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Abstrakt

Pfedmétem této bakalarské prace , Antikolizni systém pro bezpilotni prostredky” je nejprve
definovat veskeré nezbytné pojmy a priblizit zakladni fungovani klicovych systémovych prvki
zamysleného antikolizniho systému. Poté klasifikovat rliznorodé bezpilotni systémy dle
aktualniho legislativniho ramce. Nasledné poskytnout prehled evropskych a americkych
programUl zabyvajicich se problematikou ,detect and avoid‘ a obecnou integraci bezpilotnich
systémll do sdileného vzdusného prostoru. Poté analyzovat probihajici vyzkum této
problematiky vramci CVUT a partnerskych univerzit a na zdkladé vech téchto poznatki
navrhnout koncept antikolizniho systému, ktery bude kompatibilni s pomérnou casti
bezpilotnich systém( a bude modularni, tedy v budoucnu jednoduse inovovatelny. Na zavér

zhodnotim pfinos mé prdace a predlozim dal$i mozné kroky.

Abstract

The subject of this bachelor thesis “Anti-Collision System for Unmanned Aerial Vehicles” is to
first and foremost define all the necessary terms and to give an idea of basic operation of key
system components of the intended detect and avoid system. Afterwards to classify diverse UAS
according to the current legislative framework. Thereafter to provide an overview of European
and American programs engaged in detect and avoid systems testing and that address the
overall integration of UAS into shared airspace. Subsequently to analyze the ongoing research
of detect and avoid solutions at CTU and partner universities and based on all these findings
come up with a concept of detect and avoid system that would be compatible with the majority
of UAS and be as well modular, which would enable easy upgrades in the future. | will conclude

with assessing the contribution of my work and | will lay out further steps.
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Pouzité zkratky

Tabulka 1 - seznam pouZitych zkratek

ACAS Airborne Collision Avoidance System standard pfistroje TCAS

AFIS aerodrome flight information service letiStni informacni sluzba

ATM Air Traffic Management management letového provozu

BVLOS | beyond visual line of sight za hranici vizudlniho dohledu pilota

CNS communication, navigation, surveillance komunikace, navigace, dozor

CPU Central processing unit centralni vypocetni jednotka PC =
procesor

EDA European Defence Agency

FAA Federal Aviation Administration Ufad letectvi v USA

FOV field of view zorné pole

fps frames per second snimky za sekundu

FSM Finite-state Machine

GA General Aviation vieobecné letectvi

GNSS Global Navigation Satelite System

GPS Global Positioning System

IFF Identification friend or foe identifikace pfitel / nepfitel

IMU Inertial Measurement Unit ineréni méfici jednotka

INS Inertial Navigation System ineréni navigacni jednotka

IR infrared infracervené

LED light-emmiting diode svételna dioda

LiDAR | Light Detection and Ranging technologie detekce odrazu paprsk
svétla

MAV micro aerial vehicles kategorie mikro bezpilotnich
systému

MBZIR | Mohamed Bin Zayed International Robotics | mezinarodni soutéZ konand v Abu

C Challenge Dhabi

MIDCA | Mid Air Collision Avoidance System termin pro druh systému ,sense and

S avoid’

MRS Multi-robot Systems Katedra Fakulty elektrotechnické

MTOM | Maximum takeoff mass maximalni vzletovd hmotnost
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NextG | Next Generation Air Transportation System | program ,jednotného nebe” v USA

en

NUC Next Unit of Computing dalsi generace vypocetni jednotky

RA resolution advisory upozornéni na nutnost akce
(provedeni uhybného manévru)

RTCA Radio Technical Commission for

Aeronautics

RTK Real Time Kinematic

S&A; Sense and Avoid; Detect and Avoid souhrnny nazev pro antikolizni

D&A systém

SESAR | Single European Sky ATM Research program jednotného evropského
nebe

SSR secondary surveillance radar sekundarni prehledovy radar

TA traffic advisory upozornéni na okolni provoz

TCAS Traffic Collision Avoidance System

TCL technology capability levels urovné schopnosti technologii

UAS- Unmanned Aircraft Systems Integration in integrace bezpilotniho provozu do

NAS the National Airspace System vzdusného prostoru USA

UAT Universal Access Transceiver nazev pro frekvencéni pasmo
978 MHz systému ADS-B

UAS Unmanned aerial system bezpilotni systém

UAV Unmanned Aerial Vehicle bezpilotni letadlo

Y Unmanned Aircraft System Traffic fizeni bezpilotniho provozu

Management

uv ultraviolet ultrafialové

VLL very low level velmi nizka hladina

VLOS visual line of sight vizualni dohled pilota

VPU Vision processing unit vypocetni jednotka PC pro ucely

zpracovani obrazu
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Uvod
V této zavérecné prdci se zabyvam antikoliznim systémem pro bezpilotni systémy. Definici
bezpilotnich systém{ a uvedeni klicovych technologii navrhovaného antikolizniho systému se

zabyvam v kapitole 1 — Vymezeni a vysvétleni pojmd.

K bezpilotnim systémidm mé vedla predevsim prirozena zvédavost, ale také rliznorodost a
obrovsky a zatim nastésti jen ¢astecné zkroceny potencial bezpilotnich systémf, ktery vnimam.
Zejména Siroké moznosti uplatnéni bezpilotnich systéma v armadnim i civilnim prlzkumu, ve
stavebnictvi pfi kontrole tézko dostupnych mist staveb, pfi mapovani terénu, v urbanistickém
planovéni, ve slibném konceptu ,precision agriculture’, v Siroké oblasti krajinného rozvoje a
hospodafrstvi a vintegrovaném zadchranném systému. Inspirativnim prikladem plného vyuziti
potencialu bezpilotnich systému je spolecnost Zipline, jenZ zachranuje lidské Zivoty v rozsahlé,

hornaté a infrastrukturou nedotéené Rwandé a v Ghané [1].

Motivace pro zabyvani se antikoliznim systémem pro bezpilotni systémy byl nevalny stav ceské,
potazmo i Evropské legislativy na pocatku roku 2018, v dobé pocdtku psani této prace.
Legislativa nerespektovala rychly technologicky pokrok v oblasti bezpilotnich systém( a dle
mého nazoru byla pfilis svazujici. Tato situace se nastésti zménila na jare 2019 s pfichodem dvou
evropskych legislativnich natizeni pro klasifikaci a provoz dronl na Uzemi EU. Obé nafizeni

rozebiram, spojuji a pravnicky jazyk zjednodusuji v kapitole 2 — Klasifikace UAS.

Velky potencial bezpilotnich systému a vysoka poptavka po nich pfinesla vyzvu v podobé
nutnosti integrace UAS do stavajiciho vzdusného prostoru s pomérné vytizenou kapacitou.
Z toho dlvodu vzniklo na nadnarodni urovni nékolik zastfesujicich programi pro komplexni
reformu organizace provozu vzdusného prostoru. O pfibliZzeni globalni problematiky bezpecné
integrace bezpilotnich systémU do vzdusného prostoru, se kterou antikolizni systém Gzce souvisi,
jsem se pokusil v kapitole 3 — prehled vyvoje antikoliznich systém{ pro bezpilotni systémy
v zahraniéi a CR. V této kapitole rozebirdm jak stézejni evropsky koncepéni a operaéni program
SESAR U-Space, jehoi ¢lenem je i Ceskd republika, tak ¢isté operacni a koncepéni programy ve

Spojenych statech a Evropé. Vice v kapitole 3.

Uspé$ny vyvoj a cenné testovani antikoliznich systémd pro bezpilotni systémy probiha na
univerzitach a po celém svété, a to véetné CVUT. Na tomto poli zaznamenal domaci tym Multi-
robot systems z Fakulty elektrotechnické mezindrodni Uspéch: vitézstvi v soutézZi bezpilotnich
systémU MBZIRC 2017 v Abu Dhabi. Poznatky z vyzkumu tymu MRS predstavuji v kapitole 4 —

Mezinarodni vyzkum bezpilotnich systém( se spolutéasti CVUT.
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Celd tato prace vyustila v ndvrh hardwarového konceptu spolehlivého, efektivniho a ,flight
centric’ respektive ,operation centric’ antikolizniho systému, kompatibilniho s pomérnou ¢asti
bezpilotnich systém( do maximalni vzletové hmotnosti 25 kg. Tento antikolizni systém jsem dale
v teoretické roviné implementoval na tfi univerzitni hexakoptéry. Vice v kapitole 5 — Antikolizni

systém pro zvolenou kategorii UAS.

V kapitole 6 — Diskuse a zavér shrnuji pfinos mé prace a zamyslim se nad dalSimi kroky, které by
se méli ucinit pro optimalizaci navrhovaného technologického feSeni a pfipadného uvedeni do

praxe.
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1. Vymezeni a vysvétleni pojmu

V této kapitole se zabyvam definici pojmU antikolizni systém, bezpilotni letadlo, bezpilotni
systém a vysvétleni rozdild mezi nimi. Dale predstavuji fungovani klicovych technologii ADS-B a
LiDAR.

1.1.  Antikolizni systém

,Systém nezavisly na pozemnim fizeni letového provozu, ktery dokaze vcas upozornit piloty na
hrozici srazku“ [2]. V dnedni dobé jde systém o nékolik krok( dal a vydava pilotim vsech
zUcastnénych letadel pokyny k zamezeni srazky. U nejnovéjsich strojd, napt. Airbus A380, je cely

Uhybny manévr v reZii autopilota.

U dopravnich letadel se jednd o dobfe zndmy ACAS — Airborne Collision Avoidance, a TCAS —
Traffic Alert and Collision Avoidance System. Oba terminy jsou zdanlivé podobné, ale nejsou
zaménitelné. ACAS je standard, souhrn pravidel, a TCAS je jejich redlna implementace — tedy
samotné fyzické zafizeni a software v letadle. V dnesni dobé je v praxi pouzivan TCAS 7.0a 7.1,

ktery splfiuje standard ACAS II. Jedna se o systém, ktery je zaloZen na principu vydani pfikazu a

koordinaci vzadjemného vertikalniho ihybného manévru letadel [3].

Obrdzek 1 - typické grafické zobrazeni systému TCAS na displeji v kokpitu (pozn. minimdini bezpecny vertikdlini
rozestup mezi letovymi hladinami je 1000 ft - ATC) [4]
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Obrazek ilustruje vizualni rozhrani systému TCAS. Nas letoun se nachdzi v oblasti nad letistém
v Denveru. V bezpecné vzdalenosti od letadla leti dva stroje; letadlo v pfimém letu 1000 ft nad
nasi letovou hladinou a klesajici letoun 1000 ft pod nasi letovou hladinou. V bezprostifednim
okruhu letadla do 2,5 NM se nachazi dva tzv. narusitelé (z angl. ,intruders’); vlevo od letadla je
Zluté zobrazené tzv. TA (Traffic Advisory), upozornéni na letoun, ktery se nachazi 200 ft pod
nasim letadlem a stoupd. Pokud tento letoun vyrazné nezméni trajektorii svého letu, tak neleti
v koliznim kurzu, a proto na néj systém pilota pouze upozorruje. Vpravo je cervené vyznacené
tzv. RA (,Resolution Advisory‘) — letoun se nachdzi 200 ft nad nasim letadlem v pfimém letu a leti
v potencidlné koliznim kurzu — pro nase letadlo predstavuje moznou bezprostfedni hrozbu.
V takovém pripadé vyda systém TCAS nékolik desitek vtefin pred srazkou pokyn obéma letadlim

k provedeni Uhybného manévru.

,Resolution” znamenad v prekladu také ,feseni”, proto na zakladé rGznych parametr( zaveli
systém TCAS jednomu letadlu stoupat a druhému klesat, a dale pribéiné upravuje strmost
manévru v zavislosti na presnosti jeho provedeni piloty, dokud neni bezprostiedni nebezpedi

odvraceno — v takovém ptipadé systém zahlasi , clear of conflict”.

Pro své fungovani musi systém TCAS znat polohu a vysku okolnich letadel. Data o okolnim
provozu doposud poskytoval odpovidaé mddu S, pasivni kooperativni systém, ktery je postupné
nahrazovan vyspélejsSim systémem ADS-B, ktery bude povinné instalovan u velké ¢asti letount

v Evropé od 7. ervna 2020 a ve Spojenych statech jiz od 1. ledna 2020 [5].
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1.2. ADS-B

Systém ADS-B, neboli Automatic Dependent Surveillance — Broadcast, je klicovd komponenta
evropské transformace vzdusného prostoru SESAR (z angl. ,Single European Sky ATM Research’)
a obdoby ve Spojenych statech NextGen (z angl. ,The Next Generation Air Transportation

System’).

Vize SESAR stavi na konceptu ,trajectory-based operations’, tedy spoléha na poskytovani sluzeb
letecké navigace tak, aby letouny mohly létat po efektivnich pfimych trasdch bez omezeni
soucasného vzdusného prostoru [6]. Diky ADS-B dojde v Sirokém kontextu ke znacné Uspore
¢asu, paliva, a penéz. Pfesnéjsi data a mensi rozestupy mezi letadly zaroven povedou ke zvyseni

bezpecnosti a kapacity vzdusného prostoru [7].

1.2.1. Systémové fungovani

Klicové pro tuto praci je, Ze ADS-B je navrien pro fungovani ve dvou frekvenénich pasmech:

o 1090 MHz (mdd 1090ES, stejny jako v pfipadé odpovidace mdédu S)

o 978 MHz (zndma pod zkratkou UAT — Universal Access Transceiver)

Systém byl od zacdtku koncipovan jako globalni, pficemzZ je postupné zavddén ve vétsiné
svétovych regiond. Nicméné, simultanni vyuZiti obou dvou frekvenci je jen ve vzdusném
prostoru Spojenych Statl. Plvodni hlavni frekvence 1090 MHz, pouZivana ve zbylych statech
Svéta, byla doplnéna o frekvenci UAT 978 MHz prevainé z kapacitnich divodl. Na stejné
frekvenci totiz operuje i sekundarni prehledovy radar a dale ve Spojenych statech tato frekvence
slouzi pro veskery letovy provoz nad letovou hladinou 18 000 ft., jehoZz objem navic stale
narUsta. UAT slouZi tedy prevainé pro provoz GA — pro mensi letadla ve vzdusném prostoru

s horni hranici 18 000 ft [8].
Systém ADS-B doplniuje nékolik dalSich funkcionalit [9]:

o ADS-R = ,rebroadcast’, tedy pozemni stanice, které maji za ukol rozsifit povédomi o
okolnim provozu viem klientim v dosahu presahujicim 250 NM. Dalsi funkci pozemnich
stanic v USA je interoperabilita obou dvou frekvencnich pdsem, tedy Ze systém vysila
data obdrzena na UAT 978 MHz frekvenci na 1090 MHz a naopak. Nutno podotknout, Ze
pristup k této sluzbé maiji letadla s ADS-B IN pouze na jedné z frekvenci, protozZe se
pocita s tim, Ze letouny schopné pfijimat obé frekvence obdrzi informace o okolnim

provozu primo ,air to air’.
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o TIS-B = ,traffic information services — broadcast’. Sluzba, kterd poskytuje situacni
povédomi o okolnim provozu letoundm bez ADS-B OUT. Sluzba funguje tim zplsobem,
Ze kolem letound vybavenych ADS-B IN/OUT vytvofi prostor ve tvaru hokejového puku,
ve kterém je aktualni obraz o okolnim provozu sdilen se vSemi letouny vybavenymi

pouze ADS-B IN v tomto prostoru.

o ‘ I + 3500 ft

A

30 NM
Obrdzek 2 - prostor, ve kterém klient TIS-B / ADS-R vysild data letounim pouze s ADS-B IN [9]
V neposledni fadé umozZnuje tato sluzba predavani presnéjsiho situacniho povédomi o

okolnim provozu systému TCAS.

o FIS-B = ,flight information services — broadcast’, vysilani aktualniho pocasi zdarma na
frekvenci UAT 978 MHz.
o CDTI = ,Cockpit display of traffic information‘, obrazovka na panelové desce, na které

jsou zobrazena veskera ziskana data.

Vyhodou oproti pasivnimu kooperativhimu odpovida¢i mddu Sje systém ADS-B aktivni
kooperativni systém (v nazvu z angl. ,Automatic’), tzn. automaticky vysilda udaje do Sirokého
okoli. Dalsim vyraznym zlepSenim oproti odpovidaci mddu S je frekvence poskytovani Gdaju;
zatimco odpovidac se dotazuje na informace jednou za 4-12 sekund, systém ADS-B vysild Gdaje

kazdou sekundu [10].
Mezi vysilané tdaje patfi [11]:

o ldentifikace letounu (volaci znak)

o ICAO 24 bitova adresa letounu

o Pozice (zemépisné soutadnice)

o Barometricka a geometrickd vyska

o Vertikalni rychlost

o Tratovy Uhel a tratova rychlost

o Nouzova identifikace (je-li vyhlasen nouzovy kéd)

o Specialni identifikace letadla na vyzadani (IDENT)
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1.3. LiDAR

Dalsi technologii, kterou budu vyuZivat, je technologie LiDAR. Technologie LiDAR (z angl. ,Light
Detection and Ranging’) je relativné nova metoda dalkového méreni vzdalenosti, kterd se
postupné dostava do SirSiho povédomi, setkat v praxi se s ni mize Clovék jiz dnes v pfipadé
adaptivniho tempomatu u novéjsich vozidel, kde se tato technologie uplatfiuje v udrZzovani

rychlosti a bezpecného rozestupu mezi vozidly [12].

LiDAR je aktivni metoda vyuZivajici odrazu pulznich laserovych paprski od zemského povrchu a
méreni Casu dopadu téchto paprskd zpét ke zdroji. Na rozdil od analyzy obrazu z kamery (déle

jen fotogrammetrie) funguje LiDAR spolehlivé i za tmy a s niZzsimi vypocetnimi ndroky [13].
Technologie LiDAR vyZaduje ke svému fungovani nékolik komponent [13]:

o Samotny pfistroj LIDAR

o GNSS modul

o IMU = Inertial Measurment Unit, také znamy pod zkratkou INS = Inertial Navigation
System (tedy akcelerometr a gyroskop)

o Pocitac pro zpracovani dat

1.4. Bezpilotni letadlo (UA)

Dle ceské legislativy (Doplriku X) se bezpilotnim letadlem rozumi:

yletadlo urcené k provozu bez pilota na palubé (vétSinou se jednda o soucast bezpilotniho
systému, viz vy$e). V kontextu legislativniho ramce Ceské republiky se za bezpilotni letadla
povazuji vSechna bezpilotni letadla s vyjimkou modelll letadel s maximalini vzletovou hmotnosti

neptesahujici 25 kg [14].”
Dle evropského legislativniho rdmce se bezpilotnim letadlem rozumi:
,letadlo provozované nebo projektované pro autonomni provoz nebo pro pilotovani na

dalku bez pilota na palubé [15].“
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1.5. Bezpilotni systém (UAS)

Definice dle Dopliiku X, pfedpisu L2 je nasledujici [14]:

,Bezpilotni systém (z angl. zkratky ,UAS’) je systém skladajici se z bezpilotniho letadla (z angl.
zkratky ,UAV‘ ¢i ,UA), Fidici stanice a jakéhokoliv dalSiho prvku nezbytného k umoznéni letu, jako
napftiklad komunikacniho spojeni a zafizeni pro vypusténi a navrat. Bezpilotnich letadel, fidicich

stanic nebo zafizeni pro vypusténi a ndvrat mize byt v rdmci bezpilotniho systému vice [16].”

Rozdil mezi ¢asto zaménovanymi terminy UAS a UA je tedy ten, Ze UAS zahrnuje cely systém

potiebny k provozu, kdyzto UA je oznaceni jen pro samotny letoun.
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2. Klasifikace UAS

V soucasné dobé (prosinec 2019) jsme v prechodném obdobi, ptficemz jednotnd EU legislativa
zaCne platit pocinaje 20. ¢ervencem 2020, ¢imZ pozbyde platnost Doplnék X predpisu L2.
V této kapitole se proto budu zabyvat pravé jednotnou legislativou EU a nejaktudlné;si klasifikaci

podle agentury EASA z jara 2019, ze které budou vychazet predpisy platné v Ceské republice.

2.1.  Agentura Evropské unie pro bezpecnost v letectvi

Evropskd agentura pro bezpecnost v letectvi vydala dne 12. bfezna 2019 Natizeni (z angl.
,delegated act) EU 2019/945 ,,0 bezpilotnich systémech a provozovatelich bezpilotnich systému
ze tfetich zemi” nasledované Provadécim nafizenim (z angl. ,implementing act) EU 2019/947 ,,0

pravidlech a postupech pro provoz bezpilotnich letadel” ze 24. kvétna 2019 [15], [17].

Jak jiz bylo nastinéno v pracovnich dokumentech, které témto dvéma nafizenim predchazely,
legislativni rdmec EASA se zabyva komplexné jak technologickymi pozadavky, tak provoznimi
pozadavky. V ramci provoznich poZzadavku obsahuji obé nafizeni i poZzadavky na kvalifikaci pilotd,
jejich povinnosti a povinnosti provozovatele bezpilotniho systému [15], [17]. Témito oblastmi se

pro jejich bezvyznamnost pro tuto praci nebudu zabyvat.

K rozclenéni bezpilotnich systém0 pristupuje natizeni velmi inovativné: systémy nedéli jiz jen
podle hmotnosti, ale na zakladé miry rizika jejich provozu pro okoli a dle dalSich podstatnych

kritérii. Zakladnim délenim vznikly 3 kategorie:

o ,oteviend’ kategorie
o ,specificka’ kategorie

o ,certifikovana‘ kategorie

Z operacniho hlediska nevyZaduje ,oteviena‘ kategorie ani predletové schvaleni kompetentnim

organem ani letovy plan od pilota bezpilotniho systému.

,Specifickd’ kategorie jiz vyZaduje predletové schvaleni kompetentnim orgdnem, pficemz se
posuzuji zmirfiujici opatfeni podniknutd provozovatelem/pilotem UAS, kterd jsou vyjadfena
v predletovém zhodnoceni rizik. Vyjimkou z povinnosti schvaleni jsou urcité standardni letové
scénare vyjadiené v provadécim nafizeni EU 2019/947 [17], nebo je-li pilot drzitelem osvédceni
,light UAS operator’ s pfislusSnymi privilegii. V téchto dvou pfipadech sta¢i oznameni od pilota

bezpilotniho systému.

20



Vzhledem k operacim tézkych UAS nad shromazdénim osob vyZaduje ,certifikovana‘ kategorie
jak predletové schvaleni, tak ozndmeni od pilota UAS. Navic je vyZzadovano osvédceni pro UAS i

jeho pilota.

2.1.1. ,Otevifend’ kategorie

Do nejpropracovanéjsi ,oteviené’ kategorie spada vétsina bezpilotnich systéml pouzivanych
k rekreacnim Gcéeldm. ,Ztoho dlvodu by nemély byt, dle obou nafizeni, bezpilotni systémy
spadajici do ,oteviené’ kategorie predmétem klasickych postupl pro zajiSténi souladu

s leteckymi predpisy [15].”
Obecna ustanoveni [17]:

o Provoz UAS v ,oteviené’ kategorii nevyZzaduje zZadné predchozi opravnéni k provozu ani
prohlaseni o planovaném letu od provozovatele UAS pied samotnym letem

o Maximalni vzletovd hmotnost UA je nizsi nez 25 kg

o Pilot UA zajisti bezpecnou vzdalenost UA od osob a nelétd nad shromazdénimi osob

o Pilot udrzuje UAS ve vizudlnim dohledu (tzv. lety ,in VLOS’) vyjma pfipadl, kdy je UA
provozovano v rezimu ,follow me’, nebo kdy je vyuzit pozorovatel letadla

o Maximalni vyska letu nesmi prekrocit hranici 120 m nad zemskym povrchem, vyjma
prelet nad prekazkami, kdy by tato hranice byla prekrocena

o UA neprepravuje nebezpecné zboZi a neshazuje za letu Zadny material

V ramci ,oteviené’ kategorie jsou bezpilotni systémy rozdéleny na zakladé provoznich omezeni,
pozadavkll na dalkové fidiciho pilota a zakladnich technickych poZzadavkd na bezpilotni systém
do subkategorii A1 — A3 [17] a na zakladé rozsifenych technologickych pozadavkd do tFid CO —
C4 [15].

2.1.1.1. Subkategorie Al
Vramci subkategorie A1 musi provoz bezpilotnich systém( spliovat vSechny nasledujici

podminky [17]:

o V pfipadé bezpilotnich systém s MTOM a maximalni rychlosti nepresahujici 250 g,
respektive 19 m/s a bezpilotnich systému tfidy CO smi pilot prelétdvat nad
nezucastnénymi osobami, nikoli vSak nad shromazdénimi osob.

o U bezpilotnich systému tfidy C1 pilot neprelétava nad shromazdénimi osob a diivodné
predpoklada, Ze nepreleti nad nezdcastnénou osobou. V pfipadé neocekavaného

preletu zkrati pilot ¢as preletu nad touto osobou na minimum.
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o V pfipadé aktivniho rezimu ,follow me’ je mozné provozovat UA mimo vizualni dohled
pilota (tzv. lety ,beyond VLOS’), nepfekroci-li vzdalenost mezi pilotem a UA 50 metrd.

o V pfipadé UAS tfidy C1 absolvoval pilot on-line vycvikovy kurz?

2.1.1.2. Subkategorie A2
V ramci subkategorie A2 musi provoz bezpilotnich systém( splfiovat vSechny nasledujici

podminky [17]:

o Provoz je provadén UAS tridy C2
o Pilot neprelétavda s UA nad nezucastnénymi osobami a udrZuje od osob bezpecny
horizontalni odstup min. 30 metrd. Pilot smi sniZit horizontalni vzdalenost na 5 metrd
pfi sou¢asném dodrzeni dvou podminek:
1. UA ma3 aktivni nizkorychlostni rezim (z angl. ,low speed mode’)
2. Po vyhodnoceni a) povétrnostnich podminek, b) vykonu UA a c) segregace
prelétavaného prostoru
o Pilot se sezndmil s uZivatelskou pfiruckou UAS vydanou vyrobcem a je drzitelem
osvédéeni o zplsobilosti dalkové fidiciho pilota vydanym piislusnym organem (v CR

Utadem pro civilni letectvi), které ziskd po spInéni podminek v uvedeném poradi?

2.1.1.3. Subkategorie A3
V ramci subkategorie A3 musi provoz bezpilotnich systém{ splfiovat vSechny nasledujici

podminky [17]:

o Provoz je provadén UAS tfid C2, C3, nebo C4

o Provoz je provadén vprostoru, ve kterém pilot divodné neocekavd ohroZeni
nezapojenych osob

o Provoz je provadén v minimdlni horizontdlni vzdalenosti 150 m od obytnych,
obchodnich, primyslovych nebo rekreacnich prostor

o Provozje provadén pilotem, ktery absolvoval on-line vycvikovy kurz a sloZil z néj zkousku

2.1.1.4. Trida CO

Bezpilotni systém tfidy CO musi spliovat tyto podminky [15]:

e MTOM vcetné uZitecného zatizeni, nizSi nez 250 g

e Maximalni rychlost 19 m/s pti vodorovném letu

1 Obsah on-line vycvikového kurzu je k nalezeni v provadécim nafizeni 2019/947 [17].
2 podminky pro ziskani osvédéeni jsou k nalezeni v provadécim nafizeni 2019/947 [17].
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e Softwarové omezeny dostup 120 m AGL

o UAS je bezpecné fiditelny pilotem na ddlku, a to i v pfipadé vypadku jednoho, nebo vice
dil¢ich systém{

e UA je navrzeno a konstruovdno s ohledem na co nejmensi moZnou miru zranéni osob,
bez ostrych hran a s co nejbezpecnéji navrzenymi vrtulovymi listy

e Neni-li zajisténo, Ze kombinace napéti a proudu bude bezrizikovd a nezplsobi uraz
elektrickym proudem, a to ani v pfipadé poskozeni UAS ; tak nesmi jmenovité napéti,
jeho pfistupné casti a vnitfni napéti presahnout hodnotu 24 V stejnosmérného proudu
nebo ekvivalent stfidavého proudu

e Funkce follow-me’, je-li dostupna, neumozni UA prekrocit vzdalenost 50 metrl mezi UA
a pilotem a umozni kdykoli pilotovi obnoveni fizeni UA

e UAS je natrh uveden s uZivatelskou pfiruc¢kou®

e Obsahuje informacni sdéleni agentury EASA, které uvadi pouzitelnd omezeni a

povinnosti, v souladu s provadécim natizenim (EU) 2019/947

2.1.1.5. Trida C1

Bezpilotni systém tfidy C1 musi splfiovat podminky platné pro tfidu CO a navic [15]:

e Platna jedna z podminek; UA je vyroben z takovych materidl( a zkonstruovan tak, Ze pfi
narazu konecnou rychlosti na lidskou hlavu nepresahne energie ndrazu 80 J, nebo je
MTOM nizsi nez 900 g

e Softwarové omezeny dostup 120 m AGL nebo libovolny dostup AGL za predpokladu
jasného predani informace o aktualni vysce pilotovi

e UA ma poZadovanou mechanickou pevnost a stabilitu k bezpecnému odolani veskerym
silam, kterym m0ze byt UA za letu vystaveno

eV pfipadé ztraty datového spoje je UAS vybaven spolehlivou a predvidatelnou metodou
pro uUcely obnoveni datového spoje, nebo za Ucelem bezpecného pfistani

e Nejedna-li se o UA spevnym kfidlem, nepfesahuje dle pokyni namérend hladina
akustického vykonu Ly, Uroven 85 dB, 83 dB po dvou letech, respektive 81 dB po
Ctyrech letech od zacatku platnosti

e UAS ma jedinecné fyzické sériové Cislo v souladu s normou ANSI/CTA-2063

e UA ma elektronicky identifikacni systém (z angl. ,e-identification’), ktery:

3 povinny obsah uZivatelské pfirucky je k nalezeni v nafizeni 2019/945 [15].
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2.1.1.6.

o Vredlném Ccase wvysild spouZitim otevieného a zdokumentovaného
prenosového protokolu ndsledujici udaje:
= Registracni ¢islo provozovatele letadla
= Jedinecné fyzické sériové Cislo
= Zemépisné souradnice UA a jeho vysku AGL
= Smér letu a pozemni rychlost UA (z angl. ,ground speed’)
= Zemépisné souradnice pilota UA, nebo alespon bodu vzletu
o Zabranuje pozménéni pfedchozich udaja
UAS je vybaven ,geo-awareness’ systémem (neboli systémem situaéniho povédomi),
ktery poskytuje:

o Rozhrani pro poskytovani informaci o omezenich vzdusného prostoru v okoli UA
pilotovi UAS. Varovani pilotovi pfed moznym narusenim vzdusného prostoru a
informace o stavu UA, jakozZ i varovani pfi vypadku tohoto systému

Ma-li UAS na zdkladé dat ze systému ,geo-awareness’ funkci, kterd zamezi vletu do
zakdzanych vzdusnych prostor, musi byt interakce se systémem tizeni letu UA hladk3,
bez dopadu na bezpecnost letu a pilot musi byt informovan o aktivaci této funkce

Pilot UAS musi byt jasné varovan o nizké hladiné energie UA nebo fidici stanice, a to
dostatecné vcas pro provedeni bezpecného pfistani UA

UA musi byt vybaveno svétly pro ucely fiditelnosti a svétly pro viditelnost, kterd musi

byt pilotem jasné odlisitelna od svétel letadel s posadkou na palubé

Trida C2

Bezpilotni systém tfidy C2 musi splfiovat podminky platné pro tfidu C1, a navic [15]:

MTOM vcetné uziteCného zatiZeni nizsi nez 4 kg
V pripadé upoutaného UA ma tazinou délku lanka mensi nez 50 m a mechanickou
pevnost, kterd neni mensi nez:

o 10 X maximalni hmotnosti letadla, jedna-li se o letoun tézsi nez vzduch

o 4 X sily vyvinuté kombinaci max. statického tahu a aerodynamické sily max.

povolené rychlosti vétru za letu, jedna-li se o letoun lehéi nez vzduch

Neni-li upoutdn, je vybaven datovym spojem chranénym proti neopravnénému pfistupu
k funkcim veleni a fizeni

Nejde-li o UA s pevnymi kfidly, je UAS vybaven nizko-rychlostnim reZimem omezujicim

provozni rychlost na 3 m/s
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2.1.1.7. Trida C3

Bezpilotni systém tfidy C3 musi spliovat podminky platné pro tfidu C2, a navic [15]:

e MTOM vcetné uZiteCného zatizeni nizsi nez 25 kg a maximalni charakteristicky rozmér

mensi nez 3 metry

2.1.1.8. Trida C4

Bezpilotni systém tfidy C4 musi splfiovat pouze tyto podminky [15]:

e MTOM vcetné uZitecného zatiZeni nizsi nez 25 kg

o UAS je bezpecné fiditelny pilotem na dalku, a to i v pfipadé vypadku jednoho nebo vice
dil¢ich systém{

e UAS neni schopen rezim( automatického fizeni kromé podpory stabilizace letu bez
pfimého vlivu na drahu letu a podpory pti ztraté spoje — pokud je pfi ztraté spoje
k dispozici predem stanovena pevna poloha letovych ovladacich prvkd

e UAS je natrh uveden s uzivatelskou pfiruckou

e Obsahuje informacni sdéleni agentury EASA, které uvadi pouzitelnd omezeni a
povinnosti, v souladu s provadécim nafizenim (EU) 2019/947

e Nejsou pozadovany: elektronicky identifikacni systém, systém ,geo-awareness’,

varovani pfi nizké hladiné energie, svétla
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2.1.2. ,Specifickd” kategorie

Provoz UAS ve ,specifické’ kategorii zahrnuje ty druhy provozu, u kterych je vys$si mira rizika nez
u ,oteviené’ kategorie. Tyto druhy provozu podléhaji dlikladnému posouzeni rizik, ze kterého

vyplyvaji pozadavky nezbytné pro udrzeni bezpecného provozu [17].
Obecna ustanoveni [17]:

o provoz UAS ve 'specifické' kategorii vyZzaduje opravnéni k provozu vydané pfislusSnym
uradem (v CR UCL)

o provozovatel musi spolecné s Zadosti o opravnéni k provozu provést a pfilozZit posouzeni
rizik podle €élanku 11 provadéciho nafizeni 2019/947 [17] a predloZit opatfeni ke
zmirnéni rizik. Posouzeni rizik je provedeno s ohledem na nasledujici kritéria:

o provoz VLOS, nebo provoz BVLOS
o hustota obyvatelstva v prelétdvanych oblastech
o let nad shromazdénim osob
o rozméry UA
o presnou ¢ast vzdusného prostoru pro uskute¢néni operace rozsifenou o ¢ast pro
mimoradné postupy
o tfidu vzdusného prostoru
o rozestup od jiného letového provozu a dopad operace na letovy provoz
o vlastnosti konstrukce a vykonnost UAS, zejména:
= dostupnost systému ke zmirnéni rizika srazky
= dostupnost systémui omezujicich energii pfi dopadu nebo kiehkost UAS

o projektovani, vyroba a udrzba UAS musi byt osvédcovany, jestlize UAS splriuje kteroukoli
z podminek:

o charakteristicky rozmér 3 metry a vice a navrieny pro provoz nad
shromazdénimi lidi

O navrzen pro prepravu lidi

O navrZen za UCelem prepravy nebezpecného zboZi a UA vyZaduje vysokou Uroven
odolnosti ke zmirnéni rizik pro treti strany v pfipadé nehody

o pozadavek od provozovatele UAS na piloty UAS k |étani takovym zplsobem, aby byla

evyvs
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2.1.3. ,Certifikovana‘ kategorie

,Certifikovana‘ kategorie pocitd s provozem bezpilotnich letadel v blizkosti nebo pfimo nad
shromazdénimi lidi a spadaji do ni veskeré operace, které se vymykaji pfedletovému zhodnoceni
rizik ,specifické’ kategorie. V takovém pfFipadé pFisluiny Gfad (v CR UCL) shleda, Ze riziko nelze
pfimérené zmirnit bez osvédceni UAS a jeho provozovatele a pfipadné bez udéleni prikazu

zpUsobilosti pilotovi [15].
Obecna ustanoveni [17]:

o provoz UAS v ,certifikované’ kategorii vyZzaduje osvédceni UAS dle nafizeni (EU)
2019/945 [15], osvédceni provozovatele UAS a pfipadné udéleni prikazu zpUsobilosti
pilotovi

o osvédceni se vztahuje na jakykoli UAS splfiujici kteroukoli z podminek:

o charakteristicky rozmér 3 metry a vice a navrieny pro provoz nad
shromazdénimi lidi

O navrZen pro prepravu lidi

O navrZen za UCelem prepravy nebezpecného zboZi a UA vyZaduje vysokou Uroven
odolnosti ke zmirnéni rizik pro treti strany v pfipadé nehody

o provoz UAS se uskutecnuje:

o nad shromazdénimi osob
o zahrnuje pfepravu osob

o zahrnuje prepravu nebezpecného zbozi
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3. Prehled vyvoje antikoliznich systémU pro bezpilotni systémy

v zahrani¢i a CR

Integrace bezpilotnich systému do vzdusného prostoru, jejiz podminkou je spolehlivy a bezpecny
antikolizni systém, je globalni problém. K porozuméni problematice z vice perspektiv vécné
predstavim probihajici programy a projekty na evropské Urovni a ve Spojenych statech, se

kterymi Uzce souvisi i integrace bezpilotnich systému do vzdugného prostoru v Ceské republice.

Nasledujici subkapitoly nejsou ¢lenény podle zemépisnych oblasti, ale podle nasledujiciho klice:
Program SESAR 2020 a jeho soucast program U-Space, predstavené v kapitole 3.1., integruji
zaroven jak operacné koncepcni, tak operacné technologicky pristup. Subkapitoly 3.2. a 3.3.
probiraji operacné koncepcni pfistup integrace bezpilotnich systémd do vzdusného prostoru,
zatimco kapitoly 3.4. a 3.5. se zabyvaji operacné technologickymi poZadavky — tedy ve zkratce

konkrétnimi letovymi testy.

Operacné koncepcni a operacné technologicky pfistup jsou vzajemné provazany a doplnuji se.
Neplati nutné, Ze koncept predchazi technologie; technologie mohou byt natolik prevratné, ze
mohou pozménit koncept. Nicméné vétsinou plati, Ze programy zapocaté kvalitnim zastreSujicim

konceptem jsou dlouhodobé spolehlivéjsi.
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3.1. Evropa: U-Space

V Evropé probiha inovativni program SESAR 2020, ktery stavi na svém predch(dci SESAR1 a ma
za cil do roku 2024 dodat leteckému primyslu ,vysoce vykonnostni operacné technologicka

feSeni”. S rozpoctem 1,6 miliardy Eur bude podporovat projekty ve 4 oblastech [6]:

o Airport operations (letecké operace)
o Network operations (sitové operace)
o Air traffic services (sluzby fizeni letového provozu)

o Technology enablers (zavadéni technologii)

Pod program SESAR 2020 spadd odnoZz U-Space, jejiz zamér je nasledujici:
,Jasny ramec na uUrovni Evropské unie umozni vytvoreni pravého evropského trhu pro sluzby
bezpilotnich prostredkd, ¢imz ,zkroti‘ potencial rlstu a vzniku novych pracovnich mist vtomto

ekonomickém odveétvi“ [6].
Tuto misi projekt U-Space napliuje postupné prostiednictvim 4 vyvojovych pilifa [6]:
U1: zéklady sluzeb pokryvajici e-registraci, e-identifikaci a geofencing

U2: iniciace sluzeb pro fizeni operaci bezpilotnich prostfedkd zahrnujici: letové

pldnovani, sledovani a napojeni na konvencni fizeni letového provozu

U3: pokrocilé sluzby podporujici slozZitéjSi operace ve vzdusnych prostorech s hustym

provozem, jako napt. funkce ,detect and avoid’ (= antikolizni systém)

U4: plné vyvinuté sluzby schopné vysoké miry automatizace, konektivity a digitalizace

jak pro bezpilotni systém, tak ekosystém U-Space.

Dle definice tak U-space zahrnuje sadu sluzeb, které spoléhaji na vysoky stupen digitalizace a
automatizace funkci a dale na konkrétni postupy navrzené za ucelem podpory bezpecného a
efektivniho pfistupu do vzdusného prostoru velkym poctem bezpilotnich systém(. To cini
U-Space zastreSujicim rdmcem navrzenym k usnadnéni jakéhokoli druhu rutinni mise, ve vSech
tfidach letového prostoru a ve vSech prostredich — i téch nejvice zahlcenych — pfi soucasném

adresovani vhodného rozhrani let( s posadkou a pfi fizeni letového provozu [6].
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3.2. Spojené staty: NASA FAAUTM

Na zakladé pfedpovédi o stavu vzdusného prostoru mezi lety 2018-2038 vydané americkym FAA
bude z dnesnich 1,1 mil. vzdusny prostor Spojenych statl jiz v roce 2023 brazdit na 2,4 mil.
modelarskych bezpilotnich systém( (tyka se strojli do 25 kilogrami v soukromém vlastnictvi)
[18]. Jejich bezpecna integrace do vzdusného prostoru je proto klicova. Za timto ucelem vytvari
NASA ve spolupréci s FAA a dalSimi partnery koncept UTM (Unmanned Aircraft System Traffic
Management). Jako platforma pro spolupraci slouzi vyzkumné stfedisko NASA Ames Research

Center v Silicon Valley [19]. Schéma niZe zobrazuje rozsah vzdusného prostoru UTM:

OORET R IIETAEE T

s 4

Obrdzek 3 - pole plisobnosti konceptu UTM se tykd bezpilotnich systémi do 25 kg MTOM létajicich do maximdini
vysky 400 ft AGL [20]

Tento projekt ma, na rozdil od operacné technologickych programi: evropského MIDCAS
(kapitola 3.4.) a amerického UAS-NAS (kapitola 3.5.), za cilovou kategorii UAV do 25 kilograml
leticich ve vysce do 400 ft AGL a za hranici vizualniho dohledu pilota (BVLOS) [20].

Po dokonceni vyzkumu prfeda NASA vysledky své prace regulacnimu Uradu FAA pro ndaslednou

implementaci [20], [19].
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3.2.1. Vyvojova stadia

Vyzkum je rozdélen na 4 vyvojova stadia — TCL (technology capability levels), z nichZ posledni
nedavno probéhlo na konci srpna 2019. Stadia 1 a 2 obsahuji Uplné zéklady a jsou integrovana

ve stddiich 3 a 4, nebudu je proto ani zmifiovat.

TCL3: dokonceno v kvétnu 2018; stadium se soustredilo na vytvareni a testovani technologii pro
bezpecné rozestupy bezpilotni systém. Byl vytvoren systém D&A umozniujici detekci a Uhybny
manévr kooperujicich i nekooperujicich bezpilotni systéml nad stfedné husté obydlenymi

oblastmi.

TCL4: dokonceno na konci srpna 2019; na vysledky 3. vyvojového stadia bude pouzit pakovy
efekt a testovani bude zaméreno na operace v hustéji obydlenych oblastech, jako
napf. zpravodajskou ¢innost nebo dorucovani balikl. Tyto testy také ovéri technologie, které by

mohly byt pouZity ke zvladnuti eventualit Sirokého rozsahu — tedy ostrého provozu.

V mezicase v lednu 2019 pfisla FAA, zadavajici instituce a partner, s nasledujicim ndvrhem zmény

pravidel pro ziskani povoleni pro lety nad shromazdénimi osob a pro lety v noci [21]:

Co se tyka letli nad shromazdénimi, urad navrhl rozdéleni bezpilotnich systému podle miry
nasledkd zranéni, které by padajici bezpilotni systém zplsobil — velmi podobné tomu je
v pfipadé rozdéleni do subkategorii A1 — A3 v ramci ,oteviené’ kategorie nové evropské

legislativy;

o Bezpilotni systémy do hmotnosti 0,25 kg nevyZaduji zddné povoleni pro lety nad
shromazdénim osob

o Nad touto hmotnosti je vyrobce povinen prokazat relativni bezpecnost pfi padu;
napriklad tyto stroje nesmi mit nechranéné tocici se vrtule. UkazZe-li se, Ze bezpilotni
systém je schopen zpUsobit vazna zranéni, tak smi nad lidmi Iétat jen za zvlastnich

podminek.

Co se tyka nocnich letd, nebylo by dle navrhu nutné povoleni za podminek, kdy rekreacni
pilot bezpilotnich systému kazdé 2 roky absolvuje teoreticky vycvik a vybavi stroj osvétlenim

viditelnym na vzdalenost 3 mil (4,83 km).
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3.2.2. Technologie a testovani

V ramci UTM chce NASA predstavit dva typy moznych systém:

1. Pfenosny UTM systém, ktery by umoznil operaci bezpilotnich systém( v odlehlych
oblastech, napf. pfi vojenskych operacich, pomoci po Zivelnych pohromach nebo pfi
konceptu ,precision agriculture’ [20].

2. Staly UTM systém, ktery by poskytoval podporu pfi letech v nizké vySce nad terénem a
souvisle by pokryval urcitou geografickou oblast. Oba dva systémy by vyzadovaly stalé

pokryti CNS [20].

V rdmci NASA UTM jsou bezpilotni systémy testovany pti letech BVLOS, tedy za hranici vizualniho
dohledu pilota. Testy probihaji na Sesti letistich napfi¢ Spojenymi staty — ve statech New York,
Virginia, Texas, Severni Dakota, Aljaska a Nevada. Tedy, co je dlleZité zd(iraznit, v geografickych
oblastech s rliznorodym klimatem a svételnymi podminkami, které tak poskytuji prostor pro

vyladéni systém.
Testy ve stadiu TCL3, které probihaly od 15 kvétna do 19 ¢ervna 2018, se zabyvaly tfemi vyzvami:

o zohlednénim poryvd vétru, které maji velky vliv na presnost Ghybnych manévrl u
lehkych bezpilotni systému
o ochranou bezpilotnich systém( pred ptactvem

o kyberbezpecnosti jednotlivych bezpilotnich systém( i systému jako celku [22].
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3.3. UTMVvCR

Vyvoj a sprava systému UTM v Ceské republice spada pod Rizeni letového provozu CR. RLP se
podili na programu ,jednotného evropského nebe” SESAR [23]; Single European Sky ATM
Research, ktery cili na proménu evropského vzdusného prostoru v moduldarné propojeny,
moderni a integrovany ekosystém s ,flight a flow-based’ pfistupem. Jednim z takovych modul(

je program U-Space, ktery byl blize predstaven v kapitole 3.1. [6].

V srpnu 2018 ,,zvitézilo sdruzeni firem AirMap a UpVision v tendru na poskytovani sluzby fizeni
bezpilotniho letového provozu pro fizeny vzdu$ny prostor v Ceské republice. UTM Platforma
spolec¢nosti AirMap bude nasazena za Ucelem poskytovani situacniho povédomi a moznosti

podavani zadosti o provedeni letll rostouci komunité provozovatel( drond [24].“

Na &eském poli pracuje na integraci bezpilotnich systém@ kromé& RLP také mnoho dalSich
subjektl, které zasStituje UAV aliance. Poclinaje rokem 2015 pofada v Plzni kazdoroéné
konferenci, kterd poskytuje platformu pro sdileni pland, poznatk(l a technologii zastupci ze

statniho, akademického a soukromého sektoru [25].
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3.4. Evropa: MIDCAS

Jedna se o evropskou spolupraci pod ndzvem Mid Air Collision Avoidance System, zapocatou
v roce 2009 pod zastitou agentury EDA — European Defence Agency — s celkovym rozpoctem
50 milionG Eur®. Cilem projektu je bezpelnd integrace bezpilotnich systémd do spoleéného
vzdusného prostoru. Na projektu se podili 5 ¢lenskych statl EU — Francie, Némecko, Italie a
Spanélsko, pod vedenim Svédska. Priimyslové konsorcium tvofi 11 nasledujicich firem: $védsky
SAAB, francouzsky Sagem and Thales, némecké: Airbus Defense and Space, Diehl BGT Defense,

DLR a ESG, italské: Alenia Aermacchi®, CIRA, $panélské: Selex ES a Indra [26].
Pfedpokladany harmonogram z roku 2015°:

o 2018 — UAV vybavené systémem MIDCAS budou moci uZivat vzdusné prostory urcitych
trid
o 2023 —fungujici systém MIDCAS ve vzdusnych prostorech vsech tfid se stejnou Urovni

pfistupu jako u letadel s lidskou posadkou [26]

3.4.1. Technologie a testovani

Pro vyssi robustnost systému tézi ,detect and avoid’ mechanismus jak z kooperativniho, tak ne-
kooperativniho pfistupu; vétsina dopravnich letadel bude od roku 2020 povinné vybavena
systémem ADS-B, presto nejvétsi hrozbu predstavuje kategorie GA a lehka letadla, nebo letadla,

ktera budou mit systém ADS-B nebo odpovidac z rGznych dlvodi vypnuty [27].
Na palubé testovaciho UAS bylo umisténo 5 senzoru:

o kooperativni
o ADS-B + IFF (Identification friend or foe interrogator — slouzi ke klasifikaci
okolnich letadel jako pfitel-nepfitel a kurceni jejich relativni polohy a
vzdalenosti)
o nekooperativni
o Radar + elektroopticky senzor + IR kamera

= FOV senzorl dosahovalo +/- 110 ° horizontdlné a +/- 15 ° vertikalné

4 Pro orientaci: rozpocet evropského projektu U-Space je 38 krat vy3$si
5 Alenia Aermacchi od roku 2016 zndma jako Leonardo Aircraft Division
60d roku 2015 jsou o projektu MIDCAS jen kusé nebo vagni zpravy
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Uspésné testovani systému ,detect and avoid‘ probéhlo na vojenské letecké zakladné Grazzanise
v Italii. V prvnim kole testovani byl pouZit letoun CASA C212 (obrazek 5) jako simulace UAS a
Dassault Falcon 20 (obrazek 4) jako narusitel. Pro dalsi testovaci kola byl pouZit prvni evropsky
UAS s MTOM presahujici 1000 kg; Alenia Sky-Y spolec¢né s vojenskym transportnim letounem
C-27) Spartan. Nejvyssi dosaZzend sbliZovaci rychlost se pohybovala okolo 240 kt, pricemz

testovani probihalo ve dne [27].

Obrdzek 4 - Dassault Falcon 20 simulujici narusitele v 1. testovacim kole [68]

Obrdzek 5 - CASA C212 simulujici UAS v 1. testovacim kole [67]
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Obrdzek 6 — UAS Alenia Sky-Y pouZitd v dalsich kolech testovdni [69]

Obrdzek 7 - Alenia C-27J Spartan pouZity v dalsich kolech testovdni [70]
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3.4.2. Princip fungovani

Systém MIDCAS reaguje ve 3 fazich:

1. Informuje pilota UAS o okolnim provozu a potencialnim narusiteli (hrozbé).

2. Upozorni pilota na nutnost iUhybného manévru. Pilot ma v této chvili moZnost aktivovat
automaticky uhybny manévr.

3. Upozorni pilota na setrvavajici hrozbu srazky. V této chvili miZe pilot stale s predstihem
aktivovat automaticky uhybny manévr. V pfipadé, Ze to neudéld, systém vcas aktivuje

automaticky uhybny manévr [27].

,Detect and avoid’ v 1. fazi ma paralelu s TA generovanym aktualné rozsifenym TCAS Il. Faze 2 a

3 ma paralelu s RA u AP/FD TCAS systému, kterym je vybaven napf. Airbus A380 [28].
Navic, oproti aktualné pouZivané verzi systému TCAS, ma systém MIDCAS dvé nesporné vyhody:

o horizontélniho Uhybny manévr kombinuje se stoupanim, nebo klesanim’.
o bez posadky je mozné provést agilnéjsi thybny manévr, na samotné hrané letové obalky
UAS [27]. Tim jsou dosaZzeny mensi, a pritom stale bezpecné rozestupy mezi letadly, coz

v disledku vede ke zvyseni kapacity vzdusného prostoru.

7TCAS Il umozZfiuje jen manévry ve vertikalni roving, TCAS Ill i v horizontdlni, jeho ptinos byl viak
v testech minimalni, a jeho vyvoj byl proto zastaven. TCAS IV vyuziva dodate¢né informace z odpovidace
madu S, jeho vyvoj vsak byl ukonéen s prichodem systému ADS-B.
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3.5. Spojené staty: NASA UAS-NAS

Americkou operacné technologickou paralelou pro propracovany evropsky MIDCAS je studie
vedenad agenturou NASA pod zkratkou UAS-NAS; ,Unmanned Aircraft Systems Integration in the
National Airspace Systém’. Program odstartoval v roce 2011 ve spolupraci s FAA, komisi RTCA a
podobné jako v Evropé firmami z komercniho sektoru se spolecnym cilem; kombinaci nejlepsSich
dostupnych technologii vyvinout ,,minimum operational performance standards“ pro bezpecny

pohyb bezpilotnich systém( [22].

V ramci této studie testovala NASA v dubnu 2016 na Edwards Air Force Base v Kalifornii ,detect
and avoid’ schopnosti systému ADS-B [22]. K testovani byla pouZita Ikhana (NASA modifikace
armadniho dronu General Atomics MQ-9 Reaper/Predator B); bezpilotni systém s rozpétim
20 m, dostupem 40 000 ft a MTOM presahujici 4500 kg; a Beechcraft King Air 200; desetimistny
turboprop s MTOM 5700 kg [10].

Obrdzek 8 - Ikhana a Beechcraft King Air 200, na kterych byly provddény testy [10]
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Byly navrZeny a testovany rliznorodé scénare vzajemnych sblizeni obou stroja, pfi kterych se role
narusitele mezi Ikhanou a Beechcraftem stfidaly. Oba letouny byly osazeny jednotkou ADS-B —

modelem Garmin GDL-90, kterd zdsobovala daty systém TCAS [10], [22].

V prlbéhu 11 tydnl testovani nalétala Ikhana 98 letovych hodin, pfi kterych Uspésné

probéhlo 325 tésnych Ghybnych manévra [22].

Zasadni rozdil mezi evropskym MIDCAS a UAS-NAS je ten, Ze v rdmci evropského programu
MIDCAS byly na UAS pouzity i nekooperativni technologie: radar + elektroopticky senzor + IR
kamera (FOV 220 ° H / 30 ° V); zatimco program UAS-NAS ve Spojenych statech testoval jen
kooperativni systém ADS-B. Nicméné, oba dva programy jsou pro tuto praci relevantni a

pfinosné.
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4. Mezindrodni vyzkum bezpilotnich systém se spoluti¢asti CVUT

Uspésny vyzkum nejen na poli antikoliznich systémd probiha ve spolupraci s University of
Pennsylvania a University of Lincoln na KatedFe kybernetiky FELiv ramci CVUT pod samostatnou
Katedrou Multi-robot Systems (MRS). Tym MRS, vedeny Martinem Saskou, vybojoval celni
umisténi v prestizni soutéZi bezpilotnich systém MBZIRC 2017, ktera se konala v Abu Dhabi ve
Spojenych arabskych emiratech. Souté? se skladala ze tfi disciplin; tym MRS vyhral ze 143
soutézicich tym0 prvni misto v discipliné kooperativniho sbéru objektd skupinou autonomnich
helikoptér a druhé misto v kategorii autonomniho pfistani na jedoucim vozidle. Tato umisténi
umoznila tymu Ucast ve findlni soutézi, ve které se umistil spolecné s italskou University of Padua
na 2. misté& [29]. Tento velky Uspé&ch pfinesl prestiz celému tymu a CVUT, vyzkum tymu MRS byl

pfinosem pro robotickou komunitu a v neposledni fadé zajistil financovani dalSiho vyzkumu.

Z téchto padnych divodud jsem se rozhodl kompletné preloZit a v této kapitole predstavit praci
tymu MRS, na jejiz vysledky Uzce navazuji v kapitole 5 ,,Antikolizni systém pro zvolenou kategorii
UAS”“. Za velmi cennd povazuji pravidla antikolizniho systému, o kterych budu psat jiz v kapitole
4. 1. 2. Nejen ta, ale i pomérné detailni popis komplexnosti problematiky a popis prabéhu

testovani bezpilotnich systému povazuji za velmi hodnotny.
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4.1. Soutézni konfigurace pri MBZIRC 2017

V této kapitole se zabyvam bezpilotnim systémem, ktery byl nasazen Martinem Saskou a

kolektivem pti soutéZzi MBZIRC 2017. Rozebirdm jak jednotlivé komponenty bezpilotniho

systému, tak v dalsi podkapitole podminky a pravidla pro operaci téchto bezpilotnich systému

ve spolecném omezeném vzdusném prostoru.

4.1.1. Prehled pouzitého hardwaru

Jako konstrukce byla zvolena tzv. off the shelf setup, jiz hotova konstrukce osazena senzory,

ktera je schopna autonomniho letu. Dale bylo nutné vytisknout nékolik soucastek na 3D tiskarné.

Schéma sestavy bezpilotniho systému zobrazuje nasledujici obrazek:
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Obrdzek 9 - sestava bezpilotni systému pouZitého v soutézi MBZIRC 2017 a dalsim vyzkumu [30]

o Ram DJI hexakopter F550 (rozméry bezpilotniho systému 120 x 120 x 50 cm)

o Elektromotory DJI E310

o Autopilot PixHawk flight controller

O

O

O

O
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Ttiosy akcelerometr
Gyroskop
Barometr
Ptijimac signdlu GPS

Magnetometr

o Radio-modul XBee-Pro
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Lokalizaci zajistoval GNSS modul pfipojeny na autopilota Pixhawk, ktery ale samotny nezajistuje
dostateCnou presnost pro bezkolizni let. Proto byla pouZita pozemni stanice RTK-GNSS (Real
Time Kinematic) Tarsus Precis-BX305, ktera spravné kalibrovana umoznila presnost s chybou jen
10 mm v horizontdlnim sméru a 15 mm ve vertikalnim. Pro funkci RTK GPS musi mit systém
RTK FIX, ktery zaleZi na sile signdlu GNSS a kvalité spojeni mezi pozemni stanici a bezpilotnim

systémem [30].

Pfistup tymu MRS pocital s nasazenim svych bezpilotnich systémU v krizovych situacich, pfi
kterych signal GNSS mUze byt ztracen nebo nemusi byt viibec k dispozici. V takovém pfipadé je
bezpilotni systém vybaven zaloZnimi systémy k uréeni vysky a vzajemné polohy bezpilotnich

systém od okolnich prekazek [30].

Druhym zplsobem urceni nadmorské vysky v pripadé nedostupnosti GNSS je pomoci
barometru, ktery je soucasti autopilota PixHawk. Pro ptfesny Uchop objektl nebo pfistani nestaci
znat vysku AMSL, jeZ navic z podstaty méreni neni dostatecné presna. ale je zapotrebi znat vysku
AGL, kterd je urcena laserovym méficem TeraRanger One. Laserovy méfi¢ ovSsem neni mozné

pouZit v pFipadé, kdy je zakryt nesenym objektem?® [30].

V ptipadé, kdy nebyl dostupny signdl GPS a laserovy méri¢ byl zakryt nesenym objektem
zajistoval urceni wvysky kliCovy prvek navigaénich a antikoliznich systémd — kamera
Highres Mobius ActionCam (mvBlueFOX-MLC200w v nasledném wvyvoji [31]), kterad v soutézi
slouZila k detekci pfepravovanych objektll a na zakladé fotogrammetrie k relativni vizudlni

lokalizaci [30].

Parametry kamery musely zpocdtku spliovat pouze poZadavky na senzor s centralni uzavérkou
(z anglictiny ,global shutter) a frekvenci snimani vice nez 50 snimkl za sekundu.
Zvolend kamera disponovala rozliSenim 752 x 480 pixeld a 93 snimky za sekundu. V kombinaci
s objektivem rybi oko (z angl. ,fisheye lens) Sunex DSL215 a senzorem o velikosti 1/3“
disponovala kamera Uhlem zabéru o velmi slusnych 185 ° [31]. Dalsi testy ukazaly, Ze ve srovnani
s pfedchozi kamerou s centralni uzavérkou a nizkym rozliSenim je detekce objektl spolehlivéjsi
pfi osazeni kamerou vybavenou senzorem se Stérbinovou uzavérkou (z angl. ,rolling shutter) a
vysokym rozliSenim. Na druhou stranu, tento pfistup vyZaduje vyvoj na miru vytvoreného

algoritmu pro zpracovani obrazu [32].

8 Zde se nabizi fe$eni umistit laserovy senzor na pomocné rameno mimo plochu neseného objektu.
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Ke zpracovani obrazu a koordinaci pohybl UAV dodaval vypocetni vykon kapesni pocitac Intel
NUC osazeny Ctyfjadrovym procesorem Intel i7 5557U v konjunkci s 8 GB paméti RAM, pficemz
pro zpracovani obrazu bylo vyuZito jen jedno procesorové vldkno a zbyla tfi vldkna slouZila pro
vypocty algoritm(. Vzajemnou komunikaci mezi bezpilotnimi systémy zajistoval integrovany

WiFi &ip [31].

4.1.2. Pravidla pohybu bezpilotnich systémU pfi soutézi

Cilem tymu bylo vytvofit decentralizovany (terminologii U-Space a MIDCAS: ,flight centric’
respektive ,operation centric’) a ,off the shelve’ antikolizni systém, ktery bude mozné nasadit

v realnych situacich. Takovy systém, dle autor(, do té doby neexistoval [33].

Pro urychleni vzajemné komunikace mezi bezpilotnimi systémy a pro jeji co nejvyssi efektivitu
byl systém navrzen k fungovani bez potvrzovani a opakovani pfikazli, coz umoznilo vzajemnou
komunikaci na frekvenci 5 Hz (pétkrat za sekundu) a predikci trajektorii v horizontu 8 sekund.
V redlném pouziti tyto parametry umoznuji bezpecny let bezpilotnich systému az do rychlosti
50 km/h, tedy pfi vzajemné maximalni rychlosti sblizeni 100 km/h funguje predikce trajektorie

na vzdalenost 222 metrt [33].

Komunikace mezi bezpilotnimi systémy byla zaloZena na pfistupu ,Finite-state machine®

s nasledujici zakladni podminkou pro sblizeni [30]:

,Vyhnuti se budoucim kolizim je zaloZzeno na predpovédich sblizeni v ¢asoprostoru v ramci

o

predpokladanych trajektorii bezpilotnich systému.” [33]
Tato podminka ddle vedla k uréeni nasledujicich pravidel a vlastnosti systému:

Systém jako celek je navrZen pro maximalni pocet 3 bezpilotnich systém, pohybujicich se ve
stejném vzdusném prostoru. Pro jednoduchost ma kazdy bezpilotni systém pftifazenou
dedikovanou letovou hladinu, ve které se smi pohybovat. To znamen3, Ze kolize mizZe nastat
jediné v pripadé, kdy bezpilotni systém opusti svou letovou hladinu, pfi soutézi tedy napfiklad

pfi sbéru objektu ze zemé [30].

% FSM neboli Finite-state machine je vypo&etni model pro simulaci sekvenéni logiky. FSM sestava
z konecného poctu (ze slova ,finite) stadii (states) a prechod (transitions). Najednou muze byt aktivni
pouze jedno stadium. Pti urcitém vstupu dochazi k pfechodu do nového stadia [66].
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Pokud bezpilotni systém stoupa do cilové letové hladiny, ktera je obsazenad jinym bezpilotnim
systémem, je zvolena docasna hladina co nejblize ptvodni cilové hladiné. V této docasné

hladiné stoupajici bezpilotni systém bud’ vyckava po dobu max. 90 sekund do uvolnéni cilové
hladiny, po uplynuti této doby cekajici bezpilotni systém oznaci detekci bezpilotniho systému

v cilové hladiné jako ,false positive a pokracuje ve stoupani [30].

Ke zvyseni agility bezpilotnich systém( a zmenseni ochranné zény kolem kazdého z nich na
minimum jsou pfi Uhybném manévru v ovladaci PixHawk deaktivovany vestavéné limity pro
akceleraci, coz umozni vyhybajicimu se bezpilotni systému provést hbitéjsi manévr — podobné
jako v pripadé evropského projektu MIDCAS. Zaroven bezpilotni systém s vyssi prioritou

spolupracuje tim, Ze naopak docasné zpf¥isni rychlostni omezeni [33].

Cilem tymu bylo vyvinout antikolizni systém, ktery bude bezpecny i v pfipadé, Ze nastane
vypadek vzajemné komunikace mezi bezpilotnimi systémy. V pfipadé, Ze tato situace nastane,
jsou posledni zndmé polohy bezpilotni systému a jejich predpokladané trajektorie brany

systémem jako platné po dobu 5 sekund.

V soutéZi mély bezpilotni systémy sesbirat objekty rozmisténé po aréné a dorucit je do
ohrani¢eného ctvercového prostoru. Nad timto prostorem bezpilotni systémy neshazovaly
objekt z plvodni letové hladiny, ale sestoupaly niZze — podobné jako v realné situaci pfi sbéru
zbozi z firemniho skladu. Aby nedoslo ke srazce bezpilotnich systém( nad timto prostorem,
mél v pripadé vypadku komunikace kazdy bezpilotni systém pfifazené ¢asové okno, ve kterém

se nad timto prostorem smél pohybovat [30].
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4.2.  Vzajemna relativni lokalizace bezpilotnich systémU za pouZiti LED znacek

Ptistup predstaveny v predchozi podkapitole nebyl jedinym, ktery tym MRS vyvinul a otestoval.
Novéjsi, po soutézni vyzkum z roku 2018 se spoléhal jen na fotogrammetrii a sousttedil se na
vzajemnou lokalizaci bezpilotnich systém( za pouZiti LED pruhd umisténych na ramech

bezpilotnich systém [34].

4.2.1. Motivace pro vyvoj systému

Podobné jako v pfipadé vyvoje systému do soutéze MBZIRC 2017 se i tentokrat tym zaméfil na
vyvoj robustniho, na infrastrukture nezavislého systému pro relativni lokalizaci vétsiho poctu
bezpilotnich systémd, ktery by fungoval uvnitf i venku. Navic si pfidal podminku na nizké
vypocetni poZzadavky. Vyuzil k tomu vlastnosti ultrafialového svétla, které lze za pomoci

kamery se specialnim UV filtrem (Midopt) spolehlivé detekovat [34].

4.2.2. Fungovani systému

Kazdy UAS byl osazen LED pruhy ProLight PM2B-1LLE, jejichz maximalni vyzafovani se
pohybovalo kolem vinové délky 395 nm?°, Rozmisténi diod na rdmu co nejdale od sebe se

ukazalo jako klicové. Cely ram bezpilotniho systému tak fungoval jako znacka k rozpoznani.

A

A
\T/

L 2

Obrdzek 10 - rozmisténi a uhel vyzarovdni UV LED diod na hexakoptérdch a kvadrokoptérdch [34]

Pti nejvhodnéjsim rozloZeni se Sesti diodami byl cil detekovan na vzdalenost 15 metr( a nizsi.

10VInova délka 395 nm se nachazi na spodni hranici ultrafialového zateni a viditelného svétla
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4.2.3. Vyhody a nevyhody detekce UV LED znacek

+ Bezpilotni systém je detekovatelny i v suboptimalnich svételnych podminkach,

napt. bezpilotni systém letici pfed nekontrastnim pozadim, napf. lesem

- Nutnost pre-instalace externi infrastruktury, napr. kamer zachytavajicich pohyb

nebo pozemni stanice RTK-GNSS

- Bezdratova komunikace pfes WiFi ma omezeny dosah a je ndchylnd
k interferencim od nesouvisejicich zdrojd, ale i od samotnych bezpilotnich systému
v pfipadé velkého roje!*

- Nizka robustnost systému; nutnost osazeni vsech bezpilotnich systéma rdznych

tvar( a velikosti LED pasky

11 Roj = z angl. ,swarm’/ rojeni = ,swarming’
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5. Antikolizni systém pro zvolenou kategorii UAS

Antikolizni systém budu navrhovat pro UAS rozélenéné dle nejnovéjsi klasifikace agentury EASA
(viz kapitola 2), ktera zacne platit od ervence roku 2020, ze které bude vychdazet i ceska
legislativa. Nejvétsi prinos navrhu bude pro kategorie ,specifickd’ a ,certifikovanad’, jelikoz tyto
kategorie podléhaji predletovému zhodnoceni rizik dané operace. Jednim z posuzovanych
kritérii je ,,dostupnost systému ke zmirnéni rizika srazky” (viz kapitola 2.2.2.) a pravé zde vidim
prostor, kde by mohl spolehlivy antikolizni systém pfispét ke sniZeni rizika, respektive ke zvysSeni

bezpecnosti veskerych operaci.

V zasadé by ale nemél byt problém osadit navrhovany antikolizni systém na jakékoli bezpilotni

letadlo za podminek:

o pokud jej UA s rezervou unese tak, Ze se pfidana hmotnost nadlimitné neprojevi na
letuschopnosti a ovladatelnosti bezpilotniho letadla

o Ze se komponenty antikolizniho systému Sikovné umisti dovniti UA, pfipadné vné
konstrukce, pfi sou¢asném zachovani pozZadované letuschopnosti a ovladatelnosti UA

o ze elektronicka a energeticka sit bezpilotniho letadla umozni bezpe¢nou implementaci

a napajeni antikolizniho systému

Funkci antikolizniho systému pro UAS je zabranéni stietlim mezi bezpilotnimi letadly navzajem,

bezpilotnimi letadly a letadly s posddkou a mezi bezpilotnimi letadly a pozemnimi prekazkami.

Jediné spolehlivy antikolizni systém, splfujici nize uvedené pozadavky, umozZni bezpecny a
harmonicky pohyb bezpilotnich systéml ve méstech a nad shromazdénimi osob a prispéje k

plynulému zaclenéni bezpilotnich letadel do spolec¢ného vzdusného prostoru.
Antikolizni systém by mél splfiiovat nasledujici poZzadavky:

o Systém musi byt spolehlivy a funkéni — predpoklada se urcita robustnost
o Systém musi byt efektivni
o pfimocary ve zplsobu detekce hrozby a naslednych akci
o lehky
o usporny
o Systém musi byt ,flight centric’ respektive ,operation centric’, tedy nezavisly na pozemni

infrastrukture a fizeni letového provozu
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5.1. Koncept antikolizniho systému

Navrh systému vychazi primarné ze zkusenosti tymu MRS — viz kapitola 4, z probéhlych testi ve
Spojenych statech a v Evropé — viz kapitola 3, a je doplnén a inovovan pouZitim nejnovéjsich

verejné dostupnych technologii.

Systém musi fungovat v jakémkoli prostredi a byt schopny detekovat jak létajici, tak statické

prekazky. Systém by mél proto pracovat ve dvou prolinajicich se rovinach:

1) Kooperativni detekce letadel s posadkou
a. Micro ADS-B transponder (viz kapitola 1.2.)
2) Nekooperativni detekce letadel a statickych prekazek
a. Relativni lokalizace
i. Analyza obrazu kamery — fotogrammetrie = kamera

ii. Technologie LiDAR (viz kapitola 1.3.)

Pro Uplnou funkénost antikolizniho systému musi byt doplnén o vhodné komponenty tvorici

jadro celého systému.

3) DalsSimi komponentami tvoticimi jadro jsou:
a. Autopilot
b. Palubni pocitac

c. Senzor vzdalenosti AGL

Definovanim poZadovanych parametrl vsech zminénych zafizeni se budu vénovat v

nasledujicich tfech subkapitolach.
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5.1.1. Kooperativni detekce letadel s posadkou

S ohledem na vyvojové trendy v civilni letecké dopravé je volba idedlni komponenty pro
kooperativni detekci letadel s posadkou pomérné jasna. Jedna se o systém ADS-B (detailni popis
viz kapitola 1.2.), kterym budou v evropském vzdusném prostoru povinné vybavena vSechna
letadla s maximalni vzletovou hmotnosti presahujici 5700 kg a cestovni rychlosti presahujici
250 kt. Konkrétné se nafizeni v Evropé tyka na témér osmi tisic letadel a zacne platit pocinaje

7. cervhem 2020.

Ve vzdusném prostoru Spojenych statl zacne podobné nafizeni platit jiz od pocatku roku 2020
s tim rozdilem, Ze se nafizeni vztahuje na jednotlivé vzdusné prostory; tfid A, B, C. Konkrétné se

narizeni bude tykat vétsiny letadel pohybuijicich se nad 10 000 ft AMSL [35].

Varianty jak v Evropé, tak USA maji spolecného jmenovatele; nafizeni se tyka pouze ADS-B OUT,
tedy schopnosti letount vysilat data o aktudlni vysce, rychlosti, poloze a sméru letoun( a jejich
identifikaci do okoli minimalné 100 NM. Funkce ADB-B IN, kterd by umozZnila data ostatnich
letounl pfijimat, predavat systému TCAS a zobrazovat je pilotm v kokpitu, neni zatim
pozadovana. Nicméné diky praktickym informacim a Uspore ¢asu a paliva, kterou systém pfinasi,

pocita vétsina aerolinek rovnou se zavedenim ADS-B OUT/IN [35].
Pro moji préci z téchto nadchazejicich chystanych zmén vyplyva nasledujici:

a) Zpodstaty nafizeni budou letadla povinné vybavena jen ADS-B OUT; bude proto na
bezpilotnich letadlech vysilanou informaci na frekvenci 1090 MHz zachytit a provést
uhybny manévr, zejména z téchto divodu:

a. Lehké bezpilotni letouny bez posadky provedou hbitéjsi manévr nezli letadla s
posadkou

b. Pfi thybném manévru lehkého bezpilotniho letadla dojde ke zdaleka mensi
spotrebé paliva a ztraté casu na osobu nez v pfipadé, Ze by uhybny manévr
provadeél tézky letoun s posadkou

b) Ani vEvropé, ani v USA nepokryva chystana implementace ADS-B letouny kategorie
ultralight a mala GA letadla, kterd tak ziistanou pro UA z hlediska ADS-B neviditelnd;

a. Bude proto stale nutné pro UA dodrzovat bezpeény perimetr v okoli letist.
b. Sohledem na soucasné schopnosti strojového vidéni a fotogrammetrie, kdy je
mozné detekovat objekt na v podstaté stejnou vzdalenost, na kterou by byl

spatfen lidskym okem, tak by v pfipadé hrozby srdzky a vzajemné sblizovaci
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rychlosti 69% (ZSOkTm, 135%) a detekci malého GA letadla (napf. Cessny) na

vzdalenost 750 m mél bezpilotni letoun vice nez 10 sekund na ovéreni detekce
a provedeni thybného manévru. Uhybny manévr by mél byt v ramci deseti
sekund pfi sou¢asném vypnuti omezeni pro akceleraci UAS bez problém(
stihnutelny.

c. Vneposledni fadé je tfeba dbat na kiehkost konstrukce bezpilotnich letound,
ktera vychazi z nafizeni EASA, aby v pfipadé srazky doslo k co nejmensimu

moznému ohroZeni a Skodam jak druhému letadlu, tak tfetim osobam na zemi.

5.1.1.1. ViyuZiti frekvenci systému ADS-B

Jak bylo pfedeslano v kapitole 1.2. o systému ADS-B, systém je navrzen pro soucasné fungovani
ve dvou frekvenénich pasmech: 1090 MHz (1090 ES) a 978 MHz 2— druhé pasmo je funkéni jen
ve Spojenych statech a je uréeno pro mensi letadla pohybujici se do maximalni letové hladiny

18 000 ft.
Této zdvojené funkcionality bych chtél vyuZit nasledovnym zplsobem:

e Aby velky objem bezpilotniho provozu dale nezahlcoval hlavni frekvenci 1090 MHz,
bezpilotni systémy by na této frekvenci pouze prijimaly informace o okolnim civilnim
provozu

e Veskera vzdjemna komunikace mezi bezpilotnimi systémy by probihala na v Evropé
nepouzivané frekvenci 978 MHz:

o Pricemz by bezpilotni systémy vybavené ADS-B IN na 1090 MHz predavaly
informace o civilnim provozu vsem bezpilotnim systémUm v ekosystému
978 MHz, které by nebyly vybaveny ADS-B pfijimacem schopnym pfijimat

informace na hlavni frekvenci 1090 MHz

51.1.2. Pozadavky na modul ADS-B

Vzhledem k vySe zminénému musi modul ADS-B splfiovat pozadavky:

o Pfijimat informace na frekvencich 1090 MHz i 978 MHz a vysilat na 978 MHz

evvs

o Co nejnizsi energeticky odbér
o Co nejmensi rozméry

svvs

o Co nejnizsi hmotnost

12 Ngvrh predkladam i presto, Ze je vyuZiti pdsma 978 MHz v souasnosti nelegélni.
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5.1.2. Nekooperativni detekce letadel a statickych prekazek

V legislativé podle agentury EASA se pocita s pohybem lehkych bezpilotnich letadel ve vysce
do 120 m AGL. Hlavni vyzvou pro antikolizni systém tedy z(stava spolehliva detekce prekazek
nizko u zemé a detekce nekooperujicich letadel, tedy letadel s posadkou i bez posadky, ktera

nebudou vybavena systémem ADS-B OUT.
MozZné scénare vyzadujici relativni lokalizaci jsou napfiklad:

o Signal GNSS, na kterym zavisi systém ADS-B, nebude dostupny

o Vypadek systému ADS-B

o Operace UAS uvnitf budov a skladl

o Manévrovani mezi budovami, vysokymi stromy, v okoli vedeni vysokého napéti a kolem
dalsich statickych prekazek

o Zamezeni kolize s UAS nevybavenym ADS-B OUT

o Zamezeni kolize s letadlem nevybavenym ADS-B OUT

V téchto a dalSich ptipadech je zapotfebi, aby antikolizni modul disponoval uréitou formou
nekooperativni relativni lokalizace (tedy polohou bezpilotniho letadla vzhledem k okolnimu

prostredi).
Jak jiz bylo nastinéno, moZnosti relativni lokalizace jsou podle mého nazoru dvé:

1. Analyza obrazu kamery — fotogrammetrie, nezbytnymi komponenty je kamera a pocitac
o Vsoucasné dobé plati, Ze pomoci fotogrammetrie je mozné detekovat objekt

v podstaté na stejnou vzddlenost, na kterou by jej spatfilo lidské oko
2. Technologie LIDAR — nezbytnymi komponentami je LiDAR; INS / IMS, GNSS; kamera a

pocitac
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5.1.2.1. PoZadavky na kameru

Aby mohla kamera v souladu s poZadavky v Uvodu do kapitoly 5 spolehlivé a véas detekovat

okolni objekty — statické, nebo v letu — musi kamera disponovat:

o Rozlisenim minimalné 1280 x 720 pixell
o Frekvenci snimani minimalné 90 fps
o Kvalitnim senzorem s vysokou citlivosti
o Objektivem:
o svysokou svételnosti pro rozliSeni barev a detekci ve zhorSenych svételnych
podminkach; hodnota svételnosti max. F2.0
o sSirokym uhlem zdbéru (z angl. zkratky FOV) pro poskytnuti co nejsirSiho

situacniho povédomi, minimalné 160 ° horizontalné a 90 ° vertikalné

o rychlym rozhranim USB 3.0

PoZadavek na vysoké rozliseni, kvalitni senzor a svételny objektiv jsou dulleZité zejména
v obzvlasté narocné detekci leticiho malého bezpilotniho letadla oproti nekontrastnimu pozadi,

tedy napft. za oblacného dne.

Dosah detekce takové kamery nelze jednoznacné definovat, jelikoZ zalezi na mnoha faktorech,
napf. na rozmérech a tvaru detekovaného objektu, svételnych podminkdch a dalsich.

Spolehlivost detekce proto zaleZi velmi na experimentalnim méreni a postupném vyladovani.

5.1.2.2. PoZadavky na LIDAR

Pozadavky na technologii LiDAR:

o Dosah detekce alespor 250 m, viz Uvaha k modelové sbliZovaci situaci v kapitole 5.1.1.,
bodé b)
o Uhel detekce minimalné 180 °

o Co nejvyssi mozna frekvence snimani

evyvs

evyvs
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5.1.3. Komponenty tvofrici jadro antikolizniho systému

Jadro antikolizniho systému tvofi rozhrani autopilota, které umoznuje zapojeni nékterych prvki
systému a poskytuje senzory IMU a senzor GNSS, které jsou klicové pro fungovani LiDARu. Déle
je jadro tvoreno kapesnim pocitacem, ktery podobné jako autopilot poskytuje rozhrani pro
zapojeni nékterych systémovych prvkl a dale jejich soucasné napajeni. Pocitac poskytuje
nezbytny vypocetni vykon pro zpracovani velkého objemu dat z LiDARu a z kamery. Posledni
dllezitou komponentou je laserovy senzor namirfeny kolmo k zemi, ktery do urcité vysky

poskytuje systému pfesny Udaj o vySce nad zemskym povrchem.

5.1.3.1. PoZadavky na autopilota

Autopilot musi splfiovat pozadavky:

o Open source

o Pfimaintegrace zvolené komponenty ADS-B

evvs

o Co nejmensi rozméry
o IMU a GNSS senzor jako zdroj dat pro LiDAR

o IMU, neboli ,Inertial Measurment Unit“ sestava z akcelerometru a gyroskopu
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5.1.3.2. PoZzadavky na palubni pocitac

Kapesni pocitac je klicovou komponentou celého systému. Je nezbytny pro zpracovani pomérné
velkého mnoiZstvi obrazovych dat ziskanych z kamery a jesté vétSiho mnoiZstvi dat z LiDARu,
pokud je jim dany bezpilotni systém osazen. S ohledem na zakladni poZadavky z kapitoly €. 5 jsou
pozadavky na palubni pocita¢ nasledujici:

evvs

o Co nejmensi rozméry

o Min. 3 vstupy USB

S ohledem na dostupnost hardwarové akcelerace pro strojové vidéni by mél byt PC rozsititelny

o Al modul (viz. Kapitola 5.2.4.). Musi tedy disponovat slotem:

o M.2slot

5.1.3.3. PoZadavky na senzor vzddlenosti AGL

Laserovy senzor je komponenta poskytujici data o presné vysce nad zemskym povrchem,
zejména uZitec¢nd v pripadech, kdy neni dostupna vyska ze systému GPS (napf. uvnitf budov) a

barometricka vyska by byla pro tyto ucely velmi neptesna. PoZadavky na laserovy senzor jsou:

o Dosah alespon polovi¢ni z max. povolené vysky provozu AGL, tedy 60 m

evvs

evvs

o Co nejmensi rozméry
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5.2.  Analyza a vybér jednotlivych komponent antikolizniho systému

V ndvaznosti na definované pozadavky vSech komponent v pfedchozi kapitole pfechazim v této

kapitole na analyzu vybranych dostupnych pfristroji kazdé komponenty a dale na zakladé

pozadavkl prechazim k vybéru nejvhodnéjsich zafizeni z kazdé kategorie.

5.2.1. ADS-B

Na nafizeni o povinném vybaveni systémem ADS-B OUT vstupujici v platnost vroce 2020
pfirozené zareagovali velci vyrobci leteckych pfistroji jako napf. Garmin, Rockwell Collins,
Honeywell a dal3i, a zaplavili trh ADS-B p¥istroji. Zadna z téchto velkych zavedenych firem viak
nenabizi micro ADS-B vhodné pro UAS. PrilezZitost k zapInéni diry na trhu nastésti vyuZilo nékolik

novych firem, parametry produktd americké firmy uAvionix a polské firmy Aerobits pfedkladam

v tabulce nize:

Tabulka 2 - srovndni dostupnych ADS-B IN / OUT feSeni vhodnych pro UAS [36], [37]

uAvionix ping 2020i

Aerobits TR-1W

Frekvence [MHz]

1090 a978IN /978 OUT 1090
OUT S/W disabled

1090 IN / 1090 OUT

Hmotnost 26g 30g
Rozméry [mm] 40x25x 16 45,5x 28 x10
Spotreba energie 0,5wW/6-14V 1W/5V

Funkce SBAS GPS + barometr SBAS GNSS + barometr
Rozhrani GDL 90 / MAVLink AERO / MAVLink
poznamky PFima integrace

s autopilotem  Pixhawk a

produkty DJI
Cena 47 372 CZK 15 296 CZK

Po dlikladné analyze jsem vybral produkt od americké spole¢nosti uAvionix, zejména z téchto

dlvodu (sefazené sestupné dle vahy v rozhodovani):

o Produkt od firmy uAvionix pfijima a vysilda na frekvenci 978 MHz, kterd je v mém

konceptu stézejni (viz kapitola 5.1.1.1.)
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o UAvionix ma polovi¢ni spotfebu energie
o UAvionix slibuje pfimou integraci s autopilotem Pixhawk a produkty DJI
o UAvionix ma |épe zpracovanou technickou dokumentaci

o UAvionix je leh¢i a ma kratsi délku a Sirku

5.2.2. LiDAR

Na zdkladé prehledového ¢lanku z webu DroneZon ze srpna 2019 [12] (tedy 4 mésice staré
informace v dobé odevzddani této prace) jsem provedl analyzu nejlepSich sou¢asné dostupnych
LiDAR technologii a dosel k zavéru, Ze Zadny produkt na 100 % nevyhovuje stanovenym
pozadavklm. Vybral jsem proto dvé zafizeni, kterd se poZzadovanym parametrim nejvice bliZzi;

jejich specifikace porovnavam v tabulce nize:

Tabulka 3 - srovndni produkti technologie LiDAR [38], [39]

Riegl miniVUX-2UAV LeddarTech Vu8
Hmotnost 1,6 kg 128,5¢g
Rozméry 243 x 111 x 85 mm 73 x40 x 65 mm
Spotreba energie 18W/11-34V 2W
FOV 360°H/90°V 100°H/3°V
Dosah detekce 170 - 330 m pfi 100 Hz 215 m
Pfesnost 15/10 mm 5cm
Max. Frekvence snimani 100 / 200 Hz 100 Hz
Vybava IMU & GNSS Applanix APX-20 UAV

Stream dat via LAN-TCP/IP
Cena 1276 794 CZK nezjisténo

Zasadni rozdil mezi obéma zafizenimi je ucel, pro ktery byla navrzena. Pfistroj Riegl byl navrzen
specialné pro integraci do bezpilotnich systému, na rozdil od pfistroje LeddarTech, ktery byl
navrZen pro pouziti v automobilech, ¢emuz odpovida i znacné omezeny Uhel zabéru 100 °
horizontalné a pouhé 3 ° ve vertikalnim sméru. | pres jinak velmi plisobivé parametry, pfedevsim
nizkou hmotnost, kompaktni rozméry, nizkou spotfebu energie a slusny dosah detekce je kvdli
malému uhlu zabéru pfistroj Vu8 nevyhovujici. Svycarsky Riegl miniVUX-2UAV je tedy pro nase

pouziti vhodnéjsi, i pres velmi vysokou pofizovaci cenu.
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5.2.3. Kamera pro strojové vidéni — pro fotogrammetrii

Kamer je na rozdil od ADS-B a LiDARu na trhu obrovské mnozstvi. Pohybujeme se v kategorii
pramyslovych kamer a specialné kamer pro strojové vidéni, respektive z anglického ekvivalentu
,computer vision’ nebo také ,machine vision‘. StéZzejnim omezujicim prvkem pti vybéru byl
pozadavek na USB 3.0 rozhrani, které je z moznosti rozhrani pro prenos obrazu nejnovéjsi, ma

nejvyssi propustnost a zaroven v sobé integruje jak prenos dat, tak napajeni.

| pfes pomérné jasné vymezené pozadavky je na trhu nespocet podobnych produktl od rliznych
firem. Zalezi tedy velmi na sympatiich k urcité znacce, nebo také napriklad na softwarové

podpore a dostupnosti prislusenstvi, které konkrétni firma nabizi.

Tabulka nize porovnava vybrané kamery od némecké firmy Basler, némecké Matrix Vision a
chorvatské Smartek. VSechny zminéné firmy nabizeji kamery se stejnymi senzory a

srovnatelnymi parametry, zamérné jsem vsak vybral kamery s riznymi senzory.

Tabulka 4 - srovndni kamer pro fotogrammetrii — strojové vidéni [40], [41], [42]

Basler acA2000- | Matrix Vision | Smartek UCC2061C
165uc mvBlueFOX3-
2024C/G
Senzor Cmosis CMV2000 Sony IMX 174 Sony IMX 252
Velikost senzoru 2/3" 1/1.2“ 1/1.8“
Technologie Global shutter CMOS, Global | Global shutter
shutter
Rozliseni 2048 x 1088 1936 x 1216 2048 x 1536
Frekvence snimani 165 fps 164 fps 117 fps
Spotreba 3,2W Max. 4 W 3,1W
Rozméry 29,3 x29 x29 mm 39,8x39,8x37,7mm | 29x29x42 mm
Hmotnost 80g 94¢ 90¢g
Rozhrani a poznamky | Konfigura¢ni Konfiguracni Komplexni SDK pro
programy program + SDK Windows a Linux
Prehledné stranky Podrobny manual
Cena 25190 CZK nezjisténo nezjisténo




Z moZnosti uvedenych vyse je pro nasSe pouziti nejvhodnéjsi kamera Basler acA2000-165uc,

ktera vynika:

o Senzorem od Uzce specializované znacky
o Senzorem o vel. 2/3“, s &imz souvisi vysoka citlivost

o Vysokou frekvenci snimani 165 fps

svvs

evvs

o Komplexni podporou znacky

Aby kamera jako celek mohla fungovat, potfebuje objektiv, konkrétné se zavitem C-mount.
Vybér z velkého mnozstvi objektivi usnadriuje pozadavek na velky Uhel zabéru160°H /90°V a
vysokou svételnost F2.0. V praxi takto Siroky uhel zabéru spliuji jen objektivy typu ,fisheye’,

kterych neni mnoho.

Idealnim objektivem vhodnym pro senzory o velikosti 2/3“ je objektiv Matrix Vision MV-001814-

5M-FU, jehoZ parametry uvadim v tabulce nize:

Tabulka 5 - parametry objektivu Matrix Vision [43]

Matrix Vision MV-001814-5M-FU
Kompatibilni velikost senzoru 2/3"
Ohniskova vzdalenost 1.8
Svételnost objektivu F1.4
Minimalni vzdalenost objektu 100 mm
Uhel zabéru (FOV) 185°H/185°V
Hmotnost 135¢g
Cena 15 000 CzK

Tento objektiv ma vynikajici hodnotu svételnosti a velmi Siroky a symetricky Ghel zabéru.

S mirnymi kompromisy v nékterych parametrech jsem zvolil variantu kamery a objektivu
v jednom celku. Produkt Mobius Maxi ActionCam od americké firmy, jehoZ parametry uvadim

v tabulce na dalsi strané:
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Tabulka 6 - parametry kamery s integrovanym objektivem Mobius Maxi [44]

Mobius Maxi ActionCam
RozliSeni / frekvence snimani 1920 x 1080 / 60 fps nebo 1280 x 720 / 120 fps
Svételnost objektivu F1.5
Uhel zabéru (FOV) 150°H/V
Rozméry 71x35x 18 mm
Hmotnost 52g
Integrovana baterie 950 mAh
Rozhrani USB 2.0
Cena 1650 CzK

Zminéné kompromisy jsou v po¢tu snimku za sekundu, kterych je pfi rozliSeni FullHD pouze 60.
Nicméné pfi rozliseni HD jich je jiz 120, coz vstupni poZadavek splnuje. M(Ze se stat, Ze rozliseni
HD bude pro fotogrammetrii dostatecné, a také se mlze stat, Zze nebude — v takovém pfipadé
by, alespon dle vstupnich parametrd tym0 MRS (viz kapitola 4.1.1.), mélo byt 60 fps pfi rozliseni
FullHD dostatecnych. Paklize by tomu tak nebylo, bylo by nutné zvolit predchozi variantu kamery

a objektivu zvlast.

Mobius Maxi ma ale také nesporné vyhody: Prvni z nich je integrovana baterie, ktera vystaci na
pfiblizné 100 minut zaznamu. Druha z nich je ctvrtinovd hmotnost, ktera cCini pouhych 52 g
véetné baterie oproti 215 g u predchoziho setu. Poslednim podstatnym argumentem je pouze

zlomkova cena, ktera necini ani 4 % z ceny varianty kamery a objektivu zvIast.

Diskutabilni je kvalita zaznamu, ktera bude dle mych predpoklad( oproti dedikované kamere a
dedikovanému objektivu horsi. Bude proto velmi zalezet na konkrétni aplikaci. Vzhledem na

slusné parametry a zlomkovou cenu je pro bézné Gcely kamera Mobius jasnym vitézem.

5.2.3. Autopilot

Pozadavkim vyborné vyhovuje firma Pixhawk, kterd definuje hardwarovy standard pro open
source autopiloty. Kofeny firmy jsou na ETH v Zurichu, kde firma zacala jako studentsky projekt
[45]. Parametry nejnovéjsiho produktu autopilota Pixhawk 4, ktery spliiuje novy standard

FMUV5, uvadim v tabulce nize:
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Tabulka 7 - parametry autopilota Pixhawk [46]

Holybro Pixhawk 4

Rozméry 84 x44 x 12 mm

Hmotnost 15,8 g

Spotreba energie 2,5W

Dalsi vybava 2x akcelerometr / gyroskop, barometr,

GPS/GLONASS s magnetometrem

Podporovana rozhrani MAVLink

Cena 5300 CZK

Autopilot ma dctyhodné kompaktni rozméry a minimalni hmotnost. Disponuje akcelerometrem
a gyroskopem jakoZto kvalitni jednotkou IMU od firmy Bosch a samostatnym GPS/GLONASS
prijimacem, které jsou oboje zapotiebi pro funkci LiDARu. Poslednim argumentem je propojeni
s ADS-B uAvionix ping 2020i via MAVLink protokolu, tedy v nasledujicim schématu konektor 5:

,Telemetry 2“

)

L VAR

p— —

2 "x,_lr_lwk gy . Power module 1

. Power module 2

. Telemetry 1 (radio telemetry)

.USB

. Telemetry 2 (companion computer)

. CAN1 (controller area network) bus

. 12C (for I2C splitter to use additional sensors)
. CAN2 (controller area network) bus

9. S.BUS out for S.Bus servos

. Radio Control Receiver Input (PPM)

. Main outputs (I/O PWM out)

. UART and I2C (for additional GPS)

. Radio Control Receiver Input (DSM/SBUS)
. Input Capture and ADC IN

. GPS module

. SPI (serial peripheral interface) bus

. AUX outputs (FMU PMU out)

UART & 12C B

00 N0 Ok W

©

10

11

Obrdzek 11 - popis jednotlivych vstupt / vystupu autopilota Pixhawk 4
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5.2.4. Palubni pocitac

Vybér pocitace je nejpodstatnéjsi. S vyjimkou LiDARu se totiz jednd o nejtézsi a také nejdrazsi
komponentu celého systému. Komponentu, na jejiz parametrech — tedy hmotnosti, spotfebé a

vykonu zavisi vykon celého antikolizniho systému.

S ohledem na pomérné vysoké a pfesné nedefinované vypocetni ndroky pro fotogrammetrii,
stejné tak jako vysoké vypocetni naroky pro palubni zpracovani dat z LIDARu v redlném case, je

vhodné mit co mozna nejvétsi vykonovou rezervu.

Je Zadouci, aby pocita¢ poddval co nejvyssi vykon pfi co nejnizsi spotfebé energie. Vykon a
spottebu pocitace obecné urcuje zejména procesor (z anglictiny ,central processing unit’, neboli
CPU), u néhoz nds bude zajimat smérodatny udaj spotfeby TDP, neboli ,thermal design profile’.
Dale plati, Ze vykon procesoru zpravidla roste a spotfeba klesa s vyvojem — ¢eho? je dosazeno
vSestrannym vyvojem a mensim vyrobnim procesem samotného Cipu. Je tedy vhodné vybrat

pocitac osazeny nejnovéjsi fadou procesord, jejichZ hlavnimi vyrobci jsou Intel a AMD.

Na trhu existuje standard pfimo od vyrobce Intel; Intel NUC; mini vSestranny pocita€ o
rozmérech 10 x 10 cm [47] se standardni konektorovou vybavou, na kterou jsme zvykli u béznych
pocitac. Intel NUC je osazen procesory fady U, ktera je orientovana na Uspornost, a tedy i nizké
pismenem U v nazvu. Aktudlné firma Intel vydava 10 generaci procesorl nazvanou ,Comet Lake’.
BohuzZel, vydani platformy NUC s touto nejnovéjsi fadou procesord prfimo od vyrobce planuje
firma Intel na 12. 12. 2019, tedy tyden po odevzdani této prace. Nicméné jiz ted jsou k dispozici
uniklé specifikace procesoru Intel i7-10710U [48], které integruji do tabulky niZze k produktu MSI

—viz dalSi odstavec.

Nastésti ve svété hardwaru casto plati, Ze vyrobci tfetich stran maji nejnovéjsi technologie od
vyrobcl procesorovych a grafickych vypocetnich Cipl k dispozici dfive, a mohou tak vydat sv(j
produkt na trh s predstihem — jako je tomu u firmy MSI, jejiz produkt spole¢né s informacemi o

nejnoveéjsim procesoru analyzuji v tabulce nize.

Dlouholety rival Intelu, firma AMD, nema zatim v nabidce podobny vlastni maly pocitac, jako ma
Intel. Nicméné jsou zpravy o tom, Ze by v blizké dobé méla vydat podobny, ale vlastni standard
[49]. Nastésti, podobné jako tomu bylo u firmy MSI a Intelu, vyrobce PC komponent ASRock

prisel na trh s velmi podobnym standardem osazenym cipsetem AMD.

Obé dvé reseni porovnavam v tabulce na dalsi strané:
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Tabulka 8 - srovndni mini PC reseni s Cipsetem od Intel vs. AMD [48], [50], [51], [52]

MSI Cubi 10M ASRock 4X4 BOX-V1000M
Model procesoru Intel i7 —10710U AMD Ryzen V1605B
Spotreba energie TDP max. 25W 25W
Pocet fyzickych vldken 6 4
Frekvence 1,1-4,7 GHz 2 -3,6 GHz
Graficka karta Intel UHD 0,3 - 1,15 GHz | AMD Vega 8 1,1 GHz
Operacni pamét RAM az 64 GB A7 32 GB
Relevantni sloty M.2 Al / SSD M.2 Al / SSD
Vystupy USB 4xUSB3.2,2xUSB2.0 3xUSB3.1,2xUSB 2.0
Dalsi vystupy a vybava HDMI, DisplayPort, LAN, | HDMI, 2 x DisplayPort, 2 x
WLAN LAN, WLAN
Rozméry 124 x 124 x 54 mm 110 x 119 x 67 mm
Hmotnost 0,55 kg 0,7 kg
Cena 11101 CzZK 9131 CZK

evyvs

25 wattech. Na zakladé vyssi maximalni frekvence a vétsiho poctu vypocetnich vidken lze
predpokladat, Ze Cipset od Intelu bude vykonnéjsi, coz potvrzuji i data z benchmarku PassMark

[53], kdy se procesor AMD umistil na 677 misté, kdyZzto procesor Intel na 249. misté.

Spotrfebu energie lze v této fazi jen predpokladat, bylo by nutné provést redlné méreni u obou
mini pocitacd. Lze oc¢ekavat, Ze diky nizsi mozné frekvenci u procesoru Intel (Intel 1,1 vs. AMD 2

GHz) bude realna spotfeba Cipu od Intelu nizsi.

Z hlediska vybavy konektory jsou oba pocitace vybaveny velmi podobné. Z hlediska vypocetniho
vykonu a predpokladané spotreby tedy jednoznacné vitézi feseni od Intelu. Kartami ale mohou

zamichat dalsi faktory:

Ukaze-li se vypocetni vykon reseni od AMD jako dostacujici a rozdil ve spotfebé nizky, tak mlze
byt rozhodujicim faktorem pofizovaci cena, ktera u produktu od ASRock cini 394 USD a u
produktu MSI s procesorem Intel cerstvé ceny na australském trhu cini 479 USD.
Dale se situace pravdépodobné zméni, az firma AMD predstavi vlastni standard mini pocitacl

s plnohodnotnymi procesory.
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Obrdzek 12 - MSI Cubi 10 M s Cipsetem Intel 10. generace [50]

Prozatimni favorit je MSI Cubi 10 M, ktery kromé vyssiho vypocetniho vykonu a pfedpokladané
nizsi spotfeby exceluje také velmi nizkou hmotnosti (o 350 g leh¢i nez matefsky Intel NUC

predchozi generace a 0 150 g leh¢i nez PC od ASrock-u).

5.2.4.1. Hardwarovad akcelerace fotogrammetrie pro strojové vidéni

Dalsim optimalizacnim prvkem je PC komponenta specidalné navriena pro hardwarovou
akceleraci zpracovani obrazu za uUcelem strojového vidéni. Takovy Cip vyvinula dcefina firma
spolecnosti Intel a nazvala jej Movidius Myriad X VPU (z anglictiny ,vision processing unit). Jedna
se o vykonny specializovany vypocetni Cip, ktery prevezme naroc¢né ulohy zpracovani obrazu od
hlavniho procesoru. V teorii by diky tomuto Cipu mélo dojit ke pomérné znacnému snizeni
celkové spotreby, a to zejména diky efektivnéjsimu rozloZeni vypocetnich operaci mezi CPU a
VPU — kdy spotieba energie Cipu Myriad X ¢ini pouze 1 watt oproti 25 wattim v pripadé CPU pfi

plné zatézi [54].

Redeni nabizi, kromé samotného Intelu v podobé zafizeni ve formé USB ,flashky’, firma AAEON
nazvané Al Core X v podobé miniaturni desti¢ky (51 x 30 mm) zasouvatelné pfimo do M.2 slotu

na zakladni desce PC [55].
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Obrdzek 13 - Al modul pro hardwarovou akceleraci zpracovdni obrazu do M.2 slotu [55]

Je tfeba vyzdvihnout nizkou poftizovaci cenu, ktera se v dobé odevzdani prace pohybuje kolem
70 USD [56]. Cost / Benefit ratio z hlediska vysledné spotifeby energie antikolizniho systému by

tedy mohlo byt znacné.

Dale je také mozné, ze kombinovany vykon CPU a VPU pro vypocty a zpracovani obrazu bude

Vv

procesoru Intel / AMD.

Cost / benefit ratio by tak bylo znaéné nejen z hlediska vysledné spotreby energie, ale i z hlediska
pofizovaci ceny palubniho PC. Tato miniaturni komponenta hardwarové akcelerace by se tedy

projevila v ,cost & energy / benefit ratio‘.
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5.2.5. Senzor vzdalenosti AGL

Senzord, které by mély dosah detekce alespor 60 m pfi zachovani kompaktnich rozmér( a nizké
hmotnosti, neni mnoho. Vybral jsem senzory dvou typu, které se lisi technologii méreni, na které

zavisi dalsi parametry — v tabulce nize:

Tabulka 9 - srovndni dostupnych senzort vzddlenosti AGL [57], [58]

Terabee TeraRanger Evo 60m | Pepperl+Fuchs VDM70-
250-R/20/87/160

Technologie méreni LED Time of Flight (ToF) Laser Pulse Ranging (PRT)
Dosah 0,5-60m 0,5-250m
Spotteba energie 5V/90-330mA-1,65W 18-30V /190 mA
Hmotnost 12 g 230 g
Rozméry 39x39x22mm 93 x95x42 mm
Rozhrani Data + energie USB 2.0, | RS422,SSI

Pixhawk ready
Cena 3166 CZK 55190 CZK

liz z ceny je patrné, Ze se jedna o produkty zcela jinych kategorii. Terabee je produkt urceny
pfimo pro poufZiti bezpilotnimi letadly, kdyZto Pepperl+Fuchs je produkt obecnéji zaméreny pro
jakékoli strojové pouziti. P+F ma dosah az 250 m, ktery by stacil do dvojnasobné vysky AGL, nez

ktera je planovana v nové vznikajicim vzdusném prostoru pro bezpilotni letadla.

Ve vSech ostatnich parametrech ovSem Terabee vyhrava, zejména v oblasti miniaturnich
rozmérl, témér nepostiehnutelné hmotnosti, nizké spotreby a v neposledni radé i zlomkové

ceny.
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5.3.  Implementace antikolizniho systému

V této kapitole se budu zabyvat implementaci komponent antikolizniho systému, tak jak jsou
popsané v kapitole 5.2. na konkrétni bezpilotni letadla, a integraci téchto komponent do

korespondujiciho bezpilotniho systému.

5.3.1. Parametry testovacich bezpilotnich systému

Bezpilotnimi systémy mého navrhu jsou fakultni, respektive univerzitni:

o Tarot X6
o Fakulta stavebni; Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyr.; doc. Ing. Josef
Krasa, Ph.D.
o Telink 720 Grid
o Fakulta elektrotechnickd; Centrum umélé inteligence; Ing. Milan Rollo, Ph.D.
o DJIS900 Pro

o Fakulta dopravni; Ustav soudniho znalectvi v dopravé; Ing. Zdené&k Svaty, Ph.D.

Tabulka 10 - srovnadni parametrd testovacich UAS [59], [60], [61], [62]

Tarot X6 Telink 720 Grid DJI S900 Pro
Zakladni hmotnost s | 6500 g 3000g 3300g
bateriemi
Technickda MTOM 12000 g 5200¢g 8200¢g
Legislativni MTOM | 8000 g 4000¢g 7000¢g
dle UCL
UZite¢né zatizeni 5500g 2200g 4900¢g

Kapacita / jmenovité | 16 000 mAh / 22,2 V | 16 000 mAh/22,2V | 12000 mAh /21,6 V

napéti baterie 6 ti ¢lanek 6 ti ¢lanek 6 ti ¢lanek
Cas letuschopnosti 10 min @ 9,5 kg 20 min @ 5,2 kg 18 min @ 6,8 kg
30 min @ 3 kg

Vybava e Stabilizovany e Autopilot e Stabilizovany

kamerovy drzak Pixhawk 1 kamerovy drzak
o Vykonnéjsi e Stabilizovany InfinityMR-S

motory 5008 kamerovy drzak s nosnosti 800 g
340kv
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5.3.2. Tarot X6

Vv

Ve

vvvs

¢lankovou 16 000 mAh baterii o napéti 22,2 V a je vybavena tfiosym stabilizovanym drzakem pro

upevnéni kamery pod trupem. Tato hexakoptéra s prehledem unese LiDAR a vSechny ostatni

komponenty tak, jak jsou specifikovany v kapitole 5.2. Jejich soupis je v tabulce nize:

Tabulka 11 - komponenty antikolizniho systému a jejich vybrané parametry pro Tarot X6 [kap. 5.2.], [38]

nazev hmotnost | rozméry Cena dle | poznamky
[g] [mm] platnych kurzi
k 11/2019
[CZK]
ADS-B uAvionix ping 2020i 26 40x25x 16 47372 integrace s
Pixhawk a
DJI
LiDAR Riegl miniVUX-2UAV | 1600 243 x 111 x | 1276794 stream dat
85 via LAN
LiDAR drzak Riegl integration kit | 700 Informace nezjisténo
600 nedostupné
kamera Mobius Maxi | 52 71x35x18 | 1650
ActionCam
autopilot Pixhawk 4 16 84x44x12 5300 2 x IMU,
barometr,
GPS
palubni PC MSI Cubi 10M 550 124 x 124 x | 11101
54
hardwarova Aaeon Al Core X 15 uvnitf PC 1622 cost &
akcelerace energy /
benefit
laserovy Terabee TeraRanger | 12 39x39x22 | 3166 energie +
senzor Evo 60m data do PC
celkem 2971 1299633
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Z tabulky je patrné, Ze celkova hmotnost poZadovanych komponent pro tento stroj ¢ini bezmala
3 kilogramy, a to vcetné drzaku pro LiDAR, ktery pridal na hmotnosti nemalych 700 grama.
Prostor pro optimalizaci hmotnosti je minimalni, vzhledem kjiz tak vybranym velmi lehkym
komponentam. Snad jen pravé tento drzak by bylo moZné nechat vyrobit na miru z lehcich
materiall (napt. karbonu) a usetrit nékolik stovek gramu.
Nicméné i s tézkym drzdkem LiDARu cini hmotnost komponent antikolizniho systému 54 % z

maximalniho uZite¢ného zatizeni.

Dle informaci, které jsem sehnal od zastupce firmy Riegl v CR, &ini pofizovaci cena LiDARu 50 000
EUR, tedy témér 1,3 mil. K¢ Z pohledu ceny by pouziti LiDARU jen pro primarni Ucely
antikolizniho systému bylo zcela nemyslitelné. LIDAR by musel byt primarné vydélecny a bohuzel
neexistuje mné znamy konkurenc¢ni produkt splniujici pozadavky v kapitole 5.2.2.
Druhou nejdrazsi komponentou je mikro ADS-B modul uAvionix, u kterého se nastésti nabizi

varianta snizeni pofizovaci ceny diky konkurenci.

Tato optimalizace by spocivala v podobé pozadavku pridani 978 MHz IN / OUT frekvence do
mikro ADS-B od polského vyrobce Aerobits, jehoZ cena je pfiblizné tretinova. Pokud by byl
vyrobce schopny frekvenci ptidat (at jiz produkt hardwarové upravit, nebo frekvenci pouze

softwarové odemknout), znamenal by tento krok Usporu témér 32 tis. K¢.

Z hlediska umisténi komponent je jasné, Ze stabilizovany kamerovy drzak, kterym je Tarot X6
vybaven, bude muset uvolnit misto pro velky a tézky LiDAR.
Pro optimalni funkci by mél byt LiDAR vybaven také kamerou, kterd by méla byt umisténa po
boku zafizeni. Firma Riegl nabizi vlastni fesSeni LiDARu véetné kamery, jehoZ cena je ale pfehnané
vysoka. Jako vyrazné levnéjsi reseni suplujici kamery poslouzi kamera Mobius Maxi. Za Gcelem
pfipnuti této kamery po bok LiDARu bude pravdépodobné tifeba sestavit jednoduché rameno,

které bude kameru drzet.

Podobné jako kameru potfebuje LIDAR pro své fungovani také data zINS / IMU, tedy
z akcelerometru a gyroskopu. Firma Riegl nabizi jednotku IMU, ktera neni zejména kvali vysoké
hmotnosti 400 gramu a vysoké cené vhodna. Radéji bych volil sloZitéjsi cestu ,feedu’ dat IMU

z autopilota Pixhawk, ktery je IMU nativné vybaven.
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5.3.2.1. Umisténi komponent antikolizniho systému na Tarot X6

Navrhované umisténi schematicky zakresluji do fotografii:

Obrdzek 14 - Tarot X6 predni pohled a schéma umisténi komponent systému pod trup UA [vlastni foto]

Na pohledu zeptedu je schematicky zndzornéno umisténi drzaku na LiDAR, uchyceny LiDAR a
z tohoto drzdku vedené pomocné rameno, které drzi kameru. Laserovy senzor je nalepen na

spodni stranu LiDARu.
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Obrdzek 15 - Tarot X6 zadni pohled a schéma umisténi komponent pod trup a dovnitr UA [vlastni foto]

Na pohledu zezadu je schematicky znazornéno umisténi modull mikro ADS-B a autopilota
Pixhawk dovnitf téla hexakoptéry a dale umisténi palubniho pocitace, ktery bych umistil ze
spodni strany trupu za LiDAR. Vyhodou téchto umisténi je ¢astecna ochrana komponent pred

pocasim samotnym télem bezpilotniho letadla.
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5.3.2.2. Schéma propojeni komponent antikolizniho systému pro Tarot X6

Pro lepsi orientaci nize uvadim schéma propojeni jednotlivych komponent antikolizniho systému

pro hexakoptéru Tarot X6.

Tarot X6

energie 11-34V
/ max. 18 W

energie 19V
/ max.25 W

Mikro ADS-B
uAvionix ping 2020i: Kapesni PC MSI
IN/OUT Cubi 10 M: |

GPS + barometr

i7-10710U, 64 GB RAM, datavia LAN
6 x USB, LAN, WiFi,
Bluetooth, DP, HDMI

%

energie + data

via MavLink LIDAR

Riegl miniVUX-

2UAV:

dosah 250 m

pfesnost 15/ 10 mm
———> FOV360°H/90°V

energie + data via USB

bt/

INS 7/ IMU feed /T

kY ] data via USB
,mxlm.wkv energie + data via USB

= EB E 2
ey a ; A.utopllot o
&) é ., Pixhawk 4: Laserovy méfic Kamera
~ GPS/GLONASS, barometr, Terabee Mobius Maxi:
EEE: 2x akcelerometr / v TeraRanger Evo: F1.5
’ ~ gyroskop, magnetometr 29mm dosah 60 m FOV 150°H/V

950 mAh baterie
100 min zaznamu

Obrdzek 16 - schéma propojeni komponent antikolizniho systému Tarot X6 [vlastni tvorba]



5.3.3. Telink 720 Grid

Telink 720 Grid je z trojice hexakoptér nejlehci. Celkové technické uzite¢né zatizeni ¢ini 2200 g a

stroj disponuje sSesti¢lankovou 16 000 mAh beterii o napéti 22,2 V. Hexakoptéra je stejné jako

ostatni vybavena stabilizovanym kamerovym drzdkem, a navic autopilotem Pixhawk 1, diky

¢emuz se usetfi pofizovaci naklad na autopilota ¢inici 5300 K¢. S ohledem na maximalini uzitecné

zatiZeni je jasné, Ze stroj neunese LiDAR, a tak bude nutné pro detekci prekazek a

nekooperujicich letadel vyuZzit pouze fotogrammetrii — tedy moznost €. 1, tak, jak je popsana

v kapitole 5.1.2. Soupis vybranych komponent z kapitoly 5.2. je v tabulce nize:

Tabulka 12 - komponenty antikolizniho systému a jejich vybrané parametry pro Telink 720 Grid [kap. 5.2.]

nazev hmotnost | rozméry Cena dle | poznamky
[g] [mm] platnych kurzi
k 11/2019
[CZK]
ADS-B uAvionix ping 2020i 26 40x25x 16 47372 integrace s
Pixhawk a
DJI
kamera Mobius Maxi | 52 71x35x18 | 1650
ActionCam
palubni PC ASRock 4X4 BOX- | 700 110 x 119 x | 9131
V1000M 67
hardwarova Aaeon Al Core X 15 uvnitf PC 1622 cost &
akcelerace energy /
benefit
laserovy Terabee TeraRanger | 12 39x39x22 3162 energie +
senzor Evo 60m data do PC
celkem 2971 62937
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Oproti,plné‘ konfiguraci u vykonnéjsi a tézsi hexakoptéry Tarot X6 byl vyfazen tézky LiDAR, jeho
drzak a autopilot Pixhawk, kterym je Telink jiz vybaven. Vysledna hmotnost komponent pro
tento stroj Cini diky tomu velmi nizkych 805 g, tedy méné neZ polovinu z technického uzite¢ného
zatiZeni, a stale se vejdeme do limitu uZite¢ného zatizeni omezeného pfi registraci na UCL.
Vzhledem k nizsim vypocetnim narokiim samotné fotogrammetrie jsem zamérné i pres navyseni
hmotnosti 0 145 g pouZil méné vykonné reseni pocitace od firmy ASRock s procesorem od AMD.
Hardwarova akcelerace pro vypocetni rezervu a energetickou Usporu vsak z(stava zachovana.
Diky tomuto malému kompromisu ve vykonu a hmotnosti doslo k financ¢ni Uspore 2000 K¢.
Samoziejmé, pokud by se ukdazal kombinovany vykon jako nedostacujici nebo kdyby bylo
potfeba snizit hmotnost, je mozné osadit PC s procesorem od Intelu, pficemzZ by hmotnost klesla

na 660 g a cena vzrostla na 65 000 K¢.

| pres uspory se dle platnych kurzd mén k 11/2019 vysledna cena komponent vySplhala na
nemalych 63000 K¢  pficemz nejdrazsi je mikro ADS-B modul uAvionix.
Stejné jako u Tarotu X6 se nabizi optimalizace této ceny v podobé vybrani produktu od
konkurenéni polské firmy Aerobits a pridani frekvenci vyrobcem, nebo nékym jinym. Tento krok
by se odrazil v Uspore témér 32 tis. KE. Vysledna cena komponent by tedy klesla na pfiblizné 31

tis. K¢.
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5.3.3.1. Umisténi komponent antikolizniho systému na Telink 720 Grid

Navrhované umisténi schematicky zakresluji do fotografie:

Obrdzek 17 - Telink 720 Grid predo-bocni pohled a schéma umisténi komponent systému [59]

Dle manualu Telink je vodéodolna kabina navrzend tak, aby se do ni kromé standardniho
vybaveni veslo i pfidavné PC [60]. Palubni PC ASRock o rozmérech 110 x 119 x 67 a mikro ADS-B

modul tedy umistim dovnitf kabiny.

Kamera MobiusMaxi bude umisténa ve stabilizovaném tfiosém drzaku, kterym je tento
bezpilotni systém vybaven, a laserovy senzor bude pfilepen na spodni stranu trupu hexakoptéry

za kameru.
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5.3.3.2. Schéma propojeni komponent antikolizniho systému pro Telink 720 Grid

Pro lepsi orientaci nize uvadim schéma propojeni jednotlivych komponent antikolizniho systému

pro hexakoptéru Telink 720 Grid.

Telink 720 Grid

energie 19V
/ max. 25 W
Mikro ADS-B

uAvionix ping 2020i:
IN/OUT

Kapesni PC ASRock

GPS + barometr 4x4 BOX-V1000M:
Ryzen V1605B, 32 GB data via USB
energie + data RAM, 5x USB, 2x LAN,
via MavLink WiFi, Bluetooth, 2x DP,
HDMI Kamera
) ) Mobius Maxi
energie + data via USB - ActionCam:
F1.5

FOV 150°H/V
950 mAh baterie
na 100 min
zaznamu

12 energie + data via USB

14 Autopilot
15 Pixhawk: Laserovy méfic
GPS/GLONASS, barometr, Terabee
' 2x akcelerometr / TeraRanger Evo:
e gyroskop, magnetometr /\/ dosah 60 m
N

29mm

Obrdzek 18 - schéma propojeni komponent antikolizniho systému Telink 720 Grid [vlastni tvorba]
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5.3.4. DJIS900 Pro

DJI S900 Pro je pomérné velkd hexakoptéra, kterd s prehledem unese dvakrat sama sebe,

maximalni technické uzitecné zatizeni ¢ini 4900 g. Hexakoptéra disponuje Sesti¢lankovou 12 000

mAh baterii o napéti 21,6 V a je vybavena tfiosym stabilizovanym drzakem pro upevnéni kamery

pod trupem. Tato hexakoptéra s prehledem unese LiDAR a vSechny ostatni komponenty tak, jak

jsou specifikovany v kapitole 5.2. Jejich soupis je v tabulce nize:

Tabulka 13 - komponenty antikolizniho systému a jejich vybrané parametry pro DJI S 900 Pro [kap. 5.2.]

nazev hmotnost | rozméry Cena dle | poznamky
[g] [mm] platnych kurzi
k 11/2019
[CZK]
ADS-B uAvionix ping 2020i 26 40x25x 16 47372 integrace s
Pixhawk a
DJI
LiDAR Riegl miniVUX-2UAV | 1600 243 x 111 x | 1276794 stream dat
85 via LAN
LiDAR drzak Riegl integration kit | 700 Informace nezjisténo
600 nedostupné
kamera Mobius Maxi | 52 71x35x18 | 1650
ActionCam
autopilot Pixhawk 4 16 84x44x12 5300 2 x IMU,
barometr,
GPS
palubni PC MSI Cubi 10M 550 124 x 124 x | 11101
54
hardwarova Aaeon Al Core X 15 uvnitf PC 1622 cost &
akcelerace energy /
benefit
laserovy Terabee TeraRanger | 12 39x39x22 | 3166 energie +
senzor Evo 60m data do PC
celkem 2971 1299633
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Z tabulky je patrné, Ze celkova hmotnost poZadovanych komponent pro tento stroj ¢ini bezmala
3 kilogramy, a to vcetné drzaku pro LiDAR, ktery pridal na hmotnosti nemalych 700 grama.
Prostor pro optimalizaci hmotnosti je minimalni vzhledem kjiz tak vybranym velmi lehkym
komponentam. Snad jen pravé tento drzak by bylo moZné nechat vyrobit na miru z lehcich
materiall (napt. karbonu) a usetrit nékolik stovek gramu.
Nicméné i s tézkym drzdkem LiDARu cini hmotnost komponent antikolizniho systému 61 % z

maximalniho uZite¢ného zatizeni.

Totozné jako u Tarotu X6, ktery je osazen stejnymi komponentami, i zde je potizovaci cena
LiDARu pro primarni poufZiti ,detect and avoid‘ systému velmi vysoka a rovnéz se nabizi totozny
vybér ADS-B od polské Aerobits a pridani frekvence vyrobcem, pfipadné nékym jinym — coz by

se odrazilo v Uspore témér 32 tis. K¢.

Z hlediska umisténi komponent je jasné, Ze stabilizovany kamerovy drzak, kterym je Tarot X6
vybaven, bude muset uvolnit misto pro velky a tézky LiDAR.
Pro optimalni funkci by mél byt LiDAR vybaven také kamerou, kterd by méla byt umisténa po
boku zafizeni. Firma Riegl nabizi vlastni feseni LiDARu véetné kamery, jehoz cena je ale velmi
vysoka. Jako vyrazné levnéjsi reseni spolupracujici kamery poslouzi kamera Mobius Maxi. Za
ucelem pripnuti této kamery po bok LiDARu bude pravdépodobné tfeba sestavit jednoduché

rameno, které bude kameru drzet.

Podobné jako kameru potfebuje LIDAR pro své fungovani také data zINS / IMU, tedy
z akcelerometru a gyroskopu. Firma Riegl nabizi jednotku IMU, ktera neni zejména kvali vysoké
hmotnosti 400 gramu a vysoké cené vhodna. Radéji bych volil sloZitéjsi cestu ,feedu’ dat IMU

z autopilota Pixhawk, ktery je IMU nativné vybaven.
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5.3.4.1. Umisténi komponent antikolizniho systému na DJI S900 Pro

Navrhované umisténi schematicky zakresluji do fotografie:

Obrdzek 19 - DJI S900 Pro predni pohled a schéma umisténi komponent systému [63]

Umisténi komponent je totozné jako u velmi podobné hexakoptéry Tarot X6, tedy: LiDAR je
umistén pod trupem v dedikovaném drzaku, z drzaku LiDARu je vedeno pomocné rameno, které
drzi kameru. Laserovy senzor je nalepen na spodni stranu LiDARu. PC s Aaeon Al Core X uvnitt je
umistén na spodni stranu trupu za LiDAR, takze je tim ¢dstecné chranén pred Spatnym pocasim.
Komponenta ADS-B a autopilot Pixhawk jsou umistény na volnd mista dovnitf trupu, taktéz

¢astecné chranény pred pocasim.
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5.3.4.2. Schéma propojeni komponent antikolizniho systému pro DJI S900 Pro

Pro lepsi orientaci nize uvadim schéma propojeni jednotlivych komponent antikolizniho systému

pro hexakoptéru DJI S900 Pro.

energie 11-34V
/ max. 18 W

~y ' DJI S900 Pro

energie 19V

/ max.25W -
Mikro ADS-B
uAvionix ping 2020i: - Kapesni PC MSI
IN/OUT Cubi 10 M:

GPS + barometr i7-10710U, 64 GB RAM,  datavia LAN
6 x USB, LAN, WiFi,

Bluetooth, DP, HDMI

energie + data

via MavLink LIDAR

Riegl miniVUX-

2UAV:

dosah 250 m

presnost 15/ 10 mm
—————> FOV360°H/90°V

energie + data via USB

S~

INS /7 IMU feed

| >

data via USB

energie + data via USB

. Autopilot

~ Pixhawk 4: Laserovy méfic Kamera

~ GPS/GLONASS, barometr, Terabee Mobius Maxi:

" 2x akcelerometr / TeraRanger Evo: F1.5

gyroskop, magnetometr i 29mm dosah 60 m FOV 150°H/V

> 950 mAh baterie

100 min zdznamu

Obrdzek 20 - schéma propojeni komponent antikolizniho systému DJI S900 Pro [vlastni tvorba]



5.4.

Zména parametrd a vykond UAS po implementaci antikolizniho systému

Po spocitani zvySeni hmotnosti a celkové spotieby energie bezpilotniho systému po

implementaci antikolizniho systému v feseni jsem povazoval za velmi zajimavé spocitat novy

predpokladany ¢as letuschopnosti s antikoliznim systémem na palubé bezpilotniho letadla.

Zakladni parametry testovacich bezpilotnich systéml, jejich osazeni komponentami a

hmotnosti a spotieby energie jednotlivych komponent prfebiram z kapitoly 5.2. a 5.3. a uvadim

v tabulce nize:

Tabulka 14 - Zdkladni parametry bezpilotnich systému a komponent antikolizniho systému [kap. 5.2., 5.3.]

Tarot X6 Telink 720 Grid DJI S900 Pro
Technicka 12000 g 5200g 8200¢g
MTOM
UZite¢né 5500¢g 2200¢g 4900¢g
zatizeni
kapacita / 16 000 mAh /22,2 V 16 000 mAh /22,2 V 12 000 mAh /21,6 V
jmenovité
napéti
baterie

hmotnost | max. hmotnost | max. hmotnost | max.

[g] spotieba [g] spotreba [g] spotreba

(W] (W] (W]
ADS-B 26 0,5 26 0,5 26 0,5
LiDAR 1600 18 ] 1600 18
neni osazen
LiDAR drzak | 700 0 700 0
kamera 52 samostatna | 52 samostatnd | 52 samostatna
baterie baterie baterie
autopilot 16 2,5 integrovan z vyroby 16 2,5
(neprojevi se)

palubni PC | 550 25 700 25 550 25
hardwarova | 15 1 15 1 15 1
akcelerace
laserovy 12 1,65 12 1,65 12 1,65
senzor
celkem 2971 48,65 805 28,15 2971 48,65
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5.4.1. Cas letuschopnosti po implementaci antikolizniho systému

Potfebna vstupni data pro vypocet uvadim v tabulce nize:

Tabulka 15 - vstupni data pro vypocet Casu letuschopnosti s antikoliznim systémem na palubé letadla

Tarot X6 Telink 720 Grid DJI S900 Pro
kapacita / jmenovité napéti baterie | 16 000 mAh / 16 000 mAh / 12 000 mAh /
22,2V 22,2V 21,6V

¢as letuschopnosti minimalni -

10 min @ 9,5 kg

20 min @ 5,2 kg

18 min @ 6,8 kg

maximalni 30 min @ 3 kg
hmotnost komponent / uZiteéné 0,54 0,37 0,61
zatizeni

celkovy pfikon komponent [W] 48,65 28,15 48,65

Vyrobce Tarot udava Casy letl v pfehledné tabulce pro rizné kapacity akumulator( a pro rizné

vzletové hmotnosti. Pocitam tedy rovnou s ¢asem 10 minut pro celkovou hmotnost

hexakoptéry o 9,5 kilogramech, véetné komponent na palubé.

Oproti tomu vyrobce DJI uvadi pouze jeden ¢as 18 minut pro vzletovou hmotnost 6,8 kg.

Celkova hmotnost hexakoptéry véetné komponent na palubé ¢ini 6,3 kg — vzhledem k tomu, Ze

¢as 18 minut udavany cinskou DI plati pro vznaseni se nad zemi, nikoli pro let, tak jej budu

povaZovat pro vypocty za dostatecné presny. U téchto dvou letadel odpada 1. krok vypoctu.

Kroky vypoctu:

1. Spocitdm cas letuschopnosti UA s pfidanou zatézi komponent antikolizniho systému

hmotnost komponent

Cas letuschopnosti max. — [

2. Spocitdm odebirany proud UA s pfidanou zatézi

kapacita baterie
1.

uzitetné zatizeni
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3. Spocitam celkovy odebirany proud — tedy véetné proudu odebiraného komponentami

antikolizniho systému

celkovy prikon komponent

2.+

jmen. napéti baterie

4. Spocitam predpokladany cas letuschopnosti s pfidanou zatézi a odbérem proudu
komponentami antikolizniho systému

kapacita baterie
3.

Vypocet jsem provedl v tabulkdch Excel. Vysledky pfikldadam v tabulce nize:

Tabulka 16 - Viysledky vypoctu predpokladanych casi letuschopnosti s pridanou zatézi a odbérem energie

antikolizniho systému

(3.)

(4.)

Tarot X6 Telink 720 DJI S900 Pro
Grid

1. ¢as letuschopnosti UA s pfidanou 10 min 26 min 13 sec | 18 min
zatézi
2. odebirany proud UA s ptidanou 96,4 A 36,6 A 40 A
zatézi komponent
3. celkovy odebirany proud (vcéetné 98,6 A 379A 42,2 A
proudu odebiraného komponentami)
4. novy ptredpokladany cas 9 min 44 sec 25 min 20sec | 17 min 2 sec
letuschopnosti
Pokles ¢asu letuschopnosti 3% 3% 5%

Vysledky z tabulky ukazuji na narlst spotifeby energie 0 2,2 A u hexakoptér Tarot X6 a

DJI S900 Pro, které jsou vybaveny shodnymi komponentami. Narlst spotifeby energie u

hexakoptéry Telink ¢ini jen 1,3 A.

Nejvice se vSak na ¢asu letuschopnosti podepsala ptidana hmotnost komponent, nikoli jejich

spotteba. Pfidand spotieba energie komponent se podilela na poklesu ¢asu letuschopnosti jen

0 3 %, respektive 5 %. Timto dokazuji, Ze mnou navrzeny systém je velice Usporny, coz byl

jeden ze zakladnich pozadavka.
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6. Diskuse a zavér

V Uvodu jsem zminil rznorodé moznosti uplatnéni bezpilotnich systém(. Na Uvod jsem
navazal definovanim zakladnich pojmU a vysvétlenim principli fungovani a systémovych

moznosti technologii ADS-B a LiDAR, se kterymi jsem pracoval v praktické ¢asti.

V kapitole 2 jsem klasifikoval bezpilotni systémy podle nejnovéjsich narizeni EASA. Natizeni
jsem zanalyzoval, propojil a pravnicky jazyk preloZil do pfistupné;jsi formy. V kapitole jsem sobé
i Ctenariim poskytl mezinarodni prehled hlavnich evropskych a americkych programd, které se
tykaji ,detect and avoid’, a souvisejici integrace bezpilotnich systému do sdileného vzdusného

prostoru.

V kapitole 4 jsem pfiblizil vyzkum tymu Multi-robot systems Ing. Martina Sasky z Fakulty
elektrotechnické a Uspéch téhoz tymu v prestizni mezinarodni soutézi MBZIRC 2017, ve které

se tym umistil celosvétové na prednich prickach.

Nejen z vyzkumu predstaveného v kapitole 4, ale z veskerych poznatk( jsem cerpal v kapitole 5
pfi navrhu antikolizniho systému. Funkce systému jsem rozdélil do dvou rovin — kooperativni
detekce letadel s posadkou a detekce prekazek a nekooperujicich letadel, dle téchto rovin se
odvijel navrh ve zbytku kapitoly. Stanovil jsem pozadavky na jednotlivé komponenty systému,
proved! jsem analyzu dostupnych produkt(l z kazdé kategorie a z nich vybral nejvhodnéjsi. Na
zaveér jsem v teoretické roviné implementoval vybrané komponenty na tfi odli$né univerzitni
hexakoptéry a spocital jsem, jakym zplsobem by se implementace antikolizniho systému

podepsala na ¢asu letuschopnosti hexakoptér.

Uvedeni do provozu pfedchazi mnoho hodin prace a potencialnich zmén. Moduly systému je v
dalsich krocich potfeba fyzicky propojit a vymyslet a naprogramovat pravidla pro jejich
harmonické fungovani. Naptiklad vypnuti vestavénych limitl pro akceleraci v pripadé
Uhybného manévru.

V rdmci optimalizace se nabizi prostor pro softwarovou Usporu energie; u vSech tfi hexakoptér
jsou k dispozici zdvojené zdroje GPS a barometru (poskytované komponentami ADS-B a
autopilotem). Staci, aby systém pracoval se spolehlivéjsimi zdroji a zbylé z dvojic je mozné

vypnout a pouZit jako zalozni, v pfipadné selhani primarnich zdroju.
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V neposledni fadé mé tato prace vedla k zamysleni nad vhodnosti volby LiDARu jako souéasné
primarni technologie pro nekooperativni rovinu ,detect and avoid’. Co se tyka kooperativni
roviny systému, uvaZzuje se, zda nezahrnout Udaje vysilané systémem ADS-B do systému
e-identification, kterym bude znacna ¢ast bezpilotnich systém povinné vybavena.

V dalsich krocich bych se rad zaméril na aktivity a pripadné se spojil se skupinami EUROCAE
WG105 a RTCA 228, které se zabyvaji standardizaci ,detect and avoid‘ systém0 v Evropské unii
a ve Spojenych statech. Dale bych se v budoucnu chtél zaméfit na standard ACAS-Xu pro
bezpilotni systémy; zacit s praci ,,An Introduction to ACAS Xu and the Challenges Ahead” [64] a
pokracovat s ,Comparative Analysis of ACAS-Xu and DAIDALUS” [65] a rozvinout, pfipadné

vyzkouset technologicka feseni v nich obsazena.

Pti psani této prace jsem vénoval pomérné dlouhé Usili hledani a studiu kvalitnich zdrojq, ze
kterych jsem pfi psani této praci vychazel. Precetl jsem desitky anglickych praci a textd, coz pro
mé bylo relativnim potésenim. 70 dlvéryhodnych, primarné anglickych, zdroju je uvedeno v

seznamu literatury na dalSich stranach.
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