRS) - urcenou pro autorizované uzivatele
vyzadujici vysokou troven kontinuity.
Search and Rescue Service (SaR) [33].
Obdobné jako sytém GPS se skladé ze 3 segmentii. Kosmicky segment je tvoren
30 satelity na obézné draze (10 satelitti rozmisténych v kazdé orbitalni roviné)
ve vysce 23 222 km od povrchu zemé s inklinaci 56 stupni a dobou obéhu

kolem Zemé za 14 hodin a 22 minut. Aktivni konstelace se sklddd z 24 sateliti.

6 satelitt je zdloznich [34].

O 4.2 Augmentacni systémy

Pro zlepseni vykonnosti naviga¢nich systémi a zejména pro zlepsSeni integrity

a presnosti se pouzivaji zpresnujici systémy jako ABAS, SBAS a GBAS.
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4.2. Augmentacni systémy

Systémy jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

W 421 Aircraft Based Augmentation system (ABAS)

ABAS je systém, ktery integruje informace ziskané z dat GNSS s informacemi
ziskanymi ze systému na palubé letadla (vyskomér apod.). V pripadé tohoto

systému existuji dvé metody monitorovani integrity.

RAIM (Receiver Autonomous Integrity Monitoring) — Integrita dat GNSS
z 5-6 druzic je monitorovana palubnim zafizenim na palubé letadla.

a. FD (Fault Detection) — Pokud je viditelnych minimélné 5 satelit je
mozno stanovit, ze jeden ¢i vice poskytuje chybné informace. Palubni
zalizeni poté vyda vystrahu.

b. FDE ( Fault Detection and Exclusion) — V pfipadé, Ze je dostupnych
alespon 6 satelitt. Palubni zafizeni automaticky vyradi satelit poskytujici

chybné informace.

AAIM (Aircraft Autonomous Integrity Monitoring) — Integrita je ovéro-
vana kromeé informaci z dat GNSS jesté ovérovanim dat z nezavislych

naviga¢nich zafizeni na palubé letadla [35] [36] .

B 422 Ssatellite Based Augumentation system (SBAS)

Stanice monitoruji signal GNSS a informace o ném jsou poté posilany do stanic
fidicich. Z nich jsou dale data vyhodnocovana a odesilana pres geostacionarni
druzice uzivateli. Pouzivanim tohoto systému je zvySena integrita, presnost,
dostupnost a kontinuita. Systému SBAS je vice a funguji regionalné podle
oblasti. V USA se jednd o sluzbu WAAS (Wide Area Augmentation System), s
oblasti pokryti severni, stredni a jizni ameriky a oblast pacifiku. Evropskym
SBAS systémem je EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay
Service) s oblasti pokryti pro Evropu a severni Afriku. A Mnoho dalsich (Rusko
SDCM apod.) [36].
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® 423 Ground Based Augmentation System (GBAS)

Systém s pozemnim rozsitenim GNSS referenc¢nich prijimacii, které zptresnuji
GNSS pri presném priblizeni na pristani CAT 1. GBAS je tvoren 3-4 referenc-
nimi stanicemi, které vyhodnocuji integritu a presnost dat z GNSS a pomoci
datalinku jsou odesilana na palubu letadla. GBAS poskytuje dva druhy sluzby.

Systém poskytuje kromé suzby priblizeni také sluzbu uréovani polohy [36].

0 4.3 Detekéni systémy

Systémy detekce je mozno rozdeélit na aktivni a pasivni.

B 431 Aktivni detekéni systémy

Data o poloze a pohybu jsou aktivnim detekénim systémem UAS vysilana
automaticky. Diky propojeni téchto systému s ATM/UTM ma fizeni letového
provozu piehled o okolnim provozu [37]. Pro aktivni vysilani polohy UAS

v redlném case se vyuzivaji napriklad tyto systémy:

GNSS lokétor
ADS

B GNSS lokator

Lokator s naviga¢nim systémem pomoci integrované antény urcuje presnou
polohu zarizeni, ve kterém je zabudovan. Lokator uchovava informace o pribéhu
letu, které odesila do mobilntho zarizeni/systému UTM prostrednictvim mobilni
site GMS. Aby mohla byt data odesilana musi byt lokator vybaven SIM kartou
[2].

Jako priklad zde uvddim identifika¢ni zarizeni spolecnosti , Dronetag”. Lokator
muze byt umistény externé, nebo prostfednictvim zabudovaného modulu v UA.

V piipadé externiho zafizeni je poloha je ziskdvana z druzic (GPS, GLONAS,
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4.3. Detekcni systémy

Galileo) i systému SBAS. Externi zatizeni vazi 30 g a jeho velikost je srovnatelnd
s krabickou od sirek. Vydrz baterie je 8 hodin.

Verze modulu zatim jesté probiha vyvojem. Toto identifika¢ni zafizeni mé byt
navrzeno tak, aby ho bylo mozné propojit s ridici jednotkou UA.

Pro prenos dat z modulu do ulozist bude vyuzito mobilnich siti. Vysilané data
do okoli budou predavany prostrednictvim Bluetooth. Vysledkem pro zajisténi
bezpecného provozu UAS bude mobilni aplikace, ktera bude propojena s fizenim

letového provozu [38].

B Aps

ADS (Automatic Depent Surveillance) je rozsiteny odpovida¢ SSR. Soucast
odpovidace je informace o aktualni poloze letadla, kterou urcuje navigacni
systém na palubé letounu. Odpovéd je vysilana pravidelné (ADS-B — Broadcast),
nebo na dotaz (ADS-C - Contract) |37]. ADS muze byt jesté doplnéno o dvé
funkce - ADS B in/out. ADS B (Out) je od roku 2020 povinny v piipadé leti
ve vzdusném prostoru, kde je vyzadovan odpovida¢ médu C. Vysila informace
o letadle dalsim letadlim zapojenych do provozu a do pozemnich stanic. ADS
B (In) poskytuje informace o letu, které vyuziva pilot. Jednd se napiiklad
o informace o pocasi, nebo okolnim provozu [39]. Pro UAS se pouzivaji
specialné upravené ADS-B. Aby ADS bylo vyuzitelné, musi byt na palubé UA
ptijima¢ GNSS. [37].
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B 432 Pasivni detekéni systémy

Pasivni detekei se rozumi systém, ktery nejdiive musi danou informaci detekovat
a tim ziskd informace o jejim pohybu. Mezi systémy pasivni detekce lze naptiklad

zaradit:

PSR

RF detektory
Akustické senzory
Infracervené senzory

Optické senzory

M psr

PSR (Primary Surveillance Radar) - primarni pfehledovy radar je zarizeni, které
vyuziva sluzba tizeni letového provozu pro sledovani polohy letadel. Princip
funkénosti je na zakladé odrazu radiového vinéni vysilaného vysilacem k letadlu
a zpét. Na zakladé casového intervalu vyslaného intervalu a jeho prijmem se
zjisti vzdalenost letadla. Anténa PSR je pohybliva, coz umoznuje, ze bude
vysilat signal do celého prostoru. U tohoto typu radaru neni tfeba neni tieba
spoluprace s palubnim vybavenim letadla. Tim je zajisténo, ze ho lze pouzit

i pro urceni polohy letadel, kterd nespolupracuji [40].

B Rrr detektory

Monitoring radiového spektra vyuziva neustalé komunikace ohledné tizeni
letu mezi UA a vysilaci stanici. Systém pasivné sleduje okoli. Nedochazi zde
k wvysilani elektromagnetickych vin.

Detekce je mozna do vzdalenosti, na jakou UA dokaze komunikovat s vysilaci
stanici. S vyjimkou autonomnich letadel je tento systém vyuzivan témeér u vsech

UAS, které komunikuji s vysilaci stanici.
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B Akustické senzory

Metoda, ktera vyuziva zachyceni zvuku z okolniho prostiedi pouzitim mikrofoni
s dosahem okolo 30 ft. Pouziti tohoto typu detekce je vhodné pro klidna
prostfedi. V méstském prostiedi ne takika nepouzitelny diky vysoké drovni
hluku. Jedna z nevyhod systému detekce s zvukovymi senzory je také to, ze

nemuze byt soucasti paluby UA, nebotf by zachytily zvuk.

M nfragervens senzory

Senzory detekujici odlisné teploty okolnich predmétu (Detekce UAS od motori,
nebo akumuldtort). Tento systém detekce je mozné pouzit jak ve dne, tak
v noci ¢i pri snizené viditelnosti a nepriznivych meteorologickych podminkach.
Systém je tcinny priblizné do 350 ft. Neni mozné, aby byl pevnou soucasti UAS
z divodu naruseni méteni senzorii od motort nebo akumulatort samotného

UA [41).

L] Optické senzory

Tyto senzory funguji na zakladé kamerovych systémi identifikujicich objekty
v prostoru. Dosah kamer je priblizné 350 ft. Nevyhodou tohoto systému je,
ze UAS malych rozmért jsou v nékterych ptripadech obtizné rozeznatelné od
ptactva. Proto je casto navic vybaven senzory pro detekci pohybu, aby se mohly
odlisit mechanické a automatické pohyby UA od chovani ptaki. Kamerovy
systém je citlivy na svétlo a povétrnostni podminky. Neni pouzitelny za tmy,

pokud neni doplnén o infracervené senzory [41] ,[42].

O 4.4 Komunikacni a datové spoje

UAS vyuzivaji integrovany letovy pocita¢ pro ovladani avioniky a systému
a prijima¢ na radiové vysilani. Zabudovany letovy pocita¢ v UA umoznuje
zvolit autonomni nebo automaticky provoz. Prostfednictvim radiového vysilani

je umoznéno dalkové ovladani UA a vyména dat mezi UA a fidici stanici.
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Radiovy signal muze byt vysilan napriklad pomoci vzdéaleného sitového systému
prostfednictvim celuldrnich siti (napt. 2G/GSM) nebo siti 4G/LTE. Pfes toto
spojeni tedy probihd vyména dat o letu (obrazova data apod.) a je mozné UAS
ovladat[43]. Dilezitou roli nepochybné hraje rychlost prenosu dat.

Ta muze byt vylepsena novou generaci vysokorychlostnich siti 5G se stabilnéjsim
a rychlejsim pfipojenim. 5G sité maji vyrazné nizsi latenci oproti sitim 4G /LTE.
Vysledkem zavedeni téchto siti neni pouze zlepseni kvality sluzeb pripojeni
k internetu, ale zejména prostor pro modernizaci automatizovanych procest
v ruznych odvétvich ¢i vyvoj zcela novych, inovativnich sluzeb. Pro zajisténi
pozadovanych naroki, které ma vysokorychlostni sit 5G spliovat je nutné
zavést pokryti sitémi zalozenymi vyhradné na optickych vlaknech, a ta vyuzit
jako pfenosové médium. Vedeni komunikace je navrzeno pozemnimi optickymi
linkami. Dtivodem je, Ze pozemni optické linky nejsou limitovany kapacitami
jednotlivych kmito¢t a je mozno vyuzit vedeni komunikace prostrednictvim
radiovych vin v nejkratsim nutném tseku. Podminkou je nutnost existence
vysokokapacitnich stanic. Datové sité 5G jsou pro oblast automatizované
a budouci autonomni mobility predpoklad pravé z divodu zajisténi vysoké

kapacity a rychlého pfenosu dat s nizkym zpozdénim [44] [45].

0 4.5 Pozadavky na architekturu
komunikacnich, navigacnich a prehledovych
systémia (CNS)

Do budoucna musi byt zajisténa dostate¢nd harmonizace mezi UTM (Unman-
ned trafic management) a ATC (Air traffic management). Tento pozadavek je
dany zejména kvili o¢ekavanému narustu provozu automatizovanych letadel
v nasledujicich letech. V ptipadé vzniklych problémt béhem provozu musi
stanovistée UTM prevzit kontrolu fizeni bezpilotniho letadla.

vyvojem systémi autonomie se vénuje od roku 2016 napr. americka spolecnost
NASA v projektu SASO (Safe Autonomous System Operations). Tento projekt
je zaméren na hledani vhodnych zpiisobi, jak nejefektivnéji implementovat

automatizaci do soucasného vzdusného prostoru s ohledem na bezpecnost,
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provozni naklady, dostatecnou kapacitu vzdusného prostoru atp. Na strankach
projektu je uvedeno, ze se pocita s rozsitenim autonomie, jakmile bude imple-
mentovan NextGen (Next Generation navigation system) [46].

Jsou definovany pozadavky na komunikacni sif, komunikaci prostrednictvim
data linku, naviga¢ni pozadavky a pozadavky na prehlednost.

Celkem je stanoveno 12 pozadavkt na komunikacni sif, predstavuji napr. glo-
balni pokryti a adresovani, skalovatelnost atp. Pomoci data linku je zajisténo,
ze pilot a Tizeni letového provozu budou vzajemné propojeni pomoci pozemni
infrastruktury. Pozadavky jsou kladeny na dosah do vsech tfid vzdusného
prostoru (A,B,C,D), rychlost, latenci, dostupnost atp. Pozadavky se v jednotli-
vych tridach vzdusného prostoru lisi. S rostouci vyskou a vzdéalenosti se méni
pozadavky na typ spojeni (Bluetooth, wifi, satelitni navigace atp.) [47].
Architektura bezpilotnich systémii, fidicich naviga¢nich systémi je pro UTM

znazornéna na nasledujicim schématu.

GNSS GBAS ILS COlfo‘I sop
Ranging
Inertial Nav System | I ] I

Propagate

v

-

Image Based

Feedback Nav Aids

GBAS = Ground Based Augmentation System LIDAR/
GNSS = Global Navigational Satellite Systems LADAR
SOP = Signals of OPportunity

EO/IR Radar

Obrazek 4.1: Schéma arcitektury CNS pro UAS @
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Schéma popisuje palubni navigacni ramec bezpilotniho systému, ktery zpraco-
vava a porovnava mezi sebou navigacni vystupy ze systému druzicové navigace,
pozemnich navigacnich systému a senzorovych zafrizeni. Ty jsou dédle porovna-
vany s inercidlnim naviga¢nim systémem.

Pozadavky stanovuji, ze musi byt zajisténa bezpecnost provozu, jeho kapacita
atp. Pres IP prenosové kanaly jsou odesilany UA jejich adresy do centralniho
systému, ktery odesila informace o pribéhu letu dalkové ridicimu pilotovi,
sluzbé rizeni letového provozu a zpétné do bezpilotnich systému. Na tomto
zékladé je pak mozné urcit oblast, kde dany let probiha a stanovit provozni
omezeni v danych oblastech. V ptipadé mozného rizika budto systém bezpilot-
niho letadla sam provede kroky diky ziskanym informacim o okolnim provozu,
nebo zasahne dalkové ridici pilot [47].

V pozadavcich na CNS architekturu, informace o pruabéhu letu by mély byt
prenaseny pres I[P prenosové kandly. Zejména pro budouci autonomni provoz

je nutné zajistit, aby prenos dat v pribéhu letu probihal v co nejkratsim case.
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Kapitola 5
UAS a jejich vyuziti v komercni sfére

V poslednich letech vznikaji na trhu nové spolecnosti, jejichz cilem je vyvoj
bezpilotnich systémi, které budou dorucovat zbozi pomoci vysoce automatizo-
vanych a pozdéji také plné autonomnich bezpilotnich letadel. Rlizné projekty
jsou zaklddany na béazi spoluprace startupovych firem se spolecnostmi tradicné
pusobicich v poskytovani logistickych sluzeb. Prostor ke spolupraci a také
aktivni kroky lze pozorovat v segmentu malych i velkych vyrobci letadel a le-
tecké techniky. Bezpilotni letadla, vzhledem k jejich kapacitnim parametriim
se zdaji zatim byt vhodna zejména pro prepravu méné rozmérnych a lehcich
nakladu (16¢ivé pripravky, potraviny, drobnéjsi spotiebni zbozi apod.). Nicméné
nakladu ¢i osob.

V nésledujicich podkapitolach jsou struéné popsany vybrané spolec¢nosti vyvi-

jejici koncepty UAS urcené k prepraveé zbozi.

0 5.1 Amazon Prime Air

Je projekt spolecnosti Amazon, ktery v srpnu roku 2020 ziskal osvédceni le-
teckého dopravce od amerického turadu FAA. FAA dodala Amazonu vysadni
prava bezpecné a efektivné dorucovat zasilky pomoci lettt mimo vizualni primou
viditelnost [48].

Cilem spolecnosti je uvést do provozu UAS nesouci zbozi maximalni hmotnosti

5 liber (2,25 kg) s doletem az 24 km do 30 minut na misto uréeni od zadani
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objednavky. Vychazi ze statistik provedenych spolec¢nosti o nejcastéjsich ob-
jednavkach zbozi, které ukazuji, Ze objednavané polozky z 90 procent splnuji

vahovy limit. Plné spusténi této sluzby jesté neni stanoveno [49).

Obrazek 5.1: UA spolecnosti Amazon Prime Air [48]

UA je vybaveno technologiemi detekcnich systému zaloZenych na pocitacovém
a strojovém uceni pro identifikaci jak statickych, tak pohyblivych predmétu
raznych velikosti. Je ovladdano 6 stupni volnosti, coz zajistuje lepsi stabilitu
a lepsi manévrovatelnost pti letu v zhorsenych meteorologickych podminkach
[48].

0 5.2 Wingcopter

Némecka spolecnost zalozena roku 2017, kterd piisobi jako vyrobce bezpilotnich
hybridnich letount, a také jako poskytovatel sluzeb pro prepravu dodéavek zdra-
votnického zbozi, baliki potravin, nebo nahradnich dilt do oblasti se zhorsenou
dopravni dostupnosti. Prepravou bezpilotnich letadel je dodavka zkracena na

hodiny a v nékterych pripadech i na minuty. Bezpilotni letadla spolecnosti
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Wingocopter maji rozpéti kiidel 178cm a jsou 132cm dlouha. Maximalni mozné
zatizeni nakladem bezpilotni letadla je 6 kg s moznym doletem 40 km. Pri
hmotnosti ndkladu 4 kg se dolet bezpilotniho letadla navysi na 60 km. Pri
hmotnosti nakladu 2 kg je dolet jiz 100 km a bez nakladu je dolet bezpilotniho
letadla 120km. Zafizeni je schopné bezpecného letu pii primérné rychlosti vétru
do 15m/s nebo do 20 m/s pii poryvech vétru. Maximalni dostup se uvadi 5km.
Je schopna letét cestovni rychlosti 100km/h, nebo v rezimu letu s pevnymi
kiidly 150km/h [50].

Pocatkem tnora tohoto roku Wingcopter prepravila ve spolupraci s dalsimi
spole¢nostmi zdravotnicky material mezi dvéma mésty na stredozapadé Né-
mecka. Let dlouhy 25 km se uskutecnil nad Zeleznicemi, silnicemi a zejména nad
zastavénou meéstskou oblasti, a to jiz bez neustdalého dohledu pilota. Spolec¢nost
bude v testovacich letech nadédle pokracovat se snahou tento zpiisob prepravy

vyuzivat jako plné autonomni [51].

Obrazek 5.2: UA spolecnosti Wingcopter ||
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5.3. Boeing — Cargo Air Vehicle

O 5.3 Boeing — Cargo Air Vehicle

Zarizeni s elektrickym pohonem spole¢nosti Boeing, které je stavéno predevsim
pro prevoz velkych zasilek. Jeho rozméry jsou oproti ostatnim vyvijenym bezpi-
lotnim letadliim pro prevoz zbozi o mnoho vétsi. Je Siroké 6 metri a vazi pres
450 kilogramt. Diky jeho velikosti je schopné nést az 225 kilogramu nékladu.
Stale se pokracuje v testovani autonomnich leti. [63]

Spolecnost Boeing také prostiednictvim projektu Boeing Horizon Ventures X
financuje dalsi startupy ptisobici v této oblasti. V minulosti Investovala do

spole¢nosti Matternet, ktera naptiklad spolupracuje se svycarskou postou, nebo
spolec¢nosti UPS .

Obrazek 5.3: UA spoleénosti Boeing
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Kapitola 0

Navrh systému pro podporu planovani,
sledovani a vedeni UAS pro prepravu

zbozi

V této kapitole je rozebran ideovy nédvrh provozu UA prevazejicich zbozi véetné
obecného stanoveni trasy a jeji délky, parametri vysky, doby letu a rozstupi.
Dale je uvedeno zvolené komunikac¢ni spojeni pro prenos dat mezi UA a déalkove
ridici stanici. Stanovenim vysky letu vychazim ze soucasnych legislativnich
pozadavki EU viz kapitola 2 | Legislativa“ v této diplomové praci. Stanovenim
vykonnostnich parametri pro UA se inspiruji UA spolecnosti Wingcopter.

Parametry UA jsou uvedeny v tabulkach v nasledujici podkapitole.

O 6.1 Parametry UA - Wingcopter

Rozméry

Vyika | 0,48 | m

Sitka | 1,78 | m

délka | 1,46 | m

Tabulka 6.1: Rozméry
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6.1. Parametry UA - Wingcopter

Hmotnost
Prazdny 84 | Kg
2 baterie 12 | Kg
3 baterie 13,9 | Kg
4 baterie 15,7 | Kg
MTOM 18 | Kg
Max. hmotnost ndkladu | 6 | Kg

Tabulka 6.2: Hmotnost UA spole¢nosti Wingcopter [54]

Uzitecné zatizeni 6 kg 4 kg 2 kg
Pocet baterii 2 3 4
Jednosmérny let Km/ min 40km/35min | 60 km/50 min | 100 km/85 min
Let s pomalym klesanim Km/min | 35km/30min | 50 km/40 min | 75 km/65 min

Tabulka 6.3: Dolet UA spoecnosti Wingcopter [54]

Rezimy letu

Rezim letu

Manuélni

Automaticky

Tabulka 6.4: Rezimy letu UA spolecnosti Wingcopter [54]

Poznamka k tabulce 6.5: UA leti 2 min v rezimu mutikoptéry a poté prechéazi

do rezimu s pevnymi k¥idly.
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6.1. Parametry UA - Wingcopter

Let - rezim multikoptéry [54]

Cestovni rychlost 18 | km.h -1
Maximalni cestovni rychlost 50,4 | km.h -1
Rychlost stoupani 7,2 | km.h -1
Rychlost klesani 9 km.h -1
Max vyska letu 3000 m
Presnost pri automatickém pristani 3 m
Max. doba letu 2 min

Tabulka 6.5: Rezim multikoptéry UA spolec¢nosti Wingcopter [54]

Let - rezim s pevnymi kridly

Minimalni Rychlost 50,4 | km.h -1

Cestovni rychlost 86,4 | km.h -1

Maximalni cestovni rychlost | 150 | km.h -1

Rychlost stoupani 9 km.h -1
Rychlost klesani 10,8 | km.h -1
Max vyska letu 5000 m
Max doba letu 2 h

Tabulka 6.6: Rezim s pevnymi kiidly UA spole¢nosti Wingcopter [54]

49



6.1. Parametry UA - Wingcopter

Vybaveni
Pfijimac ADS-B In/Out
Senzory Dual- GNSS, LiDAR, IMU, Elektroopticky senzor
Radio / Telemetrie 2x RC Radio (2,4GHz), 1x satelitni telemetrie
Pozemni stanice HW zarizeni s opera¢nim systémem Windows, WLAN, SIM slot

Tabulka 6.7: Vybaveni UA spole¢nosti Wingcopter [54]

Povétrnostni limity

Povoleny rozsah teplot 0-40° C
Létani v podminkach namrazy Zakazano

Létani v silném desti Zakazano

Létani v boufce Zakazano

Max. rychlost vétru pro vzlet a pristani v rezimu multikoptéra 15 m.s -1
Max. rychlost vétru pro vzlet a pristani v rezimu s pevnymi kiidly 20 m.s -1

Tabulka 6.8: Pocasi [54]

V tomto navrhu pocitam s prevozem zbozi o hmotnosti max. 4 kg. Dle tabulky

,Dolet” je maximalni vzdalenost, ktera miize byt uleténa se zminénou vahou

prepravovaného zbozi 50 km/ 40 min. Vnitini objem prepravniho boxu je 16 1.

Nelze primo urcit, jaké mnozstvi prepravovaného zbozi je mozno nalozit, aby

byla vyuzita maximalni hmotnost diky rozdilnym objemutim.

20




6.2. Navrh Trasy

O 6.2 Navrh Trasy

V této podkapitole uvadim modelovy ptiklad automatického letu UA po trase,
kterd vede z centralniho skladu na odbérova mista. Schémata, ve kterych je
trasa popsana jsem vytvoril v programu SketchUp. Dale je uvedeno schéma

architektury systému pro spravu letu UA po navrhnuté trase.

/— Odbérové misto

Obrazek 6.1: Schéma - trasa UA - 2D- SketchUp -autor DP

V modelovém schématu je popsana infrastruktura trasy UA prevazejictho zbozi
z centralniho skladu na odbérova mista A-H a zpét v 2D. Jedna se o vSeobecny
modelovy priklad potencidlniho provozu UAS k prepravé zbozi. Trajektorie,
vyska a rychlost letu muze byt zménéna v zavislosti na geografickém rozmisténi
skladu a odbérovych mist a zejména prekazek na trati dle oblasti provozu.
Predpokladem je, zZe trasa povede v co nejvétsi mire pres nezastavéné plochy
(pole, louky, lesy atp.) Trasa by méla byt ddle navrzena tak, ze nepovede podél
dalnic, zeleznic a pokud to bude nezbytné, aby vedla kolmo ptes dalni¢ni, nebo
zelezni¢éni trasy. Déale je predpoklad, ze trasa nepovede v blizkosti velkych
tovaren s kovovou konstrukei nebo nebude ktiZena se sitémi vysokého napéti.
Diivodem je, ze béhem letu v blizkosti velkych kovovych konstrukei a siti vyso-

kého napéti mize dojit ke zméné magnetického pole a elektromagnetického pole.
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6.2. Navrh Trasy

Centralni sklad

Obrazek 6.2: Schéma - centrélni sklad -SketchUp - autor DP

Koncept navrhu centralniho skladu je pouze pro informacni tcely. Mél by
obsahovat dostateény pocet ploch pro vzlet a pristani. Dle parametri UA,
které jsem zvolil pro tento navrh jsou vymeérené vzletové a pristavaci plochy na
3 X 3 m z divodu stanovené presnosti pri pristani v rezimu automatického
letu viz tabulka ,Let- rezim multikoptéry*.

Centralni sklad by mél byt vybaven dostateénym poctem dobijecich stanic.
V' tomto navrhu pocitam s dobijenim UA primo v misté vzletové a pristavaci
plochy pomoci konektort.

Moznosti dobijeni se mohou lisit dle poctu UA zapojenych do provozu. Ve skladu
mohou byt urc¢ena mista pro dobijeni. Dobitd UA mohou byt poté personalem
premisténa na vzletové-pristavaci plochy.

V tomto konceptu je déle urcen vzlet ptimo z vnitinich prostor skladu pomoci
oteviraci stresni plosiny. Tento navrh jsem zvolil z duvodu, ze provoz UA je
mozny pouze za vhodnych meteorologickych podminek viz tabulka ,,Pocasi®
Dalkove tidici stanice je rovnéz umisténa v misté centralniho skladu. Architek-

tura systému Tizeni je popsana v nasledujici podkapitole.
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6.2. Navrh Trasy

Odbérové misto

V odbérovém misté je vystavéna jedna vzletova a pristavaci plocha rovnéz
o rozmérech 3 X 3 m (z diivodu stanovené presnosti pri pristani v rezimu
automatického letu viz tabulka ,Let- rezim multikoptéry“). ZboZi je prevzato
a doplnéno do prepravniho boxu pozemnim personalem. Provoz je fizen skrze
systém z centralniho skladu. Pozemni personal v odbérovém misté nezasahuje

do provozu UA.

Délka trasy a doba letu

Za predpokladu, ze UA dorucuje zbozi o hmotnosti 4 kg (max. vzdélenost 50
km - viz. tabulka "Dolet"- Let s pomalym klesdnim) je stanovena vzdélenost
odbérovych mist od centralniho skladu na 25 km. Maximalni doba letu UA je
dle hmotnosti nakladu stanovena na 40 min. V navrhu poc¢itam s dobou letu
35 min. Zbylych 5 min letu je brano jako rezerva pro pripadné vzniklé nouzové

situace.

Vyska letu

Vyska letu na trase do odbérovych mist je stanovena na 120 m. Vyska letu pri
letu zpét do centralniho skladu je stanovena na 120 m s vyjimkou letit UA z
odbérovych mist A, B, F a E, u kterych je trasa naplanovana tak, ze lety z mist
A a F jsou provadény castecné okruhem a po dosazeni bodu v misté kiizovatky
se vracejl po stejné trase ve vysce 110 m. Lety z mist B a E jsou provadény
tak, ze UA leti okruhem do mista kiizovatky B-C a E-D a néasledné se vraceji

do centralniho skladu ve vysce 110m z divodu zajisténi vertikdniho rozstupu.
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6.2. Navrh Trasy

H 6.2.1 Rozbor trasy

| Iv— 7 km/h ~— Rozstup 4 min

UA2 - odbérové misto A

l -

Obrazek 6.3: Schéma - Vzlet UA - SketchUp - autor DP

Vzlet

Rychlost stoupani UA je v rezimu multikoptéry 7km/h. UA dosdhne vysky
120 m za 60 s. Poté prechazi do rezimu letu s pevnymi kiidly. Rychlost letu
UA na trase je stanovena na 100 km/h. 100 km/h je stanoveno z divodu toho,

aby nebylo vyuzito 100 procent vykonu baterie, nybrz pouze dvé tretiny kvuli
zivotnosti baterie.

Rozstupy

Rozstupy jsou mezi UA leticimi do stejného odbérového mista stanoveny na
4 minuty z divodu, aby byl dostatecny casovy prostor na pristani, odbaveni
a vzlet v odbérovém misté (1 min vzlet, 15 min horizontalni let, 1 min pfistani,
1 min odbaveni, 1 minuta vzlet, 15 min let zpét, 1 min pristdni). Rozstup mezi
UA leticim do mista A a UA leticim do mista B je 1 minutu a 20 sekund

pro zajisténi dostatecného ¢asu na manipulaci obsluhy déalkové tidici stanice

v pripadé problému.
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6.2. Navrh Trasy

Krizovatky

V schématu jsou znézornény ,krizovatky“ pro odbérova mista A—H-B, B-C,
G-F-E, a E-D. Let z centralniho skladu do bodu navrzenych ktizovatek je
obousmérny. Probiha ve vysce 120 m.

UA letici zpét z odbérovych mist A a F pred dosazenim téchto bodt méni vysku
letu na 115 m a leti po stejné trase zpét do centralniho skladu. Pro prehled
je popsan let z centralniho skladu do odbérovych mist A-H-B a zpatecni let

z odbérového mista A.

Body pro nouzova pristani

Na trati mohou byt rozmistény body pro nouzova pristani, jejichz souradnice
jsou nahrany v systému pro spravu letu. V pripadé vzniklych technickych potizi
na trati Systém automaticky vyhodnoti nejblizsi misto pfistani, nebo jej zada

dalkové tidici pilot.

/— Odbérové misto

i Centralni sklad

Obrazek 6.4: Schéma - trasa UA -3D - SketchUp -autor DP

Technické potize na trati

V piipadé, ze dojde k neocekdvanym provoznim komplikacim béhem letu (ztrata
signalu GPS, porucha baterie atp.), je mozné v UA prostiednictvim systému
zapnout rezim Auto hovering (Automatické viseni), RTH (Return to home),

,Loiter mode“ nebo UA prepnout do rezimu manualniho fizeni.
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6.2. Navrh Trasy

Na trase jsou vyznaceny body, které slouzi jako zachytné pro pripad nou-

zového pristani. Postupy v této situaci volim takto:

Rezim Auto hovering

UA s technickymi potizi je prepnuto do tohoto rezimu a drzi danou
pozici. Vyska je snizena z diivodu, aby nebyl narusen okolni provoz. Pokud
situace neumoznuje dolet zpét do mista vzletu, zachytnych bodi, nebo
mista pristdni, tak UA pristane v daném misteé.

Rezim Return to Home (RTH)

V systému jsou nacteny soufadnice (mista vzletu, pristani a zéchyt-
nych bodi). V pripadé poruchy systém, nebo dalkové fidici pilot nastavi
nejvhodnéjsi polohu pro nouzové pristani.

Rezim Loiter mode

V tomto rezimu je mozné, aby UA letélo v rezimu s pevnymi ktidly

v kruhu kolem zadaného bodu.

V pripadé ztraty spojeni s fidici stanici je UA schopno letét v rezimu RTH do
stanoveného bodu, ktery je zadan pro nouzové pristani. Jelikoz se jedna o let
BVLOS, je z pohledu bezpecnosti vhodnéjsi volit postup zapnuti rezimu Auto

hovering a pristat v misté, kde bylo spojeni ztraceno.

B 622 Spojeni na trase

Spojeni na trase je zajiSténo prostfednictvim celuarni sité 2G/GSM, nebo sité
LTE. Spojeni skrze sit GSM je pouze v pripadé, neni li dostatecny signal sité
LTE. Hlavnim dtvodem, pro¢ volim mobilni datovou sit je moznost prenosu
velkého objemu dat. Problémem vsak mutze byt zhorsena dostupnost signdlu
LTE na trati. Naptiklad pro pfenos obrazovych dat z kamerovych senzori je
LTE pripojeni nezbytné. V pripadé absence signdlu LTE mohou byt odeslany

informace o vysce, rychlosti a poloze UA skrze sit GSM.
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6.3. Architektura systému

V pripadé, ze let probiha v automatickém rezimu letu je dostacujici, aby byly
informace o jeho prubéhu prendseny prostrednictvim sité GSM. V pripadé
manualniho rezimu letu je pro zajisténi bezpecnosti nutné poskytnout dalkove
ridicimu pilotovi obrazova data v kratkém case skrze sit LTE, aby byl zajistén

vizualni kontakt s terénem.

POKRYTI V CR

99,98%

gggggg

uuuuuu

S6%

gggggg

20 (G5M) 4G(LTE)
Obrazek 6.5: Procentudlni pokryti 2G (GSM) a 4G (LTE) v CR

Graf zndzoriiuje pokryti signdlu 2G a LTE v CR. Rychlost pfenosu pro 2G
je az 236 kb/s. Pro sit LTE az 225 Mb/s. Tyto informace jsou zvefejnény na
webovych strankach spolecnosti T-Mobile.

UA je mozné vybavit také radiovymi spoji a datalinkem, které pracuji ve frek-
vencnich pasmech 868 — 900 MHz.

Let je provadén v modu GNSS. V predni ¢asti UA jsou integrovany kamery

s infracervenymi a elektrooptickymi senzory.

0 6.3 Architektura systému

Funkéni schéma systému komunikace mezi UA a dalkove tidici stanici je zna-

zornéno pod textem. Schéma jsem vytvoril v programu Draw.io.
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6.3. Architektura systému

Soufadnice Soufadnice
odb&rovych nouzych bodd
mist pro piistani

ATM

d

Délkové Fidici stanice «—  PLF - Systém pro

l s } I HI:S{J}‘
I kanal
i i spravu letl UTM

A A /
Datovy
kanal

—| Meteo

informace
IMU senzor |« » GMNSS senzor

L

Kamera
vyEka
rychlost Infracervené
SEnzory
Poloha Elekirooptické
SENZoTy

Obrazek 6.6: Funkcéni schéma architektury systému: UA - Délkové fidici stanice

Automaticky rezim letu

Dalkove fidici stanice

Datovy
kanal,
nebo

hlasovy
kanal

Manualni rezim letu

Dalkové Fidici stanice

h 4

UA
Datovy
kanal

Obrazek 6.7: Spojeni - rezimy letu

Schéma popisuje komunikaci mezi UA a déalkové fidici stanici. Data o vysce,

rychlosti a poloze jsou ziskavana z senzoru IMU a GNSS.
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6.3. Architektura systému

Data jsou poté porovnavana. Data o vysce, rychlosti a poloze jsou odesilana do
systému déalkove ridici stanice pres sit GSM, nebo v pripadé, zZe jsou odesilana i
obrazova data pres sit LTE. Mezi dalkové ridici stanici a systémem pro spravu
let probihd vyména informaci o provozu ve vzdusném prostoru jak UTM, tak
ATM.

Jak jiz bylo zminéno, dojde-li k prepnuti dalkové fidicim pilotem z automa-
tického rezimu letu do manuéalniho, je nutné, aby spojeni mezi UA a dalkové
ridicim pilotem bylo zajisténo skrze sit LTE z divodu vyrazné nizsi latence

pfenosu dat (zejména obrazovych) oproti siti GSM.

Soufadnice Soufadnice
odbérovych nouzych bodd
mist pro pfistani

RTH

Error . e )
Dalkové fidici stanice

UA1

Auto Hovering

Loiter

UA2

Obrazek 6.8: Spojeni - rezimy letu
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Diskuze

Implementace bezpilotnich letadel k prepravé zbozi do vzdusného prostoru je
zatim postavena na teoretickych zdkladech a minimu zkusSebnich leti primo
v provozu, kterymi by mohla byt zajisténa pozadovana bezpecnost. Pristupy
ohledné provozu jsou riznymi projekty odlisné. Je mozné se setkat s pristupy
vzdusného provozu, které jsou zamérené na lety do stanovenych vysek s volnym
pohybem bezpilotnich letadel, nebo pristupy, které stanovuji provoz bezpilot-
nich letadel nejen do stanovenych vysek, ale i po predem stanovenych trasach.
Koncepce UTM jasné prokazuji svou snahu k zdarné implementaci ve stanove-
ném casovém useku, ktery se nepochybné opira o technologicky pokrok.

V praci je trasa stanovena obecné v modelovém piikladu. Tento postup byl
zvolen po konzultacich s odbornikem CVUT v Praze Fakulty dopravni z Ustavu
letecké dopravy panem Ing. Ladislavem Kellerem, a po spole¢ném vyhodnoceni
casové narocnosti a objemu prace v pripadé navrhu vice moznosti a nutné
potiebé vice zaméstnanci pro detailni rozbor. Dalsim dtvodem zvoleni tohoto
navrhu byla skutec¢nost, ze parametry letu na stanovenych trasach nebudou
nikdy totozné vzhledem k geografickému rozmisténi centralnich sklada ¢i okol-
nimu terénu v misté zamysleného provozu. Predpokladem je, jak je zminéno v
navrhové casti, ze trasa povede mimo husté zabydlené oblasti a mimo mista,
kde je riziko naruseni pfenosu signalu jako napt. v blizkosti velkych hal s
kovovou konstrukei, nebo podél vysokého napéti. Snahou bylo navrhnout trasu
se vSemi uvedenymi parametry letu tak, aby po detailnéjsi studii dané oblasti

zamyslené¢ho provozu ji bylo mozné implementovat, a aby splnovala kroky

60



6.3. Architektura systému

zavadéni sluzeb do provozu Ul -U3 popsané v evropském dokumentu ,,U-space
Blueprint.

Volba zvolenych technologii k prenosu dat o pribéhu letu je stanovena skrze
mobilni datovou sit LTE a sit GSM. Pokryti oblasti témito sitémi je v EU
témeér ke 100 procentim. V pripadé prenosu skrze LTE je moznost objemu
prenasenych dat za 1 sekundu o letu personalu dalkoveé ridici stanice dostatecny
pro vcéasné manévrovani i s poskytnutim obrazovych dat. Pokud neni signal
LTE k dispozici je zajistén prenos dat prostirednictvim sité GSM, kterd sice
umoznuje vyrazné mensi objem prenosu dat za 1 sekundu, ale stale je mozné
odeslat alespon zdkladni idaje o letu (rychlost, vyska, poloha). Vyhodou muze
byt nejen finanéni nenarocnost oproti jinym navigacnim a detekénim zatizenim,
ale zejména i tspora vahy a prostoru pro naklad bezpilotniho letadla.

Je jisté predpokladem, Ze s prichodem novéjSich technologii a jejich vétsi kom-
plexnosti se posune moznost vyuziti bezpilotnich letadel v provozu dle koncepci,
které maji za cil prepravovat zbozi pomoci UA primo k bydlistim koncovych
zakazniki. Jednim takovym predpokladem muze byt rozsahlé zavedeni sité 5G,
kterd v soucasné dobé nemé v EU dostateéné pokryti. Umoznuje vSak rychlejsi
a veétsi prenos dat nez ostatni mobilni datové sité a tim miize byt zajisténa
béhem letu vétsi bezpecnost. Vzhledem k navrhu tras, ktery ma svou strukturu
a pocita se, ze povede predevsim pres pole, lesy ¢i kolem cest je mnohonasobné
mensi pravdépodobnost kolize UA s osobami, nez v zabydlenych oblastech.
Paklize jedna-li se o provoz vice UA. Nezapojena osoba ma na takovychto
mistech jisté vétsi rozhled a muze véas reagovat. Koridory pod stanovenymi
tratémi by jisté mély byt oznacené vystraznymi, nebo alespon informativnimi

dopravnimi znackami.
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Zaver

V této diplomové praci jsem se pokusil nastinit mozny pristup k feseni navrhu
letu bezpilotniho letadla prepravujiciho zbozi po stanovenych trasach z central-
niho skladu do odbérovych mist véetné urceni vhodného typu spojeni, kterym
bude zajistén prenos dat o letu v prijatelném ¢asovém useku.

7 informaci, které jsem uvedl v resersni ¢asti jsem zvolil adekvatni postupy
a bezpilotni letadlo vybrané spole¢nosti pro sestaveni trasy a stanovil jsem
parametry letu. Navrh trasy jsem vytvoril v programu SketchUp. V programu
jsem vizualizoval koncept navrhu centralniho skladu, odbérova mista a celkové
schéma trasy. Nasledné jsem urcil vysku letu béhem provozu, rychlost a roz-
stupy mezi bezpilotnimi letadly na trase. Dale zptisob komunikace na trase.
V' zavéru navrhové ¢asti jsem uvedl funkéni schéma systému, které jsem vytvoril
v programu Draw.io. Pravé vybér spojeni na trase mezi bezpilotnim letadlem a
dalkové tidici stanici bylo téma k hlubsimu zamysleni. Zvolil jsem spojeni pres
datové kanaly, kterymi bude zajisténa komunikace na delsi vzdalenost, a které
zajisti prenos vétsiho objemu dat z divodu obrazového prenosu do dalkove
fidici stanice pro pripad nouzovych situaci za letu. Klicové bylo také zminit
pripad, kdy spojeni pres datovy kandl nebude dostupné a zvolit prenos pres
kandly hlasové, pres které je mozné odeslat mnohonédsobné mensi objem dat,
ale data o vysce, rychlosti a poloze mohou byt prenesena v kratkém case.

V resersni casti prace jsou popsana bezpilotni letadla véetné déleni z hlediska
konstrukce, automatizace a kladené legislativni a technické pozadavky na jejich

konstrukei a provoz. V ramci provozu bezpilotnich letadel uvadim také koncepty
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navrhi vzdusnych prostort a koordinace managementu provozu, at uz obecné
organizaci ICAO, nebo koncepty vytvarené americkou spolecnosti NASA, ¢i
evropské koncepty zabyvajici se touto problematikou jako naptiklad projekt
U-Space Blueprint atp. Uvedeny jsou také nyni pouzivané navigacni systémy,
systémy detekce a datové sité pro prenos dat. V posledni ¢asti reSerse uvadim
priklady vybranych spolecnosti zabyvajicich se prepravou zbozi bezpilotnimi
letadly véetné systému pro spravu letu.

V navrhové ¢asti této prace jsem stanovil trasy pro UA obecné, avSak s pevné
stanovenymi vyskami provozu, rozstupu a rychlosti na trati, aby byly v souladu
s pozadavky uvedenymi v evropské legislativé, a aby byly splnény pozadavky
na architekturu CNS systémi. V obecném navrhu poéitam s vhodnou imple-
mentaci trasy dle geografického rozmisténi centralnich skladii, odbérovych mist
a prekazek na trati. Beru v uvahu, Ze trasy povedou tak, aby doslo k co
nejmensi interferenci s husté zabydlenymi plochami, ¢i stavbami, které mohou
narusit navigac¢ni spojeni.

V poslednich letech provoz bezpilotnich letadel a jejich vyuziti pro komeréni
a hobby tucely neustdle nartista. Vzhledem k zminénému nartstajicimu pro-
vozu, se dala ocekavat reakce nadnarodnich organt a spole¢nosti na trhu na
turbolentné ménici se situaci v letecké dopravé. I pres velky budouci potencial
vyuziti bezpilotnich letadel k prepravé nejen zbozi, ale i osob zlistava hlavnim
tématem bezpecnost. Reguldtori spole¢né s nové zaklddanymi, nebo soucasnymi
spole¢nostmi, které se zabyvaji touto problematikou se snazi najit nejvhodnéjsi
feseni, aby byla dodrzena pozadovana bezpecnost — jak provozni, tak ochrana
pred protipravnimi ¢iny stejnd, jako je to v pripadé civilni letecké dopravy. Jas-
nym dikazem jsou vyvijené koncepty vzdusnych prostoru ruznymi subjekty po
celém svété, nebo vyvijené technologie. Za povsimnuti stoji také vyvoj systému
pro spravu letl. Zejména pak pristup statt, zda zvolit jeden centralizovany
systém, nebo jit cestou decentralizace. Rozdéleni vzdusného prostoru UTM
do trid dle rizik provozu a posuzovani rizika na zdkladé sestaveni modelovych
scénart provadénych letii. Na jejich zakladé pak urcit, do jaké kategorie provozu
bude dany let spadat — naptiklad v pripadé pristupu Evropské unie. Téma
k TeSeni a vhodné k zamysleni je také, zda je vice prijatelny z pohledu sledované

bezpecnosti navrh tras po stanovenych bodech a pristani pouze na predem
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ur¢enych mistech, nebo spise volba volného letu ve stanoveném vzdusném
prostoru a pristani napriklad primo na pozemku koncového zakaznika.

7 mého pohledu se priklanim spise k letim po predem stanovenych trasach
a pristavani na mistech k tomu urcéenych, jez uvadim jako modelovy priklad
v této praci. Divodi mam hned nékolik. Dohled na bezpecnost je v tomto
pripadé snazsi. Pravdépodobnost mista havarie bezpilotniho letadla je snadnéji
odhadnutelna a tim je snizeno riziko ohrozeni nezapojenych osob a subjektii do
provozu. I za predpokladu, ze trasy povedou mimo husté zastavéné oblasti je
kladen zretel na hluk bezpilotnich letadel. Jako dalsi musim brat v potaz, ze se
jedna o bezpilotni automatizovany let a v pripadé vzniklych potizi na udalost
reaguje dalkové ridici pilot prostfednictvim systému.

Vérim, ze v nasledujicich letech bude vyuziti bezpilotnich letadel rozsitovano
diky neustalému pokroku technologii, které zaruci vyvoj bezpilotnich systému

s vétsi automatizaci ¢i dokonce autonomni.
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Seznam zkratek

Zkratka Anglicky vyznam Cesky vyznam
AAIM Aircraft Autonomous Autonomni monitorovani
Integrity Monitoring integrity v letadle
ABAS Airborne Based Systémy s palubnim rozsirenim
Augmentation Systems
ADS Automatic dependent surveillance Zavisly prehledovy systém
AIS Automatic identification system  Sluzba poskytujici informace pro
provoz bezpilotnich letadel
AMC Acctable means of Compliance Generalni vizualni prohlidka
ATC Air traffic Control Rizeni letového provozu
ATM Air Traffic Management Usporadéani letového provozu
BVLOS Beyond Visual Line of Sight Let mimo pfimou viditelnost
CNS Communications, navigation and Komunikacni systémy, navigacni
surveillance systémy, prehledové systémy
CVUT Ceské vysoké uceni technické v
Praze
CORUS Concept of Operations for Evropsky koncept operaci pro pro-
european UTM systems voz bezpilotnich systémi ve vzdus-
ném prostoru
CTR Control Zone Rizeny okrsek
EU European union Evropska unie
FAA Federal Aviation Authority Federélni urad pro letectvi
GBAS Ground Based Augmentation Sys- Systém pro presné priblizeni a pri-
tem stani
GM Guidence Manual Globalni polohovy systém
GNSS Global Navigation Satellite sys- Pulzné sitkova modulace
tem
GPS Global Positioning System Globalni polohovy systém
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Zkratka Anglicky vyznam Cesky vyznam

MTOM Maximum Take-Off Mass Maximalni vzletova hmotnost

NASA National Aeronautics and Space Narodni irad pro letectvi a vesmir
Administration

NOTAM A notice distributed by means of Oznameni rozsitované telekomu-
telecommunication containing in- nikac¢nimi prosttedky, obsahujici
formation concerning the estab- informaci o zfizeni, stavu nebo
lishment, condition or change in zméné kteréhokoli leteckého zafi-
any aeronautical facility, service, zeni, sluzby nebo postupt, nebo o
procedure or hazard, the timely mnebezpedi, jejichz véasna znalost
knowledge of which is essential to je nezbytna pro pracovniky, kteri
personnel concerning with flight se zabyvaji letovym provozem
operations

PPS Precision Positioning Service Presna polohova sluzba GPS

PSR Primary surveillance radar Primarni prehledovy radar

RAIM Receiver Autonomous Integrity Autonomni monitorovani integrity
Monitoring v prijimaci

RPA Remotely Piloted Aircraft Dalkové tizené letadlo

RPAS Remotely Piloted Aircraft system Dalkové fizeny bezpilotni systém

RTH Return to Home Automaticky navrat na misto

vzletu

SASO Safe Autonomous Systems Ope- Bezpecéné operace autonomnich
rations systému — projekt NASA

SBAS Satellite Based Augmentation Sys- Rozsirujici systém pro druzicovou
tems navigaci GPS

SPS Standart Positioning Service Standardni polohova sluzba GPS

SSR Secondary Surveillance Radar sekundarni prehledovy radar

STS Standard Scenario Standardni scénar

TCL Technical Capability Service Dalkové tizeni

TMA Terminal control area Koncova tizena oblast

TRA Temporary reserved area Docasné rezervovany prostor

TSA Temporary segregated area Docasné vyhrazeny prostor

UA Unmanned Aircraft Bezpilotni letadlo

UAS Unmanned Aircraft Systém Bezpilotni systém

UAS Unmanned aerial system Bezpilotni systém

UAV Unmanned aerial vehicle Bezpilotni prostredek

UCL Czech Aviation Authority Utad pro civilni letectvi

uTC Universal Time Coordinated Koordinovany Svétovy Cas

UTM Unmanned Traffic Management Usporadani letového provozu bez-

pilotnich letadel
VLOS Visual Line of Sight Let za primé dohlednosti
VVL Very Low Level Let v nizké letové hladiné
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