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Abstrakt

Tato prace se zabyva vlivem UAS na zivotni prostiedi. Po teoretickém tivodu a seznamenim
se s historii vyvoje UAS, jejich klasifikaci a konstrukénimi prvky je uvedeno, jaké konstrukéni
prvky UAS ovliviiyji hluk, na coz navazuje mij vlastni experiment, ktery je také soucasti
praci. Soucasti praktické ¢asti teto prace jsou kromé experimentu téZ vypocty emisi, které se
teoreticky mohly do atmosféry dostat v roce 2018 kvili vyuziti UAS. Na tento vypocet dale
navazuji predpokladané produkce emise prostiednictvim vyuziti UAS do roku 2022.
Na zéklad¢ dosazenych vysledkli byl navrzen postup pro mozné omezeni negativnich vlivi.

Tato prace obsahuje také ¢ast ohledné legislativnich podminek pro vyuziti UAS v CR.

Klic¢ova slova: UAV, UAS, hluk, emise, Zivotni prostiedi, konstrukce UAS.

Abstract

This work deals with the determination of the effects of the use of UAS on the surrounding
environment. After the theorectical introduction and the familarization of the history of
development of UAS, their classification, and structural parts, in this work it is said which
specific structural parts of the UAS are able to influence the noise that it produces. My
experiment, which is a part of this work, confirms this claim. In addition to the experimental
part, this work presents the emission calculations, which could have already entered the
atmosphere in 2018 due to the use of UAS, but also the expected production of emissions
because of the use of UAS by 2022. Based on the obtained results, possible solutions to this
problem have been suggested. This work also contains information on the legislative

conditions for the use of UAS in the Czech Republic.

Key words: UAV, UAS, noise, emission, environment, construct of the UAS.



(1Yo OO 6
R o 11 (0] g 2= TR A Ao ] PR 8
2 KIaSITIKACe @ KONSITUKCE.......ccviiiieiieiieieieese st 13
2.1 KIBSITIKACE. ... oottt bbb 13
2.1.1  ROZMET @ NMONOST ..eeiiiiieiiiieiiiie ettt e e e sbe e e saaee e 13
2.1.2  ZPUSOD TIZENT it 14
213 UCEl POUZIt..rurrerrecreieieeieeieesee ettt sttt 15

N O o] T o OO 18

2.2 KONSIIUKCE ..ottt st sttt e besbe st s b eneenes 21
2.2.1  UAS s pevnou NOSNOU PIOCNOUL.......cc.ecveieieieciesteete ettt 21
2.2.2  UAS s rotujici NOSNOU PIOCROU .......ccueeviieieiicieceeeee e 22
2.2.3 ABTOSTAL ...ttt eneenaees 24

3 Ledislativni POAMINKY ......cccveiiiiiecieecceeece ettt e ae e ees 25
4 Dopady na Zivotni ProStEedi ......ccverieriereririesireeieie e 28
AL HIUK ettt sttt ettt neese et 28
O = 141 1 RSSO 29
e 7 1 (<) 1 | RO 34
V00 R N T4 (o 7 () 1| PRSP 34

5  Moznosti omezeni negativiich VIIVIL......cocveviriiiiiiiiiiiiiicececee e 36
5.1 HIUK ettt et ettt e e b e et e e ba e eaaeenbeeeaeas 36
T = 1 1] - USRS 41

6 Bezpilotni prostfedky budoUCNOStI........evuiiviiiiiriiiiiciececcee e 43
Y N PSPPSR 47
(O 1 oL OSSO USROS 48
RIS/ 1TV 08 01 o) V4 Q) E PSR RRSPRRRIN 52
SEZNAM TADUIEK ...ttt st 53



Seznam zkratek a symboli

UAV
UAS
UA
NASA

ADS
GPS

Li-lon
Li-Pol
VTOL
ICAO

UcL
ATZ
SLZ
EASA

Unmanned Aerial Vehicle
Unmanned Aircraft Systems
Unmanned Aircraft
National Aeronautics

and Space Administration
Air Defence System

Global Positioning System
Lithium-iontova

Lithium polymerova
Vertical Take-Off and Landing
International Civil Aviation
Organization

Utad pro civilni letectvi
Aerodrome traffic zone
Sportovni létajici zatizeni
European Aviation Safety
Agency

Bezpilotni letoun
Bezpilotni létajici systém
Bezpilotni letadlo

Nérodni afad pro letectvi
a kosmonautiku

Néarodni raketova obrana
Globalni polohovy systém

Vertikaln¢ vzletct a piistat
Mezinarodni organizace
pro civilni letectvi

LetiStni provozni z6na

Evropska agentura
pro bezpecnost letectvi



Uvod

Tato prace je zaloZena na zkoumani problému zivotniho prostfedi a hledani jejich
feSeni. Cilem je zjistit zda, provoz létajicich bezpilotnich zafizeni, ma vliv na Zivotni prostiedi
a navrhnout potfebné opatieni.

V dnes$ni dobé na trhu je mozno najit UAS v rizné cenové relace, ktera zavisi,
predevsim na ucelu pouziti UAS. OvsSem riist poptavky po UAS zpusobil také rast poptavky
po energie pro uskute¢néni jejich letu. Samoziejmé nelze tvrdit, Ze vSechna energie potiebna
pro UAS pochazi pouze ze zdroju, které produkuji emise. Ale vhledem k nizké ucinnosti
bez-emisnich zdroja, neni v soucasné dob& mozné uplné vysadit z provozu elektrarny, které
emise produkuji. Proto soucasti této prace je téz vypocet moznych emisi, které piimo
a nepiimo zpusobuje provoz UAS.

Rust poctu UAS, zptisobuje nejen znecisténi ovzdusi ale také hlukové znecisténi, které
je, ze strany obyvatel vnimano mnohem agresivnéjsi nez zne€isténi ovzdusi. Proto jsem se
ve své praci rozhodla zaméfit také na hlukové aspekty provozu UAS, které v dneSni dobé fesi
také hodné spole¢nosti, které UAS vyrabi.

S ohledem na vySeuvedené informace, jsem tuto praci rozdélila do nasledujicich ¢asti.

V prvni ¢asti prace se budu zabyvat popisem historie a vyvoje UAS. Zamétim se zde
na prvotni myslenky vyvoje téchto létajicich zatizeni, aZ po soucasny pohled na tyto stroje.

Druha cast této prace je vénovana klasifikace a konstrukci UAS vcetné popisu:
rozméri a hmotnosti, zptisobu fizeni, zaméfeni na oblasti, v jakych se UAS pouZivaji a jaké
typy pohonu jsou a mohou byt vyuZivané. Déale se zabyva popisem typu konstrukce stavajicich
UAS.

Tteti kapitola je zamérna na legislativni poZzadavky na vyuZiti UAS riznych kategorii
véetné piisluinych pozadavkd pro jejich provoz v letovych prostorech Ceské Republiky, dale
zde uvadim informaci ohledné jiz navrzenych pozadavkd, které zatim nebyly aktualizované.

Tti posledni kapitoly jsou vénované problematice vlivu UAS na Zivotni prostfedi. Tyto
kapitoly obsahuji vyjmenovani stavajicich skupin moZzného znecisténi zivotniho prostiedi,
posouzeni jejich vztahu vici provozu UAS a jejich nasledné zkoumani v ramci experimentu,
vyhodnoceni vlivu a vytvofeni prognozy a navrh moznych feseni.

Jelikoz vétSina civilnich UAS je zatim pohénéna elektromotorem, rozhodla jsem se, Ze

by bylo vhodné se zamyslet nad tim, co toto vyuZiti obnasi. Jak jiz bylo feceno, v dnesni dobé
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jsou nejucinngjsim zdrojem elektiiny uhelné elektrarny, které jsou zaroven jednim s nejvétsich
producentii emisnich plynti. Na zakladé této znalosti byla v ramci préce provedena kalkulace
emisi, které produkuji zdroje energic UAS. Kalkulace byla provedena za uc¢elem stanoveni
priblizného ptinosu emisi, ktery byl zptisoben provozem UAS v roce 2018, dale pro vytvoieni
prognozy produkce emise az do roku 2022.

Analyza hlukovych aspekti UAS, a nasledné hledani moznych feSeni jeho omezeni,
byly realizované pomoci piimého méfeni hluku vybranych modelu, za riznych podminek,

a nasledném vyuzitim metody mapovani tlaku, ktera byla vynalezena v NASA.



1 Historie a vyvoj

Koncepce UAS (z angl. Unmanned Aircraft Systems) neni tak nova, jak se muze zdat.
K prvnimu dokumentovanému piipadu vyuziti UAS doslo jiz v roce 1849, a aZ do pocatku

21. stoleti, vylucné€ vojenské bezpilotni letouny reprezentovali déjiny UAS.

Jak jiz bylo zminéno, historie vS§ech UAS zacala v roce 1849. Na vIné¢ burzoaznich
revoluci v rakouské ftiSi, Bendtéané vyhlasili nezdvislost. Brzy mésto bylo obléhano.
Délostielecky utok nebyl ucinny, a poté porucik Franz von Juhatik navrhl bombardovat mésto
pomoci aerostatu a tak 12. Cervence 1849 byly poprvé v historii vypustény do vzduchu
aerostaty bez posadky. Tento ptipad je povazovéan za prvni v historii dokumentovany ditkaz

pouziti leteckych dopravnich prosttedkil bez posédky.[l]

Obr. 1: Bombardovani Benatek (vpravo), Franz von Juhatik (vlevo)?

Historie UAS ftizenych prostifednictvim radiovych vin zacala piekvapivé ve vode¢.
Objev radiovych vin v roce 1886 a nasledny vynalez radia zplsobili rozvoj v oblasti
dalkového ovladani stroji. Po uplynuti tfinacti let od objevu radiovych vin, na konci
19. stoleti, v roce 1899, zndmy vynalezce Nikola Tesla vefejné piedvedl prvni radiem fizenou

lod’. Navrh nebyl piehlédnut a dal podnét k dal$im vynalezim v oblasti dalkového Fizeni.

Obr. 2: Radiem Fizena lod’ (vlevo), Nikola Tesla (vpravo)



O 18 let pozdgji, vroce 1917, inspirovany Uspéchem bratrd Wrighti, americky
vojensky inZenyr Charles Kettering navrhl bezpilotni stroj ve tvaru oktidlené bomby. Jeji
schopnosti sice nikdy nebyly ovéieny, ale myslenka poloZila zaklad pro rozvoj bezpilotni
letecké techniky.!

Obr. 3 :Ok¥idlena bomba Ketteringa (vlevo), Charles Kettering (Vpravo)[z]

VySe uvedeny zaklad byl vyuZit jiz v dobé& prvni svétové valky, kdy se odehraval
rozvoj mnoha zakladnich technologii nasi doby, vcetné dalkového fizeni bezpilotnich stroju.
Zahajeni stavby prvnich UAS nasledovalo téméf hned po uplatnéni radiovych vysilacu.
Soucasné byly zahajeny experimenty jiZ existujich, ale upravenych fididich systému starSich
letount, fizenych posadkou, na systém dalkového ovladani. Testovaci lety nebyli pfilis

uspesné, a proto zadny stroj se bojovych operaci béhem prvni svétové valky nezacastnil.®! 4

Avsak konec prvni svétové valky nezastavil vyvoj UAS. Skute¢ny ptelom v dé&jinach
bezpilotniho letectvi nastal v roce 1933. V tomto roce inZzenyii Velké Britanie vyvinuli prvni
"pouzitelny™ UAS, vyhodou kterého oproti pfedchozim modeliim bylo nejen dalkové fizeni,

ale také moznost op&tovného pouziti. Projekt mél nazev DH.82B Queen Bee (1935).1

Druhé svétova valka méla zasadni dopad na dalsi vyvoj dalkove fizené zbran¢. Béhem
tohoto obdobi byly vytvofeny svym zptsobem revoluéné koncipované protilodni radiem
fizené stiely Fritz X (1939) a Henschel Hs 293 (1940). Na rozdil od Fritz X, ktera byla
ovladdana pomoci operatora, Henschel Hs 293 byla vybavena také autopilotem, ktery byl
schopen udrzovat pouze piimy kurz. Dale nasledovala vyroba letounové stiely V-1 (1942),
ktera se povaZuje za prvni hromadng vyrabé&né stiely s plochou drahou letu na svéts.!

Avsak nejen némecka armada méla v dobé druhé svétové valky uspéch ve vyrobé
UAS. Americkd spole¢nost Radioplane vyrobila téméf 15 000 UAS, véetné modelt
QQ-3 (1939) a QQ-14 (1939), a dale rizné modifikace bezpilotniho Gtoéného bombardéru

TDR-1 (1944).F



S prichodem studené valky vzrostla potieba t¢inného sledovani a tajnych misi. Nové
pozadavky kladené¢ na UAS poskytly novy impuls pro modernizaci starych strojii a vyvoj
novych. Na konci 50 let americké letectvi, ve spolupraci se spole¢nosti Ryan, modifikovalo
letoun Ryan Q-2/KDA-1 Firebee (1951), ktery diky své ucinnosti brzy nahradil vétSinu

vvvvvv

2002. Jiz od pocatki 60 let prizkumné UAS maji schopnost natacet video, sbirat informace

o terénnich podminkach apod.®

= T L : e

-

Ttk

Zepiedu: Q-2A, KDA-1 (AQM-

Obr. 4:Letouny Firebee( 4B), XM21, KDA-4 (AQM-34C))

Skute¢ny pielom v dé&jinach bezpilotniho letectvi udélal Izrael. Izraelskd armada
pomoci RPV Mastiff (1973) a 1Al Scout (1979) provedla velice Gspé$ny prizkum terénu
a prostoru nad syrskymi letisti, v diisledku kterého Syrie pfisla o 18 jednotek ADS (z angl. Air
Defence Systém) a 86 letadel. Ohromujici vysledky nasazeni izraelskych UAS zaujal
Pentagon natolik, Ze vedl k Ameriko-izraelské dohodé o spolupraci ve vyvoji systému
RQ-2 Pioneer (1986)."

Dle vyzkumu Stockholmského mezinarodniho institutu, mezi rokem 1985 a 2014 bylo

v Izraeli vyrobeno zhruba 60% viech exportovanych bezpilotnich letounu na svéts.®

sracl | 0.7
U [ 73 3

Canada [ G.5%
Soviet
Unian W 19
France l 1,6%
Austria ] 1.4%
aly W 1%
Germany ] 1%

China [] 0.9%
Obr. 5 : Celkovy export UAS (1985-2014)!
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Rozvoj komunikaénich a naviga¢nich systémi na zacatku 90 let, pfedevsim globalniho
polohového systému - GPS, zptsobil nartst poptavky po UAS. Amerika v té dobé¢ jiZ
nehodlala pouzivat UAS vyrobené pouze ve spolupréci s lzraelem, a zacala pracovat
samostatné na vlastnich projektech, vysledkem kterych byly MQ-1 Predator (1994), pozdéji
na po&atku druhého tisicileti MQ-9 Reaper (2001) a RQ-4 Global Hawk (2004).1!

Obr. 6: MQ-1 Predator™

Historie vojenskych UAS zahrnuji skoro 100 let vyvoje, a to nejen konstrukce draku,
ale v posledni dob¢ také hardwaru i softwaru. Oproti nim historie civilnich UAS je mnohem
jednodussi.

Vznik civilnich UAS zpisobil technologicky pokrok, ktery ptivedl ke snizeni
vyrobnich nakladu, hmotnosti a zmenSeni rozméru UAS. Prvni civilni UAS se objevily teprve
v roce 2000 a vyrazné¢ se liSily od svych ptfedchiidct. Zpoc¢atku UAS nebyli uréeny
pro rekreaéni pouziti, jelikoz systém jejich fizeni byl ptili§ obtizny pro amatéry. Takové UAS
se pouzivali pfevazné pfi nataceni filmu. !

Tvircem UAS ve tvaru kvadrokoptery byla némecka spole¢nost MikroKopter
(2006)*Y. Poté, v roce 2010 spolenost Parrot prezentovala sviij UAS AR Drone, ktery bylo
mozné ovladat pomoci iPhone a iPod Touch.

Obr. 7: Parrot AR.Dronet*?
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Od té doby schopnosti UAS se vyrazné zménili, v dne$ni dobé civilni vyuziti UAS
je pomérné rozsahlé, UAS jsou schopné nejen letét, ale také provadet riizné mise:
e Logistickd pro doruc¢ovani zasilek:; !
e Provadéni inspekci;™*¥
e UAS pouzivaji téz i v zem&délstvil™®, a v blizké budoucnosti by mohl vzniknout UAS

ktery bude schopny plnit funkei vael;*®!

e Archeologické priizkumy;™*"
e Poskytovani zadznamu z mist, kterd jsou nepfistupné pro vrtulnik, jako naptiklad

automobilova soutéz Rallye;!*®!

V budoucnosti bude mozno vyuzit UAS nejen ve vzduchu, ale i ve vodé. Védci ze statni
univerzity Severni Karoliny vypracovaly navrh EagleRay XAV - UAS s pevnou nosnou

plochou, ktery je schopny letét i plout pod vodou.%

VSechny tyto GZasné vynalezly méji ale jednou nevyhodu - ovliviiuji zivotni prostiedi.
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2 Klasifikace a konstrukce

Nasledujici kapitola obsahuje informace o rozdéleni UAS, které jsou nezbytné

pro analyzu jejich vlivu na zivotni prostiedi.

2.1 Kilasifikace

Klasifikace UAS miZe obsahovat vice nez 10 bodu. Tato rozmanitost vychazi

vvvvvv

vztahu k tématu préace.?”

1. Rozmér a hmotnost;
Zpusob ftizeni;

Ugel pouziti;
Maximalni rychlost;
Dostup;

Pohon;

Dolet;

Uzite¢né zatizeni;

© 0 N o g bk~ w D

Prostfedi, v némz bude UAS Ilétat;
10. Tvar konstrukce;

11. Cenova relace;

2.1.1 Rozmér a hmotnost

Pozadavky kladené na UAS urcuji jeho hmotnost a rozmér. Dle rozméru civilni UAS
je mozné rozdélit nasledujicim zptisobem. Nicméné musim zminit, Ze rozméry riznych UAS,
které patii do stejné rozmérové skupiny, se mohou liSit. Proto ve své praci v kazdé kategorii

uvadim zpramérované velikosti.
e Micro (0,090 m x 0,075 m x 0,03 m);
e Mini (0,088 m x 0,083 m x 0,198 m);
e Medium (0,289 m x 0,289 m x 0,196 m);
e Large (1,66 mx 1,52 mx 0,727 m);

13



Poéty prodanych UAS vroce 2016 jsou rozdélené velmi nerovnomérné.

V nasledujicim grafu jsou uvedeny poéty provozovanych UAS po celém svéts. 1!
|:= 'Cuji:ll:li\:j 2C.O.: ':Ii::i SCilji:l':li:i 40|ji:l':li3 E\Cllj!:llji:l !500!:!0!3 :TI:!OE:.II:IE:I SC”:.C,C“:.
|
MICRO .
weorone |

Obr. 8: Rozmérové kategorie provozovanych UAS v roce 2016 a jejich potet.*!

Jak je patrné z grafu, lidrem trhu je UAS kategorie Mini. Zajem o toto rozmérové provedeni

by mohl byt zptisoben koincidenci n&kolika piiznivych faktorii: 2"

1. Relativni snadnost provozu a dostupnost (v¢etné nakladd na tdrzbu);
2. Takovad zafizeni jsou vhodna pro provadéni S$iroké Skaly ukoli nejen
ve vojenské oblasti, ale také v civilni oblasti;
3. Jednoduché vyrobni podminky;
Hmotnostni uspofadani UAS je stanoveno Doplitkem X a obsahuje nésledujici kategorie:*?
e méné nez 0,91 kg;
e 091az7kg;
e 7az25Kkg;

e vice nez 25 kg;

2.1.2 Zpisob Fizeni

Rizeni UAS muiZe byt realizované 3 zpisoby:
Autonomni je zpusob fizeni, ktery neumoznuje zasah pilota do fizeni letu. V tomto
ptipadé pilot nastavi pouze cil. Pro pifipad vzniku technickych problému UA by mél byt

vybaven systémem failsafe, pomoci kterého UA pfistane na nejbliz§im vhodném misté; 1%
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Automaticky je zpusob fizeni, kdy pilot UAS vyuziva k fizeni ptedprogramované
mody, které funguji pomoci GPS, a které pilot muze v prub¢hu letu UAS korigovat manualné.

Mezi zakladni médy patii:[?

e Follow me (UAS automaticky nasleduje pilota, aniZ by on ho musel ovladat);
e Return home (UAS se vrati na misto, odkud vzlétl);

e Course lock (Ptedem stanovi kurz, ktery UAS bude za letu dodrZovat);

Manualni je takovy zputisob Fizeni, kdy jednotka nepomaha stabilizovat UAS, ale pilot

ovlada stroj zcela manuéalné pomoci dalkového ovladage.?

2.1.3 Ukel pouziti
UAS jsou jiz aktivné vyuzivany v obranném prumyslu, moznosti jejich vyuziti se vSak

neustale rozsifuje. Na obrazku 9 jsou uvedeny sféry, ve kterych se vyuZiti UAS za posledni

&) &)

Agronomie

dobu uplatnilo nejvic.

Energetika

Komunikace a Zabavni pramysl
vysilani

Véda a vyzkum

Obr. 9: Sféry vyuziti UAS.I™

Statni sluzby
Vyuziti UAS ve statnich strukturach je pomérné rozsahlé. Policejni jednotky nékterych
zemi vyuZivaji UAS k udrzovani pofadku uvnitf statu.'! Zachranafi pouzivaji UAS
pro nalezeni ohniska pozaru a vymezeni oblasti kouie. Béhem zachrannych operaci UAS

pomahé hledat osoby nebo nalé¢havé dodavat Iéky.*!
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Agronomie
Zemé&d¢lstvi je jednou z nejperspektivngjSich oblasti pro vyuziti této technologie. UAS
se da efektivné vyuzivat pro planovani a fizeni vSech fazi zemédé€lské vyroby,
jako je hnojeni plodin a jinych rostlin, hledani zviiat, ktera se vymkly ze stada a pod..[*

Infrastruktura
V tomto odvétvi UAS usnadiiuje praci architektim a stavebnim inzenyram. Za jejich
pomoci se da napf. naplanovat rozsifovani silnic, a nasledné monitorovat pribéh stavby.
Algoritmy vloZené do stavebniho systému pomoci informace z kamer UAS, mohou urcit
povahu poskozeni: trhliny v betonu, korozi oceli nebo ohyby konstrukénich casti.[?]

Komunikace a vysilani
Medialni giganti jiZz aktivné vyuzivaji schopnosti UAS, které spolehlivé plni rizné tkoly,
jako nataceni vojenskych akci a sportovnich udalosti. Reklama je taky zptisobem
komunikace. Pro této ucely se pouziva bud' samotny UAS, k pienosu reklamnich plakétu,
nebo skupiny UAS (desitky az stovky), které béhem riznych udalosti jsou schopné
zobrazit jakékoliv logo.*

Véda a vyzkum
Jak jiz bylo zminéno v kapitole ¢islo 1, Archeologové z University of North Florida
a University of Arkansas uspé&$né pouzili UAS Kk nalezeni 1000 let staré vesnice
v Mexiku" UAS je také velice uZitecny béhem studia hurikéné, tajfunt a jinych
ptirodnich jeva v oblasti meteorologie, také pro vyvolani destd v naro¢nych
povétrnostnich podminkéch.[zs]

Zabavni priamysl
Rozsah pouZziti UAS v této sféie zahrnuje fotografovani objektu ze vzduchu, vyuziti UAS
pro sportovni a jiné soutézni Ucely jako je jizda na skateboardu, nebo snowboardu.?”!
Vyuziti béhem koncertu jako soucast dekorace!®® anebo béhem UAS show, ¢imz se
v dnesni dob& zabyva spolecnost Intel. !

Energetika
UAS jsou schopny zajistit nepfetrzity monitoring napf. plynovodu, v¢. monitoringu
vzdalenych oblasti. Vyuziti téchto zatizeni umoziuje sledovani stavu potrubi v realném
Case a snizovani environmentalnich rizik. UAS jsou také nenahraditelné pii provedeni
nékterych ukold, které pro zaméstnance jsou bud' velice nebezpecné, anebo pokud
zajisténi bezpeéného pribéhu vykonu prace vyzaduje zastaveni provozu.[3°]

16



Vzhledem k odliSnosti zdkonu, které fidi vyuZziti UAS na rtznych Gzemich, nelze
tvrdit, Ze niZze uvedené rozdéleni bude piesné odpovidat poptavce po UAS pro kazde GUzemi
zvlast. Hodnoty této struktury odpovidaji prevazné poptavce po UAS ve Spojenych Statech

Americkych. Jednak tato zemé patii mezi ty nejvyspélejii staty svétalY a jednak patii mezi

svétove lidry na trhu s UAS.F2

Iy,

Véda a vyzkum 2,5% [

Statni sluzby 3,8% .|
Agronomie 9,5% .|
Infrastruktura 19,5% [
Komunikace a vysilani 21,4% [JJj

Zabavni pramysl 43% [JJj|

Obr. 10: Struktura zajmu o komeréni UAS v roce 2016
Rozsah vyuziti UAS se rychle rozsifuje: analytici spole¢nosti Enterakt Analyse se domnivaji,

7e se poptavka po civilnich UAS do roku 2022 zvétsi vice nez desetkrat.*

15
= IIIII
s N

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Obr. 11: Poptéavka po civilnich UASE?
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2.1.4 Pohon

Naroky, které klade uzivatel na UAS, jsou delSi doba letu a vétsi nosnost. Existuje
nékolik kliCovych parametr, na jejichz zaklad¢ se uréuje, jaky motor bude nejlepsi vzhledem
k ticelu UAS.”!

1. Hmotnost;
2. UziteCné zatiZeni;
3. Konstrukce trupi;
Nize uvadim schéma, kde jsou zobrazené typy pohonu, které mohou byt soucasti UAS,

a jejich rozdéleni dle mnozstvi vyprodukované CO; [kg/h] a hladiny hluku [dB].

Relativné
maly negativni

dopad na
zivotni prostredi

Spalovaci Y max 104 dB | 3,7 kg/h

max 73 dB | 3,07 kg/h

120 dB | 189 kg/h

Proudovy
Vyznamny negativni
dopad na
Zivotni prostredi Ra ketO\Iy’
130 dB | 27000 kg/h

Obr. 12: Typy pohonu UAS a jejich rozdéleni z hlediska vlivu na Zivotni prostf‘edi.[35][37][73]
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2.1.4.1 Elektricky pohon

Pod pojmem elektromotor se rozumi elektromechanicky pievodnik, ve kterém
se elektrickd energie pfeméfiuje na energii mechanickou.®¥! Vétsina modernich civilnich UAS
jsou vybavené elektromotorem, a to bud’ kolektorovym (kartaovym) motorem nebo
bezkolektorovym (bezkarta¢ovym) motorem. Kolektorovy motor se v posledni dobé vyuZiva
jen vyjimeén¢, a to pii postaveni UAS svépomoci, kvuli nizké cené tohoto typu
elektromotoru.*4 Provedeni t&chto motoru se od sebe odliSuje pfedev§im umisténim vinuti

vic Obr. 13. Jako napéjeci zdroj se pouZiva b&zna Li-lon nebo Li-Pol baterie.*

Stator
Rotor s Stator L
4

%

Obr. 13: Schéma elektromotoru. Schéma kolektorového motoru (vlevo), schéma bez

kolektorového motoru (vpravo).?"

Vzhledem Kk zaméfeni této prace je dilezité uvést, Ze zdrojem elektiiny jsou
napt. uhelné, plynové ¢i ropné elektrarny, které jsou rovnéz zdrojem emisi. Nulové emise,
v tomto ptipadé Ize dosahnout instalaci solarnich panela, které funguji na principu sériového
zapojeni fotoelektrickych konvertorti (polovodicovych zatizeni), kterd preménuji solarni
energii na konstantni elektricky proud. Instalace solarnich panelu na UAS jiZ neni novinkou,

ale zatim se tento typ pohonu vyskytuje vyhradné u velkych stroji.*

2.1.4.2 Hybrid

Hybridni pohonny stroj funguje na principu spojeni dvou nebo vice raznych
technologii pohonu dohromady. V soucasné dobé se provadi zkouSky hybridnich motort
pro UAS, které prokazuji, Ze hybridni pohonné jednotky umoznuji vyrazné prodlouzit
provozni dobu UAS. V tomto pfipad¢ zafizeni stale pouziva elektromotory k otaceni vrtule,
ale energii ¢erpa ze spalovaciho motoru. Toto schéma se pouZiva z toho davodu, Ze fosilni
palivo ma oproti lithium-iontové baterii mnohem vy3sSi zasobu energie. Ve vysledku
to funguje tak, Ze spalovaci motor dodava potiebny vykon, a elektromotor umoznuje rychlou

zménu tocivého momentu.
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2.1.4.3 Spalovaci pohon

Tento typ motoru preménuje tepelnou energii spalovaneho paliva na mechanickou
praci, ®® zatimco zdrojem energie pro drtivou v&tsinu modernich UAS jsou baterie, jejich
hlavni nevyhodou je nepfili§ vysoky pomér kapacity a hmotnosti, coz zkracuje dobu letu.
Nevhodny pomér byl hlavnim dtvodem pro instalaci spalovaciho motoru do vétsich UAS.
Vyhodou spalovaciho pohonu oproti elektromotoru jsou delSi doba provozu, a také vétsi
zivotnost pohonu. Tyto vlastnosti umoznuji provadéni zvlastnich ukold, jako jsou napiiklad

zéchranné akce, humanitarni mise, nebo také dodavka objednavky spotiebiteliim.

2.1.4.4 Proudovy pohon

Proudovy pohon se vyskytuje pievazné u bojovych UAS. Princip funkce tohoto motoru
spociva ve vyuziti tretiho Newtonova zdkona, o akci a reakci. Spaliny vychazejici z motoru
paisobi silou opagnym smérem na motor, ktery tim Zenou vpied.!*®!

Dle mého ndzoru nezajem armady o problematiku Zivotniho prostiredi reprezentuje tcel
vyuZziti vojenskych letounu jako zbrané. Hluk motoru je nevyhodou pouze z pohledu skrytosti,
nikoli z pohledu dopadu na Zivotni prostredi.

2.1.4.5 Raketovy pohon

Raketovy motor je typ tepelného motoru, ktery stejné jako piedchozi typ pracuje
na principu akce a reakce. Na rozdil od vétSiny ostatnich reaktivnich motort, funkcnost
raketového motoru nezavisi na atmosférickém kysliku. Mezi jeho vyhody také patii moZnost
vyuZziti jak tuhého tak i tekutého paliva. Tento typ pohonu se pfevazné vyuziva v kosmickém
primyslu a armadég, proto jako pfedchozi typ se vyvijel bez ohledu na Zivotni prostiedi.
Takové UAS, které pohanény timto motorem jsou schopny piekonat rychlost zvuku, avSak
doba letu je velice kratka.B¥E™ Z informaci uvedené v Doplitku X, tedy predpisu, ktery
stanovuje narodni pozadavky pro provoz UAS, je patrné, Ze k provozu bezpilotniho letadla
nesmi byt pouzit pulzaéni nebo raketovy motor, s vyjimkou pouziti raketového pohonu pouze

. . 22
za iGelem provedeni vzletu.[??
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2.2 Konstrukce

Konstrukce modernich typt UAS muze byt jak pomérné jednoduchg, tak i velmi
sloZitd. Ve své bakalaiské praci bych se chtéla vénovat problematice vlivu na zivotni prostiedi
pouze civilnich UAS, které maji jednoduché konstrukéni usporadani. Vojenskeé letounu nejsou
pfedmétem této prace, jelikoz maji velmi slozitou konstrukci a mély by byt zkoumany
samostatné, proto informace ohledné jejich konstrukce uvadim pouze stru¢ng. ¥

VSechny stavajici UAV (z angl. Unmanned Aerial Vehicle) ve své prace rozd¢luji
do 3 skupin:©®

1. UAS s pevnou nosnou plochou;
2. UAS s rotujici nosnou plochou;
3. Aerostat;
Kromé téchto tii skupin, existuji také rizné podtfidy hybridnich strojl, které kviili

principu jejich prace nelze jednoznacné piiradit k 74dné z vyse uvedenych skupin.B®!

2.2.1 UAS s pevnou nosnou plochou

Konstrukéni uspotadani draku téchto UAS je vzhledové podobna konstrukei
dopravniho letounu. Od dopravniho letounu se konstrukce UAS 1isi ziizenim trupu, kde jsou
prostory pro cestujici, posadku. Pevna kiidla UAS plni stejnou funkci jako pevna k¥idla napf.
dopravnich letount - umoziiuji dosdhnout vétsi rychlosti a potfebného vztlaku pro vzlet, a také

zvétseni doby letu.¥1 9]

Na obrazku 14 je prizkumny letoun MQ-1 Predator, kde tvar ptedni ¢asti vznikl

ISR . r N v ’ v LMLt 1
umistdnim radaru, optického a komunika&niho zafizeni do pidové &asti letounu.™

Obr. 14: MQ-1 Predator *°!
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Do konstrukéni skupiny UAS s pevnym kiidlem také spada typ samokiidlo. Nazev
samokfidlo reprezentuje konstrukci letounu, ktera nema trup. Klasickd konstrukce se sklada
pouze z kiidla, které nahrazuje trup, a ve kterém je zaroven umisténo potiebné zafizeni

pro let.[*!

Obr. 15: Parrot Disco FPV ©Y

2.2.2 UAS s rotujici nosnou plochou

Tento typ UAS se také nazyvd VTOL UAV (z angl.Vertical Take-Off and Landing

Unmanned Aerial Vehicle ) a existuji 2 typy konstrukce UAS s rotujici nosnou plochou:*

e Jednorotorové usporadani;

e Vicerotorové uspotradani;
Jednorotorové usporadani

Princip tohoto typu uspofadani je totozny s principem uspotadani vrtulniku.

Horizontalné se pohybujici rotor poskytuje vrtulniku vztlak. Naklapéni kolem horizontéalnich
os se fidi zménou thlu nab&hu listd rotoru. Kroutici moment vznikly pohonem hlavniho rotoru
musi byt kompenzovan pomocnym rotorem ,,vrtulkou®, ktery také fidi otaceni kolem svislé
osy. Pomocny rotor je nejCastéji realizovan jako vertikdlni vrtule umisténa na ocase
stroje.*®*? pyikladem jednorotorového usporadani je RQ-8A Fire Scout, vyvinuty Northrop
Grummanem (2005).

——

T
O

Obr. 16: RQ-8A Fire Scout®®
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Vicerotorové uspoiadani (ang. Multicopter)

Tato skupina zahrnuje UAS s vice nez dvéma rotory. Princip funkce vicerotorového
uspofadani spoc¢iva v tom, ze protilehlé vrtule se vZdy to¢i stejnym smérem a sousedici vrtule
se to¢i opatnym smérem. Pti stoupani nebo klesani, vSechny vrtule zrychluji nebo naopak

zpomaluji. Let dopfedu nebo do stran umoznuje zpomaleni vrtule na té strané, na kterou stroj
leti.l*"!

Tuto skupinu UAS se da déle rozdélit dle poctu rotorii:*
. 3 rotorové usporadani (tricopter);

. 4 rotorové uspotadani (quadrocopter);

. 6 rotorové usporadani (hexacopter);

. 8 rotorové usporadani (octocopter);

Take se d& setkat s UAV, které maji 12 nebo 16 rotord.

Samoziejmé kazdy UAS je svym zpusobem jedineCny, ale stale existuje nékolik

zakladnich prvkd, které jsou pfitomny v konstrukci jakéhokoli UA. Mezi né patii:

Ram je zakladem kazdého UAS. Ma za ucel spojeni dalsich prvku UAS. Celkova
Zivotnost stroje zavisi na tom, jak moc je rAm trvanlivy a spolehlivy. Ram je vét§inou vyroben
z polymert nebo slitin lehkych kovi. Mtze byt také pouzit uhlik nebo jiné materialy, které

jsou zéroveti lehké a odolné. B4+

Motory a vrtule. Motor je soucasti konstrukce UAS, ktera se stara o rozto¢eni vrtuli,
umoziuji zvednout rdm ze zemée, vznaset se a 1état. VSechny vicerotorové UAS pouzivaji pro
vzlet vrtule, které nejde nahradit listy rotoru. Vrtule se pfipeviiuji k motorum a stejné tak, jako
rdm, mohou byt vyrobeny ze Siroké Skaly materialt. Listy vrtuli s menSimi praméry maji
vlastnost snadného zrychleni, nebo zpomaleni. VéEtsi lopatky jsou vhodnéjsi pro stabilnéjsi
lety, protoZe je naopak zrychleni a zpomaleni t&zsi. 241!

Baterie. Je zifejmé, ze tento konstrukéni prvek zajistuje fungovani vSech prvka UAS.
Na kapacité baterii zavisi také dostup. Vétsina komerénich UAS neni piilis velka, a baterie,
které jsou do nich vestavéné, jsou téZ malé, coz neumoziuje zajistit dlouhotrvajici let. Jak jiz

bylo uvedeno v piedchozi kapitole, fedeni tohoto problému je v sougasné dobé prioritou; 4]
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2.2.3 Aerostat

Aerostat je kategorie letadel, které jsou leh¢i nez vzduch, do které spadaji také balony
a vzducholodé. Vztlak se u téchto zatizeni vytvari naplnénim plasté plynem (nebo ohiratym
vzduchem), jehoZz hustota je mensi nez hustota okolniho vzduchu. Toto letadlo se obvykle
sklada z balénu a kose, ale mohou vyskytovat i jiné konstrukeni reseni.®®! v nasledujicim

odstavci uvadim nékolik modernich UAS aerostatu.

Spole¢nost Google v roce 2016 oznamila zahajeni projektu s ndzvem Loon, ktery se
zamétuje na siteni internetu prostrednictvim balont s vysokou nadmoiskou vySkou (20km).
Vyhodou vyuZiti tohoto typu UAS pro tento ucel je nizka spotieba energie. Vysilace
na palub¢, jsou pohanény dvéma solarnimi baterii, vykon, kterych je dostacujici pro let jak

ptes den, tak nasledné v noci.[*!

Obr. 17: LoonE¥

Velice nestandardni vzhled UAS vymyslela spole¢nost Panasonic. Projekt UAS
ve tvaru mraku s nazvem Balooncam byl piedstaven veiejnosti v roce 2016. Hlavni odliSnost
tohoto UAS, jak je vidét na obrazku niZ, je pfedevSim tvar jeho trupu, ktery vyvojafi vyuzili
k umisténi nejen kamery, ale také projektoru, ktery je schopen zevniti UAS promitnout obraz

na povrch jeho trupu.[*!

L
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Obr. 18: Ballooncam®”
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3 Legislativni podminky

UAS jakoz létajici stroj spada do kategorie, ktera je v Ceské Republice Fizena pravidly
pro provoz létajicich stroji, které jsou uvedeny v zakoné o civilnim letectvi a novela
provadéci ve vyhlasce 108/1997Sb. 1!

TaktéZ mezinarodnimu provozu bezpilotnich systému se vénuje ptedpis mezinarodni
organizace pro civilni letectvi, zkratka ICAO, z jeho ¢asti 3.1.9 nasleduje Ze, systém musi
spliovat poZadavky jeho Doplitku X, ktery stanovuje narodni pozadavky na tdrzbu, zmény
a provoz bezpilotnich systémi, také je doporucenym postupem pro provoz modeli letadel
s maximalni vzletovou hmotnosti neptesahujici 25 kg. Letecké piedpisy rozeznavaji né€kolik
kategorii bezpilotnich strojﬁ:[zz]

Model letadla pojem ptifazuje létajicimu zafizeni jediné za nasledujicich podminek:

e charakter provozu je nekomer¢ni;

e nepieruseny ptfimy vizualni kontakt s pilotem béhem letu;

e absence vlastnich fidicich a naviga¢nich prvku;

e neschopnost nést ¢lovéka na palubé;
Bezpilotni letadlo (UA) je letadlo ur¢ené k provozu bez pilota na palubé a to, bez ohledu
na svou hmotnost podléha provoznimu povoleni ze strany ufadu pro civilni letectvi.[?
Bezpilotni systém (UAS) Systém skl&dajici se z bezpilotniho letadla, fidici stanice
a jakéhokoliv dalsiho prvku nezbytného k umoznéni letu, pocet, kterych nemusi byt
omezen.[#

Nejméné prisné podminky se vztahuji na kategorii model letadla do 25 kg. Pro tyto
modely plati pouze omezeni, kde je lze provozovat, dalsi piedpisy Dopliikku X jsou pouze
[22]

doporucena.

Prisnéjsi podminky se vztahuji na kategorii bezpilotni letadlo. Dilezité je uvést,

ze rozhodujicim faktorem je jiz ptitomnost automatickych systému fizeni letu, kterd oviem
nezbavuji pilota odpovédnosti za bezpecnost provedeni celého letu. Pro tyto stroje plati
veskeré pozadavky vyplyvajici z Doplitku X.1?%

Nejprisnéjsi podminky plati pro stroje, jez budou vyuzivany k jakymkoliv jinym

v v 7 ’ v~ IR K 22
nez rekreaénim, sportovnim nebo soutéznim Géelim. %
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povoleni k 1étani vydané Gfadem pro civilni letectvi (UCL).*3

Pro provoz letounu v Ceské Republice existuji letovy prostor, rozdéleny do nékolika
zakladnich tfid. Pro provoz bezpilotnich letadel je urcen prostor tfidy G, ktery je omezen
vySkou 300 m nad terénem. Provoz v tomto prostoru smi byt proveden pouze vn¢ oblak?.

Jak je patrné z obrazku niZe, prostor téidy G neslouZi jen pro let UAS, v tomhle
prostoru ve vySce nad 150 m nad terénem se mohou taky pohybovat letouny s posadkou.
Nad prostorem G se nachazi prostory tfidy E a C, kde posledni se naléza ve velkych vyskach
a urcen pouze pro let velkych letounu. Prostor tfidy D se vyskytuje v okoli fizenych letist.
Pro piipad provozu ve vzdu$sném prostoru téidy D, je potfeba koordinace s fizenim letového

provozu a provozovatelem letisté, kolem kterého je provoz zfizen.[*?

Vyjimku tvoii bezpilotniho letadla anebo modely letadla s maximélni vzletovou
hmotnosti do 0,91 kg. Tyto lety mohou byt provadéna v letiStni provozni zéné¢ ATZ
(z angl. Aerodrome traffic zone) i bez koordinace, avSak pouze do vysky 100 metri nad zemi
a mimo ochranna pasma daného letiSté. V piipadé provozu ve vzdusném prostoru téchto t¥id

minimélni vzdalenosti od oblakii musi byt 1 500 m horizontaln& a 300 m vertikalng.[*?

[22]

Obr. 19: Prostory pro provoz letounu v Ceské Republice.

Provoz v blizkosti nefizenych letidt”, je mozny pouze na zékladé povoleni UCL nebo
provozovatele daného letisté. Nepovoli-li jinak, let smi byt proveden pouze do vysky 100
metri nad zemi, a v horizontalni vzdalenosti vétsi nez 5 500 m od vztazného bodu fizeného
letist€. Pro provoz bezpilotniho letadla a/nebo modelu letadla s maximalni vzletovou

hmotnosti do 0,91 kg platf stejné pravidla jak na teritoriich fizenich letist.??
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Krom letist’ existuje také dalSi prostory, které jsou, primo spojené s létanim, jako
prostory na plochach pro Sportovni 1étajici zafizeni (SLZ), prostor pro nédcvik vojenského
letectva, nebo také zakdzané prostory (napt. prazsky hrad, prostory atomovych elektraren
a mista specialnich vyrob)./??

Dalsi dalezitou podminkou je vzdalenost od budov a osob nezucastnénych na provozu.
Dle Doplitku X UAS nesm{:[?

e v pribéhu vzletu a pfistani priblizit se k jakékoliv osobé na horizontalni
vzdalenost mensi nez 50 m;

e za letu pfiblizit se k jakékoliv osobé, prostfedku nebo stavbe,
na horizontalni vzdalenost mensi nez 100 m;

e za letu piiblizit k jakémukoliv husté osidlenému prostoru na horizontalni
vzdalenost mensi nez 150 m, s vyjimkou vydani individualniho povoleni;

Toto jsou zakladni podminky pro letalni s UAS v Ceské Republice. Pro UAS, ale plati
v riznych zemich Evropy riizna pravidla.

Dne 12. biezna 2019 na zaklad¢ hlasovani vyboru Evropské agentury pro bezpec¢nost
letectvi - EASA, Evropskou komisi byl pfijat akt, upravujici provoz bezpilotnich systému
a systém registraci provozovatelli bezpilotnich letadel v Evropé. Provadéci akt je doplnén
aktem, ktery stanovuje technické pozadavky na bezpilotni systémy. V piipad€, ze Evropsky
parlament nebo Rada EU nevznesou zadné namitky nafizeni, bude plné pouzitelné do roku
20221471

Toto natizeni rozdéli provoz bezpilotnich systémt v Evropé do 3 hlavnich kategorii:“”

e Open je kategorie provozu bezpilotnich systémi, u kterych neni vyzadovano ptredchozi
povoleni piislusného ufadu, ani prohlaSeni provozovatele UAS pied uskute¢nénim
provozu;*”]

e Specific je kategorie provozu bezpilotnich systémd, u kterych je vyzadovano povoleni
pfislusného ufadu pred uskutecnénim provozu, s vyjimkou urcitych standardnich
scénéf’fl;W]

e Certified je kategorie provozu bezpilotnich systému, u kterych je vyZzadovana
certifikace bezpilotniho systému, osvédceni zpusobilosti dalkoveé fidiciho pilota
a schvaleni provozovatele ptislusSnym tUfadem, aby byla zajiSténa odpovidajici trovenl

bezpeénosti;[47]
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4 Dopady na zivotni prostiedi

Zivotny prostfedi je vie, co vytvaii piirozené podminky existence organismi véetnd
Clovéka. JehoZ slozkami jsou: ovzdu$i, voda, horniny, puda, organismy, ekosystémy
a energie. Mezi faktory Zivotniho prostiedi patif:*®!

1. Kvalita vody;
2. Odpady a pada;
3. Hluk;
4, Zafeni;
5. Kvalita ovzdusi;
Tato kapitola se vénuje faktorim 3,4,5, kterd jsou nejvice ovlivnéna provozovanim UAS, téZ

soucasti této kapitoly je vypocetni experiment zaméeieny na odhaleni moznych emisi UAS.

4.1 Hluk

Existuje n¢kolik vyznamii pojmu hluk.

Fyzikalni vyznam - Hluk je pojem, ktery oznacuje chaotické kombinace zvuku ruzné sily

a frekvence.*"!

Lékaisky vyznam - Hlukem se rozumi zvuk, ktery mize byt Skodlivy pro zdravi a jehoz
hygienicky limit stanovi provadéci pravni pfedpis.[49]
Pravni vyznam - Hluk je zvuk, ktery ¢lovéka poskozuje (na zdravi, majetku, na Zivotnim

prostiedi), rusi anebo obtéiuje.[so]

Problém vnimani hluku, ktery je zplsoben provozem motorovych letount, jiz dlouho
patii mezi ty nejdulezitéjsi. Hledani feSeni tohoto problému vSak usnadfiuje piesné chovani
zvuku, dle fyzikalnich zakoni, které umoznuje aplikaci vypo¢tovych metod s mnohem veétsi
piesnosti neZ napf. u prognéz zne¢isténi ovzdusi.*® P hledani feSeni problému vnimani
hluku je dulezité také uvazovat, ze kazdy si toleruje urcité intenzity hluku jinak. Mira
tolerance vétsinou zavisi na véku, zvycich a dalsich specifi¢nostech organizmu. Psychologicke
posouzeni hluku je zalozeno piedev§im na koncepci vnimani. Daraz kladeny na zdroj hluku
ma velky vyznam, protoZe uréuje, zda je hluk vniman jako rusivy. Casto hluk reprodukovany
samotnou osobou ji neobtézuje, zatimco maly Sum zpisobeny sousedy nebo jinym zdrojem

mé silny drazdivy G&inek.[*!
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V ramci akustického experimenti védci z NASA (z angl. National Aeronautics and
Space Administration) zjistili, jak moc hlukové aspekty provozu UAS vadi respondentim.
Studie zahrnovala pusténi poslucha¢um zvuku aut a UAS. Dany experiment prokazal, Ze
z pohledu respondentii zvuk UAS je nejvic nepiijemny, a to i v piipadé ptehravani obou zvuku

se stejnou hladinou intenzity.®*
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Obr. 20: Vysledky akustického experimentu (Cerné kruhy a &ervena ¢ara vyznacuji odpovédi, které

respondenti poskytli pri poslechu zvuki UAS, modré trojihelniky a teCkovana ¢ervena ¢ara vyznacuji

odpovédi, které respondenti poskytli p¥i poslechu zvuki jinych vozidel.) 511

Hluénost UAS muize ovliviiovat hned né€kolik nasledujicich konstrukénich prvkﬁ.[51]

e Pohon a kvalita jeho soucastek, v¢etné jejich v€asnych mazani;
e Délka vrtulového listu a material, ze kterého je vyroben,
a takeé jejich pocet;

e Tvar ramu a celkova hmotnost UAS;

4.2 Emise

Pojmem emise se v ochrané ovzdusi oznacuje vnaseni latek do ovzdusi. Je to d&j, ktery
muze probihat ustilené, nerovnomérné, cyklicky ¢i nahodilé v zavislosti na podminkéach
procesu. Zdroje zne&istovani ovzdusi se zpravidla &leni do tif zakladnich kategorii:*%

a) bodové zdroje - kominy energetickych zatizeni;
b) plo3né zdroje - prumyslové zOny, malé spalovaci zdroje, vulkanicka ¢innost apod.;

¢) liniové zdroje — automobilova doprava jako jsou dalnice a frekventovane silnice;
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Z rozdé€léni, které je uvedeno na piedchozi strance se d& odvodit, Ze pistové motory
UAS jsou liniovym zdrojem. Rast zajmu 0 elektromotorové UAS zpusobuje rist poptavky
po elektiing, pro jeho nabijeni, ¢imZ zapojuje do procesu emise také plosné zdroje.

Elektfinu lze generovat n€kolika zpisoby. Kazdy stat vyrabi elektiinu nejvhodnéjsim
zpusobem z pohledu geopozice a mnoZstvi nerostnych surovin. Existuje pouze 2 typy zdroje

energie obnovitelny a neobnovitelny.!**

e Obnovitelnymi zdroji jsou nefosilni ptfirodni zdroje energie, jimiZ jsou energie vétru,
energie slunecniho zafeni, energie vody apod.;**

e Neobnovitelné zdroje jsou zdroje, jejichZz mnoZstvi je omezené a hrozi jejich brzké
nebo UpIné spotiebovani (v tadech desitek nebo stovek let). Jednd se o nerostné
suroviny - fosilni paliva (uhli, ropa, zemni plyn, radelina a uran);™!

V nésledujicim schématu uvadim pomér mezi mnozstvim vyrobené elektfiny pomoci

obnovitelnych zdroji a mnozstvim elektfiny vyrobené pomoci neobnovitelnych zdrojﬁ.[54]

“~
\

e Uhli 39%

22% Voda ¢ ® Plyn 22%

7% Vitr a Slunce ® Plutonium/uran 11%

J h

Obr. 21: Pomér mnoZstvi vyrobené elektifiny (Svétle modra éast vyznaduje podil obnovitelnych
e

zdroju, tmavé modra ¢ast vyznacuje podil neobnovitelnych zdroja

Muze se zdat, Ze oproti jinym elektrickym zatfizenim maly UAS neptedstavuje akutni
hrozbu. Ale jak jsem jiz uvedla v kapitole ¢. 2, v roce 2018 se pocet civilnich UAS bliZil
k hodnot¢ 3 mil kust, souvislost této hodnoty s mnoZstvim produkované emise uvadim

v nasledujici ¢asti této podkapitoly.®?
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Je ziejmé, ze kazdy stroj ma vlastni charakteristiky, jako jsou: baterie, hmotnost UAS,
a také ucel pro ktery byl pofizen, letové podminky a pocet vyuziti. Kvuli tomu nelze ptesné
stanovit ro¢ni produkci CO, , proto jsem pro ovéfeni vlivu zvolila jedno nabijeni zdroje, kde je
kli¢ovym parametrem jeho vykon.¥
S ohledem na dnesni statistku, ktera fika, Zze piiblizné 70% vSech civilnich UAS jsou
elektromotorové, vic tabulka &. 252, jsem se pokusila vypogitat mozné emise CO,, ktera by
mohla byt zptisobena vyrobou elektiiny jen pro jedno nabijeni UAS v roce 2018. Pro tento
vypocet jsem vyuzila Udaje o vykonu nejvic popularnich UAS spole¢nosti DJIPY
a UAS Hubsan.™ Celkovy vykon byl nasledn& uréen jednoduchym nasobenim vykonu stroji
a poctu kustt UAS dané kategorii a naslednym sec¢tenim vSech hodnot.
Tab. 1: Pitehled vykonu UAS jejich po&tu a celkového vykonu, ZHEAESI58]
Pocet UAS
[kus]t21]
Micro Hubsan x4 42000 378000
Mini DJI Mavic Pro 17 1200000 20400000
Medium DJI Phantom 3 100 441000 44100000
Large DJI F550 450 357000 160650000

225528000

Rozmeér Nazev UAS Vykon stroje
[W]

Déle za podminky, Ze producentem emise je vyrobni proces, postaveny na spalovani uhli,
plynu nebo ropy, jsem urcila, Ze celosvétové mnozstvi elektiiny ziskané pomoci téchto zdroju
tvoii cca 66%.1°" Jaderné elektrarny rovngz jako neobnovitelné zdroje neemituji behem své
¢innosti Zadny Skodlivy plyn. OvSem jaderné elektrarny nejsou zcela bezpec¢né, proto
podrobny popis vliva jaderného zaieni na Zivotni prostiedi uvadim v nasledujici podkapitole.
Vzhledem k této informaci byly provedeny vypocty za piedpokladu, Zze 66% celkové
elektfiny vyuZzivané pro nabijeni elektromotorovych UAS neptimo souvisi s produkci emise.

K vyrobeni energie ekvivalentni hodnoté 100 kW priimérna elektrarna spotiebuje priblizng:4

e 150 kg uhli;
e 66 kg plynu;
e 25 Kkg ropy;
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Za predpokladu, které byly uvedeny na piedchozi strance jsem pfipustila, Ze

k vyrobeni energie o velikosti 126295680W (66%b), elektrarny budou potiebovat piiblizné
93799 t paliva, z toho Cini:

e cca 73883 t uhli (39%);

e cca 18338t plynu (22%);

e cca 1578 tropy (5%);
Nasledné jsem vyuZila tyto hodnoty pro vypocet mnoZstvi emise, které vyprodukuje elektrarna
béhem vyroby této energii.

Vypocet emisi CO, byl proveden podle vzorce:®”!

E=Mx KI x TH3 x K2 x 44/12 (4-1)

Kde
e E -ro¢ni emise CO2 (t/rok);
e M - skute¢na spotieba paliva (t/rok);
e K1 - koeficient oxidace uhliku v palivu (udava podil spaleného uhliku);
e TH3 - vyhtevnost (J/t);
e K2 - emisni faktor uhliku (t/J);
e 44/12 - konverzni faktor uhliku vuci oxidu uhli¢itému (molekulové hmotnosti:
uhlik- 12 g/mol, 02 = 2 x 16 = 32 g/mol, C02 = 44 g/mol);

Tab. 2: Emise CO,, ktera byla vyprodukovana béhem vyroby energie.>

Spotiebované mnozstvi Mnozstvi emise

paliva [t/rok] [t/rok]

119659855
22 18338 34996442
5 1578 4846639

159502936

Vysledna hodnota emise, ktera by mohla byt vyprodukovana elektrarnami, ve kterych

pro vyrobu elektfiny pouzivaji uhli, plyn a ropu ¢ini 0,2.10"9 t (COy)/rok.
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Zbylych 30% tvoii UAS pohanéné spalovacim motorem, a jejich pocet se blizi hodnoté
900000.5 Pro tento vypocet jsem vyluZila Gdaje o objemu palivové nadrze UAS spolecnosti
Yeairl®® a nasledng spocitala jaké mnozstvi CO, se vyprodukuje pfimo b&hem jednoho letu
UAS. Je potieba dodat, Ze UAS pohanéné spalovacim motorem spadaji do rozmérové skupiny

Large. Emise CO, byla op&tovn& vypo&itana pomoci stejného vzorce.’!

Tab. 3: Pitehled objemu paliva spotfebované UAS, poétu UAS a celkové emise CO,. P35

Rozmér | Nazev UAV Objem Pocet UAV Celkovy objem Mnozstvi

nadrze [kus] benzinu [1] emise [t/rok]
(1
1 Goliath MKII 1,5 900000 1350000 5596047518

Vysledna hodnota po dosazeni ¢ini 5,6.1079 t (CO,)/rok.
Celkova hodnota piimé a neptimé produkce CO, V roce 2018 mohla Cinit

6.10"9 t (COy)/rok.

Piedpoklada se, ze ro¢ni emise CO, produkovand leteckou dopravou ¢ini ptiblizné 800
mil tun, coz jsou cca dvé procenta vSech emisi oxidu uhli¢itého, za které zodpovida ¢lovek,
a cca 12 procent z mnozstvi vyprodukovaného dopravou celkem.”®! Na zakladé vypoctu
piinosu emise jen ze strany UAS, a to pouze jednim pouZitim, je moZné ptipustit, ze piinos
UAS piedstavuje vic nez 1% celkového piinosu letecké dopravy, coz z mého pohledu je
pomérné velkd hodnota a vzhledem k podobnému podilu je potieba vzit v uvahu ze 43% vSech

UAS se pouZivaji pro zabavul®?, zatimco ostatni letecké prostiedky plni n&jaky tkol.
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4.3 Zareni
Pod pojmem zafeni v prvni Casti této podkapitoly se rozumi radiové zafeni, tudiz
elektromagnetické vinéni.'®” Druha &ast je vénovana jadernému zafeni tzv. zafeni vznikajic

pfi jadernych pteménach.

4.3.1 Radiové zareni

Pro ovladani UAS a pfenos obrazu se pouzivaji frekvence v pasmu
od 433 MHz do 5,8 GHz:*"]

e 433 MHz;
e 900 MHz;
e 12GHz
e 13GHz
o 2,4 GHz;
e 58GH:z.

Pouziti frekvenci 900 MHz je mozné kupiikladu ve Velké Britanii®™

, ale pouze
pro telemetrické ucely. Ve vétsiné zemi, jako napiiklad Singapur, plati zdkaz pro vyuZziti této
frekvenci pro UAS.¥ Vyuziti frekvence 433 MHz a 1,2 GHz je v nékterych stratech bud'

zakézéno[61][62] [63]

anebo podobn¢ jako frekvence 1,3 GHz mohou byt vyuZivané,
za podminky, ze pilot UA ma na takovy provoz licenci. Rozmezi frekvence
2,4 GHz a 5,8 GHz jsou povolené viude a jsou proto nejéastsji pouzivané.**

Pasmo 2,4 GHz je, oproti pasmu 5,8 GHz je technologicky starsi platforma, a to véetné
Wi-Fi. Nevyhodou 2,4 GHz je relativné maly rozsah pasma, do kteréeho se musi ,,vejit* nejen
vSechny Wi-Fi sit¢ v okoli, ale také naptiklad bluetooth zafizeni. Jejich vzajemnym
pisobenim dochazi k ruSeni, které ma zpravidla za nasledek vyrazné kolisani pfenosové
rychlosti nebo vypadky spojeni.® Pasmo 5,8 GHz je nové&jsi, a ma také v&tsi rozsah
pro vysilani, véetn¢ Wi-Fi, ma také vice kanalt, které se vzajemné nepiekryvaji. K ruSeni pak
dochazi vyhradné tehdy, pokud sousedni 5GHz sité vysilaji na stejném kanalu.[%¥

Z pohledu vlivu na zivotni prostiedi, a na zakladé znalosti frekvence, ktera se vyuziva
v mikrovinnych troubach (2,45 GHz),! je moZné piedpokladat, e kdyby UAS mél
nékolikanasobné vétsi vysilaci vykon, mohlo by dojit k ohfati Zivych organizmu v jeho

blizkém okoli.
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Opravdu nebezpecny muze byt signal v pasmu infrazvuku v rozsahu od 2 Hz do 20 Hz,
coz odpovida rozsahu fluktuace nékterych organu jako srdce a mozek. Pti vystaveni silnému
elektromagnetickému poli zac¢nou nabité molekuly oscilovat, coz muize vést k uritym

zménam v organismu.[ee]

Na zakladé¢ vysSeuvedené¢ informace se da tuto podkapitolu shrnout tvrzenim,
ze frekvence, ktera se vyuziva k ovladani UAV nebo pfenos obrazu nemize zpusobit
poskozeni organizmu ani zvysit jeho teplotu.

4.3.2 Jaderné zareni

Na zaklad¢ grafu 22, kde je uvedeno, Ze 11% celosvétové elektiiny byly vyrobeny
v jadernych elektrarna a predchozich vypoctu (vic tabulka 1), kde jsem uvedla, Ze celkovy
vykon vSech elektromotorovych UAS muze ¢init 225528000 W, se da piedpokladat, Ze kazdy
10 UAS teoreticky mtize byt nabijen elektfinou, ktera byla vyrobena pomoci jaderné energie.
Proto povaZzuji za nezbytné uvedeni informaci ohledné vlivu jaderné energie na Zivotni
prostiedi, i kdyz problematika jaderného zateni neni pifedmétem této prace.

Zékladem produkce jaderné energie je proces rozpadu uranového jadra. Do vyroby
elektiiny jsou zapojeny nejen jaderné elektrarny, ale i mnoho dalSich zafizeni a instalaci.
V dusledku jejich ¢innosti vznika velké mnozstvi jaderného odpadu, ktery je radioaktivni
a nebezpecny. Tyto odpady obsahuji atomova jadra, kterd se postupem cCasu transformuji
(v dusledku rozkladu nebo S$tépné reakce) na dalSi atomova jadra. Béhem téchto zmén
se uvolnuje radioaktivni odpad ionizujici zafeni, C0Z jsou tzv. A-, B-, y- nebo neutronove
zateni, které ma schopnost pronikat jakoukoliv latkou a ionizovat ji. Pojem ionizace znamena,
ze dochazi k redistribuci elektrického naboje v bunkach. Toto pierozdéleni zplsobuje fadu
chemickych reakci v organické tkani, které mohou vést jak k hromadné smrti bunék, tak
k mutagenezi. Urcité davky ionizujiciho zafeni maji intenzivni neptiznivy vliv na Zive

organismy, ktery mize zptsobit jejich smrt.[*”]
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5 Moznosti omezeni negativnich vlivi

Jiz prokdzéno, Ze hluk a emise mdji negativni vliv na spravné fungovani nejen
organizmu ¢lovéka ale také systému celé planety. V této kapitole avedu nékolik opatieni, které
by z mého pohledu mohli byt u¢inne. Popis moznych feseni je rozSifen o muj experiment, kde

se zabyvam zjistenim pfic¢in hlu¢nosti u UAS.

5.1 Hluk

Vzhledem Kk jiz zndmym charakteristikim hluku, by bylo spravné se zamyslet
nad danym problémem jiZz ted’, pokusit se odhadnout mozné nasledky, a jejich ptipadané
feseni. Reseni hlukového znecisténi, jsem v této praci rozdélila na 3 kroky.

Prvnim a pravdépodobné nejdilezitéjsim krokem k vyteSeni soucasnych a budoucich
problému bude studium zdroja hluku a to jak UAS tak i elektraren:

e Vytvofeni informac¢ni zakladny o hladinach hluku, kterd muze byt vyuZita pfi rozhodovani

a tvorbu projektl rozvoje mést, jakoz 1 pii feSeni stiznosti obyvatel;

Druhy krok by byl spojen se zavadénim novych norem a zakonti s ohledem na zvétSeni
popularity bezpilotnich dopravnich prostfedkt a zavedenim stim souvisejicich podminek
jejich vyuZiti jako:

e Vyvoj systému restriktivnich opatieni, pokud jde o provoz v noci v okoli obytnych
oblasti mésta;

e Z&kon 0 omezeni poctu provozovanych UAS za den;

e Zavedeni mechanismt pro administrativni odpovédnost jak pro ochranu obyvatelstva,
tak i majitele UAS;

Tretim krokem by bylo zavedeni opatieni, které budou piimo spojené se zmé&nami
provoznich podminek letounu:

e Vyvoj trati v zavislosti na t¢elu pouziti tohoto UAS;

e Realizace opatieni pro ochranu proti nadmérnému vystaveni hluku statnich instituci
(nemocnice, kliniky, sanatoria, apod.) vzdélavaci instituce (Skoly a piedskolni
instituce, internatni Skoly apod.);

e Pouzivani stejné zdkladny k odhalovani pfipadi nadmérného hluku ve méste,

a to vytvorenim sité¢ automatizovanych stanic pro fizeni leteckého hluku ve méstc;
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Pouziti jen nékterych opatieni nebo jejich kombinace do zna¢né miry zavisi na stupni
a povaze pozadovaného sniZeni hluku, a to s ohledem na hospodaiské a provozni omezeni.

Jak jiz bylo feceno, jakykoli pokus o kontrolu hluku by mél zalit ur€enim zdrojt
tohoto hluku. V ptipadé vyuziti velkého mnozstvi UAS raznych rozméra a typt v jedné
lokalité¢ bude pomérn& obtizné urcit relativni ptinos kazdého UAS zvlast' i pfes existenci
vyznamné analogie rtznych zdroji. Pokud tedy vznikne cil snizeni hluku daného typu
dopravniho prostiedku, cenné informace lze ziskat na zakladé pochopeni mechanismu
generovani hluku.

Vzhledem k tomu, Ze celkovy hluk UAS, jak jiZz bylo uvedeno v kapitole 3 je uréen
fadou zdroji, je potfeba se pokusit ziskat udaje o charakteristikach kazdého z téchto zdrojii
zvlast a stanovit nejefektivnéj$i zplsoby snizovani hluku z urcitého zdroje, jakoz kterad
z metod redukce celkového hluku v tomto piipadé bude nejekonomiétéjsi. Redukce hluku
a vrtule jsou jeho hlavnim zdrojem. Zbavit se hluku na 100% je zcela nereélné, jelikoZ i vitr
o rychlosti vy$si nez 5 m/s zpasobi hluk,®® ale v zavislosti na pozadavky kladené na UAS
je mozné provést n¢jaké zmény.

Mezi rozhodujici vlastnosti, které mohou ovlivnit hlu¢nosti UAS jsem uvedla
hmotnost a acrodynamiku ramu. Pro ovéfeni tohoto tvrzeni, jsem provedla méfeni hladiny
intenzity hluku vybranych UAS za jejiho provozu.

Toto méfeni vzniklo v pribéhu jiného experimentu. Pivodné cilem experimnetd bylo
ovéteni, zda vyuZiti UAS je v rozporu s piedepsanou hygienickou normou pro zakladni limity
pro venkovni hluk. Déle v jaké vzdalenosti od obytné zoény dojde k ptekroceni limitu apod.

Experiment zacal tak, Zze jsem zafixovala hlukomér Voltcraft SL-100 ve vzdalenosti
piiblizné 0,5 m od mista startu UAS ve vySce cca 1m. Béhem kontroly hlukoméru, letici UAS
se nachazel cca ve stejné vySce v jaké byl zafixovan hlukomér. Po provedeni kontroly
n¢kolika UAS se ukézalo, ze dva UAS odlisné formy a rozmér produkuji hluk o cca stejné
velikosti.

Tyto hodnoty jsem poznamenala a rozhodla jsem se, Ze zjistim zda je to jen chybou
hlukoméru nebo tato podobnost je zpusobena néé¢im jinym. Po zjisténi vice informaci, které
uvadim na dalSich strdnkach, jsem se rozhodla zménit puvodni cil experimentl na cil zjistit

jaky ma vliv na hluénost UAS kazda jeho soucast zvlast'.
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V nasledujici tabulce uvadim souvislost mezi hmotnosti UASP a jeho hlugnosti.

Tab. 4: Zévislost hluénosti UAS na jeho hmotnosti™*

Hmotnost Nazev UAS Max hodnota hladiny intenzity

[kg] zvuku [dB]
0,3 DJI Spark

0,43 DJI Mavic Air 76,9

1,3 DJI Phantom 4 Pro 77,1

3,4 DJI Inspire 2 81,7

Jak je patrné zvysledku, hmotnost je rozhodujicim faktorem. Ukazalo se vSak,
Ze existuji pfipady, kdy UAS o men3i hmotnosti produkuje hluk o skoro stejné hlading
intenzity jako UAS, jehoz hmotnost je trikrat vetsi.

Podobny vysledek souvisi s parametry aerodynamickych tvari ramia UAS.
Pro vysvétleni vlivu tvaru ramu na hladinu intenzity hluku UAS, budu v této kapitole vyuzivat
metodu NASA, ktera spociva v tzv. mapovani zon nizkého tlaku. Zony nizkého tlaku se
nachézi nad horni ¢asti vrtule, zony vysokého tlaku pod ni. Rotujici vrtule vytvari nad sebou
oblast nizkého tlaku, kterd je na obrazku vyznacend modrou barvou. Vrtule ¢islo (2) oproti
vrtuli (1) je zpozdéna o pul otacky. Po néarazu vrtuli (2) do oblasti, kterou jiz vytvoftila vrtule
(1), vznikne vInéni, které lidské ucho vnima jako hluk UAS.[*!

Obr. 22: Mapovani zon nizkého tlaku
(Obrazek vlevo: DJI Mavic Air® obrazek vpravo: DJI Phantom 4 Pro®™)
Z porovnani, které je uvedeno naobr.22 je patrné, Ze tyto UAS maji podobnou
tlakovou mapu. V obou pfipadech hluk je zptsoben blizkou vzdalenosti vrtuli, ktera takovy

naraz umoznue.
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Aspektem, ktery vysvétluje, pro¢ maji tyto UAS podobné hodnoty hladiny intenzity
hluku, je také odlisny tvar trupu. Na rozdil od tvari DJI Mavic AIR tvar DJI Pantom 4 Pro
eliminuje prudké narazy vzduchu zpusobené vrtuli a umoziuje jeho plavny pohyb kolem
trupu. VSak nejen tvar ramu, ale i tvar vrtule mohl zpusobit podobny rozdil. Chceme-li
eliminovat hluk jest¢ vic, musime jit cestou zvySeni velikosti vrtule a zmensSeni jejich
rychlosti, zatimco hmotnost vrtule by méla zistat pomérné nizka. Je také mozno inspirovat se
dutym tvarem Kkosti ptakd, a vyrobit dutou vrtuli. Jako material pro jejich vyrobu mize byt
vyuzit karbon. Podobné radikalni zmény vrtule vSak zddnym zplisobem nevylepsi, ale naopak
zhorsi fiditelnost, coz déla navrh takové vrtuli hodné nepraktickym.

V dnesni dobé existuji tzv. Low-Noise vrtule, ovéteni ucinnosti které probé&hlo po
ukonceni méreni hladiny intenzity hluku v§ech UAS. V priabéhu méfeni se ukazalo, Ze po teto
vymeéné vet§i UAS mél nizsi hladinu intenzity hluku, neZ UAS malych rozméru.

Tento vysledek vysvétluje to, ze oproti standardni vrtuli typu Regular, vrtule
Low-Noise jsou ten¢i a o néco malo del$i. Zakfiveni konec téchto vrtuli sniZzuje odpor
vzduchu, a tim i hluénost UAS. Jejich u¢innost jsem ovéfila béhem experimentu, kde jsem
vyménila vrtuli z Low-Noise na Regular u UAS DJI Phantom 4 Pro. Foto tvaru téchto vrtuli
jsou spolu s vyslednymi hodnotami métfeni uvedeny nize.

Tab. 5: Intenzity hladiny zvuku vrtuli typu Low-Noise a Regular

Nazev UAS Hladina intenzity zvuku Hladina intenzity zvuku

(low-noise) [dB] (regular) [dB]
DJI Phantom 4 Pro

Low-Noise

Obr. 23: Vrtule Low-Noise a Regular
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Pak pro kompletni pfedstavu o vlivu konstrukénich soucasti UAS na jeho hlu€nost,
byla také provedena zkouska hlu¢nosti motoru. UAS, ktery byl pouzit pro provedeni vymény
nem¢l zadnou znacku, jelikoz byl postaven svépomoci a pattil do rozmérové kategorie mini.

Bé&hem experimentu bylo zjisténo, Ze vetsi hluénost mél kolektorovy motor, cca 0 2dB.
Priciny vétsi hluCnosti je potieba hledat v konstrukci toho motord, kterému se také fika
kartaCovy. Kartace, které jsou soucasti motort, jsou vzdy v t€sném kontaktu s kolektorem. Za
praci, v disledku vysokych otacek, vznika tieni v misté jejich kontaktu, coz zpusobuje vysSi
hladinu hluku. Bez-kolektorovy motor ve své konstrukci nema ani kartace ani kolektor a jeho
rotor neprichazi do pfimého kontaktu se statorem. Z ¢ehoz vyplyvd, Ze volba
bez-kolektorového motoru samoziejmé hluk neeliminuje ale snizi.

Hodnoty téchto métfeni se mohou vSak liSit od hodnot, které¢ byly naméteni v ramci
jinych experimentu. Tento rozdil se da vysvétlit rozdilem vzdalenosti mezi UAS a méficim
pristrojem a také kvalitou samotného pfistroje. Moje méfeni bylo provedeno hlukomérem
Voltcraft SL-100. Také na vysledek maji vliv podminky, za kterych bylo méfeni provedeno.
Tento experiment byl proveden na otevieném prostoru za podminek teploty okoli 3,2°C,
relativni vlhkosti vzduchu 84 %, slabého vétru o rychlosti 3,1 m/s a tlaku vzduchu 1001,8 hPa.

Z vySe uvedeného je mozno vyvodit zavér, Ze zatim neexistuje zpusob, kterym by
se dalo radikalné zmensit hluk UAS. Obrovsky pokrok udélalo NASA, kdyz odhalilo existenci
tlakovych map, které v budoucnu pomohou designérim, navrhnout méné hluény UAS.
V kombinaci se zavedenim u¢innych opatieni a zavadénim novych norem a zakonu by dalo
dosahnout zna¢ného snizeni hluku UAS.

Planovani omezovani hluku elektraren neni pfedmétem této prace, proto zde uvadim
pouze mozné opatieni. Uroven hluku primyslovych zafizeni, které vyrabi energii pro nabijeni
UAS je zpravidla zptisobena kombinaci hluku nékolika zdroji umisténych v primyslovém
aredlu, jako jsou: hydraulické zatizeni, drtice, vétraci jednotky apod.:

e SniZeni hluku zdroje, napiiklad pomoci specidlnich technologickych procest, Gpravy
konstrukei zafizeni, akustické upravy soucdstek a povrchi zafizeni nebo pouzitim
nového a méné hlu¢ného vybaveni;

e Ukonceni provozu hlu¢ného zafizeni je nejradikalnéjSim zpusobem. Existuje také

mén¢ radikalni zpiisob jako zkraceni provozni doby hluéného zatizeni;
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5.2 Emise

Najit feSeni problému znecisténi ovzdusi v rdmci jedné bakaldiské prace je hodné
slozity Ukol, proto zde uvadim pouze navrhy, které z mého pohledu by mohly byt G¢inné pro
feseni daného problému.

Uzemni a technologické problémy zahrnuji jak problematiku umisténi zdroji
zneCisténi ovzdusi, tak 1 omezeni nebo odstranéni fady negativnich ucinkl. Hledani
optimalnich feSeni k omezeni znecisténi ovzdusi soub&zné s ristem technickych znalosti
a pramyslovym rozvojem pfivedlo k vytvofeni fady zvlastnich opatifeni pro ochranu
atmosféry. Z mého pohledu ochrana atmosféry nemuze byt Gspésna pomoci jednostrannych
a Castecnych opatfeni, které budou namifené jen proti konkrétnim zdrojim znecisténi.

Dle mého nézoru, nejlepSich vysledki 1ze dosdhnout pouze objektivnim,
mnohostrannym pfistupem k urceni pfic¢in znecisténi ovzdusi, pfinosem jednotlivych zdroji
a urCenim skuteCnych moznosti omezeni téchto emisi. Jak jsem jiz zminila v predchozi
kapitole, provoz UAS piinaSi do atmosféry urcit¢é mnozstvi CO,. Na zidkladé vysledku je
mozné pripustit, ze UAS s elektropohonem vypousti mén¢ CO,, Ze UAS s elektropohonem
vypousti méné CO,, nez UAS pohanény spalovacim.

Nulovych emisi se da docilit, napiiklad instalaci solarnich paneli na UAS, coZ
v dnesni dob¢ je prozatim nemozné, JelikoZ pro docileni vhodnych vykonu pro provoz UAS je
potieba instalovat velkoplo$né solarni panely, které ale neumozni maly rozmér nékterych
UAS.]

Dalsim zpusobem jak docilit nulovych emisi je vyuZiti vodikového pohonu. Tento
pohon nezplsobuje zadné znecisténi, a ani neprodukuje zadny hluk. Ve srovnani s ostatnimi
pohony mé obrovsky vykon, a pomérné jednoduchou konstrukei.

Tento pohon zatim neni moc populérni a to kvtli drahému a komplikovanému zpusobu vyroby
paliva a také zatim nejsou pfipraveny normy pro piepravu, skladovani a pouZzivani tohoto
paliva.k*®!

Nulové emise ve sféfe vyroby elektfiny se da docilit vyzitim obnovitelnych zdroju
energie nebo jaderné energie. Bohuzel obnovitelné zdroje nemohou plné nahradit ani uhelné
elektrarny, jelikoz takovad vyroba hodné zavisi na pocasi, proto lidrem ve vyrobé elektiiny
zustavaji elektrarny, které vyuZivaji neobnovitelné zdroje a vypousti obrovské mnozstvi

CO, do atmosféry.[*4
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V souvislosti s tim v soucasné dob¢ ptichdzi na trh nékolik spole¢nosti s navrhem na pouziti
oxidu uhli¢it¢ho jako recyklovatelného materialt neboli suroviny pro vyrobu leteckého paliva,
které by bylo ziskano z plynnych emisi prumyslovych ¢inskych podniki. Je ziejmé, ze hotici
palivo uvolni zase oxid uhlicity. Zatfizeni vSak znovu a znovu zachyti CO,, takze se uskutecni
"technogenni cyklus oxidu uhli¢itého". Navzdory vSem zdanlivym vyhodam jsou takové
navrhy zatim ekonomicky neucinné. Bohuzel cesta k ziskovosti je velmi dlouh&. Produkce je
schopna "stdhnout" pouze cca 150 tun oxidu uhli¢itého za rok, kdyZ roéni mnozstvi emisi této

latky, které se dostava do atmosféry je 30-40 gigatun.[™™

Je ztejmé, ze v dnesni dobé je pomérné t€zké ovlivnit mnozstvi oxidu uhlicitého, které
se kazdy rok dostava do atmosféry. Otazkou je, jestli je viibec mozné snizit emise COy, aniz
by tyto zmény byly na tkor celosvétové ekonomiky. Z mého pohledu nelze. Vzhledem
ke vSem vySe uvedenym ptedpokladiim lze pfipustit, Ze zatim neexistuje zdroj energie nebo
dopravni prostiedek, ktery nebude mit zadny vliv na zivotni prostiedi, jelikoz provoz i stavba

obnovitelnych zdroji ovliviiuje existenci volné Zijicich zvifat a rostlin.
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6 Bezpilotni prostiedky budoucnosti

JiZ nedavno piitomnost auto-pilotniho systémii u civilnich UAS mohla ptekvapit,
a schopnost automatického pristani nebo udrZzovani vysky ohromovala zjemci o tyto letouny.
Dnesni pozadavky pro ndvrh, vyvoj a provozovani zafizeni vychdzi z poptavky po zcela
autonomnich zatizenich, kde klicovym parametrem provozu UAS by byla, jeho vydrz
ve vzduchu, a s tim souvisejici parametry jako dostup a dolet. Reseni tohoto problému
v soucasné dobé hleda velké mnozstvi vyrobci a védcu. Naptiklad Federalni polytechnicka
Skola v Lausanne vyviji technologii pro nabijeni bezpilotnich leteckych prostfedkt ve vzduchu
pomoci laseru. Kli¢ovym prvkem systému je maly umély diamant, ktery se péstuje v jejich
vlastni laboratofi, diky ¢emuZ se laserovy paprsek stava dostatecné vykonnym pro nabijeni
vzdaleného UAS. Vyhodou tohoto paprsku je nejen velky dosah, ale i jeho neSkodnost
pro lidské zdravi (laser nezpiisobuje popaleniny kize)."™ Dalsi vynalez, ktery miize vyrazné
zvétsit dobu letu UAS je aluminium-iontova baterie. Jeji hlavni vyhody oproti lithiové baterie
jsou odolnost vuci vzniceni, a to i v ptipad¢ prudkého narazu, a také trvanlivost (hlinikova
baterie oproti lithiové vydii v&tsi poget nabijecich a vybijecich cykla).l

Podobné navrhy vSak mohou zptsobit jesté vétsi nardst zajmu o UAS a jejich pocet.
Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4, dle piedpokladu analytiku spole¢nosti BI Interact trh
civilnich UAS v se do roku 2022 rozsiti o 12 mil novych stroji, coz néasledné zptisobi riist

emise a hluku téz.%
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Obr. 24: Poptéavka po civilnich UASE?
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Na zaklad¢ tohoto piedpokladu, jsem opétovné provedla vypocet emise, za Stejného
ptedpokladu jako v kapitole 4.

Cilem tohoto vypoctu je zjistit jaké mnozstvi CO, mlze byt vypusténo do atmosféry
v roce 2022 pouze v disledku vyrobeni elektfiny pro jedno nabijeni UAS a porovnat
s vysledky pfedchoziho vypoctu a tim se pokus odhadnout rychlost piirtistku COx.

V nésledujicim schématu je uvedeno porovnani poétu elektromotorovych UAS z roku

2018 a prognézované mnozstvi pro rok 2022.52

5585000

W 2018

Pocet UAS

2022

2205000

1785000 —

1200000

441000 357000
o ] 1

Micro Mini Medium Large
Rozmérové provedeni UAS

Obr. 25: Porovnani mnoZstvi UAS riiznych rozmérovych kategorii'*?

Takovy prirast UAS zvétsi spotiebu elektiiny a paliva, které se pouZiva pro jeji
vyrobu. Na zékladg jiz znamého poctu UAS pro rok 2022B% a jejich vykonul**P® jsem se
opétovné pokusila odhadnout hodnotu celkového vykonu.

Tab. 6: Pirehled vykonu UAS jejich poétu a celkového vykonu[34][55][56]

Rozmér Nazev UAS

Vykon stroje

Pocet UAS
[W] [kus]

Micro Hubsan x4 210000 1890000
Mini DJI Mavic Pro 17 5985000 101745000
Medium DJI Phantom 3 100 2205000 220500000
Large DJI F550 450 1785000 803250000
1127385000
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Piedpokladam, Ze mnozstvi paliva potiebné k vyrobeni 100 KW energie zlstane stejné

jako v roce 2018:5%4

e 150 kg uhli;
e 66 kg plynu;
o 25Kg ropy;

Déle pti zachovani stejného poméru obnovitelnych a neobnovitelnych zdroju energie,
kde podil emitujicich zdroju energie by se zachoval na urovni 66%, pro vyrobu mnoZstvi
energie ekvivalentni 1127385000 W by bylo potieba, vyuzit cca 481047 t paliva.
V nésledujicim schématu uvadim rozdil mezi potfebnym mnozstvim paliva pro vyrobu
energie, potfebnou pro jednorazovy provoz UAS v roce 2018 a 2022.

435284
Mnoistvi 2018
paliva [t] W 2022
73883
] 42136
18338 - 1578 3627
Uhli 39% Plyn 22% Ropa 5%
Typ paliva

Obr. 26: Porovnani mnoZstvi potiebného paliva pro vyrobu energie poti‘ebnou pro jedno vyuZiti

UASPH

Vypocet emisi CO, v této kapitole byl proveden podle vzorce:*"!

E=Mx K1 x TH3 x K2 x 44/12 (4-1)

Vysledna hodnota po dosazeni ¢ini 0,4.1079 t (CO,)/rok.
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Rozvoj v oblasti UAS se spalovacim motorem piedev§im zpisobuje jejich vhodnost
pro logistické ucely. Ptiblizny pocet UAS pohanéné spalovacim motorem V roce 2022, by
mohl odpovidat hodnot¢ 450000052, Pro tento vypocet opétovné vyluzuji UAS Yeairl®®
a nasledn¢ spocitam jaké mnozstvi CO; se vyprodukuje ptimo biehem jednoho letu UAS.

Tab. 7: Piehled objemu paliva spotiebované UAS, po&tu UAS a celkové emise CO,F2E

Rozmér Nazev UAV Objem Pocet UAV Celkovy objem MnozZstvi

nadrze [I] [kus] benzinu [l] emise [t/rok]

Large Goliath
MKII 15 4500000 9000000 28030237591

Vysledna hodnota po dosazeni ¢ini 2,7.10710 t (COy)/rok
Hodnota celkové emise CO, v roce 2022 by mohla &init 2,8.10* t (CO,)/rok.

2E+10

28030237591 .
1,BE+10 /
1,6E+10
2,24. 1V
1,4E+10
1,68.101°
126410
1E+10
1,13.101°
SE+05 /
5755550454
BE+08 7
AE+08
2E+08
1}
2018 2019 2020 2021 2022

Obr. 27: Riist mnozZstvi CO, pri piimé a nepiimé produkce energii

Z vysledku je patrné, Ze mnozstvi vyprodukované emise béhem vyroby energie pro
vyuziti UAS v roce 2022 muize byt cca 3 krat vétsi neZ mnozstvi, které se mohlo dostat
do atmosfery v roce 2018. Samoziejm¢ jsem si védoma toho, ze tento odhad neni 100%
presny, je zcela teoreticky. Ugelem této progndzy je pouze ukazat co mize zpisobit provoz
UAS, jelikoz mélo kdo si zamysli nad tim, zZe i elektromotor miize byt, sice neptimym, ale
potad zdrojem emisi.
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Zavér

Hlavni cil prace, tedy analyza vlivu UAS na zivotni prostiedi byl splnén. Nejdiiv jsem
se zaméfila na emise, a pokusila se odhadnout, jaké mnoZstvi emisnich plynu se dostane
do atmosféry, kvuli provozu UAS. Daéle byly provedeny nékolik experimentu, pro zjisténi
hlu¢nosti UAS. Vysledky téchto experimentu a jejich vzdjemny vliv na hluc¢nost byly
prozkoumané za cilem hledani moZznosti jejich omezeni.

V kapitole ¢islo 4 jsem vypocitala mnozstvi emise, na zakladé informace poskytnuté
provozovatelem a piedpokladu 0 mnozstvi UAS v roce 2018. Ukéazalo se, Ze mnoZstvi emise,
které piimo a nepiimo produkuje UAS tvoii cca jen 1% celkového mnozZstvi emisi
zpusobenych dopravnimi prostiedky.

V nésledujici kapitole jsem se vramci experimentu, zabyvala méfenim hluku
vybranych modelu UAS nejprve vzhledem k jejich vdze a potom i typu vrtuli. V rdmci
experimentu bylo prokazéano, Ze nejen vaha UAS urcuje jeho hlucnost, ale také i tvar jeho
ramu a tvar vrtuli. Na zakladé dosazenych vysledku, je mozno tvrdit, Ze zatim nelze zna¢né
ovlivnit velikost hluku UAS.

Je zfejmé patrné, Zze pokud jde o progndzu emisi, je docela snadné vytvofit piedpoklad
na zaklad¢ informace uvedenou vyrobcem UAS, co je ale velmi t&€zké, tak to je predpoklad
velikosti hlukového zatizeni Zivotniho prostfedi. A to z divodu, ze zatim neni zndmo, jaké
provozni podminky budou stanovené, pro ptipad, kdy, naptiklad, po¢et UAS se pfiblizi poctu
obyvatel obce ve kterém se UAS bude provozovat. Zatim je pouze znamo, Ze z pohledu
obyvatelstva hluk UAS, v porovnani s ostatnimi dopravnymi piestielky, je nejnepiijemné;si.
Takovou reakci se da vysvétlit tim, Ze na hluk dopravnich prostiedku si obyvatelstvo jiZ stihlo
zvyknout.

Hluk UAS je pro lidi novy, proto zatim neméli ¢as Si na n& zvyknout. Proto
pro kvalitni analyzu vlivu za 3-10 let je potfeba mit nejenom hodnoty hladiny intenzity, ale
i informaci ohledn¢ adapta¢ni schopnosti organizmu, které zatim nejsou zndmé, a které Ize

zvysSovat pouze opakovanym vystavovanim.
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