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Seznam pouzitych zkratek
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Inertial measurement unit; Inercialni méfici jednotka
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Point of interest; Bod zajmu

Search and rescue; Patrani a zachrana

Remotely piloted aircraft system; Systém dalkové fizeného letadla
Bezpilotni prostredek

Joint authorities for rulemaking on unmanned systems
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European Aviation Safety Agency; Evropska agentura pro bezpecnost letectvi
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Global positioning system; Globalni polohovy systém

Light Detection And Ranging

Degree of freedom; Stuper volnosti

3 Dimensions; 3 dimenze

Line of Sight; Pfima viditelnost

Long-Term Evolution

Utad pro civilni letectvi

North Atlantic Treaty Organization; Severoatlanticka aliance
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Uvod

Bezpilotni systém (nékdy nazyvano dron z anglického drone) je letadlo bez poséadky,
ovladané na dalku, nebo schopno létat samostatné diky pfeprogramovanym letovym plandm
a riznym autonomnim systémim. Potom, co poklesly ceny a zvysSila se dostupnost, se rozsah
cenové dostupnych bezpilotnich systém(, které jsou nabizeny lidem, rychle zvySil, coz
znamena, zZe si dnes mlze bezpilotni systém dovolit skoro kazdy. Proto neni prekvapeni, ze
i pfesto, ze se bezpilotni systémy pouzivaji ¢asto v armadé k prizkumnym i Gtoénym letim,
pouzivaji se také k mnoha civilnim ukolim, napfiklad k haseni pozar(, policejnimu sledovani nebo

prizkumu terénu.

V této préaci se budu zabyvat bezpilotnimi systémy, které se pouzivaji pro komercni ucely.
Rekreacni vyuzivani bezpilotnich systém je dnes pomérné dobfe znamé. Mnoho lidi si koupi
bezpilotni systém a |éta kolem svého dvora nebo v blizkosti otevienych prostor( pro jen Cisté
potéSeni nebo pro pofizovani fotografii a videi. Néktefi lidé si neuvédomuiji, kolik riznych
zpusobu komer¢niho pouzivani bezpilotnich systému existuje. V disledku toho muize byt

komercni vyuziti bezpilotni systéma matouci oblasti, do které Ize vstoupit.

Prvni Cast prace se zabyva vymezenim zakladnich pojmu. V této ¢asti pfedevSim vysvétlim,
co jsou to bezpilotni systémy, jejich historii, typy a rozdéleni, moznosti vyuziti a jejich vyhody
a nevyhody. Hlavnim cilem této Casti je Ctenarfe seznamit s bezpilotnimi systémy s jejich

moznostmi a druhy, v€etné jejich popisu.

Druha ¢ast se zaméfuje na samotné komponenty bezpilotnich systému a jejich technologii.
VSechny soucasti a komponenty bezpilotnich systémi jsou velmi dulezité pro hladky
a bezpecny let. Pokud ¢lovék zna vSechny &asti bezpilotnich systéma, bude védét, které
komponenty se musi pravidelné kontrolovat a které ¢asti Ize snadno vyménit. Pfi problému
s letem, znalost toho, co kazdy komponent bezpilotniho systému déla, velmi pomlze nalézt

a nékdy i vyresit jakykoliv problém s Iétanim.

V tfeti &asti se zaméfim na stav legislativy v Ceské republice a jeji problematiku. Létani
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ackoli ovladaji bezpilotni systém bezchybné, neznaji platna pravidla, a tudiz svym létanim
porusuji legislativu. S tim, jak se bezpilotni systémy ¢im dal rozSifenéjSimi a dostavaji se do
rukou amatéru, vzrustaji i rizika. Jediny bezpilotni systém dokaze paralyzovat provoz celého
letiSté. Proto bych chtél, co nejlépe popsat aktualni stav legislativy a, protoze je tato prace
vénovana hlavné bezpilotnim systémudm vyuzivanym v komeréni sféfe, popiSu i postup pro

ziskani vSech licenci potfebnych pro letecké prace.

Nakonec, ve ¢tvrté Casti, jsem popsal nékolik €innosti v komeréni sféfe, pro které se bezpilotni
systémy daji pouzivat a pro kazdou z téchto Cinnosti jsem se pokusil vytvofit navrh idealniho
bezpilotniho systému. Se vSi pozornosti, ktera se dnes bezpilotnim systémum dostava,
zakladni vyuziti bezpilotnich systémd, ale také existuji néktera opravdu kreativni vyuziti, pro

které se daji bezpilotni systému pouzit.

Cile prace

Tato bakalarska prace je zamérena na vyuziti bezpilotnich systému pro komeréni Gcely. Prace
ma poskytnout nahled na nynégjSi situaci v oblasti civilnich bezpilotnich systéma, avSak
hlavnim cilem bude provést analyzu komerCnich vyuziti pomoci bezpilotnich systému jak
v obecné roving, tak i na konkrétnich pfikladech. V praci budou pfedstaveny ruzné typy
bezpilotnich systémud a jejich &asti. Cast prace bude vénovana legislativni problematice
bezpilotnich systému a vliv legislativy na komeréni vyuzivani bezpilotnich systému. Prace si
klade za cil ukazat moznosti vyuziti bezpilotnich systému v komeréni sféfe a typy bezpilotnich

systému, které jsou pro tyto prace nejvhodnéjsi.



1. Bezpilotni systémy

Bezpilotnimi systémy rozumime bezpilotni letadla pilotovand na dalku. Tyto systémy maji
mnoho zpusobu vyuziti, tato vyuziti mohou byt napfiklad SAR (search and rescue), coz je
vyuzivani bezpilotnich prostfedkl pfi zachrannych akcich jako jsou lavinové zavaly, sesuvy
pudy a jine situace, pfi kterych je obtizné do oblasti poslat zachranny tym rychle a bezpecné.
Dale jsou vyuzivany pro monitorovani prostfedi, geo-mapovaci €innost a mnoho dalSich
¢innosti. V armadnim prostfedi se pouzivaji jako pohyblivé terée nebo mohou napadat
nepratelské cile. Ve svété se jako oficialni termin pro bezpilotni systémy pouzivaji zkratky
UAV (unmanned aerial vehicle), UA (unmanned aircraft), RPA (remotely piloted aircraft),
RPAS (remotely piloted aircraft system), a také Casto nespravné pouzivana zkratka UAS
(unmanned aerial system). Pfesna definice zkratek UAS a UA je popsana dale v kapitole.
Do definice UAS pfipada nejen bezpilotni letadlo, ale i fidici pozemni stanice, systém pro vzlet
a navrat bezpilotniho letadla a pfipadné dalSi prvky, které jsou k provozu potfeba. V ¢estiné
se pak mulUzeme setkat se zkratkou BZP/BP (bezpilotni prostfedek) nebo s globalné

pouzivanym nazvem ,drone".

V této Casti mé prace vyjmenuji zakladni definice, které budou provézet vdechny kapitoly mé
prace. Je velmi dulezité porozumét pouzitym pojmim. Poté strucné predstavim historii
bezpilotnich systéma, popiSi zakladni typy a rozdéleni bezpilotnich systém, trh bezpilotnich

systém, vyhody a nevyhody jejich pouziti a moznosti vyuziti.

1.1 Definice bezpilotnich systému

Bezpilotni letadlo (UA) — Je letadlo uréené k provozu bez pilota na palubé (mize se jednat
a vétsSinou se jedna o soucast bezpilotniho systému). V mezinarodnim kontextu se jedna
o nadfazenou kategorii dalkové fizenych letadel, autonomnich letadel i modell letadel.
V kontextu legislativniho ramce Ceské republiky se za bezpilotni letadla povazuji véechna
bezpilotni letadla s vyjimkou modell letadel s maximalni vzletovou hmotnosti nepfesahujici
25 kg. [14]

Bezpilotni systém (UAS) — Bezpilotni systém je systém skladajici se z bezpilotniho letadla,

fidici stanice a jakéhokoliv dalsiho prvku nezbytného k umoznéni letu, jako napfiklad
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komunikacniho spojeni a zafizeni pro vypusténi a navrat. Bezpilotnich letadel, fidicich stanic

nebo zafizeni pro vypusténi a navrat mize byt v ramci bezpilotniho systému vice. [14]

Model letadla — Letadlo, které neni schopné nést ¢lovéka na palubég, je pouzivané pro
soutézni, sportovni nebo rekreacni u€ely, neni vybaveno zadnym zafizenim umoZznujicim
automaticky let na zvolené misto, a které, v pfipadé volného modelu, neni dalkoveé fizeno jinak,
nez za u€elem ukonceni letu nebo ktere, v pfipadé dalkové fizeného modelu, je po celou dobu

letu pomoci vysilace pfimo fizené pilotem v jeho vizualnim dohledu. [14]

1.2 Historie

UZ z roku 1898 se datuje prvni zminka o sestrojeni bezpilotniho leteckého systému, v tomto
roce uz znamy americky vynélezce Nikola Tesla zapsal do svych poznamek Uvahy o jeho
sestrojeni. K realizaci, samoziejmé, vSak nikdy nedoslo. Prvni bezpilotni systém sestrojil roku
1916 profesor Archibald Montgomery Low a pojmenoval ho ,Aerial Target®, tedy ,Vzdusny cil*.
Poté bylo sestrojeno velké mnozstvi dalkoveé Fizenych letadel. Napfiklad v roce 1918 vzniklo
letadlo ,Kettering Bug®, které slouzilo jako torpédo ovladané na dalku a trefilo cil az na
vzdalenost 64 kilometrd. Ve tficatych letech dvacatého stoleti se pouzivaly bezpilotni systémy
jako cvicné terce u britského kralovského namornictva. V Sedesatych letech minulého stoleti
se zaCaly bezpilotni systémy pouzivat k prizkumu, slouzily ve valce ve Viethamu a byly
nasazeny ve vale¢ném konfliktu mezi Izraelem a jeho arabskymi sousednimi staty v roce 1973.
Pudvodné se tedy jednalo vyhradné o vojenské systémy a postupné pronikly i do civilni

a komer¢ni sféry. [3]

Na zacatku tohoto stoleti doslo k obrovskému rozmachu bezpilotnich systéma jako dusledek
elektronizace, miniaturizace a digitalizace. NejlepSich vysledkd dosahly ve zbrojnim pramyslu.
V Ceské republice vyvoj bezpilotnich systémd zapocal ve Vojenském technickém Ustavu
letectva a protivzdusné obrany v Praze, jejich nejznaméjSim bezpilotnim systémem je Sojka
[, ktera byla vyvinuta pro prizkum a monitoring. Byla nasazena u Pozemnich sil Arméady
Ceské republiky mezi lety 2000 - 2010. [3]

Do roku 2012 na trhu pfevazovaly velké bezpilotni systémy s velikosti zhruba od 0,5 m do

nékolika metrd, tyto systémy byly uréeny pro mapovaci, technické a fotografické ucely
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a vétsinou byly vyrobena z uhlikovych vliaken. Drahy material znamenal jak vysokou cenu
bezpilotnich systémd, tak i nahradnich dild. Pozdéji se zacali vyrabét, kvuli pozadavkim
na trhu, i bezpilotni systémy pro bézné uzivatele o mensi hmotnosti i velikosti s jednoduchym
ovladanim a nizS8i cenou. V soucasné dobé, s vyvojem miniaturizace, jsou velmi popularni
miniaturni bezpilotni systémy, které se vejdou do dlané a mohou napfiklad slouzit

k monitoringu podezrelych objektl a pfenosu obrazu. [3]

1.3 Typy arozdéleni bezpilotnich systémi

V této kapitole vypiSi rlzna rozdéleni bezpilotnich systémia a dale popiSi nékteré
Z nejpouzivangjSich typu bezpilotnich systémd. Budou to typy multikoptéra, letoun, vrtulnik,

kluzék, balén a vzducholod.

1.3.1 Rozdéleni bezpilotnich systému

Komer&nich bezpilotnich systému je mnoho, a proto existuje cela fada hledisek, jak je rozdélit.
Zaprvé muzeme u bezpilotnich systéma rozlisit, zda jsou pouzivané pouze pro zabavni ucely
nebo pro profesionalni ucely. Bezpilotni systémy vyuzivané pro zabavni ucely jsou pfedevsim
uréené pro bézné uZivatele a nemaiji pokrocilé funkce ovladani, které Ize najit u komercnich

bezpilotnich systému uréenych profesionaltim.

Bezpilotni systémy uréené jen pro bézné uzivatele pouzivané pro zabavu se mohou liSit svym
designem, mohou mit odliSnou velikost, vahu nebo material. OdliSna je také cena, ta byva
daleko niz8i nez u bezpilotnich systémua urenych profesionalim. Uz dfive byly k dostani
bezpilotni systémy jako hracky, i kdyz dnes uz maji mnohem lepSi vybaveni, které se uz blizi

tomu, co maji profesionalni bezpilotni systémy.

Dnes se vyrobci snazi hlavné o to, co nevice zmensSit rozdil mezi bezpilotnimi systémy pro
bézné uzivatele a pro profesionaly. Diky tomu se zacaly vyrabét série bezpilotnich systémd,
které se daji oznacit jako bezpilotni systémy pro pokrocilé. Tyto bezpilotni systémy jsou
vétSinou vétsi nez ty pro bézné uzivatele a €asto je mohou ovladat dvé osoby — pilot a operator.

Tyto systémy jsou z vétsi ¢asti podobné bezpilotnim systémum, které pouzivaji profesionalové.
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Jejich vyhodami jsou lepsi letecké parametry a kvalitni vystupy. Nejvétsi vyhodou je v8ak cena,
ktera se stale snizuje a je daleko pfijatelnéjSi nez cena velkych bezpilotnich systémua pro

profesionaly. [3].

Dale je dllezité si uvédomit rozdil mezi komerénim a vojenskym vyuzitim. Ale v této praci
budu rozebirat jen bezpilotni systémy, které se vyuzivaji v komer&nim prostredi. DalSi dulezity
zpUsob, jak jde bezpilotni systémy rozdélit, je podle legislativy. V legislativé Ceské republiky
dle UCL, predpisu L2, Dopliiku X se bezpilotni systémy rozdéluji podle vzletové hmotnosti

a podle zplsobu vyuziti.

Nejdulezit&jsi rozdsleni by tedy byly:

Rozdéleni podle vzletové hmotnosti:
e maximalni vzletova hmotnost do 0,91 kg
e maximalni vzletova hmotnost od 0,91 kg do 7 kg
e maximalni vzletova hmotnost od 7 do 25 kg

¢ maximalni vzletova hmotnost nad 25 kg [3]

Rozdéleni podle zplUsobu vyuziti:
e rekreaCné sportovni
e vydélecné
e experimentalni a vyzkumné

e vojenskeé [3]

Rozdéleni podle druhu pohonu:
e Bezmotorovy pohon

e Proudovy pohon
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e Spalovaci pohon

e Elektricky pohon

Rozdéleni podle typu:

vrtulniky

e multikoptéry

e letouny
o Kkluzaky
e balony

e vzducholodé

e ostatni [3]

Dale Ize bezpilotni systémy rozdélit podle zplsobu ovladani, které muze byt:
e manualni
e automatické
e autonomni [3]

Rozdil mezi autonomnim a automatickym ovladanim bude popsan v kapitole 2.4.3 Autonomie.

Toto jsou hlavni hlediska, podle kterych se bezpilotni systémy rozdéluji. Existuje vice hledisek,
podle kterych se daji bezpilotni systémy délit. Napfiklad podle po&tu motoru, celkové nosnosti

nebo podle maximalni vysky letu a doletu. [3]
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1.3.2 Typy bezpilotnich systému

Multikoptéra

Multikoptéra je jednim z nejoblibené&jSich typl konfiguraci draku bezpilotnich systému. Tato
konfigurace pouziva vice vrtuli k zajisténi sily vztlaku, misto pouziti jediného vztlakového
rotoru, jako u vrtulniku. Multikoptéra je navic schopna Fidit svou orientaci tim, Ze nezavisle
nastavuje rychlost kazdé z vrtuli, coz zpUsobuje rizné tahy a toCivé momenty. Existuje vice
typa multikoptér, které jsou klasifikovany podle poctu vrtuli, které pouzivaji a jak jsou

uspofadany.

Hlavni vyhodou multikoptérové konfigurace je to, Ze maji moznost vertikalniho vzletu
a schopnost zlstat vznaset se na misté stejné jako vrtulnik, ale s vétSi mechanickou
jednoduchosti. Pouziti vice vrtuli eliminuje potfebu komplexniho rotorového mechanismu
nalezeného u vrtulniku. Tato mechanickd jednoduchost pfichazi za cenu elektronické
slozitosti a nakladu, kvlli slozitosti stabilizace bezpilotniho systému. Nedavny pokrok
v elektronice v8ak zplsobil, ze tyto soucasti jsou menSi a levnéjsi. Tato konfigurace
bezpilotnich systému je vS8ak méné aerodynamicky uc€inna nez vrtulnik a obecné poskytuje

nizsi letové Casy a uzite€né zatizeni. [9]

Nejzakladngjsi déleni multikoptér vychazi z poc€tu vrtuli. Déli se hlavné na:
e Trikoptéry - 3 motory
e kvadrokoptéry - 4 motory
¢ hexakoptéry - 6 motort

o oktokoptéry - 8 motoru

Vv s

moznost naprogramovani softwaru na vypadek motor. Diky tomu, pfi selhani nékterych

motorq, Ize bezpilotni systém stale ovladat a bezpecné s nim pfistat. [3]
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Letoun

systému. Jsou slozeny z jednoho nebo vice kfidel, které generuji vztlak a stabilizuji letadlo pfi
pohybu vpfed. Tah vpfed vytvari pohonna jednotka a ovladaci plochy na kfidlech zajistuji
béhem letu kontrolu nad letem. Tato konfigurace je, oproti multikoptéram, vice aerodynamicky
efektivni a poskytuje del3i letovy &as, rychlost a dolet. Letouny jsou také mechanicky
a elektronicky jednodussi a tim levnéjsi a snadnéjsi vyrabét a opravovat nez ostatni moznosti.
Hlavni nevyhodou této konfigurace je jeji neschopnost vzlétnout vertikalné a zustat vznaset
se na misté. Letoun se musi stale pohybovat po celou dobu letu, jinak kfidla nemohou vytvaret
vztlak. Neschopnost se vznaset na misté, znamena to, ze letoun nemuze zUstat v jednom
misté na obloze, kdyz napfiklad chceme pozorovat jeden bod na zemi a také to znamena, ze
potfebuje pfistavaci drahu nebo jina pfistavaci zafizeni, aby mohl bezpilotni systém vzlétnout
a pristat. Vzlet je mozné uskutec€nit bud’ z odpalovaci rampy, vzletem ze startovaci drahy nebo

hodem z ruky. Vyrobcl je méné nez u multikoptér a jejich cena byva vyssi. [3] [10]

Vrtulnik

Vrtulnik je druh motorového letadla t€zSiho nez vzduch s pohanénymi horizontalné rotujicimi
nosnymi plochami. Ty umoznuji vrtulniku vzlétat a pfistavat svisle, vznaset se a létat vSemi
sméry. Tyto vlastnosti umoznuji pouziti vrtulnikd v oblastech, kde letadla s pevnymi kfidly
a mnoho jinych forem letadel nemohou fungovat. VétSina navrhu vrtulnik pouziva konfiguraci

s jednim hlavnim nosnym rotorem a pomocnym ocasnim rotorem.

Vztlak vznika na nosném rotoru vrtulniku. Tah potfebny k horizontalnimu letu vznika vlivem
aerodynamickych sil vzniklych na nosném rotoru. Zménou uhlu nabéhu listl rotoru se fidi
naklapéni kolem horizontalnich os. Rotaci nosného rotoru vznika kroutici moment a musi byt
kompenzovan pomocnym rotorem. Ten je nejCastéji realizovan jako vertikalni vrtule umisténa
na ocase stroje. ToCivy moment nosného rotoru je také mozné kompenzovat usmérnovanim
vzduchu pomoci vertikalnich fidicich ploch nebo pouZitim druhého horizontalniho rotoru

otacejiciho se opacnym smérem vuci nosnému rotoru. [31] [32]
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Tato konfigurace je méné ucinna nez letoun a obvykle poskytuje mensSi dolet, dobu letu
a rychlost. Na druhou stranu miva vétsi dolet a dobu letu nez multikoptéra. Ale hlavni
nevyhodou tohoto typu je jeho mechanicka slozitost. To znamena, Ze byva vrtulnik drazsi,

je téz8i ho nastavit a udrzovat a je mnohem tézsi a nakladnéjSi ho opravit po havarii. Navic je

v v v

vrtulnik t8z8i ovladat nez jiné typy. [10]

Kluzak

Kluzék je bezmotorové letadlo t€z8i nez vzduch, s pevnymi nosnymi plochami. Vétsi kluzaky
startuji za pomoci tazného letounu, katapultovanim ze zemé (napf. prostfednictvim gumového
lana), z terénni vyvySeniny nebo vytazenim do vysky pomoci dlouhého lana a navijaku
(na principu letu draku). MensSi kluzaky vétSinou staci vyhodit z ruky. Letovou vysku ziskavaji
ve vzestupnych vzdusnych proudech, které se tvori bud nad svahem, proti kterému vane vitr
nebo nad prohratym zemskym povrchem. Polohu v termickych stoupavych proudech udrzuje
pilot kluzaku krouZenim. To znamena, ze kluzaky maji schopnost udrzet nepretrzity let jen
vyuzivanim vztlaku produkovaného vétrem a termaly. Na rozdil od motorovych bezpilotnich
systému, kluzaky nepfichazeji s omezenou délkou letu. Za pfiznivych podminek bude

operator schopen udrzet bezpilotni kluzak ve vzduchu po cely den.

Konstrukce kluzaku se v mnoha smérech odliSuje od konstrukce motorovych letound. Kluzaky
jsou relativné lehké a vyznacCuji se hlavné velkou Stihlosti kfidel. Relativné nizké mérné
zatizeni nosné plochy a vysoka aerodynamicka jemnost jim umoziuje efektivné vyuzivat
energie vzestupného proudéni vzduchu pro ziskavani vysky, kterou pak klouzavym letem

proménuji ve vzdalenost. [38] [39]

Baldén

HorkovzduSny baldn je bezmotorové letadlo lehCi nez vzduch sestavajici z textilni Casti
naplnéné horkym vzduchem, nazyvané obal. Pod ni je zavéSena gondola nebo, v pfipadé
balénl s posadkou, proutény ko$ nebo kapsule, ktery nese cestujici a zdroj tepla. Ve vétsiné
pfipadl je teplo vytvofené spalovanim kapalného propanu. Zahfaty vzduch uvnitf obalu

zpusobuje vztlak, protoze ma nizsi hustotu nez chladnéj$i vzduch mimo obal. Obal nemusi
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byt utésnén na spodni ¢asti, protoze vzduch uvniti obalu je pfiblizné stejny jako tlak okolniho
vzduchu. Obal je vyroben ze specialni polyesterové Ci polyamidové (téZ nylonové) textilie,

ktera je ve spodni Casti obalu v blizkosti hofaku nahrazena ohnivzdornou nomexovou textilii.

Ovladani bezpilotniho horkovzdusného balénu je velmi jednoduché, protoze staci jen udrzovat
uritou teplotu plamene pod obalem. Cim nizsi je okolni teplota, tim uginn&j$i bude balon.

Pred startem staci jen obal nafouknout ventilatorem. [33] [34] [35]

Existuji i balény naplnéné plyny méné hustymi nebo leh&imi nez vzduch (napfiklad héliem
nebo vodikem). Tyto balény byvaji vazany na lano, které zabraruje tomu, aby balén vylétl
moc vysoko do vzduchu a jsou ve spodni ¢asti uzaviené, aby se zabranilo Uniku plynu. Balony
s témito plyny maji vétsi vztlak na dany objem, takZze nemusi byt tak velké a mohou
ve vzduchu zlstat mnohem déle nez horkovzdusné baldny. Proto se tyto balény pouzivaji
hlavné ve védeckych aplikacich. Na druhou stranu se nedaji nijak ovladat. Ale existuji systémy,

diky kterym muize balon vystoupat do velké vySky a po urcité dobé se vratit na zem. [40]

Vzducholod

Vzducholod je motorové letadlo leh¢i nez vzduch. Vzducholodé ziskavaji vztlak z velkych vak
naplnénych plynem, ktery ma mensi hustotu nez okolni vzduch.
U Casnych vzducholodi byl jako plyn pouzivan hlavné vodik, protoze byl snadno dostupny.
kvlli jeho vysoké zvedaci kapacité a pohotové dostupnosti. Hélium ma témér stejné viastnosti
a na rozdil od vodiku neni hoflavé, ale je vzacné a relativné drahé. VétSina vzducholodi
vyrobenych od Sedesatych let pouziva hélium, i kdyZz nékteré pouzivali horky vzduch.
Obal vzducholodi muze tvofit jediny plynovy vak nebo muze obsahovat fadu vnitfnich plynem
naplnénych bunék. Vzducholod ma také motory a pfipadné také prostory pro uzite¢né zafizeni,
obvykle umisténé vjedné nebo vice gondolach zavéSenych pod obalem.
Hlavni typy vzducholodi jsou neztuzena, poloztuzena a ztuzena. Neztuzené vzducholodi
nemaji pevnou kostru a spoléhaji na vnitfni tlak v obalu, aby si udrzely svuj tvar. Poloztuzené
vzducholodi udrzuji tvar obalu vnitfnim tlakem, ale maji k nému pfipojenou né&jakou formu
podpurné struktury, jako je pevny kyl. Ztuzené vzducholodi maji vné&jsi konstrukéni strukturu,
ktera udrzuje tvar a nese vesSkera strukturalni zatizeni, zatimco plyn je obsazen v jednom

nebo vice vnitfnich plynovych vacich nebo bunkach. Ztuzenou vzducholodi poprvé létal hrabé
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Zeppelin a pfevazna vétsina ztuzenych vzducholodi vyrobila firma, kterou zalozil. V dusledku

toho se ztuzené vzducholodi ¢asto nazyvaiji zepeliny. [41] [42]

Bezpilotni vzducholodé byvaji nej¢astéji neztuzeného typu. Vzducholodé plnéné héliem se
daji sehnat levné a jsou skvélym zplsobem, jak si uzit tichou, jednoduchou zabavu Iétanim
s dalkové ovladanym bezpilotnim systémem. Obecné Ize Fici, Ze bezpilotni vzducholodé jsou
velmi snadno ovladatelné. Obvykle maji 2 nebo 3 malé elektrické motory pfipojené ke gondole
pod obalem, které se to€i kolem rliznych os pro fizeni sméru, vysky a rychlosti. Vyrabéji se

v rlznych tvarech a velikostech a zfidka utrpi poSkozeni narazem. [42]

Vyhody bezpilotnich vzducholodi jsou jejich vysoka vydrz, nosnost a bezpecnost. Na druhou
stranu jsou, oproti napfiklad bezpilotnim multikoptéram nebo letouniim, bezpilotni

vzducholodé velmi pomalé. [45]

1.4 Trh bezpilotnich systému

V roce 2006 zaznamenal trh s bezpilotnimi systémy velky rozmach, kdy byl ve vét§im méfitku
zahajen samostatny prodej. Od doby, kdy bylo mozné, aby bezpilotni systémy mohly pfijimat
GPS signal, miniaturizovaly se Fidici desky, motory, zvySila se kapacita baterii a zaCaly vznikat
tzv. multirotorové systémy. Za poslednich deset let bylo zalozeno nékolik desitek firem po
celém svété, jejichz vyroba se soustiedila na bezpilotni systémy. Mnoho firem podnikajicich
v souvisejicim odvétvi se rozhodlo pfizpUsobit se své portfolio pravé bezpilotnim systémim
a zacaly vyrabét rizné produkty jako tfeba rizné senzory, baterie, zavésné systémy, kamery,

software, elektroniku, zachranné prvky atd. [3]

V dnesni dobé se zaostfuje hlavné na masovy trh a vyrobu bezpilotnich systému, které mize
pouzivat kazdy, kdo se o to zajima. Klade se duraz na nataceni videi a fotografovani.
Bezpilotni systémy uréené pro tyto UCely maji mensi velikost a hmotnost, ktera je uz od
nékolika gramu. DalSim parametrem, na ktery je kladen ddraz je jednoduchost ovladani —
moznost ovladani pres chytry telefon Ci tablet a odolnost materialu. Posledni dobou se stava
samoziejmosti, Ze kazdy rok nejvétsi vyrobci predstavuji na trhu vice nez jeden bezpilotni
systém rdznych parametrd pro odliSné uzivatele. Trendem posledni doby se staly malé

bezpilotni systémy. Vyrobci jsou tedy nuceni bezpilotni systémy neustale zmenSovat.
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Poptavka po malych bezpilotnich systémech je hlavné od uzivatell, ktefi jsou bez jakychkoliv
zkuSenosti a vyuzivaji je v modelarstvi nebo k volnoCasovému vyuZiti, nebo napfiklad

zavodum bezpilotnich systémd. [3]

ProtoZe jsou bezpilotni systémy uspésné na trhu, je nutné, aby byla vytvofena pravidla pro
pouzivani a podpora pro uzivatele. Vznikaji rizné, mezinarodni a lokalni, asociace sdruzujici
vyrobce, provozovatele, organizace provadéjici vyzkum, zakazniky, i spousta vyzkumnych
a zaSkolovacich organizaci. Bezpilotnim systémim se vénuje spousta periodik a odbornych
titull. Poradaiji se i konference, které poskytuji fadu informaci a podporu kazdému, kdo o toto

téma jevi zajem. [3]

Bezpilotni systémy nabizeji velkou trzni pfilezitost pro vyrobce zafizeni, investory
a poskytovatele sluzeb. Adresovatelna trzni hodnota bezpilotnich systému je vice nez 127
miliard dolart. Predpoklada se, Ze civilni infrastruktura bude ovladat adresovatelny trh
bezpilotnich systému, s trzni hodnotou 45 miliard dolard. Podle zpravy vydané sdruzenim
Association for Unmanned Vehicle Systems se ofekava vice nez 100 000 novych pracovnich
mist v oboru bezpilotnich systému do roku 2025. Globalni trzni hodnota uzite€ného zatizeni
bezpilotnich systému by méla do roku 2027 dosahnout az 3 miliard dolar(. Tento trh je
dominovan Severni Amerikou, nasledovany Pacifickou Asii a Evropou. Business Intelligence
oCekava, ze prodej bezpilotnich systéml dosahne v roce 2021 12 bilionu dolarli, coz znamena
rocni rist 7,6 % z 8,5 biliont dolart z roku 2016. [21]

VSechny tyto statistiky ukazuji ekonomicky vyznam bezpilotnich systému a jejich aplikaci
v blizké budoucnosti pro vyrobce zafizeni, investory a poskytovatele riznych sluzeb.
Bezpilotni systémy poskytuji jedineCnou pfrilezitost pro jejich vyrobce vyuzivat nové
technologické trendy k pfekonani sou€asnych problému aplikaci bezpilotnich systéma.
Pro rozSifeni sluzeb bezpilotnich systémd na celém svété, je tfeba uplny pravni ramec

a instituce, které by regulovaly komer¢ni vyuziti bezpilotnich systému. [21]
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1.5 Vyhody a nevyhody bezpilotnich systém

Bezpilotni systémy nemaji dlouhou historii, ale, na druhou stranu, v poslednich letech zazily
rychly technicky pokrok a neustale se ve vSech smérech vyvijeji. Nejedna se jenom o pouzité

konstrukce a vesSkeré vybaveni, ale také o software. Ten byl za posledni péar let velmi

Vv,

v minulosti. Dba se pfedev§im na to, aby jejich provoz byl bezpecny jak pro zu¢astnéné osoby,
tak hlavné pro nezucastnéné osoby a majetek na zemi. Pouziti bezpilotnich systému s sebou
nese spoustu vyhod, ale samozifejmé také nevyhod. Abychom mohli tato pro a proti objektivné
posoudit, nabizi se srovnani napfiklad s pilotovanymi letadly nebo leteckymi modely, s jejich
provozem nebo s moznostmi vyuziti bezpilotnich systému k urc€itym ucelim a jejich porovnani

z dosud dostupnych pfibuznych metod. [3]

Vyhody:

Vyhody bezpilotnich systému plynou z jejich hlavnich viastnosti a pfednosti, jako jsou mala
velikost, jednoduché ovladani, velkd dostupnost jak z hlediska prodeje, tak i jejich ceny,
moznost vyuziti nejriznéjSich senzorl a vysoka flexibilita vyuzivani bezpilotnich systému

k nejraznéjSim potfebam a ucelim. [3]

Mezi hlavni vyhody bezpilotnich systému oproti pilotovanym letadliim patfi:
e Jednoduché ovladani
e Malé velikost a hmotnost
e Snadn& manipulace a mobilita
e Velky vybér bezpilotnich systému na trhu
e LevnéjSi provoz oproti vyuziti pilotovanych letadel
o Vysoka flexibilita vyuziti

e Mozné pouziti (start a pfistani) na Spatné pristupnych mistech
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e Pfenos obrazu z bezpilotniho systému na velkou vzdalenost v realném Case

e Potencialni vyhody pfi pofizovani specifickych dat ve spojeni s riznymi senzory

(snimaci senzory se zmenSuiji a zleh&uji a Ize je adaptovat na bezpilotni systémy)

e Moznost vyuziti v interiérech [3]

Jelikoz se bezpilotni systémy pohybuji rozméry od nékolika centimetrli do jednotek metra,
je mozné je vlozit témér do kazdého automobilu a pfevézt bezpecné na lokalitu, kde je chceme
pouzivat. Stejné tak jsou dostupné malé specialni bezpilotni systémy, které lze vyuZzivat
napfiklad pfi extrémnich sportech nebo turistice, umistit je do batohu a pfenést az na misto,
které neni dostupné automobilem a jinymi prostfedky. Z toho je patrnd hlavni vyhoda
ve srovnani s klasickymi pilotovanymi letadly, nizSi cena provozu a sou€asné& moznost

rychlého nasazeni v pfipadé potreby.

VétSina bezpilotnich systému je na elektricky pohon, a spotfeba energie na jeden let se tedy

pohybuje jen v nékolika korunach.

Dale je mozné vzlétnout z velice malé plochy a u nékterych druhl bezpilotnich systému
i pristat kolmo. Nejsou tedy nutné vyhrazené prostory ke vzletu nebo pfistani. Samotny vzlet

bezpilotniho systému trva pouze nékolik sekund a pfiprava na vzlet je v fadech nékolika minut.

Postupem C&asu vS8echny fotoaparaty, videokamery a dalSi specialni senzory zmen3uji
a snizuje se jejich vaha, coz pfidava moznost vyuzivat takové senzory pro bezpilotni systémy.
Nyni se vyrabi specialni fady senzor( uréenych pfimo pro bezpilotni systémy, které nemusi
byt vilbec omezeny pouze na obrazovy zaznam, ale mohou zachycovat napfiklad znecisténi

vzduchu nebo méfit radiaci.

Jelikoz senzory, které podporuji zdznam a pfenos videa (coZz je kazdy fotoaparat
a videokamera), mohou v realném Case vysilat pfes bezpilotni systém obraz do monitoru
s pfijimagem signalu, Ize bezpilotni systémy velice efektivné vyuzivat pfi leteckém
monitorovani lokalit nebezpecnych jak pro pilotovana letadla, tak pro pozemni pohyb. Mohou

byt takto vyuzity pfi pfirodnich katastrofach a jinych incidentech, kde neni zaruCena
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bezpecCnost lidem, a pfitom je potfeba ziskat co nejdfive pfehled o situaci v téchto mistech
a prijmout pfislusna opatfeni s ohledem na realnou situaci. Sam pilot a vSichni za¢astnéni letu
jsou nohama na zemi, tudiz i bezpeénost pilota je v pfipadé ovladani bezpilotniho systému

zarucena.

Vyhodou je samozifejmé rostouci pocet druhl rdznych bezpilotnich systémd a dostupnost
téchto komercénich bezpilotnich systému rdznych velikosti a specifikaci, ktera se v prabéhu

poslednich let vyrazné zménila. [3]

Nevyhody:

Jelikoz jsou komeréni bezpilotni systémy na trhu pomérné kratkou dobu, jejich technologie se
neustale vyviji a zlepSuji se jejich parametry, tudiz je patrna snaha pfipadné nevyhody

neustale snizovat. [3]

Mezi hlavni nevyhody, oproti pilotovanym letadlim, patfi:

e KratSi dolet
o Kratsi letovy Cas
e NizSi nosnost

¢ Nejednotna mezinarodni legislativa (pravidla jsou kazdé zemi jina, a to, prozatim,
i vramci EU) [3]

Bezpilotni systémy samoziejmé& nemohou konkurovat pilotovanym letadlim v ulétnutych
vzdalenostech a vydrzi ve vzduchu. Existuji sice vyjimky, kdy bezpilotni systémy dokazi
monitorovat Uzemi tfeba i 24 hodin, ale zde se jedna hlavné o armadni bezpilotni systémy se
spalovacimi motory. | kdyz, v dnesni dobé se vyviji bezpilotni systémy, které by mohly vydrzet
ve vzduchu tfeba az ¢tvrt roku a pohybovat se ve vySce 18-24 km nad zemi

a Sifit napfiklad internetové pfipojeni.
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DalSi oblasti je rGznoroda legislativa pro vyuzivani bezpilotnich systému (napfiklad k jejich
komer&nimu vyuzivani) a je tedy nutné se vzdy seznamit dopfedu s legislativou daného statu,

kde planujeme s bezpilotnim systémem |état.

NejvétSim omezenim v soucasnosti je, ze bezpilotni systémy nemusi mit tzv. odpovidace
(systém, ktery maji vSechna pilotovana letadla), které by identifikovaly pfesnou polohu
bezpilotnich systému v letovém prostoru pro fizeni letového provozu, a nejsou tak dostatec¢né

viditeIné a mohou byt potencialni rizikem pro pilotovana letadla. [3]

Dale spousta komerc¢nich bezpilotnich systému nema duslednou certifikaci celého systému
a atestaci v nejriznéjSich podminkach, ktera v letectvi hraje velkou roli a je podminkou
provozu klasickych pilotovanych letadel. Na nékteré bezpilotni systémy je tedy pohlizeno
Z oblasti letectvi jako na technologie, které nesplfiuji vSechny podminky k bezpecnému sdileni

vzdusného prostoru.

Dokud nebudou tyto bariéry odstranény, budou vzdy existovat striktni pravidla, v jakych
letovych hladinach se sméji tyto systémy pohybovat, Ze musi byt jejich provoz ve vizualnim
dohledu pilota a podobné, ackoliv samotna technologie umozniuje Iétat mimo vizualni dosah,

létat automaticky dle letového planu nebo i autonomné.

PFfi zvySené bezpecnosti provozu bezpilotnich systému a jejich jednoduché identifikaci
v letovém provozu bude v budoucnu odstranéna spousta dnesnich bariér jejich komeréniho

provozu. [3]

1.6 Moznosti vyuziti

Moznosti vyuziti bezpilotnich systém( v oblastech, kde ma jejich nasazeni vyznam
se neustéle zvétSuje. Armada zacala pouzivat bezpilotni systémy jako prvni, ale ve chvili, kdy
se tyto technologie dostali i na civilni trh nastal rychly vyvoj. To, co nedavno zvladly pouze
helikoptéry s velkou kamerou, dnes zvladne téméf kazdy pfi investici do kvalitniho

bezpilotniho systému. Mezi nejCastéjSi vyuziti v komereni sféfe patfi letecké snimkovani,
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at uz pro pofizovani fotografii nebo tvorbu videi. Témér kazdy bezpilotni systém, které se
dnes da koupit, mize byt vybaven kamerou. Fotografie pofizené ze vzduchu se nejCastéji
pouzivaji pro marketingové ucely, ale stale vice se pouzivaji také v leteckém monitoringu, jako
jsou vySkové inspekce, geodetické nebo kartografické ucely. Pfi pofizovani fotografii a videi
pro marketingové ucely se zakaznikim libi, Ze mohou pfesné navést pilota do konkrétnich
mist, ze kterych bude vytvorfen nejlepSi snimek. Zatimco profesionalové muizou vyuzivat
skutecnosti, ze mohou bezpilotni systém pouzivat dva operatofi, pilot a kameraman, coz
je dobré jak z hlediska bezpecnosti, tak i z hlediska co nejlepsi kvality zaznamu. Bezpilotni
systémy se dale daji vyuzivat pro transport, ale také krizové situace. Bezpilotni systémy
pomalu nahrazuji pilotovana letadla a helikoptéry, které se pro tyto prace pouzivaji. Mimo jiné,
také mohou nahrazovat praci, kterou dfive vykonavali horolezci. Bezpilotni systémy
se posledni dobou zacaly vyuzivat pro rizné zivé prenosy, jako jsou riizné sportovni akce.
V televizi si kazdy den muzeme vSimnout zabérl z bezpilotnich systéml v reklamach,
upoutavkach, reportazich i videoklipech. Oproti fotografiim z pilotovanych letadel jde

0 obrovskou Usporu financi. [3]

PFi geodetickém a kartografickém vyuziti bezpilotnich prostfedkd hovofime hlavné o 3D
modelech, prostorovych analyzach, vrstevnicovych a vySkovych modelech. Pfi krizovych
situacich se vyuzivaji bezpilotni systémy k vyhledavani pohfeSovanych osob za pomoci
termokamery a mapovani $kod ihned po vzniku udalosti. Na nékterych mistech se uz pouzivaji
malé bezpilotni systémy osazené defibrilatorem, které se dostanou na misto nehody rychleji
nez samotni zachranafi a mohou i zachranit zZivot. Rizné prepravni spole¢nosti ve svété
uz zacaly pouzivat bezpilotni systémy pro dorucovani zasilek, ale maji problémy s urady, které
nechtéji povolit provoz v husté osidlenych oblastech, kvuli bezpe¢nosti. Do budoucna
se pocita s vytvorfenim leteckych koridorl a s vybavenim, které se dokaze samo vyhnout
pfekazkam, takové vybaveni sice jiz existuje, ale zatim nedokaze zajistit stoprocentni
bezpe¢nost. V Ceské republice je takovy provoz zakazan, proto v blizké budoucnosti mizeme
oCekavat rozvoj hlavné v interiérech a uzavienych prostorech, na které se tyta legislativni

omezeni nevztahuiji. [3]
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1.7 Pouziti bezpilotnich systému v realném prostiredi

Nejvétsi vliv na vykon bezpilotnich systémud maji tyto meteorologické podminky: teplota
vzduchu, atmosférické srazky, relativni vlhkost vzduchu a sila vétru. V této kapitole vypisu,

pro€ a jak tyto podminky bezpilotnim systémam Skodi. [3]

Prvnim problémem je teplota, baterie jsou velmi citlivé na teploty pod bodem mrazu, kdy jejich
kapacita velmi prudce klesa. Zaroven teplota pisobi na motory a regulatory, které se pfi chodu
zahftivaji. Pri nizSich teplotach pracuji efektivnéji a nehrozi prehrati a tim jejich poSkozeni.
Proto je nutné mit na bezpilotnim systému ochrany, které udrzi systém v téchto teplotnich
mezich. Ochrana proti mrazu je mozna pomoci kapotaze, ktera je ale naro¢na na vyrobu
a zvySuje hmotnost bezpilotniho systému a zaroven tak snizuje jeho vykon. Je nutné si tedy
urcit priority. Naopak ochrana proti pfehrati je zabudovana pfimo uvnitf bezpilotniho systému
a to tak, Ze proudéni okolniho vzduchu jej ochlazuje a regulator pfi teploté kolem 100°C zacne

omezovat svuj vykon, aby se neposkodil. [11]

Dalsim problém jsou srazky, vodni kapky mohou zkratovat pfitomnou elektroniku nebo
zpusobit korozi raznych €asti. Dést’ provoz bezpilotniho systému omezuje hned z nékolika
ddvodl, mize byt snizena viditelnost, coz zhorSuje ovladatelnost, ale i znehodnocuje
fotografie Ci zkresluje méfena data. Proti desti se Ize branit opét kapotazi, ale snizené

viditelnosti se nevyhneme. [12] [13]

Relativni vlhkost vzduchu funguje podobné jako srazky. Hrozi, Zze bude kondenzovat
na ¢astech bezpilotniho systému, a tim mize opét poSkodit elektroniku nebo zpusobit korozi.
Navic pfi vysokeé relativni vlhkosti se Casto tvofi mlhy, ve kterych je podle leteckych pfedpist
létani zakazano z divodu bezpecnosti. Pfi tvorbé mlhy okolo bodu mrazu hrozi namrzani vrtuli
a jinych nosnych ploch, tim se vyrazné zhorSuji aerodynamické parametry zafizeni, klesa
vztlak a hrozi pad. [11] [12]
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Cim vice ma bezpilotni systém motor( a rezerv vykonu, tim je stroj stabiln&jsi a dokaze lépe
odolavat poryvum vétru. Zde je vSak zapotfebi umét predvidat a posoudit silu vétru, kterou

bezpilotni systém jesté dokaze vyrovnat. [13]

Navic, nékteré Castice jako je prach ohrozuji bezpilotni systémy. Vifeny prach se snadno
dostava do elektroniky. Ta se pak hdfe ochlazuje a mize ovliviiovat i méfici systémy. Proto

je dllezité stroj peclivé kontrolovat a Cistit. [3]
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2. Komponenty bezpilotnich systému

Pilotovana letadla a bezpilotni systémy stejného typu maiji vSeobecné rozpoznatelné fyzické
znaky. Mezi hlavni vyjimky patfi kokpit, klimatizacni soustava a systémy podpory Zivota.
Nékteré bezpilotni systémy nosi uzite€na zafizeni (napfiklad kameru), kterd vazi podstatné
méneé nez dospely ¢lovek, a v disledku toho mohou byt podstatné mensi. Vojenské bezpilotni
systémy jsou leh&i nez pilotovana letadla s posadkou se srovnatelnou vyzbroji, i pfesto,

Ze nesou tézka zarizeni.

Malé civilni bezpilotni systémy nemivaji zadné zivotné dulezité systémy, a proto mohou byt
vyrobeny z leh¢ich, ale méné pevnych materiall a mohou pouzivat méné robustné testované
elektronické Fidici systémy. Mezi konstrukéni typy malych bezpilotnich systému se staly
oblibené multikoptéry, ackoli se toto uspofadani zfidka pouziva pro pilotovana letadla
s posadkou. Diky miniaturizaci mohou byt pouzity méné vykonné pohonné jednotky, jaké

nejsou pro pilotovana letadla s posadkou mozné, jako jsou malé elektromotory.

Ridici systémy pro bezpilotni systémy jsou odli$né od pilotovanych letadel. Bezpilotni systémy
jsou vzdy fizené dalkové. Radiové vysilané pfikazy nahrazuji fyzické ovladaci prvky kokpitu.
Autopilotovy software je pouzivan jak na pilotovanych letadlech, tak i v bezpilotnich

systémech, ale s rliznymi sadami funkci. [6]

V této kapitole bych chtél popsat rizné komponenty, které se v bezpilotnich systémech

nachazeji a k ¢emu slouzi.

2.1 Konstrukce

Hlavni rozdil u bezpilotnich systému je absence kokpitu a jeho oken. Pro bezpilotni systémy,
s rotujicimi nosnymi plochami, jsou bézné multikoptéry bez ocasniho rotoru, zatimco koptéry
s jednim nebo dvéma rotory jsou spole¢né jak pro bezpilotni systémy, tak pro pilotovana

letadla.
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Zakladni ¢ast konstrukce bezpilotniho systému je ram, na némz je zbytek konstrukce postaven.
Ram drzi motory a rizné dalSi zafizeni bezpilotniho systému tak, aby udrzovaly stabilitu
béhem letu a udrzovaly bezpilotni systém vyvazeny. Existuje nékolik typd rama, které definuji

bezpilotni systémy. [6]

2.1.1 Uzitecné zatizeni

Stru¢né feceno, uzite€né zatizeni je hmotnost uziteCnych zafizeni, které bezpilotni systém
nosi. Bezpilotni systémy obvykle vyzaduji k plnéni urCitych ukoll rzna uziteCné zafizeni.
Tyto zafizeni mohou slouzit napfiklad ke sledovani, dodavce zbrani, prizkumu nebo
k doru€eni nakladu. Bezpilotni systémy jsou navrhovény tak, aby byly schopné vykonavat
funkci, pro kterou byly navrzeny a pfi navrhovani se klade velky duraz na velikost a hmotnost
zafizeni, které bude bezpilotni systém nosit, a na jejich rychlou a snadnou vyménu pfi porude.
NejCastéji byvaji systémy navrhovany s maximalni hmotnosti uzite€ného zatizeni na méné
nez 2 kg. Nejvyuzivanéjsi zafizeni byvaji kamery, infrakamery, laserova zafizeni, ktera slouzi

k méfeni vzdalenosti k cili a jiné senzory. [47]

2.1.2 Zpusoby vypousténi

v jejich provozu. Na druhou stranu existuji bezpilotni systémy, které nepotfebuji zadné
komplikované postupy nebo podpurné prostfedky pro vzlet. Pro vétsi bezpilotni letouny
je nutné zajistit potfebnou délku startovaci drahy nebo zafizeni, ktera jim umozni odstartovat.
Napfiklad katapulty pracuji na principu dostat bezpilotni systém na cestovni rychlost na velmi
kratké vzdalenosti. Mezi zpusoby pfistani patfi napfiklad pfistani na drahu, zachyceni do sité
nebo zachyceni do specialnich hakd. Malé bezpilotni systémy nebyvaji takto naro¢né, co se
tyka komplikovanych postupll a zafizeni. Nékteré typy bezpilotnich systém(, zejména malé
letouny, mohou byt vypustény z ruky a pfistavaji pomoci padakid. Pro vétSinu staci pouze
vhodna startovaci a pfistavaci plocha. Nékteré bezpilotni systémy, hlavné bezpilotni systému

typu multikoptéra a vrtulnik, mohou vzlétat i pfistavat pfimo kolmo ze zemé. [3]
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2.1.3 Materialy

U levnéjSich modell bezpilotnich systéma je hlavnim pozadavkem nizka cena, coz se projevi
na kfehkosti materialu a nizké odolnosti, vyrabéji se tfeba lisovanim z plast(, které jsou
pomérné kiehké. Na trup drazSich modell se pouzivaji odolngjSi materialy, hlavné lehké slitiny
— dural, karbon, laminét, kvalitni preklizka nebo sendvi€ové vrstvené materidly. Dnes je jiz

mozné vyrobit si dily i 3D tiskem. [4] [5]

Nejcastéji se pouzivaji tyto materialy:
e Dural - slitina hliniku, nenaroéné technologické obrabéni

o Preklizka — deska vyrobena ze tfi nebo vice vrstev dyh, pro pokusné konstrukce,

opracovatelna

e Karbon — kombinace uhliku a mineralni pryskyfice, je lehky, pevny, kfehky a stini

elektromagnetické vinéni, ale drahy

e Laminat — sklada se ze sklenénych vlaken a epoxidové nebo polyesterové pryskyfice,

je odolny vugi klimatickym podminkam, celkem levny a snadno dostupny

e SendviCe — vrstvené materialy, vné&jSi vrstvy jsou pevné a tuhé, vnitfni jsou méné
pevné, nejcastéjSi kombinace pfi vyrobé bezpilotnich systému je laminat — pénovy

polystyrén — laminat

e Plast — horsi vlastnosti nez ostatni materialy, ale je levny, mozZnost ,vytisknout“ na 3D
tiskarné [4] [5]

2.2 Pohon

Propulsni systémy neboli pohonné jednotky letadel slouzi k vyvozeni tahu, ktery je v letectvi
nejcastéji vyuzivanou silou k prekonani odporové sily, a tim umoznéni rovhomérného letu.
Kazdy takovy systém musi obsahovat ¢ast, kterd mu dodava potfebnou energii a ¢ast, jez tuto
energii vyuZzije k urychleni, tedy k pfeméné na tahovou silu. V zavislosti na této transformaci

je pohon letadel rozdélen nasledovné:
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e Vrtulovy — tah vznika urychlenim proudu tekutiny (u letadel vzduchu), ktery protéka

vrtuli. Jedna se o malé urychleni velké hmotnosti tekutiny.

e Proudovy — tah je vytvarfen urychlenim proudu tekutiny, ktera prochazi motorem.

Jde o velké urychleni pomérné malych hmotnosti tekutiny.

e Raketovy — tah vznika urychlenim pohonné latky, ktera se nachazi uvnitf konstrukce.

Pohonna latka je urychlena na vysoké rychlosti. [22]

Ustiedni &asti pohonnych jednotek je motor. Ten dodavéa propulsni soustavé pozadovanou
mechanickou energii. Tato energie je nejCastéji ziskavana transformaci tepelné energie, i kdyz

napriklad elektrické pohony tvofi vyjimku. [22]

VétSina bezpilotnich systému pouziva pravé elektrické pohony, nebot je zapotfebi méné prace
pro let a elektromotory jsou ti§Si. PFfi spravném navrzeni pohonu se muze bezpilotni systém,

diky poméru tahu k hmotnosti, vznaset nebo stoupat vertikalné.

Dulezitym hlediskem, podle kterého se daji bezpilotni systémy rozdélit, z pohledu pohonu,
je tedy druh pohonné jednotky. Pohonné systémy bezpilotnich systému, mohou byt bud

bezmotorové, elektromotorové, se spalovacim motorem nebo s proudovym motorem. [43]

2.2.1 Bezmotorove systémy

Bezmotorové bezpilotni systémy jsou nejjednodussi bezpilotni systémy, které lze vyuZit
k neseni snimaci techniky. Balon se k pofizovani snimkd z vySky pouzival jako prvni. Drak
pfiSel asi 30 let po ném a oproti balénu a vzducholodi je vyhodnéjsi v tom, Ze na jeho let je
potfeba takfka nulova finanni ¢astka. Balén i vzducholod se musi plnit smési leh¢i nez
vzduch (horky vzduch, hélium, vodik). Drak potfebuje k pohybu jen vitr. Tim se také zasadné
liSi od balénu a vzducholodi, které Ize pouzit pouze pfi minimalnim vétru, nejlépe bezvétfi.
Poslednim typem bezmotorovych bezpilotnich systém( je kluzak. To je bezmotorovy
bezpilotni systém s velkym rozpétim kfidel. Oproti nékterym z vySe uvedenych modell neni
pevné spojen se zemi pomoci lana, ale ovlada se kormidly prostfednictvim dalkového

ovladani. Kluzak tak diky absenci lana dokaze zmapovat vétsi tzemi. [15]

31



VSechny bezmotorové systémy maji své vyhody a nevyhody. Mezi vyhody bezmotorovych
systému patfi pfedevsSim nizka cena. Jedna se o nejlevnéjsi bezpilotni systémy, jaké existuji.
Je to v prvé Fadé kvuli absenci motoru a s tim souvisejici absenci dalSi pomocné elektroniky
a fidici jednotky. Zaroven je tak zajisténa nizka hlu¢nost a pomérné velka vydrz. Hlavni
nevyhodou bezmotorovych bezpilotnich systém je jejich znaéna neovladatelnost (s vyjimkou
kluzaku) a kvili spojeni se zemi, u nékterych druh(, maly rozsah pohybu. S tim souvisi také
absolutni zavislost na vétru. VSechny bezpilotni systémy jsou zavislé na povétrnostnich

podminkach, avSak bezmotorové rozhodné nejvice. [15]

2.2.2 Elektromotorové systémy

Tento typ bezpilotnich systémi rozhodné patfi k nejCastéji pouzivanym. Zaroven jde
i 0 nejrychleji se rozvijejici odvétvi. Pfedevsim v civilni oblasti se prudce rozsifuji multirotorové
systémy. Najdeme je jak na védeckém poli pusobnosti, tak i v oblasti médii nebo mezi
jednotlivci jako prostiedek zabavy. Vznika spousta propagacnich videi, obsahujicich zabéry
natoCené z vySky prostfednictvim bezpilotnich systém(, coz posouva jejich hodnotu

na pomysiném zebficku kvality €i prestize. [48] [50]

Elektromotorové bezpilotni systémy vyuZzivaji k pohonu stejnosmérny elektromotor. Kromé
multirotorovych konfiguraci sem Fadime i vzducholod, letoun a vrtulnik. Letadel s pevnym
(fixnim) kFidlem existuje cela fada a jednotlivé typy se liSi napfiklad v konstrukci, po&tu motoru
a kfidel a typu materiald. Malé bezpilotni systémy s elektromotorem, minikamerou
a manualnim ovladanim jsou nejdostupnéjSi motorové bezpilotni systémy na trhu. DalSim
typem bezpilotnich systému spadajicich do této kategorie jsou vrtulniky a koaxialni vrtulniky.
Klasicky vrtulnik ma jeden rotor, koaxialni ma dva rotory, otacejici se proti sob&, coz umoznuje

daleko presnéjsi ovladani, ale zase znemozriuje provadéni akrobatickych prvka. [48] [50]

Malé bezpilotni systémy s elektromotorem vétSinou pouzivaji lithium-polymerové baterie
(Li-Pol). Lithium-polymerové akumulatory jsou nastupni podoba Li-lon akumulatord, které jsou
znamé napftiklad z mobilnich telefonu, fotoaparatl, notebook( a podobné. Li-Pol baterie se
li5i od ostatnich akumulatord druhem elektrolytu v podobé gelu, ktery umozriuje vyménu ionta.
Baterie jsou slozené z jednoho a vice ¢lanku v sériovém, popf. sérioparalelnim zapojeni.
V porovnani Li-Pol baterii s bateriemi NiCd (nikl-kadmiové) maiji Li-Pol baterie vyrazné nizsi

hmotnost. Nevyhodou je ale jejich nizsi zivotnost. Kazdym nabijecim a vybijecim cyklem
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dochazi ke ztraté kapacity. Primérny pocet cykll je zavisly na proudové zatézi a teploté,

kterym je baterie vystavovana. [44] [50]

2.2.3 Motoroveé systémy (spalovaci motor)

Tyto systémy byly jako prvni vyuzity pro fotogrammetrii v roce 1979 a let provedli Przybilla
a Wester-Ebbinghaus. Do této kategorie spada hlavné vzducholod, vrtulnik a letoun s fixnim
kridlem. Systémy se spalovacim motorem funguji podobné jako elektromotorové systémy.
Hlavni vyhoda spalovaciho motoru je jeho vyrazné vysSi nosnost. Diky tomu unese mnohem
vice zafizeni, jako jsou tfeba senzory. To plati pfedev§im u snimacich zafizeni, ktera, kdyz
jsou vétsi, mivaji vétsi objektiv a pofizuji kvalitngjsi snimky. Podobné jako elektromotorové
systémy se i tyto ovladaji dobfe a neni problém vybavit je tak, aby disponovaly funkci
automatického letu. DalSi vyhodou je obvykle i vétSi vydrz, ktera je zavisla na objemu
a hmotnosti nadrze. Pokud je nadrz vy€erpana, sta¢i na kratkou chvili pfistat, doplnit palivo
a bezpilotni systtm muze okamzité znovu odletét. To je podstatné rychlejSi nez

u elektromotorovych bezpilotnich systému.

Co se ty€e nevyhod spalovacich motort u bezpilotnich systému, je to pfedevsim vyssi hluk,
naro¢néjSi udrzba a pokud pfihlédneme na ekologické hledisko, je jasné, Ze bezpilotni

systémy se spalovacim motorem znecistuji ovzdusi. Obecné je pofizeni téchto bezpilotnich

2.2.4 Raketové motory

Raketovy motor je typ tepelného motoru, ktery pracuje na principu akce a reakce. Na rozdil
od ostatnich zmifiovanych motord neni zavisli na kysliku, a tak je schopen se pohybovat mimo
atmosféru. Raketovy pohon vytvari tah chemickou reakci, ktera generuje extrémni gradienty
tlaku a vysokorychlostni ¢astice, které opoustéji trysku. Vysledna vyména hybnosti poskytuje
po urcitou dobu impuls, ktery zrychluje prostfedek. Bezpilotni systémy s raketovym motorem
jsou velmi neefektivni pfi nizkych rychlostech, kvili jejich vysoké a obvykle neménné rychlosti
spalin, které opoustéji trysku. To znamena, Ze raketové motory se pouzivaji hlavné
v pfipadech, kdy je potfeba velmi vysoka rychlost a zfidka se pouzivaji ve vSeobecném
letectvi. [48] [49]
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Raketové pohony se ve vétsSiné pfipadl pouzivaji v aplikacich, ve kterych se neocekava
navrat prostfedku po vypusténi. Ale pro bezpilotni systémy se raketovy pohon pouziva hlavné
jako asistence pfi vzletu. Raketové motory také spaluiji, oproti jinym typdm pohon(, mnohem
vétSi mnozstvi paliva. Navic maji velmi komplexni a drahy systém fizeni. Raketové motory

se tedy v bezpilotnich systémech vidi velmi zfidka. [48]

2.3 Software systému

Software je mozkem bezpilotniho systému. Bezpecné vede bezpilotni systém na jeho cesté
a poskytuje informace operatorovi. Je navrzen tak, aby fikal systému, kam letét a co délat pfi
letu z mista A do B. Kvuli vSem informacim, které musi software zaznamendavat a propojovat,
se softwarova Cast stava velmi slozitym systémem. Software nainstalovany v systému pracuje
v systémovych vrstvach. Tyto vrstvy pracuji v riznych ¢asovych usecich a musi byt spravné
kombinovany tak, aby software dokazal zpracovavat model letu, nadmorskou vySku a dalSi
ddlezité informace pro systém takovym zplsobem, aby byl bezpilotni systém schopen
spravné pracovat a jednal pfesné tak, aby pfijaté informace mohly byt béhem letu analyzovany.
Tato kombinace vrstev se nazyva autopilot. Pro dosazeni jednotné komunikace komponent

musi byt navrzena a podporovana spravna architektura systému. [6] [7]

Kdyz samotny palubni systém nestaci, je nutny externi middleware a operacni systém.
Pozadavky na firmware a middleware jsou ¢asové kritické a pozadavky opera¢niho systému

jsou narocné na pocitac.

Softwarové vrstvy jsou:
e Firmware
e Middleware

e Operacni systém

Firmware pracuje od strojniho kédu az po procesor a poté az do paméti.
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Middleware provadi fizeni letu, navigaci a telekomunikace.

Operacni systém monitoruje opticky tok, sleduje prfekazky a vyhledava feSeni a rozhoduje

0 nejlepsi akci podle pfijatych informaci. [6] [7]

2.3.1 Failsafe systém

Nékolik proménnych muze ovlivnit zkuSenosti s létanim bezpilotniho systému. | kdyby byl
bezpilotni systém sebevic dokonaly, neni vylouCena moznost poruchy. Poruchy mohou byt
bud mechanické, nebo elektronické, i kdyz mechanické Casti se vétSinou daji zkontrolovat
vizualné. Navic je mozné ztratit kontrolu nad bezpilotnim systémem po vyletu z dosahu fizeni,
nebo je mozné se setkat s rlznym radiovym rusSenim, které naruSuje komunikaci mezi
vysilatem a bezpilotnim systémem. NeoCekavané srazky nebo nepfiznivé pocasi muze
zpuUsobit let nebezpecny. A pfi poruSe baterie nebo pfi nespravném kontrole stavu nabiti

baterie mlze dojit k havarii.

Existuji rdzné systémy pro pfipady ztraty signélu, které zabrani tomu, aby bezpilotni systém
okamzité spadl. Jsou systémy, které, kdyz dojde k poruse na bezpilotnim systému, nastavi
vSe tak, aby se vrtule nezastavila a stroj nezac€al padat. Diky GPS mohou bezpilotni systémy
stanovit udaje o poloze a odkazovat se na tato data béhem letu. Diky tomu muze mit bezpilotni
systém i systémy, které si pamatuji, kde bezpilotni systém vzlétl a kde je ted a snazi se
bezpilotni systém odnavigovat zpét v okamziku, kdy zaznamena ztratu signalu. Pro vyuziti

této funkce je nutné se ujistit, Ze ma bezpilotni systém nastavené misto, ze kterého vzlétl.

| pfesto, Ze bezpilotni systémy obsahuji korekéni a samotestujici se programy, nic neni
bohuZel dokonalé a v pfipadé chyby u drazSich a tézSich modelu je doporu¢eno vybavit
bezpilotni systém padakem. Padaky vazi nékolik malo grama, pfi¢emz nosnost bezpilotnich
systému mlze byt az desitky kilogram(, a navic se daji pouzit opakované. Vypusténi padaku

Ize nastavit automaticky, nebo muze byt vystfelen operatorem. [3]
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2.4 Ovladani

VétSina bezpilotnich systémud pouziva pfijima¢ na radiové vysilani a letovy pocitac, ktery
ovlada avioniku pro ovladani systému. Letovy pocitaé muze byt schopen autonomniho nebo

automatického provozu.

Radiové vysilani umoziuje dalkové ovladani a vyménu videa a dalSich dat. VEasné bezpilotni
systémy mély pouze odchozi spojeni. Pfichozi spojeni (napfiklad video v realném Case) pfislo

pozdéji.

V civilnich aplikacich jsou vétSiny pfenosu pfikazy od operéatora k bezpilotnimu systému.
PFichozi spojeni je hlavné video. Telemetrie, ktera je dalSim druhem pfichoziho spojeni,
prenasi stav o letadlovych systémech ke vzdalenému operéatorovi. Bezpilotni systémy mohou

také pouzivat satelitni pfijimace jako soucast satelitnich navigacnich systému. [6]

Radiovy signal ze strany operatora mize byt vysilan témito zplisoby:

e Pozemni fizeni - Clovék, ktery provozuje radiovy vysilag / pfijimac, smartphone, tablet,
pocitaC nebo i vojenskou pozemni fidici stanici (GCS). V posledni dobé byla také
prokazana moznost ovladani z nositelnych zafizeni, rozpoznavajicich lidsky pohyb

nebo lidské mozkové viny.

e Vzdaleny sitovy systém, napfiklad satelitni datovy pfenos pro nékteré vojenskeé sily.
Dalkoveé pfijimani digitalniho videa, z bezpilotniho systému, prostfednictvim mobilnich
siti také vstoupilo na spotfebitelské trhy a bylo prokazano, ze pfimé ovladani

bezpilotnich systému pres celularni sité a LTE je mozné a zatim se testuje.

e Jiné letadlo, slouzici jako pfenosova stanice, nebo mobilni fidici stanice — vyuzivané
napriklad pfi vojenském manévrovém boji, ve kterém jsou ovladané spole¢né lidské
a robotické bojové jednotky neboli Manned-Unmanned Teaming (MUM-T). OvSem

tento zpUsob je pouzivany jen vojenskymi silami a pro civilisty je zakazan. [6]
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2.4.1 Datové a komunikacéni spoje

Komunikace je nezbytnou soucasti systému, protoze jsou jedinym spojem mezi zemi
a bezpilotnim systémem. Umozriuje bezpilotnimu systému komunikovat s fidici stanici a také
fidit cely systém. U vétSiny civilnich bezpilotnich systém( je komunikace, pokud vylou€ime
komunikaci pfes GPS, zprostfedkovavana hlavné pomoci KV (kratké viny) nebo VKV (velmi
kratke viny) signalu. Komunikace je obousmérna. PFichozi spojeni je nezbytné pro pfenos dat
zaznamenanych uzite€nymi zafizenimi, protoze palubni Uulozisté je velmi omezené
prostorovym a hmotnostnim omezenim. Odchozi spojeni umozriuje ovladat bezpilotni systém.
Ridici systém je pouzivan pro vedeni bezpilotniho systému na indikované draze na zakladé
instrukci od pozemniho operatora. Aby bezpilotni systém urcil svou polohu, potfebuje fadu
komponentl jako jsou senzory. Napfiklad magnetometr méfi smér, vySkomér méfi vysku,
inercialni jednotka méfi pohyby bezpilotniho systému apod. Servopohony dostavaji pfikazy
z hlavni desky a pohybuji ovladacimi plochami. Ridici systém také Fidi hardware / software

uzite€ného zafizeni. [19]

Udrzba komunikaéniho systému mé v operacich bezpilotnich systému zasadni vyznam. Bez
schopnosti komunikovat bezpilotni systém ztraci Sirokou Skalu schopnosti. Ztrata komunikace

béhem provozu muize byt disledkem:

e selhani celého systému nebo jeho ¢asti z divodu nedostatecné spolehlivosti
e ztrata pfimé viditelnosti (LOS) v dusledku blokovani signalu prekazkami

e oslabeni pfijatého signalu v dusledku velké vzdalenosti od bezpilotniho systému

k fidici stanici

e UmyslIné nebo neumysiné ruseni signalu

Komunikace mezi Fidici stanici a bezpilotnim systémem muze byt dosazena tfemi rdznymi
médii: raddiem, laserovym paprskem nebo pfipadné i optickymi vliakny. VSechny jsou schopny
odesilat data adekvatné, spolehlivé a bezpecné. VSechny média byla pokousena, ale nejvice

se pouziva komunikace pres radiové viny.
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Metoda komunikace laserem byla prakticky opusténa, hlavné kvuli absorpci atmosféry, ktera

omezuje dosah signalu a snizuje spolehlivost.

Pfenos dat pomoci optickych viaken je i nadale mozZnosti pro specialni role, které vyzaduiji
nizkou vysku letu, vysokou pfenosovou rychlost a vysokou bezpecnost vi&i detekci
a zachyceni dat. Takovéa role muze byt napfiklad detekce a méfeni jaderné, biologické nebo

chemické kontaminace.

V soucCasné dobé je nejpouzivanéjsi zplsob komunikace mezi bezpilotnim systémem
a operatorem prenos pres radiové viny jedinym, at uz pfimo, pres satelity nebo jiné prostredky

radiového relé.

Z bezpilotniho systému do fidici stanice je nutné prenaSet velké mnozstvi dat, zejména
Z nékterych obrazovych snimacu, jako je kamera. Pouze vyS$Si radiové frekvence jsou
schopny prenadet velké mnozstvi dat, ale bohuzel signaly o téchto frekvencich potfebuiji
pfimou nepferudovanou viditelnost mezi vysilaci a pfijimaci anténou. Existuje tedy kompromis
pfi vybéru provozni frekvence. NizSi frekvence nabizi lepSi a spolehlivéjsi Sifeni signalu, ale
dokazi pfenaset mensi mnozstvi dat. Zatimco vySsi frekvence nabizeji schopnost prenaset
vétSi mnozstvi dat, ale vyzaduji stalou pfimou viditelnost mezi fidici stanici a bezpilotnim

systémem a obecné vysSi vykon pro Sifeni signalu.

UKV (ultra kratké viny) signaly frekvence v rozmezi 1-3 GHz jsou ve vétsiné pfipadu zadouci
kompromis, ale diky zvySené pozadavkim domacich sluzeb, jako je televizni vysilani, se

nékdy pouzivaji vétsi frekvence az po 5 GHz a vySe. [19]

Bezpilotni systémy a jejich telekomunikacni zafizeni obsahuji radiova zafizeni, ktera musi
splfiovat urCité pozadavky. Predpisy o bezdratovych zafizenich a jejich pouzivani
se v jednotlivych zemich li&i a je mozné, Ze zafizeni prodévana v zahraniéi mohou v Ceské
republice napfiklad zplUsobovat ruSeni. Pokud jsou frekvence a vykon zafizenich spravné,
zarizeni by neméla interferovat s jinymi radiovymi zafizenimi. NejCastgji pouzivané frekvence

pro ovladani bezpilotnich systémda jsou okolo 2,4 GHz a 5,8 GHz. [23]
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2.4.2 Satelitni navigace

V dnesni dobé se bezpilotni systémy neobejdou bez globalniho polohovaciho systému, ktery
ur€i s chybou nékolika metrd pfesnou polohu bezpilotniho systému. Bezpilotni systémy
pouzivaji satelitni navigaci GPS nebo GLONASS, pfipadné mohou kombinovat data z obou
a zvySovat presnost navigace. Bezpilotni systémy pouzivaji satelitni navigaci spolu s IMU, coz
je inercialni jednotka a diky tomu dokazou udrzet svou pozici s odchylkou v fadu centimetra.
Nékteré bezpilotni systémy nepouzivaji pfijimac pouze pro uréeni polohy, ale mize byt také
vyuzit pro planovani automatického letu pomoci soufadnic. Tuto moznost nema kazdy
bezpilotni systém, zalezi na konkrétnim vyrobci, pfipadné je moznost dokoupit ho samostatné.
V softwaru si Ize nastavit konkrétni trasu, podle které bezpilotni systém poleti. Trasa se da
naplanovat v pocitaci a do bezpilotniho systému nahrat bezdratové, pfipadné pres pamétovou
kartu. Po nahrani letového planu muze byt na ovladaci aktivovan automaticky let. VétSinou
pro ukonceni automatického letu staci prepnout do manualniho modu jednim tlaCitkem. Tato

funkce je velice uZite€na pfi pouziti napfiklad v letovych koridorech. [3]

2.4.3 Autonomie

Bezpilotni systémy byly plvodné povazovany za feSeni pro provadéni nebezpecnych,
nudnych a $pinavych ¢€innosti. Prvni generace téchto systéml byla navrzena s pomérné
omezenymi schopnostmi, které ovlivnily jejich flexibilitu a v ur€ité provozni situaci i jejich
ucinnost. Fyzicka vzdalenost mezi lidskym operatorem, ktery ma odpovédnost za provedeni
ur€ité Cinnosti, a bezpilotni systémem, ktery tuto Cinnost provadi, predstavuje nékteré
potencialni nedostatky v systému. Komunikaéni linka, ktera zajiStuje kontrolu bezpilotniho
systému, ma urcitou latenci, ktera mize operatorovi znemoznit efektivni poskytovani zpétné
vazby, navic muze Sitka pasma datového pfenosu omezit rozsah, v jakém mohou byt udaje
a shromazdéné informace dostupné operatorovi pro analyzu. Komunikacni linka je také
nachylnd k umysinému nebo nedmysinému ruSeni, které mize omezit jeji dostupnost
v kritickych fazich mise. Navic vyznamny pocet udalosti tykajicich se nehod provozovani
bezpilotnich systém( je zpusoben chybami operatora. Za ucelem prekonani téchto
potencidlnich nedostatkli byl mezi moznymi feSenimi identifikovan vyvoj autonomie

bezpilotnich systému jako mozny zplsob. [20]
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Autonomie kompenzuje pfipadné pferuSeni fidiciho spojeni a umoZnuje bezpilothimu
systému urcité autonomni chovani, které maze operator predvidat a zlstat pfitom konecnym

organem v systému.

Autonomie umoznuje snizit Cetnost, s jakou musi operatofi komunikovat s bezpilotnim
systémem, coz podporuje implementaci robustnéjSich systémovych feSeni, ve kterych
je ukolem operatora dohlizet na bezpilotni systém a fidit funkce systému bez pfimé interakce.
Tento pfistup ma vliv na sniZeni lidskych chyb, coz umozni operatorim soustfedit se na
klicové ukoly a udalosti charakterizujici misi. Schopnost bezpilotniho systému provadét
nékteré ukoly mise s omezenou interakci s operatorem snizuje také citlivost bezpilotniho
systému na docCasnou ztratu komunikacniho spojeni, zajistujici predvidatelné chovani

a celkovou bezpecnost bezpilotniho systému. [20]

Autonomie bezpilotniho systému je definovana jako vlastni schopnost bezpilotniho systému
dosahnout cilt své mise. Proto slozitéjSi ukoly znamenaiji potfebu vyssi urovné autonomie.
Pro bezpilotni systémy ve vojenském silach se pouziva déleni podle NATO. NATO definovala

Ctyfi urovné pro klasifikaci autonomie bezpilotniho systému:

o Uroven 1: Vzdalené Fizeny systém - Reakce a chovani systému zavisi na ovladani

operatora

o Uroven 2: Automaticky systém - Reakce a chovani zavisi na predem naprogramované

pevné vestavéneé funkcionalité

o Urovefi 3: Autonomni non-learningovy systém - Chovani zavisi na pevné vestavéné

funkénosti nebo na pevné sadé pravidel, které diktuji chovani systému.

e Urovent 4: Autonomni learningovy systém se schopnosti modifikovat pravidla
definujici chovani - Chovéani zavisi na souboru pravidel, které mohou byt upraveny
pro neustalé zlepSovani cilenych reakci a chovani v ramci zastfeSujiciho souboru

nedotknutelnych pravidel / chovani. [20]

V civilnim letectvi se, pro klasifikaci autonomie, bézné pouziva prosté rozdéleni na manudlni,

automatické a autonomni ovladani:

e Manualni — Bezpilotni systém je Fizen pilotem bez jakékoliv podpory autopilota. [46]
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e Automatické — Autopilot bezpilotniho systému leti podle pfedem stanoveného
programu a aktivné reaguje na zmény podminek letu (napfiklad na zménu sméru

vétru). Trat maze pilot za letu ménit. [46]

e Autonomni — Bezpilotni letadlo, které neumoziiuje zasah pilota do fizeni letu. [14]

2.5 Snimace

Snimace jsou kliCovym prvkem kazdého bezpilotniho systému. Pouze vhodné systémy
snimacl davaji komerénim bezpilotnim systémum pozadované letové vlastnosti. Moznosti
pouziti komerénich bezpilotnich systému jsou také ovlivnény snimadi, které ma bezpilotni
systém k dispozici. Rizné uUkoly vyzaduji rizné snimace, nebo spiSe rizné kombinace

snimacd.

V bezpilotnich systémech se pouzivaji nasledujici typy snimacu:

e Detekce a rozsahy svétla (LIDAR) pro zabranéni kolizim, navigaci a jako 3D snimac.
LIDAR je metoda dalkového méfeni vzdalenosti na zakladé vypocCtu doby Sifeni

pulsu laserového paprsku odrazeného od snimaného objektu.
o Dalkomeéry pro vyhybani se kolizim a navigaci.
o PIN diody pro detekci pohybu.
e Kamery pro sledovani, ziskavani dat, vyhybani se kolizim a navigaci.
e Radar pro pfedchazeni kolizim a navigaci.

e Inercialni méfici jednotky (IMU) pro navigaci. Jednotka inercialniho méfeni (IMU) je
elektronické zafizeni, které méfi specifickou silu téla, uhlovou rychlost a nékdy
i magnetické pole obklopujici télo pomoci kombinace akcelerometri a gyroskopl

a nékdy i magnetometru.
o Tlakoméry pro navigaci a sbér dat.

e GPS pro urceni polohy. [17]
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Snimace polohy a pohybu poskytuji informace o stavu bezpilotniho systému. Extercepceptivni
senzory se zabyvaji externimi informacemi, jako jsou meéfeni vzdalenosti, zatimco
expropriozceptivni koreluji interni a externi stavy. Nékteré snimace, které pracuji samostatné,
dokazi samostatné rozpoznat cile, a tak se pouzivaji k zajiSténi oddéleni a pfedchazeni

kolizim.

Stupné volnosti (DOF) odkazuji na mnozstvi a na kvalitu snimacl na palubé: 6 DOF zahrnuje
3 osé gyroskopy a akcelerometry (typicka inercialni méfici jednotka je IMU), 9 DOF oznacuje

IMU plus kompas, 10 DOF pfidava barometr a 11 DOF obvykle pfidava GPS pfijimac. [6]
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3. Legislativa

Prudky rozvoj zpusobil, Ze legislativa pro provoz bezpilotnich systému znacné zaostava za
technickym pokrokem. Jedna se o problém v celosvétovém meéfitku. Technicky vyvoj
postupuje velkou rychlosti neustale dopredu, a proto v sou€asné dobé nelze dost dobre
predpovédét, jakym smérem se bude ubirat. Legislativa je sice stale o maly krok pozadu vici
technickému pokroku, ale posledni dobou se pfiblizuje stale bliz a brzy by mohl pfijit ¢as, kdy

budou na stejné urovni.

Bezpilotni systémy byly v minulosti doménou pfevazné armad, které se je snazily vyvijet
a vyuzivat k vojenskym ucelim, pfi kterych by eliminovali lidské ztraty, diky moznosti
pilotovani z obrovskych vzdalenosti. V poslednich nékolika letech se vs$ak vyuzivani
bezpilotnich systému velmi rozmohlo, a to jak mezi odbornou, tak laickou vefejnosti a ¢im dal
tim vyznamnéji zasahuje do oblasti civilniho letectvi. Cim vice se tyto bezpilotni systémy
vyskytuji v oblacich, tim vice je nutné tyto stroje regulovat. AvSak vyvstava otazka, jakym
zpusobem a také jak pfimét vefejnost k dodrzovani téchto predpist. Kazdy stat ma vlastni
legislativu, pficemz nékteré staty otazku bezpilotnich systému vzali opravdu zodpovédné, jiné
tomuto tématu urcité nevénu;ji tolik pozornosti, kterou tento segment zajisté potiebuje. Navic
bézni uzivatelé bezpilotnich systémd Casto nevédi, kde mohou danou legislativu dohledat
a v pfipadé, Ze si néktery z uzivatell tyto pfedpisy vyhleda, nalézame zde problém ve formé
odliSnosti legislativ jednotlivych statli, coz muze byt pro uzivatele bezpilotnich systému velmi

nebezpecné, jelikoz napfiklad za vlet do bezletovych zon nékterych statu hrozi velké postihy.

3.1 Legislativa v Ceské republice

UCL d8li uzivatele bezpilotnich systém( do dvou zakladnich skupin. Létate-li s bezpilotnim
systémem rekreacné, spadate do kategorie tzv. hobby pilotl. Pro ty jsou pravidla nejmirng;jsi,
avSak pozor — vlastni-li stroj t€zsi nez 0,91 kg, musi byt od vyrobce vybaven Failsafe
systémem, ktery v pfipadé poruchy, vybiti baterie, ztraty spojeni atp. zajisti bezpecné
dokoncCeni letu. Stroje do 0,91 kg uzivané k rekreacnim ¢i sportovnim ucelim bezpe&nostnim
systémem disponovat nemusi. Dale plati, ze kazdy bezpilotni systém v hmotnostni
kategorii nad 0,91 kg a vSechny bezpilotni systémy vyuzivané pro vydélecné, experimentalni

a vyzkumné ucely je tfeba opatfit ID Stitkem.
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Pro vyuzivani Bezpilotniho systému ke komerénim ucelim, je v kazdém pripadé tfeba provést
evidenci stroje i pilota na UCL a déle absolvovat praktickou a teoretickou pilotni zkoudku. Po
uspésném slozeni téchto zkousek ziskate povoleni k Iétani, poté muzete kone¢né zazadat o
povoleni k provadéni leteckych praci. VSichni profesionalni piloti uz jsou povinni vést si pilotni
deniky. V zavislosti na misté realizace musi piloti hlasit UCL, majiteldm pozemkd a dal$im
institucim udalosti spojené s provozem bezpilotniho systému a nasledné provadét reporty.

v v v

Pilotni licence a povoleni k Iétani jsou nutnosti i pro hobby piloty fidici systémy tézSi nez 25

kg.

Bezpilotni letadla se déli do ¢ty hmotnostnich kategorii — dle téchto kategorii jsou rozdélena
také pravidla pro jejich provoz. Prvni kategorie zahrnuje stroje s hmotnosti do 0,91 kg.
Pro jejich Fizeni za rekreaénim &i sportovnim uéelem neni zapotiebi evidence pilota na UCL.
Stejna pravidla plati pro dalSi dvé kategorie, bezpilotni systémy s hmotnosti 0,91 - 7 kg
a7 - 25 kg. Pro provoz strojii spadajicich do posledni kategorie, nad 25 kg, uz je tfeba
evidence na UCL a absolvovani pilotnich zkousek. Takto t&Zké bezpilotni systémy jsou viak

v pfipadé hobby-pilotd vyuzivany pouze minimalné.

Zadny stroj neni 100% bezporuchovy. A i proto je tfeba dbat na bezpe&nou vzdalenost jak
od lidi, tak od budov, popfipadé dalSich prekazek. Povolené vzdalenosti se nepatrné lisi dle
hmotnostnich kategorii bezpilotnich systém(. Dodrzovani pravidla bezpe¢né vzdalenosti

je povinnosti pilotd vSech stroja.

Pro kategorii 7 — 25 kg se aplikuje pfisnéjsi pravidlo bezpecnych vzdalenosti. Pilot musi,
pfi vzletu i pfistani, dodrzovat horizontalni vzdalenost od osob 50 metrd. V prubéhu letu se
nesmi pfiblizit k osobé &i budové na horizontalni vzdalenost mensi nez 100 metr( a k husté
osidlenému prostoru na vzdalenost do 150 metr(d. Taz pravidla plati i pro vlastniky
bezpilotnich systémd s hmotnosti nad 25 kg, provoz téchto stroji navic vyzaduje dozor.

Dozorem se rozumi poucena osoba.

U bezpilotnich systému( o hmotnosti do 7 kg vSak plati, Zze pilot musi udrzovat jak b&éhem vzletu

a pristani, tak i od osob, budov a osidlenych prostoru, bezpeénou vzdalenost. Vzdalenost
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oznaCovana jako ,bezpeCnd“ neni vdopliiku X dale specifikovana a je tedy

na kazdém, aby si ji urcili.

Vzdalenostni limity se samoziejmé netykaji samotného pilota a osob, které jsou pfimymi

ucastniky provozu bezpilotniho systému.

Z pochopitelnych davodd neni v zadném pfipadé povoleno létat v krajni blizkosti mraka.
Vzdus$ny prostor, ktery nas zajima nejvice, a v némz je az do vysky 300 metru pfi dodrzovani
mistnich pfedpisu dovoleno Iétat, nese oficialni pfizvisko tfida G. Zde se postaci drzet vné
oblak. V fizeném okrsku letisté (CTR) a na letisti s nefizenym provozem (ATZ) je minimalni

vzdalenost stanovena striktné a to na 1500 metrd horizontalné a 300 metrd vertikalné.

Dale je zakazano létat v noci — jedinou vyjimku tvofi dostateéné osvétlené prostory letisté.

Pro kazdého uzivatele bezpilotnich systému plati 100% zakaz nataeni dalSich osob bez jejich
vyslovného souhlasu. Poruseni zakona se tedy mulzete dopustit i béhem preletu nad

soukromym pozemkem.

Z dopliku X jasné vyplyva, Ze osoba fidici bezpilotni systém s nim musi neustale udrzovat
ocni kontakt. V pfipadé vyuzivani virtualnich bryli a podobnych zafizeni (coz je v dusledku
napfiklad i mobilni telefon) je zapotiebi u€ast druhé osoby, ktera obstarava samotné pilotovani,

popfipadé pfimy dohled nad strojem.

S bezpilotnimi systémy nelze létat v zakazanych zénach, oficialné znacenych jako Prohibited
a Restricted. Tyto zény zahrnuji okoli jadernych elektraren, muni¢nich skladd, skladist trhavin
atp. DalSi oblasti, kterou je tfeba vést v patrnosti, je tzv. Dangerous zéna, v niz sice létani
povolené je, ale mize s sebou nést urCitd bezpecnostni rizika. Létat je zakdzano rovnéz
v ochrannych pasmech, ktera jsou napf. podél silnic, dalnic, tras telekomunikacnich
a nadzemnich inzenyrskych siti, v okoli objekt( dulezitych pro obranu statu, v okoli vodnich

zdrojl a ve zvlasté chranénych oblastech typu CHKO nebo v narodnich parcich.
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Omezené prostory TSA (Temporary Segregated Area) a TRA (Temporary Reserved Area)
jsou mista vyhrazend k vojenskému cviCeni a jinym domobrannym ucelim. Provoz
bezpilotnich systému je zde zakazan pouze ve dnech nebo popfipadé jen v hodinach, kdy

jsou prostory aktivné vyuzivany.

LetiStni zéna ATZ (Aerodrome Traffic Zone) oznaCuje vzduSné prostory kolem letist
s nefizenym provozem. Hranice této zony utvafi kruznice s polomérem 5,5 km od vztazného
bodu letisté. Zakon fika, ze s modely do hmotnosti 0,91 kg zde muzete létat zcela svobodné,
a to az do vysky 100 metrti nad zemi, avSak mimo ochranna pasma daného leti§té. Ochranna
pasma v okoli letiSt bohuZzel nejsou vefejné dostupna. Abyste védéli, od jaké vysky a v jaké
vzdalenosti od letisté ochranna pasma zacinaji, musite si tuto informaci nejprve ovéfit
u UCL. S téz8imi stroji uz je zapotifebi koordinace s AFIS (letidtni informadni sluzba) a
schvaleni provozovatele leti$té. Nad vzduSnym prostorem tfidy G, tj. vySe nez 300 metru, Ize
v ATZ z6né létat pouze a jediné ve spolupraci s AFIS, a to do maximalni vysky 1200 metrd

AMSL (tj. nad mofem).

Vzdu$né prostory s oznadenim CTR jsou fizené okrsky velkych letist. V CR je takovychto
letiSt’ celkem 9. Ochranné zény CTR sahaji od povrchu zemé do vysky 1500 metrd AMSL.
V tomto pfipadé je tfeba dodrzovat minimalni horizontalni vzdalenost 5,5 km a maximalni
povolenou letovou vysku do 100 metrd nad zemi. S modely leh&imi nez 0,91 kg Ize v Fizeném

okrsku létat i v menSi vzdalenosti, ale opét vZzdy mimo ochranna pasma daného letisté.

Certifikovani piloti vyuzivajici bezpilotni systémy ke komerénim ucelim mohou v pfipadé
potfeby zadat o individualni vyjimky potfebné k realizaci své zakazky. To znamena,
Ze potiebujete-li napfiklad natocCit TV spot &i provést videodokumentaci v urcité zakazané

oblasti, mize vam byt Ufadem civilniho letectvi udéleno jednorazové povoleni.

Za bezpecnost letu bezpilotniho systému jednoznacné pilot. Do jeho povinnosti spada rovnéz
komplexni predletova pfiprava. V zadném pfipadé nelze z bezpilotniho systému cokoliv
shazovat na zem a instalovat na n&j zafizeni tézSi, nez je jeho maximalni doporu¢ena nosnost.

UCL maize profesionalnim pilotim bezpilotnich systém( i v tomto pripadé udélit vyjimku.
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Za zachovani provozuschopnosti neboli technického stavu letadla, je zodpovédny jeho
vlastnik. [14]

3.2 Postup k zisku licenci

Pokud nékdo chce létat s bezpilotnim systémem za Uplatu, tzn. napfiklad kdy fotografie nebo
video z letu bude prodavat nebo pouzivat pro vlastni komeréni ¢innost, musi spinit urcité
podminky k ziskani povoleni provozovat letecké prace. Nejprve je nutné ziskat povoleni

k létani letadla bez pilota na palubé. Obecny postup se sklada z nasledujicich kroku:

e Podani zadosti v€etné pfiloh

¢ Vyhodnoceni dodanych dokumentt

e Vydani rozhodnuti o povoleni k lIétani s omezenim (tzv. zakovské)
e Podani zadosti o odstranéni omezeni

o PrezkouSeni teoretickych znalosti a praktickych dovednosti pilota, fyzicka kontrola

systému

e Rozhodnuti o vydani/nevydani povoleni k Iétani letadla bez pilota

Po ziskani povoleni k Iétani letadla bez pilota na palubé sice mizeme s bezpilotnim systémem
[état, nicméné stale nejsme opravnéni k Iétani za uplatu. V pfipadé, ze zamyslenym ucelem
provozu bezpilotniho systému je provozovani leteckych praci (8§ 73 leteckého zakona)

se obecny postup k ziskani tohoto povoleni sklada z nasledujicich kroku:

e Podani zadosti v€etné pfiloh
¢ Vyhodnoceni dodanych dokumentt

e Vydani rozhodnuti o vydani/ nevydani Povoleni k provozovani leteckych praci

Pro vykonavani leteckych praci je navic tfeba mit ujednané pojisténi bezpilotniho systému.

Protoze se riziko poSkozeni ciziho majetku €i Urazu nevyplaci bagatelizovat, nartsta pocet
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uzavienych pojisténi. Nehody bezpilotnich systému jsou, stejné jako klasické letecké nehody,

vySetfovany velice detailné.

Provoz bezpilotnich systému za Gcelem leteckych praci bez patficnych povoleni UCL neni
povolen. MySlenka vyhnout se poplatkiim za vyfizeni vSech povoleni a pojisténi se muze zdat
lakava. Hlavné z davodid nedostatku personalu, ktery provoz hlida. Pokud ale UCL zjisti, Ze
provoz probiha bez platnych potfebnych povoleni, mize zahajit sankéni Fizeni. UCL uz zahéjil
velké mnoZstvi spravnich fizeni s lidmi a firmami, ktefi podnikaji bez povoleni
k leteckym pracim nebo |étaji v rozporu s platnou legislativou. Po provozovani leteckych praci

bez povoleni hrozi:

UCL muze udélit pokutu az do vySe 5 000 000 K&

e Za poruseni predpist nehrozi jen pokuty, ale i trestné pravni zodpovédnost
e Spravni Ffizeni mUze byt zahajeno az tfi roky zpétné, od doby, kdy byl pfestupek
spachan

e Obvinéni pro neopravnéné podnikani (trest odnéti svobody az na osm let)

Jak uz bylo zminéno vySe, bezpilotni systémy je obecné mozné provozovat pouze
s povolenim UCL na zékladé spInéni v8ech pozadavku. Jedna se zejména o povoleni k létani
(§ 52 zakona ¢&. 49/1997 Sb. o civilnim letectvi) a dale o povoleni k provozovani leteckych
praci, leteckych ¢innosti pro vlastni potfebu nebo k provozovani obchodni letecké dopravy.
[14] [28]
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4. Komercni zpusoby vyuziti bezpilotnich
systému

V této kapitole budou vypsany nékteré zplsoby vyuziti bezpilotnich systémua v komeréni sféfe
a popsani, jaké typy bezpilotnich systému jsou pro tuto €innost nejvhodnéjSi a pro¢. Mou
snahou bude navrh specifikaci pro idealni bezpilotni systém, ktery by tuto €innost mohl
vykonavat. Problémem je legislativni omezeni v Ceské republice, diky kterému jsou nékteré
tyto navrhy v dnesni dobé nadc€asové. Doufam, Ze se v blizké dobé tyto legislativni pfekazky

uvolni a bude mozné vyuziti bezpilotnich systému i v Sir§i komeréni sfére.

4.1 Spedice

Soucasna technologie je uz na takové Urovni, ze umozriuje zcela autonomni doruovani
zasilek, za pomoci autonomnich bezpilotnich systému. Tento koncept nicméné ve vétsiné
statd zatim narazi na legislativni omezeni. Pro zajisténi této sluzby by zfejmé bylo nutné zfidit

zvlastni vzdusny prostor, aby nedochazelo k ohrozeni letového provozu.

Existuji spole€nosti, které se dlouhodobé zabyvaji vyvojem konceptll a specializovanych
bezpilotnich systém( pro autonomni doru¢ovani. Nékteré z nich jsou zatim ve stadiu vyvoje
a prvnich letovych zkousek, zatimco jiné uz v nékterych odlehlych oblastech poskytuji tyto

sluzby prakticky pravidelné. [51] [52]

4.1.1 Pozadavky na bezpilotni systém

V prvni fadé je nutné, aby byl systém schopen Iétat autonomné a mit pfijimac pro GPS signal,
kvuli naplanovani trasy. Nezalezi na tom, z jakého materialu bude bezpilotni systém vyroben,
ale musi byt dostate¢né lehky, aby byl motor schopen unést jak celkovou vahu systému, tak i
nékladu. Bezpilotni systém by nemél Iétat ve velkych vySkach a nejspiSe by nemohl létat, pfi
Spatnych povétrnostnich podminkach, proto neni potfeba silna konstrukce a vodéodolnost,
staci jen ochrana elektroniky pfi letu v desti. Pokud bude bezpilotni systém Iétat v blizkosti
obydli, nesmi byt pohon hlasity. Na bezpilotnim systému nemusi byt nainstalovana kamera,

ale mohla by byt nainstalovana z preventivnich dlvod(, napfiklad v pfipadé, kdyby se objevil
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problém s autonomnim Fizenim a systém by bylo tfeba ovladat manualné. Bylo by vyhodou,
pokud by bylo mozné bezpilotni systém ovladat po celé draze letu, ale, kvuli autonomnimu
letu, to neni nutnosti. Baterie bezpilotniho systému musi mit dostate€nou kapacitu, aby byl
systém schopny odletét celou trasu a zpét. Baterie se po doruceni, pfed dalSim letem, da
znovu dobit. Bezpilotni systém by mohl Iétat nad obydlenymi oblastmi, proto by mél byt
vybaveny padakem, aby i v pfipadé ztraty motoru byl bezpilotni systém schopny s padakem
pristat bezpecné na misté, bez ohrozeni Zivotll a nakladu. Bezpilotni systém musi byt schopny

unést balik, a proto musi mit dostateénou nosnost.

NavrZzeny bezpilotni systém musi splfiovat tyto minimalni specifikace, aby mohl u&inné

vykonavat tuto €innost:

Tabulka 1: PoZadavky na bezpilotni systém 1

Maximalni doba letu 60 minut

Dolet 20 km

Ovladani Autonomni

Hluk Nizky

Pfijimac signalu GPS, radiovy
Nosnost 5 kg

Failsafe systém Zakladni + padak

4.1.2 Navrh bezpilotniho systému

Resenim by mohla byt multikoptéra s alespori 4. motory (kvadrokoptéra), protoze ma pomérné
vysokou nosnost a pfi doru€eni zasilky je by bylo velkou vyhodou moznost se vznaset
na misté. Pro tuto ¢innost bych navrhoval elektricky pohon. Bezpilotni systém s elektrickym
pohonem sice nema, oproti spalovacimu motoru, velky dolet, ale pro tuto praci by mél byt
dostate€ny. Bezpilotni systém navic bude vhodnéjsi pro let nad osidlenymi oblastmi, protoze
elektricky motor ma niz8i emise nez spalovaci. Baterie se mohou nabit po doruceni kazdé
zasilky a provoz bude levny, protoze pro let neni potifeba jiny zdroj energie nez elektfina.
Konstrukce 4 ramen je pro tuto praci dostateéna a pokud bude motor dostate¢né vykonny,
udrzi ve vzduchu i naklad s vahou nékolika kilogramu. i Bezpilotni systém by nemél byt
vystaven velkym zhorSenym podminkam, proto staci konstrukce z leh€ich, ale méné pevnych

materiall, jako je napfiklad plast nebo laminat. Bezpilotni systém nebude |état ve velkych
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vySkach, ale pokud by nékdy létal ve méstech musi byt alespori v takové vySce, aby se mohl
snadno vyhybat budovam a jinym prekazkam. Dolet bych navrhoval 20 kilometrd, protoze
si myslim, Ze je to dostate¢na vzdalenost pro dorucovani zasilek a vydrz baterie 60 minut by
méla stacit k tomu, aby bezpilotni systém zvladl, i s plnym nalozenim, dolétnout do cile a zpét.
K tomu, aby bezpilotni systém mohl unést vétsi naklad, a pfitom mél dostateCnou vydrz baterie,
musi byt pomérné tézky. Ale na druhou stranu by byl bezpilotni systém vyrobeny z lehkého,

i kdyz kfehkého, materialu, tudiz by byla cela konstrukce lehéi.

MUaj navrh idealniho bezpilotniho systému pro tuto ¢innost by mél splfovat tyto parametry:

Tabulka 2: Ndvrh bezpilotniho systému 1

Typ konstrukce multikoptéra
Pocet motoru 4 (Kvadrokoptéra)
Druh motoru Elektromotor
Hmotnost prostfedku 10 kg

Maximalni nosnost 5 kg

Material Laminat

Failsafe systém Zakladni + padak
Kamera Volitelna
Pfijimac signalu GPS, radiovy
Dolet 20 km

Vydrz baterie 60 minut
Maximalni vyska letu 150 m

Ovladani Autonomni

4.2 Zivelné pohromy

Jedno z pozitivnich vyuziti bezpilotnich systému je poskytovani pomoci pfi Zivelnych
pohromach. Bezpilotni systémy jsou schopné plnit fadu uzite€nych udkolu, jako je logisticka
podpora, dodavka zasob, prizkum a mapovani. Mohou poskytovat pomoc napfiklad pfi
chemické, biologické, radiologické nebo jaderné udalosti a mohou pomoci pfi patracich
a zachrannych operacich, posuzovani rizik nebo reakci na pojistné udalosti. Tuto technologii

Ize dokonce pouzit k detekci a haseni pozara.
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Zatimco nékteré zivelné pohromy Ize pfedvidat pfedem, jiné pfedvidat nelze. Laviny, povodné,
hurikany, pozary a dalsi zivelné pohromy sice €asto Ize pfedpovidat, ale nékdy pfichazeji bez
varovani. Tyto nepfiznivé udalosti jsou bohuzel pIné schopny zpusobit Skody, zranéni

a smrtelné nasledky.

Technologie bezpilotnich systému je schopna snizit vystaveni zbyteCnému nebezpeci pro
mnoho profesionald, ktefi se podileji na pomoci pfi zivelnych pohromach. Bezpilotni systémy
jsou také cenové vyhodné a muazou poskytovat jedineéné uhly pohledu, které nemusi byt

mozné pfi pouZiti pilotovanych letadel.

Pouziti bezpilotnich systémua k mapovani oblasti katastrof poskytuje ve srovnani s tradiénimi
metodami vétSi vyhody z hlediska nakladu a rychlych reakénich ¢asl. Pouzivani pilotovanych
letadel je ¢asto drahé, satelitni mapovani nesplfiuje vSechny potfeby a v nouzovych situacich
oboji trva pfilis dlouho. Bezpilotni systémy mohou byt nasazeny rychle, generovat zaznamy
ve vysokém rozliSeni, identifikovat oblasti, které utrpély nejvice poSkozeni a nahravat data

v realném Case, aby koordinovaly Usili o pomoc. [24] [25]

4.2.1 Pozadavky na bezpilotni systém

Je nutné, aby zasahujici bezpilotni systém byl vybaven monitorovacim zafizenim, které bude
umozfiovat dalkové fizeni a monitoring oblasti v redlnem €ase. Kladen je duraz na moznost
operovat ve vétSich vySkach z davodu vysokych teplot, které mohou nastavat napfiklad pfi
lesnich pozarech. Neni tedy vhodné, aby byl bezpilotni systém sestaven z materialu, které
nemaji odolnost proti teplotam, tedy konstrukce z plastu nepfipada v Uvahu. Vyhodou
je termalni kamera, kterd umozni lokalizovat osoby, které by se v zasaZzenych oblastech mohly
vyskytovat. Tato kamera citliva na teploty maze také slouzit pro vyhledani nejvysSich teplot,
které panuji pfi pozarech, usnadnit tedy zadsah a soustfedit sily zasahujicich jednotek do
oblasti, ve kterych jsou nejvice potfeba. To znamena, Ze bezpilotni systém musi nést jak
termalni, tak normalni kameru. Ovladani sta¢i manualni, protoze pilot bude muset v pribéhu
letu Casto ménit trasu. Neda se nastavit trasu pfedem, protoze pilot nikdy nevi, co pfesné
v zasazené oblasti najde. Bezpilotni systém by nemél nosit zadny tézSi naklad

a staci tedy, aby unesl jenom dvé kamery, normalni a termalni. Bezpilotni systém by mél byt
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schopny létat alespon hodinu na to, aby ziskal operator pfehled nad situaci. Za tuto dobu by

meél byt bezpilotni systém schopny snadno ulétnout alespori 30 kilometra.

NavrZzeny bezpilotni systém musi splfiovat tyto minimalni specifikace, aby mohl u&inné

vykonavat tuto ¢innost:

Tabulka 3: PoZadavky na bezpilotni systém 2

Vybaveni Kamera

Material Dural

Dolet 30 km
Maximalni doba letu 60 minut
Ovladani Manualni
Maximalni vyska letu 250 m

Nosnost Hmotnost kamer

4.2.2 Navrh bezpilotniho systému

Neexistuje mnoho bezpilotnich systému, které mohou nabidnout téméF stejné sluzby jako
soucasneé pouzivané, a to s mensim rozpoctem. VySe uvedené pozadavky, tedy dlouhd vydrz,
poskytovani obrazu v realnem Case, ale pfedevsim termalni kamera, ktera v komeréni sféfre

nebyva obvykla z ddvodu vysoké ceny, muze byt obtizné spinit.

Resenim by byl bezpilotni letoun se spalovacim motorem. Letoun ma vysokou vydrz a diky
spalovacimu motoru mize letoun vydrzet ve vzduchu dlouhou dobu. Spalovaci motor je navic
odolngjSi vuci teplu, ve srovnani s elektromotorem. Konstrukce by méla mit dostateCnou
ochranu elektroniky i pfi nasazeni pfi desti. Ke konstrukci je nutné pfipevnit rizné vybaveni.
K monitorovani zivelné pohromy je nutné osadit bezpilotni systém kamerou, kter4 bude
v redlnem Case odesilat obraz operatorovi, v tomto pfipadé by bylo nejlepsi osadil bezpilotni
systém jak normalni, tak i termalni kamerou. Kamera muze také slouzit pro preventivni ucely,
napfiklad pro sledovani, kdy pfi nejvétSim riziku pozaru, tedy pfi dlouhodobém suchém pocasi,
je mozné vyuzit bezpilotni systémy k monitorovani lest a zneSkodnéni pozaru ihned v jeho
pocCatcich. Bezpilotni systém by mél byt schopny létat ve velkych vySkach, protoze moznost

vystoupani bezpilotnim systémem do velké vysky, ze které by bezpilotni systém mohl vytvorit
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pfehled nad situaci by bylo velkou vyhodou. Velka nadrz na palivo by urcité byla vyhodou,
protoze bezpilotni systém by mohl zlstat ve vzduchu, a monitorovat situaci, déle. Bezpilotni
systém by mél byt vybaveny padakem, protoze, pfi zivelné pohromé v blizkosti mést, maze
létat nad osidlenym oblastmi. Paddk poméha k tomu, aby, pfi poruse, bezpilotni systém
neohroZoval Zivoty ani majetek. Protoze bezpilotni systém pro pohon pouziva spalovaci motor

a je vyrobeny z t8z8iho materidlu bude hmotnost bezpilotniho systému vétsi. Ale bude mit

nizkou nosnost, takze hmotnost nebude pfilis velika.

MUaj navrh idealniho bezpilotniho systému pro tuto ¢innost by mél splfovat tyto parametry:

Tabulka 4: Ndvrh bezpilotniho systému 2

Typ konstrukce Letoun

Pocet motorud 1

Druh motoru Spalovaci
Hmotnost prostiredku 6 kg

Maximalni nosnost Hmotnost kamery
Material Dural

Failsafe systém Zakladni + padak
Kamera Ano (normalni a termalni)
Pfijimac signalu Radiovy, GPS
Dolet 30 km

Maximalni doba letu 60 minut
Maximalni vyska letu 250 m

Ovladani Manualni

4.3 Zemeédélstvi

Zemeédélstvi je vazano na pldu, ktera je nastrojem, ale i vysledkem prace. Plida svUj objem
nenavysi, ba naopak, Ize predpokladat, Ze bude nadale dochazet k jejimu Ubytku. Tento
Ubytek ma na svédomi jeji alternativni vyuzivani. Velké ubytky plynou ze zastavéni, eroze
a dalSich negativnich faktor. Nékteré pudy nejsou pro zemédélstvi vhodné v disledku $patné,
¢i zhorSujici se kvality. Na tomto jevu se mnohdy podepisuje i zplsob hospodareni na padeé.

Nizké mnozstvi dodavanych latek a zaroven jejich velky odbér mize vést az k vy€erpani pudy.
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Dosavadni vyvoj populace vSak vede k narlstu potfeby. Narust poptavky znamena jesté vétsi
zatizeni ptd. Moznou cestou, jak v budoucnu uspokoijit potfebu je kombinace zmény skladby
péstovanych plodin a zefektivnénim produkce. Vétdi produkce Ize dosahnout vyuZitim

moderni technologie a jeji neustaly vyvoj.

V minulosti zemédélec znal své pole a védél, v jakych ¢astech mize dosahnout vysokych
vynosU a kde je naopak urodnost nizSi a vynalozena prace se zde tolik nevyplati. Pozdéji
ovSem s globalnim rdstem ploch pozemkd i velikosti hospodarskych podnikd nebylo mozné
tyto znalosti efektivné ziskavat a s Uzemim bylo nakladano spiSe jako s homogenni plochou,
jejiz potencial nemohl byt pIné vyuzit. Tuto situaci zménila az dostupnost technologii
a potfebného technického vybaveni, které nyni dovoluji ziskavat Siroké spektrum potfebnych
udaji z mnoha zdroji a jejich komplexni analyzu. A pravé bezpilotni systémy se svymi

moznostmi posouvaji moznosti precizniho zemédélstvi zase o kousek dal.

S mapovanim se v zemeédélstvi setkavame nejCastéji. Podstatou je vytvoreni map, napriklad
mozaikovanim tak, aby s nimi nasledné mohlo byt pracovano. Tyto mapy mohou pomoct
s naplanovanim hnojeni, aplikaci ucinnych latek a podobné&. Zemé&délci mohou odhalit
problémy se zavlahou, sucha, nebo naopak pfili§ vihka mista. Teplotni rozdily na poli jsou

také dlvodem pro riznou rychlost dozravani plodin.

Ke snimani se pouzivaji multispektralni kamery. Ty se pouzivaji nejen ke zjistovani kvality
pudy dané jeji urodnosti, ale i k monitorovani zdravotniho stavu a poSkozeni vegetace na
pudé, pokryvu a odhadu vynos(. Dale muzeme pozorovat miru napadeni plisnémi, houbami,
Skudci a jinym. Ve findle Ize vycist, jaky vliv mélo urcité agrotechnické opatieni. Dale je diky
pofizenym mapam mozné variabilné davkovat hnojiva a postfiky a vyuzit tak piny potencial

pole.

Zemédeélci s velkym mnozstvim pudy mohou také vyuzivat bezpilotni systémy ke sledovani
svych zvifat a pfehledu, jestli nejsou na pozemku ploty, které je potfeba opravit. Pokud jsou
bezpilotni systémy vybaveny termokamerami nebo kamerami s noénim vidénim, mohou také

pomoct davat pozor na predatory.
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Vyhodou vyuzivani bezpilotnich systémi je levny provoz. Casto se udava i snadné ovladani,
manipulace, flexibilita a rychlost, se kterou je mozné bezpilotni systém zprovoznit. Pred
vstupem bezpilotnich systému bylo mozné pofizovat mapy z druzicovych snimku. Ale jejich
nevyhodou je, ze snimky prochazi pfes atmosféru a zajmovy pozemek muize byt ¢aste¢né
nebo zcela zakryt mraky. Druzice obihaji kolem zemé v intervalech nékolika dni, pokud k tomu
pfidame problémy s mra¢ny, nemusime ziskat o€ekavany snimek ve stanovené dobé. Druhou
moznosti jsou letecké snimky. Jejich velkou nevyhodou je cena. Pronajem letadla, pilota
a nakup pohonnych hmot je pfili§ drahy a pro mnohé zemédélce tak predstavuji zbytecné
naklady. [26] [27]

Existuje mnoho aplikaci bezpilotnich systém( v zemédélstvi. V tomto navrhu se pokusim

navrhnout bezpilotni systém, ktery by mohl vykonavat, co nejvice z nich.

4.3.1 Pozadavky na bezpilotni systém

Bezpilotni systém musi byt vybaven kamerou, kvali mapovani. Pro mapovani je dulezita nejen
kvalita snimk, ale i komplexnost. Bezesporu je vyhodu, kdyz jsou data za celé zajmové uzemi
pofizena z jednoho letu. Proto by mél bezpilotni systém byt schopny vylétnou az do vysky
alespon 200 m, odkud dokaze kamera zabrat, az nékolik stovek hektard. Pokud chceme
kombinovat rlizna spektra, je nutné pocitat s vy§8im vahovym zatizenim, kvlli pouziti tézsi
multispektralni kamery. Dale by mél bezpilotni systém umoznovat autonomni let a cena
by neméla byt pfili§ vysoka. Protoze by bezpilotni systém mohl byt pouzivany k davkovani

hnojiv a postfiki musi mit dostate€nou nosnost.
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NavrZeny bezpilotni systém musi splfiovat tyto minimalni specifikace, aby mohl 0&inné

vykonavat tuto ¢innost:

Tabulka 5: PoZadavky na bezpilotni systém 3

Vybaveni Kamera

Ovladani Manualni + Autonomni
Maximalni vyska letu 200 m

Nosnost Hmotnost kamery + 10 kg

4.3.2 Navrh bezpilotniho systému

Pro tuto préaci bych volil bezpilotni systém typu multikoptéra se 4. motory. Tato konfigurace
umoznuje létat dostatecné rychle a do dostateCné vysky, aby byla schopna mapovani
a zaroven je schopna se vznaset ve vzduchu na misté, coz bezpilotni systém potfebuje k tomu,
aby mohl precisné aplikovat hnojiva a postfiky. 4 motory by mély stacit k tomu, aby bezpilotni
systém unesl naklad a kameru a pfi tom létal dostatecné rychle. Pro pohon bezpilotniho
systému bych navrhoval elektromotor, kvali tomu, Ze je lehky, levny a bezpilotni systém
nemusi vydrzet ve vzduchu dlouhou dobu. Bezpilotni systém by mél zvladnout zlstat ve
vzduchu alespon 45 minut. Za tuto dobu by mél byt bezpilotni systém schopny ulétnou okolo
15 kilometr(l a zmapovat dostateéné velkou plochu. Bezpilotni systém bude vzlétat kolmo,
takze nevadi, kdyz bude tézsi. Bezpilotni systém musi byt schopny unést kameru a naklad
hnojiva nebo pesticidu, které by mohli vazit az 10 kilogrami. Bezpilotni systém by mél mit
manualni fizeni, ale vyhodou by bylo fizeni, alespon ¢asteCné autonomni, aby byl operator
schopny zaroven ovladat kameru. Bezpilotni systém nemusi mit robustnéjsi zachranny
systém, protoZe bude pravdépodobné létat nad misty, kde by neméli byt lidé. Material
bezpilotniho systému nemusi byt moc odolny, protoZze bezpilotni systém by nemél byt
vystaven zadnym vétSim zhorSenym podminkam a odolné&jsi material by akorat pfidaval na
cenné. Failsafe systém staci zakladni, protoze, pfi poruse, by bezpilotni systém nemél Iétat
nad osidlenymi oblastmi, jen nad zemédélskou pldou. ProtoZze bude mit bezpilotni systém
velkou nosnost, bude mit véts§i hmotnost, kvuli vétSimu motoru a silnéjsi konstrukci. Na druhou
stranu se bezpilotni systém nemusi pohybovat rychle, létat daleko a bude pouzivat

elektromotor, ktery byva leh¢i.
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Muj navrh idealniho bezpilotniho systému pro tuto ¢innost by mél splfiovat tyto parametry:

Tabulka 6: Ndvrh bezpilotniho systému 3

Typ konstrukce

Multikoptéra

Pocet motort

4 (kvadrokoptéra)

Druh motoru

Elektromotor

Hmotnost prostfedku

15 kg

Maximalni nosnost

Hmotnost kamery + 10 kg

Material Laminét

Failsafe systém Zakladni

Kamera Ano (multispektralni)
Prijimac signalu Réadiovy, GPS

Dolet 15 km

Vydrz baterie 45 minut

Maximalni vyska letu 200 m

Ovladani

Manualni + autonomni

4.4 Technicka kontrola staveb

Pro mnoho spole¢nosti, které spravuji vétSi ¢i mensi technickou infrastrukturu, je zasadni
technicka kontrola této infrastruktury. Pfikladem jsou energetické spolecnosti, které spravuji
tisice kilometrl elektrického vedeni nebo radiokomunikaéni spoleCnosti, které potifebuji
kontrolovat vysoké vysilaCe za chodu. Kontroluji se i vétrné elektrarny, které jsou umisténé

na mofi.

Bezpilotni systémy mohou létat blizko u zemé, blizko kontrolovaného zafizeni a diky moznosti
pfedem definovat cestu, kterou poleti, je mozné provést zadznam kontroly jednim stiskem
tlaCitka. Pokud se navic bezpilotni systém osadi kamerou s vysokym rozliSenim, tak technik

na zemi rozpozna i ty nejmensi detaily.

V Ceské republice vyuziva spolecnost Ceské radiokomunikace bezpilotni systémy ke kontrole
a servisovani svych zafizeni. VysilaCe, jenZ pomoci bezpilotnich systému kontroluji, jsou

napajeny vysokym elektrickym napétim a vytvari ve své blizkosti ionizujici zafeni, které na
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lidské télo negativné pusobi. Pfi kontrole takového vysilace ¢lovékem, je nutné vysila€ odstavit
z provozu a poté provést kontrolu. Kontrola se provadi i na t&€Zko pfistupnych mistech a zabere
hodné Casu. Bezpilotni systémy, kterym ionizujici zafeni nevadi, mohou provést kontrolu
vysilaCe za plného provozu a tim pfispéji jak k zefektivnéni kontroly, tak ke snizeni nakladu a

rizik.

Bezpilotni systémy mohou pofidit velké mnozstvi fotografii konkrétnich konstrukénich prvkud
vysilaCe v extrémné vysokém rozliSeni. Tyto mohou byt, posléze diky presné identifikaci

polohy, sparovany se sériovymi Cisly konstrukénich prvka.

Cela kontrola s vyuzitim bezpilotniho systému je jednodu$si, rychlejSi a v neposledni fadé
levnéjsi. Konkrétni znalost problému jesté pred vystupem technika umoznuje efektivngjsi
zasobeni nahradnimi dily, pfipadné potfebnou technikou nutnou k opravé. Doba odstavky

provozu nutna k opraveé se tak minimalizuje. [36] [37]

4.4.1 Pozadavky na bezpilotni systém

Pro technickou kontrolu staveb je dulezita nejen kvalita snimkd, ale i schopnost manévrovat
a souCasné udrzovat stabilitu pfi vznaSeni se na misté. Dale je nutnd dostate¢na nosnost pro
upevneéni stabilizované kamery s vysokym rozliSenim. Dulezita je schopnost zZivého pfenosu
z objektivu kamery do monitoru operatora na zemi, aby mohla byt kazda ¢ast zcela pfesné
z zadoucich Uhll zaostfena a vyfocena. Bezpilotni systém mulze kontrolovat vysoké stavby,
proto je nutné, aby byl bezpilotni systém schopny vylétnout do velkych vysek. Autonomni
fizeni bezpilotniho systému je urcité vyhodou, kvuli moznosti nastaveni trasy pfedem tak, aby

mohl operator ovladat kameru v realném Case
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NavrZzeny bezpilotni systém musi splfiovat tyto minimalni specifikace, aby mohl ucinné

vykonavat tuto ¢innost:

Tabulka 7: PoZadavky na bezpilotni systém 4

Vybaveni Kamera

Maximalni vyska letu 300 m

Ovladani Manualni + autonomni
PFijimac signalu Radiovy

4.4.2 Navrh bezpilotniho systému

Pro tuto praci bych, jako typ konstrukce, uréité vybral bezpilotni systém typu multikoptéra.
Protoze musi byt bezpilotni systém stabilni a mit schopnost vznaset se na misté, tak bych
vybral bezpilotni systém alespon se 6. motory (hexakoptéra). Pro pohon bezpilotniho systému
bych volil elektromotor, protoze bezpilotni systém nemusi mit dlouhou vydrz. Navic je
elektromotor tiSSi a ma niz8i emise, coz je dobré, protoZze bezpilotni systém bude
pravdépodobné kontrolovat stavby v husté osidlenych oblastech. Bezpilotni systém musi byt
schopny unést jen kameru. Na materialu bezpilotniho systému nezalezi, takze staci pouzit jen
levnéjSi typ. Stavby, které muze bezpilotni systém kontrolovat mohou byt vysoké, proto je
dulezité, aby byl dosah ovladani dostatecné velky. Vydrz baterie nemusi byt velika, ale je tfeba
alespon par desitek minut, aby stihl operator zjistit vSechny informace, které potrebuje.
Bezpilotni systém by tedy mohl mit dolet az 10 kilometrd, ale ve vétSiné pfipadl cely svuj dolet
nevyuzije, protoze bude |état jen okolo jedné stavby. Kvuli 6. motordm neni potfeba dodatecny
zachranny systém, jako je padak, protoze s bezpilotni systémem by mélo byt mozné se vratit
a pristat i pfi poruse. Kvuli tomu, Ze bezpilotni systém pouziva k pohonu elektromotor a je
vyrobeny z lehkého materialu je bezpilotni systém pomérné lehky. Navic potfebuje jen nizkou

nosnost, protoZze musi unést jen kameru. Ale pouziva 6 motorut, coz mu pfidava na hmotnosti.
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Muj navrh idealniho bezpilotniho systému pro tuto ¢innost by mél splfiovat tyto parametry:

Tabulka 8: Ndvrh bezpilotniho systému 4

Typ konstrukce

Multikoptéra

Pocet motort

6 (hexakoptéra)

Druh motoru

Elektromotor

Hmotnost prostfedku

4 kg

Maximalni nosnost

Hmotnost kamery

Material Laminét
Failsafe systém Zakladni
Kamera Ano

Prijimac signalu Radiovy, GPS
Dolet 10 km

Vydrz baterie 30 minut
Maximalni vyska letu 300 m

Rizeni

Manuélni + autonomni

4.5 Potrubni systémy

Potrubni systémy vyzaduji pravidelnou kontrolu a péci, a to bez ohledu na to, jestli jsou vedeny
nad zemi, anebo pod zemi. V Evropé, napfiklad, musi byt potrubi vedouci zemni plyn a ropu
minimalné 1 m pod zemi. Dosud se pravidelné kontroly potrubi provadély ze vzduchu pomoci
helikoptér, které nad danym uzemim prelétaly kazdé dva az Ctyfi tydny. Tyto vizuaini inspekce
byly ovSem velmi drahé a vrtulniky vétSinou nebyly vybaveny zafizenim, které by dokazalo

zjistit, jestli je vrstva zeminy, ktera potrubi prekryva, stale dostate¢né silna.

Spolehlivost potrubi mize byt snizena jiz Spatnym navrhem, nevhodné zvolenym materialem,
vadnou konstrukci celého dopravniho systému nebo nestandardnimi podminkami bé&hem
energie, tak prorazenim potrubi a ztratou pfepravovaného média. Zaroven je zde riziko
zten€eni stény potrubi vnitfni korozi (pfi dopravé agresivnich tekutin) nebo mechanickym

namahanim (v pfipadé dopravy nehomogennich materiall s pevnymi ¢asticemi).
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Vzhledem K rizikim ztrat zpusobenych zavadami na potrubnim systému je nutné jej
pravidelné a peclivé kontrolovat. V praxi bohuzel plati, Ze ¢im vy3si je pravdépodobnost
poskozeni potrubi, tim obtizné&jsi je jeho kontrola. Potrubni systémy jsou velmi Casto umistény
pod zemi nebo vedou mnoho desitek kilometru krajinou, kde jsou omezené pristupové cesty,
okolni pfiroda je neudrzovana a pfistup k trubkam je ne-linemozny, pak vyrazné ztizeny. Neni
v lidskych silach v8e vizualné zkontrolovat a nasazeni zabudovanych méficich systému —
tlakomeéra a prutokomérd je finanéné naro¢né, a ne pfili§ spolehlivé, nebot neobsahne

vSechna rizikova mista.

Bezpilotni systémy v tomto smeéru nabizeji zcela nové moznosti. Diky specialnimu
senzorovému vybaveni mohou bezpilotni systémy vidét Iépe nez lidé. Nejenze mohou v préci
nahradit drahé vrtulniky, ale diky své snadné manévrovatelnosti, malym rozmérdm a nizké
cené oteviraji nové moznosti, jak peCovat o stav a bezpec€nost infrastruktury. Inspekéni
bezpilotni systémy mohou byt vybaveny normalnimi kamerami nebo termokamerami jak pro
barevné vidéni, tak i pro vidéni v blizké infratervené oblasti. Tradi¢ni kamera pro viditelné
spektrum ovSem odhali pouze zlomek zavad, zaznamena pouze mista s viditelnym
poskozenim nebo unikem. Co zcela jisté nedetekuje, jsou vnitini vady na potrubi a uniky médii
pod povrchem. Takovéto zavady dokaze zaznamenat termokamera, ktera snima tepelné
zareni objektd. Na zakladé rozdila teplot na povrchu potrubi a zkuSenosti pozorovatele

je mozné rozpoznat skryté defekty.

V praxi to vypada tak, ze se bezpilotni systémy rozmisti podél ventilovych stanic, které byvaji
od sebe vzdaleny 30 az 50 km. Jestlize Cidlo nékterého z kontrolnich systémi zaznamena
anomalii, nejblizSi bezpilotni systém ihned dostane pokyn, aby vzlétl a zmapoval pfisluSnou
¢ast potrubniho systému. Data, ktera bezpilotni systém shromazdi, se odesilaji do fidiciho
systému, ktery situaci vyhodnoti a navrhne feSeni. Pro zkontrolovani feSeni vySe zminéného
problému kontroly dalkovych potrubnich systému se nabizi velmi elegantni a na prvni pohled
jednoduché feSeni. Je mozné nasazeni bezpilotniho systému s kamerou, které bude schopen
proletét nad celou délkou potrubi a nahravat i v realném Case zobrazovat sledovanou scénu.
Operétor, ktery bezpilotni systém z bezpeéné vzdalenosti a snadno dostupného mista Fidi,
ma okamzité prehled o stavu potrubi a pokud zaznamena néjaky nedostatek, mize se na ngj
posléze podrobnéji zaméfit a misto osobné zkontrolovat. V tomto navrhu se budu zabyvat
vySe zminénou druhou situaci, ve které bezpilotni systém ovladany operatorem proleti celou
délku potrubi. [29] [30]
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4.5.1 Pozadavky na bezpilotni systém

Inspekéni bezpilotni systémy, které tuto praci mohou délat musi byt, v prvni fadé, vybaveny
kamerami pro barevné vidéni a vidéni v blizké infratervené oblasti. Musi byt schopny létat
podél dlouhych podzemnich potrubnich tras a snimat zemsky povrch. Snimky z bezpilotnich
systému by se pak mély posilat pfes webové rozhrani pfimo do systému, ktery bude
automaticky generovat, aktualizovat a analyzovat tfirozmérny povrchovy model celého
potrubniho systému. Bezpilotni systém by mél dokazat zméfit tloustku vrstvy zeminy
v toleranci pfiblizné 10 cm. Bezpilotni systém by mél byt schopny Iétat autonomné&, aby mohl
operator, pfi letu, obsluhovat kameru. Bezpilotni systém musi byt schopny |état na dlouhé
vzdalenost a zUstat ve vzduchu dlouhou dobu. Bylo by vyhodou, kdyby mohl bezpilotni systém

létat podél dané trasy autonomné, aby se mohl operator soustfedit na data z kamery.

NavrZzeny bezpilotni systém musi splfiovat tyto minimalni specifikace, aby mohl ucinné

vykonavat tuto €innost:

Tabulka 9: PoZadavky na bezpilotni systém 5

Vybaveni Kamera (normalni a infralervena)
Dolet 100 km

Maximalni doba letu 80 minut

Rizeni Manualni + autonomni

Prijimac signalu GPS, pfijimac¢ pro bezdratovy internet

4.5.2 Navrh bezpilotniho systému

Resenim by mohl byt bezpilotni systém konfigurace letoun. Bezpilotni systém bude muset
uletét pomérné dlouhé vzdalenosti a musi byt schopny unést kameru, proto bych navrhoval
letoun se spalovacim pohonem, ktery dokaze létat po dlouhou dobu. Bezpilotni systém by
nemél létat nad lidmi, ale pfesto by mél mit padak, protoZe, oproti napfiklad multikoptéfe,
pravdépodobné nebude mit moznost kontrolované pfistat. Bezpilotni systém musi byt
schopny posilat informace, které zaznamena, do centralniho systému pfes internet, proto

potfebuje, pfi letu, pFistup k internetu. A kvuli autonomnimu letu potfebuje bezpilotni systém
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pfijimac pro GPS pro naplanovani trasy. Bezpilotni systém by mél |état po delSi dobu a na
velké vzdalenosti, proto je mozné, Ze se bezpilotni systém dostane do desté a mél by byt tedy
dostate¢né odolny vici vodé. Na druhou stranu, by se bezpilotni systém nemél dostat do pfilis
nepfiznivych podminek, proto neni potfeba prili§ pevny, ale drahy a tézky material. Navic by
meél bezpilotni systém létat jen blizko potrubi, takze staci, aby byl bezpilotni systém schopny
|état jen par desitek metr( nad zemi. Bezpilotni systém bude muset mit vétsi nadrz na palivo,
protoze bude létat na vétsi vzdalenosti. Hmotnost bezpilotniho systému bude navySovat jen
spalovaci motor a nadrz na palivo. Samotna konstrukce by byla z lehéich materiall a
bezpilotni systém musi unést jen kameru, takZze nosnost bude nizka. Diky tomu bude

hmotnost bezpilotniho systému pomérné nizka.

Muj navrh idealniho bezpilotniho systému pro tuto €innost by mél splfiovat tyto parametry:

Tabulka 10: Ndvrh bezpilotniho systému 5

Typ konstrukce Letoun
Pocet motoru 1

Druh motoru Spalovaci
Hmotnost prostfedku 5 kg

Maximalni nosnost

Hmotnost kamery

Material

Laminat

Failsafe systém

Zakladni + padak

Kamera

Ano (normalni a infraCervenad)

Pfijimac signalu

Radiovy, GPS, pfipojeni k internetu

Dolet 100 km
Maximalni doba letu 80 minut
Maximalni vyska letu 50 m

Rizeni

Manualni + Autonomni
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5. Zaver

Zpracovani bakalarské prace mi pfineslo moznost se podrobnéji seznamit s bezpilotnimi
systémy a komerénim prostfedim, které je v dnesSni dobé obklopuje. To spole¢né
s nastudovanim legislativnich pravidel pfispélo k lepSimu pochopeni dale rozvinuté
problematiky vyuziti bezpilotnich systémua v komerénim prostfedi jak z obecného hlediska

soucasneho vyvoje, tak z finan¢niho a investi¢niho hlediska.

Ukazalo se, Ze vyuziti bezpilotnich systému, co do fantazie, nezna mezi, ale jen néktera
vyuziti maji skute€ny komeréni potencial. AvSak tomuto potencialu v mnoha pfipadech brani
legislativa, kterd umozriuje ve vétsSiné statl jen omezené aplikace bezpilotnich systém.
Kazdopadné i legislativa prochazi vyvojem a v brzké dobé muizeme ¢ekat legislativni zmény

v této oblasti, které mohou otevfit brany SirSimu vyuziti bezpilotnich systému.

Konkrétné u vétSiny komercnich vyuziti pomoci bezpilotnich systému je omezeni zplsobeno
tim, Ze dle legislativy ve véts§iné zemich musi mit pilot s bezpilotnim systémem pfimy vizualni
kontakt. Nicméné vyvoj vétSiny téchto vyuziti probiha alespor na experimentalni a vyzkumné
urovni. Mnoho spole¢nosti jiz pfedstavilo svij koncept a je tedy mozné nahlédnout, jakym
smérem se tyto ¢innosti budou pravdépodobné ubirat. Vypracovani této prace bylo pro mé

velkym pfinosem v mnoha aspektech.

V této praci jsem se nejen vice seznamil s tématem, které mé zajima, ale také jsem si rozsifil
obzory, co do technické stranky psani akademickych praci. Véfim, ze nashromazdéné
informace, vzhledem k rychlému vyvoji sektoru bezpilotnich systému a jejich vyuZziti, zaro¢im

i pfi dalSim studiu nebo v pracovnim Zivoté.

V praci jsem se snazil dostatecné vysvétlit vSechny zakladni stranky bezpilotnich systému.
V teoretické ¢asti jsem se pokusil vysvétlit nejen v§echny komponenty bezpilotnich systémd,
ale i sou€asnou legislativu. Analyzou v8ech téchto informaci jsem vytvofil rizné navrhy
bezpilotnich systém( pro urcité ucely. A proto bych za hlavni cil své bakalarské prace
povazoval nejen proces samotnych navrhi bezpilotnich systémda, ale také analyzu rdznych

informaci o bezpilotnich systémech, jejiho vyhodnoceni a vybéru vhodnych prvka do navrhu.
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Vysledna podoba prace by tedy méla slouzit k pochopeni zakladnich prvkd bezpilotnich
systému a ke snadnému vybéru bezpilotnich systéml pro rdzné Cinnosti. Navic jsem se
v praci snazil, co nejlépe popsat postup pro ziskani povoleni k leteckym pracim, které

potfebuje kazdy, kdo chce pouzivat bezpilotni systémy ke komerénim ucelim.
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