CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA DOPRAVNI

Daniel Urban

|dentifikace a feSeni prekazek pfi zavadéni e-ID pro
UAS

Bakalarska prace

2020



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta dopravni

dékan

Konviktska 20, 110 00 Praha 1

KO e e Ustav letecké dopravy

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni studenta (véetné tituld):
Daniel Urban

Kod studijniho programu a studijni obor studenta:
B 3710 — TUL — Technologie udrzby letadel

Nazev tématu (Cesky):  Identifikace a FeSeni prekazek pri zavadéni e-ID
pro UAS

Nazev tématu (anglicky): Identification and Solution of Barriers for Implementation
of e-ID for UAS

Zasady pro vypracovani

Pfi zpracovani bakalarské prace se fid'te nasledujicimi pokyny:

o Cilem prace je identifikovat pfekazky zavadéni e-ID pro UAS na zakladé analyzy
pouZitelnych technologii planovaného pronikani UAS do v3ech Casti vzdusného prostoru.

« Charakteristika pouZitelnych technologii

o Systémovy pohled na vzdusny prostor a zavadéni e-ID

« Identifikace prekazek pii zavadéni dostupnych technologii a navrh Fedeni odstranéni
prekazek

o Navrh fedeni e-ID a jeho zhodnoceni



W

Rozsah grafickych praci: dle pokyn(l vedouciho bakalarské prace

Rozsah privodni zpravy: minimalné 35 stran textu (v¢etné obrazkd, grafil
a tabulek, které jsou soucasti prlvodni zpravy)

Seznam odborné literatury: Nafizeni Evropské Komise 2018/1039, 2019/947,
2019/945

SESAR: U-space blueprint

UAS Identification and tracking - ARC
Recommendations, 2017

Vedouci bakalarské prace: doc. Ing. Jakub Kraus, Ph.D.

Datum zadani bakalarské prace: 9. fijna 2019
(datum prvniho zadani této prace, které musi byt nejpozdé&ji 10 mésicl pred datem prvniho
predpokladaného odevzdani této prace vyplyvajiciho ze standardni doby studia)

Datum odevzdani bakalarské prace: 10. srpna 2020
a) datum prvniho predpokladaného odevzdani prace vyplyvajici ze standardni doby studia
a z doporuceného Casového planu studia
b) v piipadé odkladu odevzdani prace nasledujici datum odevzdani prace vyplyvajici z doporuceného
¢asového planu studia

doc. Ing. Jakub Kraus, Ph.D. v Ing. Pavel Hrubes, Ph.D.
. vedouci
Ustavu letecké dopravy

Potvrzuji prevzeti zadani bakalarské prace.

Daniel Urban
jméno a podpis studenta

Ve s ORERREERE RS e e 9. fijna 2019



Podékovani

Rad bych zde timto podékoval svému vedoucimu doc. Ing. Jakubu Krausovi Ph.D. za
odborné vedeni a konzultovani bakalarské prace a za vynikajici rady, které mi poskytoval po
celou dobu psani této prace. Dale bych rad podékoval vSem ostatnim, ktefi semnou
konzultovali vdechny vzniklé potize a prfedevsim Ing. Lukasi Brchlovi z Dronetag, ze mi na
zadatku psani bakalaiské prace pomohl vytvofit si pfedstavu o tématu elektronicke
identifikace a s ni spojené potize. Na zavér chci podékovat své rodiné za skveélou podporu

po celou dobu mého studia.

Prohlaseni
Predkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalafskou praci, zpracovanou na zaver studia
na CVUT v Praze Fakulté dopravni.

Prohlasuji, Ze jsem pfedloZzenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uved| veskeré
pouzité informaéni zdroje vsouladu s Metodickym pokynem o etické pfiprave
vysokoskolskych zavéreénych praci.

Nemam zavazny dlvod proti uZiti tohoto $kolniho dila ve smyslu § 60 Zakona €. 121/2000

Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych

zakonU (autorsky zakon).

CPReodic T shpme2t@e - s o lhiia .

Daniel Urban



Abstrakt

Predmétem této bakalarské prace ,ldentifikace a feSeni pfekazek pfi zavadéni e-ID pro UAS
je analyzovat pouzitelné technologie e-ID pro UAS a na jejich zakladé identifikovat pfekazky,
které by se mohly vyskytnou pfi jejich implementaci do vzdudného prostoru. Tyto technologie
poté zaclenit do jednotlivych ¢asti tohoto vzdusného prostoru a poté na zakladé této analyzy
a rozfazeni navrhnout feSeni na nalezené prekazky.

Abstract

The subject of the bachelor thesis ,Identification and Solution of Barriers for Implementation of
e-ID for UAS* is to analyse applicable technologies of the e-ID for UAS and identify barriers
that could occur when these technologies are implemented into the airspace. Then classify
these technologies into the individual parts of the airspace. Based on this analysis and sorting
find solutions for the found barriers.

Klicova slova

Bezpilotni letadla, vzdusny prostor, U-Space, elektronicka identifikace, koordinace vzdusného
prostoru, sledovani, bezpe&nost

Key words

Unmanned aircraft, airspace, U-Space, electronic identification, airspace coordination,
surveillance, safety
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Uvod

Bezpilotni letadla se v dnesni dobé stavaji ¢im dal vice dostupnéjsimi, jak pro vefejnost, tak
pro komeréni uziti riznymi spole¢nostmi. Momentalné se nejvice vyuzivaji pro fotografovani
terénu a budov, pro kontrolu stavu vnéjsi konstrukce budov a mostl, dokonce v nékterych
zemich vyuzivaji hasi¢ské sbory drony pro kontrolu budov po poZzaru. Jsou i spole¢nosti, které
se snazi prosadit pfepravu nakladu pomoci bezpilotnich letadel. S takto rostoucim provozem

kontrolovat. K tomu bude slouzit elektronicka identifikace.

V Evropé vznika tzv. U-Space, ktery spada pod evropskou agenturu pro civilni letectvi, EASA.
Tento napad vznikl hlavné na zakladé studie z roku 2016 od SESAR [25] a na zakladé
VarSavské deklarace také z roku 2016 [26]. Jedna se o letovy prostor pro bezpilotni letadla,
ve kterém budou poskytovany nové sluzby, které maji hlavné podporovat bezpecénost,
efektivnost a bezpecénou integraci bezpilotnich letadel do vzdusného prostoru. Jednim z pilifd

je Network identification service, ktera je postavena na elektronické identifikaci.
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1 Vysilani identifikace
Na elektronickou identifikaci bezpilotnich letadel se da pohliZzet ze dvou stran. Na jedné strané

je to Cisté elektronicka identifikace. Tedy pfidavné zafizeni na bezpilotnim letadle, které vysila

uréité informace nezavisle na tom daném letadle.

Na druhé strané je to také soucast sluzby ve vznikajicim U-Space. Konkrétné se jedna o sluzbu
Network identification service. Je to sluzba, ktera bude v ramci U-Space slouzit k tomu, aby
poskytovatel zminéné sluzby mél pfehled o bezpilotnich letadlech v prostoru a na jejich

zakladé mohl dany prostor kontrolovat. Oboje bude popsano v nasledujicich kapitolach.

1.1 Elektronicka identifikace

Elektronicka identifikace (zkracené e-ID) je schopnost bezpilotniho letadla (UA, Unmanned

aircraft) vysilat za letu identifikaéni udaje, které mohou byt pfijaty dal§imi stranami.

E-ID bylo stanoveno z divodu zvySeni bezpecnosti. Identifikace umoznuje dalSim stranam na
pfislusném pfistroji zjistit veSkeré potfebné udaje o leticim UA a jeho operatorovi. Pokud by
se UA choval nedovolenym zpusobem, mohli by byt provedeny potfebné kroky pro jeho
zastaveni. Dale se data budou odesilat do stanovisté poskytovatele sluzeb U-Space (USSP,
U-Space service provider), kde probiha schvalovani letu, kontrola letu, zda se pohybuje ve
vymezeném prostoru, a navic poskytuje operatorovi informace o aktualnim stavu letového
prostoru [12]. Takovychto USSP bude v prostoru vice, avdak pro jeden U-space prostor bude
stanoven vzdy jen jeden. Takova kontrola pomoci USSP je poskytovana pouze v ramci
U-Space prostoru. Mimo néj tato sluzba neni poskytovana, ale samotna elektronicka

identifikace, tedy vysilani dat z UA je povinné i mimo né;.
Podle nafizeni Evropské komise 2019/945 [1] musi elektronicka identifikace splfiovat:

1. Umoznuje nahrat registracéni Cislo provozovatele bezpilotniho systému v souladu
s ¢lankem 14 provadéciho nafizeni (EU) 2019/947 [23] a vyluéné v navaznosti na postup
stanoveny registraCnim systémem

2. Ma fyzické sériové Cislo, které je v souladu s normou ANSI/CTA-2063 Small
Unmanned Aerial Systems Serial Numbers (Sériova Cisla malych bezpilotnich systému)
a které je CiteIné umisténo na doplfikovém zafizeni a jeho obalu nebo jeho uzivatelské
pfirucce.

1. Vredlném Case béhem celé doby trvani letu zajistuje pfimé periodické vysilani
nasledujicich udajl z bezpilotniho letadla s pouzitim otevieného a zdokumentovaného
prenosového protokolu, a to zplsobem, aby bylo mozné je pfimo pfijimat stavajicimi
mobilnimi zafizenimi v ramci vysilaciho rozsahu:

a. Registracni Cislo provozovatele bezpilotniho letadla
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b. Jedine¢né fyzické sériové Cislo bezpilotniho letadla, které je v souladu
s normou ANSI/CTA-2063

c. Zemépisna poloha bezpilotniho letadla a jeho vy8ka nad povrchem nebo
bodem vzletu

d. Letova draha méfena ve sméru hodinovych rucicek od skuteCného severu
a pozemni rychlost bezpilotniho systému

e. Zemeépisna poloha dalkové fidiciho pilota bezpilotniho letadla nebo, pokud neni
k dispozici, bod vzletu

3. Zajistuje, aby uzivatel nemohl upravovat Udaje uvedené v ods. 3 bodech ii, iii, iva v

4. Je uveden na trh s uzivatelskou pfiruc¢kou, ktera obsahuje odkaz na prenosovy protokol

pouzivany pro vysilani pfimé identifikace na dalku a navod k:

a.

Instalaci tohoto modulu na bezpilotni letadlo

b. Nahrani registracniho Cisla provozovatele bezpilotniho letadla

Dale elektronicka identifikace je povinna pro bezpilotni letadla, ktera spadaiji do alespori jedné

Z kategorii C1, C2 a C3. Jednotlivé kategorie jsou popsany v tabulce 1.

Tabulka 1: Popis jednotlivych kategorii UAS a vypis pozadavki kladenych na konkrétni kategorie a jejich

operatory. [27]

Plisob ovani bezpilotniho prostredku UAS (L d Aerial System, Bezpilotni letecky systém)
P P
Povinnosti operatora Registrace UAS
bezpilotniho letadla Trida o Hlavni technické pozadavky el operatora
Podkategorie | Oblast plisobeni/operovani Joule (J) awareness
Soukromé Nia
Preéist si manual k bezpilotnimu | V¥robeno
letadlu <2509 [—yanuan Uréeno jako hragka, <19 Ne Ne
A1 Smi létat nad nezapojenymi lidmi co m/s, Zadné ?str':é:\ra:y, nastavitelny
P = imit dostupu
(Smi ltat nad lidmi) do prohlhajlcm? letu (kromé - - ]
davu) 1)Predist si manual Manual, <19 m/s, kineticka energie,
20nli ledovani @ <80J/ mechanicka pevnost, fizeni pfi
3 Ab] nlme ste T_Van‘l t <900 g ztraceném spojeni, 2adné ostré
JAbselvovat online tes hrany, nastavitelny limit dostupu
1)Piecist si manual . . )
o o ’ 2) Online sledovani Manudl, <19 m/s, kineticka energie, | - Ano + unikatni
A2 Smi |état v bezpeéné vzdalenosti 3) Online test mechanicka pevnost, Fizeni pfi sériové &islo pro
(Smi létat v bli: odr jenych lidi do 4)Absol ttest z b tickych c2 <4 kg ztraceném spojeni, Zadné ostré identifikaci
Tid) probihajiciho letu R e hrany, nastavitelnj limit dostupu,
znalosti v misté uréenem kFehkost, méd pomalé rychlosti letu
leteckym ufadem Ano
. ) Manual, Fizeni pfi ztraceném
e m:H bvh blastech c spojeni, nastaviteiny limit dosupu,
état v takovych oblastech, KFehkost
kde j Imi dépodobné
A3 E‘Ei"e € d";;::i’:;r:;;ic' i 1) Precist si manual
(Smi létat v dostatené nezapojenych lidi do 2) Online sledovani - <25kg | Mmanual a bez automatického Fizeni
vzdalenosti od lidi) L 3) Online test letu
probihajiciho letu Ne
2) Drzet bezpecnou vzdalenost -
od obydlenych oblasti SCUKIDmS Nia
vyrobeno

1.2 Network identification service

Jedna ze sluzeb, které budou poskytovany v U-Space prostoru, ve kterém budou poskytovany

riizné sluzby pro jejich operatory, které by mély zvysit bezpe€nost provozu.

Hranice tohoto prostoru si ur€uje kazdy stat zvlast, ale pro vSechny staty existuji urcité sluzby,

které jsou vzdy povinné. Mezi tyto sluzby patfi Network identification service, geo-awareness,
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traffic information a UAS flight authorisation [12]. K témto sluzbam si poté muze kazdy stat

zvolit dalSi nepovinné sluzby pro zvy3eni bezpeénosti a pro zkvalitnéni provozu v prostoru.

Pravé network identification service je jednim z hlavnich pilifd celého projektu. Tato sluzba je
postavena na zakladé pozadavku, které byly stanoveny v nafizeni komise 2019/945 [1].
Hlavnim divodem je nevytvaret dalSi potfeby na vybaveni a schopnosti UA a jejich operatory.
Tedy sluzba vyuziva data vysilana z UA pomoci e-ID technologie a na jejich zakladé poskytuje
ostatni sluzby v ramci U-Space prostoru. Z toho vyplyva, Ze sluzba je spiSe jakysi kontrolni

organ, ktery pracuje na zakladé technologii elektronické identifikace.

Mezitimco elektronicka identifikace vznikla pro podporu bezpecnosti a soukromi vSech osob.
Network identification service vznikl pro podporu bezpeénosti provozu a zvySeni schopnosti

sledovat UA ve vzdusném prostoru.

Kazdy U-Space prostor ma jednoho tzv. U-Space service provider, ktery tyto sluzby
zprostfedkovava. Lze to pfirovnat k poskytovatelim letovych navigaénich sluzeb, tedy Fizeni
letového provozu, ale USSP prostor nefidi, ale pouze ho kontroluji. Jednotlivy USSP by méli
mezi sebou dostupna data sdilet, €¢imz se ziska pfehled nad vSemi bezpilotnimi letadly v téchto
prostorech po celé evropské unii. Zaroven tyto informace budou poskytovany jednotlivym

operatorim UA

Zatimco e-ID je podle nafizeni komise 2019/945 [1] pouze zafizeni, které vysila pfimo tzv.
broadcast, v U-Space je moznost vysilat i data pomoci network, tedy po internetové siti. USSP
jsou povinni zaijistit, Ze budou moci pfijimat oba druhy signal(. To podporuje redundanci

systému. Oba zpUsoby budou probrany v dalSi kapitole.

13



2 Charakteristika pouzitelnych technologii

Protoze se prace zabyva identifikaci pfekazek a navrhem jejich feSeni v ramci technologii
e-ID, je potfeba si tyto technologie popsat. Budou charakterizovany jen ty nejaktualnéjsi,
jejichz feSenimi se zabyvaji vyrobci technologii pro bezpilotni letadla a které se objevuiji
v dokumentech od FAA a EASA.

Charakterizace je rozdélena na Broadcast a Network, kde budou popsany zpUsoby pfenosu

dat z UAS do ostatnich zafizeni, ktera slouzi pro jejich sledovani.

2.1 Broadcast

Zahrnuje vSechny vysilani, ktera probihaji pouze v tzv. jednom sméru. To znamena, Ze signal
putuje pouze od UA do v8ech zafizeni, ktera jsou v dosahu vysilage na UA, a jsou nastavena
na pfijem daného signalu a neni témito zafizenimi pfeposilan do zadné centralni sité. Schéma

vysilani je na obrazku 1.

Z toho vyplyva, Ze tyto technologie maji omezeny dosah a je vhodny pouze pro vysilani
v menSich oblastech, kde potfebuiji ziskavat data z UA pouze okolni uzivatelé. Tento dosah se

muze navysit pomoci vysilacu, ktera budou signal pfijimat, zesilovat a znovu vysilat.

Protoze u této technologie se nevyuziva Zzadné centralni sité, kam se data posilaji a nasledné
si je odtud uzivatelé stahuji, neni zde provozuschopnost ovlivnéna pravé provozovateli této
centralni sité, ani na tom, zda jsme nebo nejsme pfipojeni k internetové siti. Ta je zavisla

pouze na spravné funkci vysilace a pfijimace.

Do kategorie broadcast se da samoziejmé zafadit velké mnozstvi technologii, ale pokud se
budeme bavit o elektronické identifikaci, je zde pouze par technologii, které jsou nejvice

vhodné pro toto vyuziti. Mezi né patii Wi-fi, Bluetooth, ADS-B.

BROADCAST

Obrazek 1: Schéma vysilani typu Broadcast [2]
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2.1.1 Wi-Fi

Jedna se o standard, ktery popisuje bezdratovou komunikaci mezi zafizenimi. Pro komunikaci
se zde vyuziva tzv. bezlicen¢niho frekvenéniho pasma, které se oznacuje jako ISM pasmao.
Bezlicenéni pasmo znamena, Ze vyuZiti tohoto pasma neni sice zatizeno poplatky, ale zafizeni
zde pracujici musi dodrZovat dané normy, které stanovuji maximalni vyzafeny vykon, ktery

limituje dosah vysilani, pouzitou modulaci signalu a maximalni spektralni hustotu.

Wi-Fi operuje na frekvenci 2.4 GHz nebo na frekvenci 5 GHz. Pasmo 2.4 GHz je rozdéleno do
13 kanall, kazdy o Sifce 20 MHz nebo 40 MHz a kanaly maji separaci 5 MHz. Z toho vyplyva,
Ze se museji vzajemné prekryvat, a proto se vétSinou vyuziva jen vybér kanall, které se
neprekryvaiji, ale samoziejmé se mohou pouzit v§echny. To ale zpUsobi interference mezi nimi

a tim dojde ke snizeni pfenosové rychlosti.

Kazda zemé si pouzité kanaly vybira sama, ale v Evropské unii je povoleno vSech 13, to
zZnamena, Ze se vyuziva kombinace 1,6 a 11 nebo 1, 5, 9 a 13 pfi pouZiti Sifky kanalu 20 MHz.
PFi vyuziti jen tfech kanall se eliminuji jakékoliv interference, zatimco kdyz se pouziji ¢tyfi, tak
zustavaji interference na krajich kanali. Znamena to, Ze Ize pouzit 3 nebo 4 vysilace, aniz by
dochazelo k vyznamnému ruSeni a tim k poklesu pfenosové rychlosti. Ukazka prekryvani

kanall a vybér téch nejvhodnéjsich je na obrazku 2.

2.412 2.417 2.422 2.427 2.432 2.437 2.442 2.447 2.452 2.457 2.462 2.467 2.472
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

I 20 MHz 1
Obrazek 2: Schéma wi-fi kanalu ve 2.4 GHz pasmu, zdroj: Autor

Pasmo 5 GHz ma nepfekryvajicich se kanali 19. Pfenosova rychlost je v tomto pasmu
mnohem vétsi diky vétsi Sifce kanall a menSimu obsazeni téchto frekvenci. Ale vyrazné klesa
dosah vysilani, protoze je vyrazné nachylnéjsi na prfekazky a dochazi k zeslabovani signalu.

[18]

Pro elektronickou identifikaci se bude vyuzivat odliSny typ Wi-Fi, nez ktery zname
z domacnosti. Jedna se o tzv. Wi-Fi Aware. U klasické Wi-Fi musite pfimo navazat spojeni
mezi vysilatem a pfijimacem. To znamena, pokud to aplikujeme na pfipad elektronické
identifikace, musel by uzivatel provést spojeni s kazdym vysilatem zvlast, stejné jako kdyz se
doma pfipojujete na domaci Wi-Fi sit. Dokud by neprobéhlo toto navazani spojeni, uzivatel by

nedostaval zadna data a musel by to proveést pro kazdy nové pfichozi UA.
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Pfi pouZiti Wi-Fi Aware se toto ruéni navazani spojeni eliminuje a probiha zcela automaticky.
Vysilaci zafizeni, tzv. Publisher, vysila kontinualné data kolem sebe. Ve chvili, kdy do toho
vysilani vstoupi zafizeni, které mize dana data pfijmout, tzv. Subscriber, pfijme subscriber
oznameni o vstupu do tohoto prostoru. Tim se subscriber dozvi o tom, Ze se v jeho okoli
nachazi publisher, vyhleda ho a navaze s nim spojeni. Zafizeni mohou zastavat obé dvé

funkce, publisher i subscriber.

Vyhodou je, Ze mobilni zafizeni, které se chova jako subscriber a stahuje si data z UA, se
mulze chovat i jako Publisher a data mlUze preposilat dale. Tim se zvySuje dosah této

technologie.

2.1.2 Bluetooth
Bluetooth pracuje na stejné frekvenci jako vySe zminéné Wi-Fi, tedy 2.4 GHz. To znamena, Ze
spada také do pasma ISM a plati pro ného tedy stejné normy o omezeni vyzafeného vykonu,

modulace a spektralni hustoty.

S pfichodem verze Bluetooth 4.0 v roce 2010 jsou k dispozici dvé verze. Klasické Bluetooth
a Bluetooth Low Energy (BLE) kde, jak z ndzvu vyplyva, je hlavnim rozdilem energeticka
naro¢nost technologie, ktera je vyrazné mensi a muze dosahovat az o polovinu menSich
hodnot v zavislosti na vytizenosti zafizeni. [17] V pfipadé elektronické identifikace je vhodné
se bavit pouze o BLE, protoze pfinasi moznost tzv. Advertising. To znamena, ze Bluetooth

vysila do v8ech okolnich zafizeni, aniz by se museli jednotliva zafizeni parovat

BLE ma o polovinu méné kanalu nez klasické Bluetooth, tedy 40. Kazdy kanal ma Sitku 2 MHz.

Pracovni pasmo je 2402—-2480 MHz, coz je stejné pasmo, které vyuziva technologie Wi-Fi.

Jak jiz bylo fe€eno, pro e-ID je nejvice vhodné pouzit Bluetooth Advertising. Vyuziva se pravé
v BLE, protoze se jedna o pfenos mensich zprav, které nepotfebuji tak velkou pfenosovou
rychlost, které poskytuje klasické Bluetooth. Tento advertising funguje jen na 3 kanalech, ze
vSech celkovych 40. Konkrétné 37, 38 a 39. Pouziti t€chto kanall je z toho dlivodu, protoze
Wi-Fi a Bluetooth pracuji ve stejném pasmu. VySe bylo zminéno, ze Wi-Fi vyuziva pfevazné
jen konkrétni tfi kanaly pro pfenos dat, a pravé Bluetooth kanaly 37, 38 a 39 se nachazeji
mimo tyto Wi-Fi kanaly, aby se vzajemné nerusily. Na nasledujicim obrazku 3 je ukazka toho,

jak se prekryvaji kanaly pro wi-fi a Bluetooth.
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Obrazek 3: Schéma Bluetooth kanalll a znazornéni prekryvani s wi-fi kanaly [3]

Zbylych 37 kanall je poté vyuzivano pro prenos béznych dat, pfi peer-to-peer Bluetooth
komunikaci. S nové pfichozi verzi Bluetooth 5.0, ktera také umoZziuje BLE, se mohou pro
advertising vyuzivati zbylé kanaly a to tak, Ze po prvnich tfech 37, 38 a 39 se posle tzv. pointer,
ktery fika pfijimaci, ze zpravy se posilaji na zbylych kanalech. Bluetooth 5.0 je zpétné

kompatibilni s verzi 4.0.

Zaroven prichod nejnovéjsi verze 5.0 vyrazné zvySuje dosah technologie oproti pfedchozi
verzi. Veskeré provadéné testy s verzi 4.0 ukazuji hodnoty kolem 200-300 m [5], u verze 5.0
mulzeme dostat az 4krat vétSi dosah. Spole€nost Nordic Semiconductor [4] provedla testy
s verzi 5.0 pfi nékolika nastavenych vykonech. Pfi nastaveni jednotky na ,long range®, dosla
k vyslednému dosahu kolem 750 m. Rozdil ve vyuziti jednotlivych verzi je vidét na obrazku 4.
S pfihlédnutim na skute¢né naméfené hodnoty verze 4.0 se vysledek vyrazné blizi
k uvadénému ¢&tyfnasobnému dosahu. Tento vysledek prevySuje i dosah vy$e zminéné Wi-fi
technologie.

= BT5
~1000

~ G/\q m (g

900 A

-.?00
"
e > £
= |

Obrazek 4: Bluetooth komunikace s teoretickym dosahem jednotlivych verzi [5]

Za urcitych okolnosti, jako jsou lepSi antény, Zzadné prekazky mezi vysilacem a pfijimacem

a minimalni interference z okolnich vysilani, se dosah maze dostat az k 1000 m.

Nejvétsi vyhodou této technologie, ale i technologie Wi-Fi, je infrastruktura. Pfijimatem mize

byt kazdy moderni mobilni telefon nebo laptop, protoze jsou jiz vybaveny potfebnymi
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technologiemi. U jinych technologii, které budou popsany nize, musi dojit k vybaveni uzivatelt
specialnimi zafizenimi, které budou moci toto vysilani pfijimat. Tim se omezi poCet osob, které
budou moci ziskat informace z UA oproti Bluetooth a Wi-Fi, kde by mohl vysilani pfijimat

kazdy, s potfebnou aplikaci v mobilnim telefonu.

2.1.3 ADS-B (Automatic Dependant Surveillance — Broadcast)
Jedna se o automatické zavislé sledovani druhu broadcast, které je umisténé na palubé
letadla. Data jsou z letadla/UA vysilana automaticky dvakrat za sekundu a informace jsou

posilany ploSné vSem uzivatellm v dosahu. Sklada se ze dvou zakladnich ¢ast:

1. ADS-B OUT
a. Funkce na letadle/UA, kterd periodicky vysild svoji polohu, rychlost,
barometrickou vysku a identifikaci letadla/UA

b. Systém ADS-B vysila polohu vypoétenou pomoci GNSS

2. ADS-B IN
a. Je to funkce komplementarni k funkci ADS-B OUT. Slouzi k pfijmu zprav
ADS-B

Urcité kategorie letadel nemuseji byt vybaveny ADS-B IN a do této kategorie patfi i UAS. To

vyrazné zmensuje pozadavky na ADS-B technologii pro UAS.
Pro pfenos ADS-B byly navrzeny tfi technologie:

1. 1090ES - Extended Squitter
2. UAT (Universal Access Transceiver)
3. VDL Mod 4

VDL Mdd 4 se nikdy nerozsifil a v sou¢asné dobeé se vlibec nepouziva. Na globalni arovni se
rozsifil pouze 1090ES, které je také v Evropské unii jedinym povolenym zplsobem. V USA se

jesté rozsifil UAT, ktery je vyuzivan pro soukromé a rekreacni lety.

1090ES (Extended squitter) je tedy globalné vyuzivan v obchodni letecké dopravé. ES byl
navrzen pfimo pro ADS-B a v Evropské unii je jako jediny schvaleny pro pouziti v celém
letectvi. UAT je na rozdil od toho velmi malo vyuzivan. K propojeni vysilani s 1090ES je nutno

doplnit infrastrukturu o ADS-R stanice, které preposilaji 1090ES jako UAT a opacné.

Nejvétsim problémem pfi vyuziti ADS-B pro UAS je zahlceni prostoru vysilanim na 1090 MHz
velkym poctem bezpilotnich letadel. Pro toto vyuziti by bylo nutné drasticky snizit vykony
vysilacl na UAS a redukovat mnozstvi téch, ktefi tuto technologii vyuzivaji [6]. ADS-B ma
dosah pfiblizné 200 namofnich mil [24]. Pfi takovém dosahu by dochazelo k ¢etnym odrazdm

signalu od okolnich budov a kopcu. Tyto odrazy by zplsobovaly nadmérné interference, které
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by sniZovaly pravdépodobnost pfijeti zpravy. S timto i souvisi mnoZstvi UAS v prostoru, které
tuto technologii vyuzivaji. Navic by se i sniZila pravdépodobnost pfijeti ADS-B zprav vyslanych

od letadel na zem.

Jako nejlepsi moznost pfi vyuziti ADS-B pro UAS je pouZit pro pfenos technologii UAT.
Protoze ji nevyuzivaji dopravni letadla, tak by nedochazelo k ruseni jejich signalu, ale bohuzel
je toto mozné provést jen v USA z dlvodu rozSifené infrastruktury pro tuto pfenosovou

technologii.

Z tohoto divodu si nechal Federalni ufad pro civilni letectvi v USA (FAA) vypracovat studii
s nazvem ,ADS-B Surveillance System Performance with Small UAS at Low Altitudes® [6],
ktera pojednava o vyuziti ADS-B pro malé letové vysky, a to pravé s technologii UAT. Byly
testovany &tyfi urovné vysilaciho vykonu 1 W, 0.1 W, 0.05 W a 0.01 W. Nejlépe vychazeji
posledni tfi urovné, které jesté staci, aby bylo mozné zpravy zpracovat, ale maji velmi maly
dopad na ostatni ADS-B vysilani, protoze UAT technologie vyzaduje navic ADS-R, které
preposilaji zpravy 1090ES a UAT mezi sebou. Tim se zajisti, Zze letadla vybavena technologii
UAT zachyti zpravy na 1090 ES, a opac¢né. A pravé velké mnozstvi UAS v prostoru s ADS-B
by zpusobilo ruseni zprav z ADS-R vysilacl. Konkrétni testované hustoty provozu UAS jsou
5 UAS/km?, 3 UAS/km?, 1 UAS/km?, 0.5 UAS/km?

Spolecnost uAvionix [7] se zabyva vyvojem ADS-B pro UAS. Je to firma sidlici v USA, zabyva
se tedy hlavné technologii UAT, ale poskytuje i vysilace na frekvenci 1090 MHz. Vyvinula

mobilni pfijimace ADS-B, které poté preposilaji signal do mobilnich telefont uzivatele.

Z téchto poznatk Ize Fict, Ze tato technologie neni vhodna pro rozsifeni mezi bézné dostupné
UAS pro Sirokou verejnost. Bud kvalli problémOm s interferencemi, infrastrukturou nebo
pfijmem signalu pro vSechny uzivatele v okoli. Ale jevi se jako velmi vhodnou pro UA ve
sluzbach policie, zachrannych sluzeb a komer&nich sluzbach, jejichz praci je nutno vykonavat
v blizkosti letist nebo pfi BVLOS (Visual Line of Sight) letech. Timto by tyto stroje ziskaly
potfebné pfimé spojeni s jednotlivymi letadly v jejich blizkosti, coz je v sou¢asné dobé jeden

Z nejvétsSich problému bezpilotniho Iétani.

2.2 Network

Do této skupiny Ize zahrnout vesSkeré technologie, které vyuzivaji pfenos dat pfes internet,
tedy vSechny IoT (internet of Things) zafizeni. To znamena, Zze data odeslana z UA jsou
uschovana v centralni siti (ulozisti) a odtud si mohou uzivatelé data stahovat pomoci pfislusné

aplikace. Na obrazku 5 je vidét schéma network technologie.
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NETWORKED

Obrazek 5: Schéma vysilani typu Network [2]

Vyhodou je téméF neomezeny dosah, protoze dokud je UAS a cilovy uzivatel, ktery data chce
pfijmout, v dosahu internetového signalu, je data schopen ziskat. Samoziejmé za

predpokladu, ze poskytovatel meziclenu v podobé centralniho ulozisté udrzi systém v provozu.

Z vySe zminéného vyplyva, Ze systém je zavisly na pfistupu k internetovému signalu, ktery se
s lokaci méni, a nékde neni vlibec, a je dostupny jen do urcité vySky. To znamena, Ze systém

nemuze zarucit provozuschopnost za kazdé situace a v jakémkoliv misté na zemi.

Velkou nevyhodou je, ze pro pfistup k internetové siti, musi byt zafizeni vybaveno kartou SIM
od urcitého operatora. Tento operator mize docasné prestat sluzbu poskytovat v ramci udrzby

a tim prestava byt cely systém provozuschopny. To maze byt v uréitych situacich fatalni.

Mezi nejaktualnéjsi technologie v kategorii network patfi 4G a momentalné se rozvijejici

technologie 5G.

2.2.1 LTE-Long Term Evolution

Jedna se o technologii, ktera je ur€ena pro vysokorychlostni internet v mobilnich sitich. Spada
do standardu 3G, ale jeho rozSifena verze LTE Advanced jiz funguje na standardu 4G.
Teoreticka rychlost odesilani dat je 57.6 Mbit/s. Ve skute€nosti bude tato hodnota mensi,
protoZe zalezi na obsazenosti zdroje signalu, vzdalenosti ke zdroji, mnozstvi pfekazek, pocasi
a velikosti pasma. U LTE se prenosova rychlost déli mezi vSechny uzivatele pfipojené
k danému zdroji signalu (vysilaci). Tedy €im vice uzivatelt bude pfipojeno v danou chvili, tim
pomalejsi bude pfenos dat. Pokud je v dané oblasti k dispozici jen jedno pasmo, mohli by

uZzivatelé pocitit znatelné zpomaleni pfenosu dat.

LTE vyuZiva celosvétové nékolik pfenosovych pasem a kazda zemé ma pfidélena konkrétni

pasma. Ceské republice je pfidéleno LTE v pasmech 1, 3, 7, 8 a 20. Popis téchto pasem
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v tabulce 2. Poté zalezi na operatorovi, ve kterém pasmu nebo pasmech bude provozovat své
LTE a v jaké $ifce ho pouzije. Sitka kanalu poté pfimo ovliviiuje pfenosovou rychlost v daném
pasmu. V Cesku se pouziva pro pasma 3 a 7 $itka 20 MHz, coZ poskytuje rychlost odesilani
az 50 Mbit/s. A pro pasma 1 a 20 se pouziva Sitka 10 MHz, pfitom se dosahne rychlosti
odesilani az 25 Mbit/s. [20] Lze pouzivat i Siftky menS$i, tfeba Sitka 3MHz, ale to se pouZiva jen

vyjimec€né.

Tabulka 2: Seznam LTE pasem v CR [15], [16]

Nazev Frekvence | Popis

Pasmo Primarné zde operuje 3G. Navic se pfidalo LTE a umoZzhuje
2100 MHz ) _

1 vysilat z jednoho transceiveru 3G a LT

Pasmo Vhodné do mist s vysokymi datovymi naroky. Vyuziva se hlavné
1800 MHz

3 ve velkych méstech

Pasmo Témér nulové pokryti. Pouziva se jen jako doplnék pro dalsi
2600 MHz )

7 pasma, protoze zde operuje LTE Advanced

Pasmo Stale se zde provozuje 2G. Ale pfechazi se na 800 MHz, kvuli
900 MHz -

8 narizeni CTU

P Ma nejvétsi pokryti v Ceské republice. Dfive se vyuZivalo

asmo
20 800 MHz spole€né steleviznim vysilanim. S pfechodem na digitalni
televizni vysilani, bylo uvolnéno pro LTE

Vsichni tfi operatofi v Ceské republice provozuji LTE v Pasmech 1, 3, 7 a 20. Nejvétsi pokryti
je v pasmu 20, které pokryva témér celé tzemi Ceské republiky u véech operatort. Nepokryta
zustavaji jen néktera mista na okrajich uzemi nebo v mistech, kde je Zzadné nebo minimalni

osidleni. Mapa pokryti pasmem 20 v Ceské republice je na obrazku 6.

Obrazek 6: Mapa pokryti v pasmu 20 [8]
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V pasmu 3 a 1 je pokryti uZ mnohem mensi a liSi se podle operatora. V téchto pasmech je
pokryti soustfedéno hlavné do velkych mést, protoze je vhodné pro vysoké datové naroky.
Pokryti pasmem 3 a 1 je vidét na nasledujicih obrazcich 7 a 8. Z obrazku je vidét, o kolik je
pokryti v CR mensi oproti pasmu 20.

Obrazek 8: Mapa pokryti v pasmu 1 [8]

A v pasmu 7 je pokryti ttmeér nulové. Nachazi se v oblastech pouze jako doplnék k pfedchozim
dvéma pasmum, a je na ném poskytovano LTE Advanced, které pracuje na standardu 4G.
Poskytuje tedy vétSi prfenosové rychlosti, ale nachazi se spiSe jen v mistech, jako jsou

obchodni centra. Pokryti je opét vyobrazeno na mapé na obrazku 9.
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Obrazek 9: Mapa pokryti v pasmu 7 [8]

Pro pfistup k mobilnimu internetu, musi byt e-ID zafizeni na UA vybaveno SIM kartou. Protoze,
v kazdé zemi jsou pro LTE pfidélena jina pasma, musi byt zajisténo, Ze elektronicka
identifikace bude schopna v provozu i na téchto jinych pasmech. NejCastéji mivaji operatofi
mezi sebou dohody, takze bude LTE fungovat i za hranicemi, pofad s jednim operatorem. Ale

stale se mohou najit pfipady, kdy takova moznost nebude, proto se vyuzivaji tzv. eSIM.

eSIM (Embedded) je programovatelna SIM karta, ktera je integrovana do obvodu vysilaciho
zarizeni. Lze na ni opakované nahravat jiné mobilni operatory podle toho, v jakém uzemi

zarizeni operuje.

2.2.2 5G

Jedna se o novy telekomunikacni standard pro nové mobilni sité, ktery by mél nahradit
stavajici 3G, LTE a 4G. 5G sité nabidnou skokové navy$eni pfenosové rychlosti a vyrazné
snizeni doby odezvy. To znamena plynulejSi pfenos a aktualizace dat z UA. Snizeni odezvy
az na milisekundy umozni rozvoj autonomniho fizeni bezpilotnich letadel. Teoreticka
pfenosova rychlost je az 10 Ghit/s. [9] P¥i testech v Karlovych Varech v roce 2018 se dosahlo

.pouze“ 1,8 Gbit/s. [19] Porovnani 5G a starSich standardu je v tabulce 3

5G nabizi novou vlastnost tzv. Network Slicing. Jedna se o feSeni, kdy je mozné rozdélit 5G
sit na rGzné virtualni sité, kde kazda bude mit jiné vlastnosti. Nékteré budou mit vysoké
pfenosové rychlosti a jiné budou mit zase minimalni ¢as odezvy. Dale 5G umozni pfimou
komunikaci dvou loT zafizeni mezi sebou s vynechanim operatora, ¢imz se snizi zpozdéni pfi

komunikaci.

Budou zde dvé samostatné sité. Jedna bude pracovat na frekvencich pod 6 GHz, druha nad
6 GHz. Nizkofrekvenéni pasmo, tedy pod 6 GHz, bude vyuzivat sou¢asna mobilni pasma, ale

budou mit 100 MHz kanaly. Tim se zvysi pfenosova rychlost az o 50 %, oproti LTE.
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Hlavni pokrok 5G bude nad 6 GHz, kdy Evropé bylo pfidéleno pasmo 24,25 - 25,5 GHz. Jedna
se o prakticky nevyuzité pasmo, coz umoznuji zvétsit Sitku kanald az na 400 MHz. Tim se

dosahne jesté vétSi pfenosové rychlosti.

Tabulka 3: Porovnani 5G s prechozimi sitémi [9]

Vybrané parametry Mobilni sit 2G Mobilni sit 3G Mobilni sit 4G Mobilni sit 5G

Rok nasazeni ve v&tsim

e 1991 1998 2008 2020
méfitku

volanl. SMS. Internet volani, SMS, internet,
Podporované sluzby volani, SMS voléni, SMS, internet ! o ! streamované video ve
streamované video )
4K, 3D video, ToT

Prenosova rychlost 0,1 MB/s 0,1-0,8 MB/s 15 MB/s 1-10 GB/s

Pokryti 5G je na obrazku 10. Jak je vidét, tak v momentainé je pokryti v CR nulové.
K 1. &ervenci 2020 prob&hnout aukce, kde si jednotlivy operatofi v CR budou moci vysoutéZit
jednotliva pasma, ktera budou moci pouzivat. Podle jednotlivych pasem se poté za¢ne budovat

infrastruktura 5G v CR. Nepfedpoklada se, e by 5G nahradilo stavaijici sit& b&hem par let.
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Obrazek 10: Mapa pokryti 5G v CR [10]

Vyskytly se nazory na bezpecnostni rizika 5G. Podle nékterych je mozné diky 5G jednoduse
sledovat polohu uzivatell. To spolu s masivnimi objemy dat a spoustou pfipojenych loT pfilaka

spoustu kyberutokl. A pokud se s 5G zamysli jako s moznym ¢lenem v autonomnim Fizeni, je
treba se na toto zaméfit.

Resi se i zdravotni rizika spojena s 5G. Lidé se obavaji $patného vlivu milimetrovych vin, které

pouzivaji 5G sité, na zdravi organismu. Ale zatim nebyly prokazany zadné skodlivé vlivy.
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2.2.3 FLARM

FLARM je spolecnost zabyvajici se vyvojem proti srazkovych systému pro letouny, vrtulniky,
kluzaky a elektronickou identifikaci pro bezpilotni letadla. V Evropé pracuji vSechny systémy
na frekvenci 868.4 MHz. V8echny letadla jsou vybavena, podobné jako u ADS-B, dvéma

moduly:

1. FLARM OUT
a Funkce, ktera vysila GNSS polohu, barometrickou vy3ku, rychlost
a identifikaci. Touto funkci je vybaven i modul pro elektronickou
identifikaci UA
2. FLARMIN
a Soucast systému zodpovédna za pfijem signalu FLARM OUT. Signal
pfijima, zpracovava a vypocCitdva moznou kolizni trajektorii a vydava

vystrahu pilotovi. Timto neni e-ID modul vybaven

UA nepfetrzité vysila signal. Tento signal je zachycen jinym FLARM zafizenim, ktery je
vybaven FLARM IN, a je schopen vypocitat trajektorii obou letadel. Pokud se tyto trajektorie
v néjakém bodé protnou, je vydana vystraha pilotovi. Existuji i moduly, které dokazou

navrhnout Upravu aktualni trajektorie [11]. Znazornéni na obrazku 11.

Obrazek 11: Vyobrazeni funkénosti FLARM detekce kolize [11], A) zobrazuje predikci moznych koliznich
situaci B) Vyobrazeni predpokladané kolize C) Navrh upravy trajektorie pro zabranéni kolize.

Signal z FLARMU, tedy polohu, rychlost, vyS8ku a identifikaci, Ize zobrazit na externich
zafizenich pomoci mobilnich aplikaci. FLARM vyuziva aplikace tfetich stran, ve kterych si
muZe autorizovany uZivatel zobrazit vSechna FLARM zafizeni v dosahu, tedy umoziiuje
elektronickou identifikaci. Vysila svlj signal do okoli, ten je pfijat soustavou pozemnich
pfijimacd a odeslan do ulozist, odkud je mozné je pomoci internetového pfipojeni stahnout.
Navic umozriuje dalSim letadlim v prostoru mit pfehled o pohybu téchto UA. To je vlastnost,

ktera u vétsiny feSeni zatim chybi.
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BohuZel ani FLARM technologie neni v tomto dokonald, protoze tato spoluprace s dalSimi
letadly je mozna pouze, pokud jsou vybavena FLARM zafizenim. Tim jsou vybaveny hlavné
letadla uréena pro rekreaéni létani, jako jsou ultra lehka letadla nebo kluzaky. Pokud letadlo
neni vybavenou touto technologii, Zadna vysilani nepfijme, a tedy nelze poditat kolizni

trajektorii. Schéma komunikace FLARM mezi letadly a pozemnimi pfijimaci je na obrazku 12.

flxPm & D .
* g Y £ IIA%n :

Ne” |
)))

W=~

Obrazek 12: Schéma komunikace FLARM. Zdroj: Autor

Je tedy mnohem Iépe vyuzitelny v méstskych podminkach, ve srovnani s ADS-B. Nedochazi
zde k ruseni ADS-R signalu ze zemé pfi pouziti UAT a vysilaC ma menSi vykon, tedy dosah,
¢imz se snizi Cetnost odrazl od okolnich prekazek. ZvySuje bezpecnost pohybu UA ve
vzduSnych prostorech za VLOS, kde je zvySeny pohyb letadel s posadkou, hlavné v téch pro
rekreacni létani. Dale je vhodny pro bezpilotni letadla, ktera se pohybuiji v blizkosti mensich

letist, kde je také zvySeny pohyb letadel.

26



3 Systémovy pohled
Na zakladé dokumentu ,EASA Opinion No 01/2020 High-level regulatory framework for the

U-Space® [12], kde doSlo k blizZ§imu popsani U-Space a s nim spojenym prostorem, je mozné
rozdélit vzdusny prostor na 4 sekce. Tyto 4 sekce se pak déli na dvé, které spadaji do fizeného
prostoru (nad 1000 ft v Ceské republice) a na dvé&, které patii do nefizeného prostoru (pod
1000 ft v CR). Konkrétné to jsou:

U-Space v nefizeném prostoru (USSP)
Mimo U-Space v nefizeném prostoru

U-Space v fizeném prostoru (USSP)

> w N PR

Mimo U-Space v fizeném prostoru — (ANSP)

Dale se nam v obou prostorech nachazeji zény CTR a ATZ, které dale urcuji velikost U-Space

prostoru a pozadavky na vybaveni UAS. Na obrazku 13 je znazornéné rozdéleni vzdusného

prostoru.
Vzduiny prostor po zavedeni U-Space
Rizenv prostor
—————
| CIRATZ | ANSP prostor
| ree - ——— =1
U-Space v fizenem prostoru
Co : fizens |
| : | USSP prostor :
I
[ !_ _________________ | 10001t
T
| —_——— e —— —— — — — — Neiizeny prostor
I i_ —{ U-Space v nefizeném prostoru _i
] |
I
| | | USSP prostor | Mimo U-Space v nefizeném
| | | | prostoru
I
| | |
| | I

USSP prostor

Prostor, ve kterém jsou poskytovany sluZby pro bezpilotni prostiedky. Jsou to sluZby Traffic information, Metwork
identification, Weather information, Tracking service, Geo-awareness service a daldi. Mohou se zde vyskytovat
letadla s posadkou, kterd leti podle VFR. Ty musi v tomto prostoru vysilat svoji polohu v dostateénych intervalech

ANSP prostor

Prostor, ve kterém je poskytovdna sluZba fizeni letového prostoru. Je oddélen od USSP prostoru a bezpilotni
letadla sem sméji jen s povolenim fizeni letovéeho provozu.

Obrazek 13: Vzdusny prostor po zavedeni U-Space . Zdroj: Autor
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3.1 U-Space v nefizeném prostoru

Jedna se o vyhrazeny prostor, ktery se v Ceské republice rozpina od zemé do 1000 ft, nachazi
se tedy ve vzdusném prostoru G. V prostoru G se pohybuiji letadla s posadkou, ktera létaji
podle VFR a nachazi se zde zény CTR a TMA, coz jsou zény, které slouzi pro ochranu prostor
v okoli letist. CTR je fizeny vzdusny prostor v okoli fizenych letist. ATZ se stanovuje v okoli
nefizenych letidt’ a provoz bezpilotnich letadel v tomto prostoru je tfeba koordinovat s letiStni

letovou informacni sluzbou nebo provozovatelem letisté.

Dale se zde muzeme setkat s vySkovymi prfekazkami, jako jsou budovy, stromy, rlizné stozary,
a lety zde probihaji v blizkosti nezainteresovanych osob. Pro v8echny tyto faktory, je tfeba

prizpUsobit pouziti technologie pro elektronickou identifikaci.

Jelikoz se nachazime v U-Space, jedna se o prostor, kde jsou poskytovany sluzby véem UA
kategorii C1, C2 a C3. Zaroven je pro tyto kategorie povinna elektronicka identifikace. Dale
v textu budou popsany technologie elektronické identifikace, které jsou vhodné pro tento typ

vzduSného prostoru.

3.1.1 Network

Protoze se zde nachazime v U-Space, které ve svych pozadavcich umozfiuje vysilat data
pomoci network technologie, jak je zminéno ve druhé kapitole, je mozné tuto technologii
povazovat za pouzitelnou v tomto prostoru. AvSak, toto plati pouze pro sluzbu network
identification service. Samostatné e-ID jako takové, stale musi splfiovat nafizeni a musi tedy
byt pfimim vysilanim. To znamena, ze podle aktualniho znéni, je nutné sparovat network

s néjakou jinou broadcast technologii.

Network je podstatné jednodussi pro implementaci pro network identification service, protoze
infrastruktura pfijimacich stanic je jiz vystavéna, narozdil od stanic pro pfijem vétSiny
broadcast technologii, které jsou spiSe lokalnim feSenim nez feSenim pres cely vzdusny
prostor. Network je tedy vhodny pro tuto sluzbu vyuzivat, protoze jiz poskytuje online sledovani

celého prostoru, coz je pro poskytovani sluzeb v U-Space podstatné.

Problém u této technologie spociva v tom, ze ve chvili, kdy nebude v dané oblasti signal, tak
nebude tato sluzba fungovat a s ni i cela network technologie. Ve chvili, kdy k takové ztraté
signalu dojde, bude cely provoz ,oslepen® a jiz ho nebude mozné Fidit. A pokud se bavime
o BVLOS letech, tak se jedna o fatalni selhani, protoze neni mozné zabranit pfipadnym

kolizim. To Ize feSit pravé tim nutnym sparovanim s broadcast technologii.

U-Space v nefizeném prostoru se vyporadava s letadly s posadkou tak, ze letadla, ktera vleti

do tohoto prostoru jsou povinna, vysilat svoji pozici i pfesto, ze jsou pro né v nefizeném
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vzduSném prostoru. U-Space service provider pak na zakladé pozice letadla s posadkou je

schopen navrhnout takovou Upravu uspofradani UA v prostoru, aby nedoslo ke kolizi.

Tedy pfi pfipadné nefunkénosti celého systému, by mohlo dojit i ke kolizim s dalSimi letadly,
nejen s bezpilotnimi. Je tedy tfeba, aby pfi nefunkénosti této sluzby byl k dispozici jiny zplsob
e-ID. Ten je potfeba z dlivodu, aby mohli pfislusné pozemni slozky identifikovat jednotlivé UA,
at uz za letu, nebo po pfistani. Navic budou moci operatofi v dosahu dané technologie

sledovat déni v prostoru.
Vhodnymi technologie pro zalohu pro tento prostor jsou Bluetooth, Wi-Fi a FLARM.

3.1.2 Bluetooth/Wi-Fi

Jelikoz obé technologie pracuji na stejnych frekvencich a téméf vSechna moderni mobilni
zarizeni je mohou pfijimat, je mozné je zminit pospolu. ProtoZe je USSP povinen zajistit pfijem
i broadcast vysilani, je stale zachovana funk&nost USSP a tim i network identification service
[12].

Tyto technologie maji omezeny dosah na par stovek metr(i, bude tedy nutné vymyslet zpUsob,
jakym dostat vysilana data od vSech UAS v prostoru k USSP. Nejvhodné;jSi zpusob by byl
vyuzit mobilni telefony v oblasti, ale s tim pfichazeji ur€ité problémy jak pravni, tak technické.
Jako tfeba, ze data by byla nejspiSe preposilana pfes mobilni data nebo wi-fi do internetové
sité. Stal by se z toho tedy jakysi hybrid. Coz je vhodné pro samotné e-ID, ale nefeSi to problém

s vypadky network identification service, jehoz funkénost je kriticka pro U-Space a BVLOS lety.

Ale pokud se zaméfime Cisté na technologii Bluetooth nebo wi-fi, je nespornou vyhodou, ze

zde nemUze dojit k zadnému vypadku signalu.

3.1.3 FLARM
Tato technologie je velmi specificka. Vysila na frekvencich, které nezachyti mobilni telefony
a je rozSifena jen v nékterych typech letadel, jako jsou ultra lehka letadla nebo kluzaky. A ani

v téchto letadlech neni ve vSech pfipadech instalovana.

Nespornou vyhodou je, ze signal mohou pfijimat ostatni letadla s touto technologii. Pokud je
letadlo vybaveno FLARM IN modulem, je schopen pfijimat tento signal. Jednotka FLARM
v letadle je poté schopna spocitat na zakladé pozic obou letadel kolizni kurz. Nejnovéjsi
moduly jsou schopny navic navrhnout pfisluSnou upravu kurzu. Podobné jako systém TCAS.
Tuto schopnost maji pouze moduly pro letadla s posadkou. E-ID modul pro UA ma jen

schopnost vysilat data.
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To by umoznilo zlGstat UAS ve vzduchu i pfes nefunkénost USSP. Toto je ale vhodné jen pro
nezbytné operace, protoze jednotliva UAS budou pofad oslepena, protoZze e-ID moduly od

FLARM, nejsou navrzeny na vypocty koliznich kurz( a ani nejsou schopny pfijimat signal.

Nevyhodou je, Ze pozemni slozky nebudou moci sledovat UAS, jako v pfipadé Bluetooth/wifi,
které se daji pfijimat i mobilnim telefonem s pfislusnou aplikaci. V pfipadé FLARM je nutno
mit pfijimac, ktery nasledné signal pfeposle. Popfipadé existuji pfenosné pfijimate FLARM,
které by bylo mozné vyuZzit. Dale existuji pfijimaci stanice, které nasledné signal zpracovavaiji
a pfeposilaji na internetovou sit. Poté je mozné informace zobrazit na mobilnich telefonech

s pfisluSnou aplikaci [13].

3.2 Mimo U-Space v nefizeném prostoru

Jedna se o stejny prostor jako v pfipadé U-Space, tedy od 0 do 1000 ft, vyskyt prostord CTR
a TMA, Zakazané zony, lety nad civilisty a jiné. Rozdil je v tom, Ze zde neprobiha kontrola
provozu pro bezpilotni letadla, neni tu tedy USSP. Neni tu tedy tfeti strana, ktera by zabranila

srazce mezi UA nebo mezi UA a letadlem s posadkou.

Z tohoto dudvodu je vhodné navrhnout, aby se v tomto prostoru provadéli pouze lety v ramci
VLOS, tedy do viditelné hranice. Operator by tak mél pofad svlj UA na dohled a mohl by uginit

potfebné kroky k zabranéni srazce.

Nize budou opét popsany ty technologie, které jsou vhodné pro pouziti vtomto vzduSném

prostoru.

3.2.1 Bluetooth

Jelikoz zde nejsou poskytovany zadné U-Space sluzby, je dostalujici provozovat pouze
lokalni elektronickou identifikaci, protoze neni potfeba pfenést data az k USSP. Data by byla
pfenasena za kazdé situace a kazdy kdo je v dosahu, tedy vSechny ovlivnéné osoby, by mohli

ziskat potfebné informace o daném letu.

volbou, protoze by byla viditelna vSechna zafizeni v dosahu a tento dosah je dostacujici pro
takovéto operace. Operatofi UA by tedy méli vdané omezené lokalité pfehled o vSech
zarizenich, ovSem za predpokladu, ze je kazdy schopen signal pfijmout. Signal je mozno
pfijmout vS8emi modernimi mobilnimi telefony typu smartphone, které maji v sobé

nainstalovanou pfislusnou aplikaci.

Dale mize existovat zprostfedkovatel, ktery by tato data sbiral a poté poskytoval pomoci
mobilnich siti vS§em uzivatellm. Kazdy pfijimac¢ tohoto signalu by mohl data pfeposilat do
internetové sité, kde by se ulozila a poté by si je odtud mohli pfisludni uzivatelé stahovat. To

by zvysilo bezpe€nost provozu v tomto prostoru.
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3.2.2 Network

Podle aktualniho znéni nafizeni komise 2019/945 [1], je za e-ID povaZovano jen to, co spada
do technologii broadcast. Ale i pfesto je zde tato mozZnost uvedena, tedy i mimo U-Space,
protozZe je to jedna z moznych technologii, ktera je dostupna a ekonomicky pfivétiva. Navic je

zde na ni kladeno méné pozadavku na spolehlivost a stabilitu, protoZe je zde absence USSP.

Problém nastava opét ve chvili, kdy dojde ke ztraté signalu. Pak neni UAS mozné zobrazit na
Zadnych dostupnych zafizenich. Ov8em zde to neni tak kritické, protoZe jsou povoleny jen

VLOS lety a nejsou tu poskytovany zadné sluzby.

3.2.3 FLARM

V tomto prostoru by byl vice pfinosny nez v pfedchozich pfipadech, protoZe by se tim zajistila
konektivita mezi bezpilotnimi letadly a letadly s posadkou. To opét vyrazné zvySuje
bezpecénost provozu. A to zejména diky tomu, Ze se instaluje hlavné v kluzacich a ultralehkych

letadlech, které se vyskytuji nejCastéji v tomto prostoru.

BohuZel se jedna Castecné o network feSeni, takze se v pfipadé vypadku internetové sité neda
mluvit o plnohodnotném e-ID. Ve chvili, kdy je pfipojeni na internet dostupné, je mozné toto
preposilat pfes pozemni stanice do mobilnich telefonl a vznikne tim plnohodnotné e-ID, které

podporuje bezpe€nost a soukromi osob.

3.3 U-Space v fizeném prostoru

Tento prostor se nachazi v Ceské republice nad hranici 1000 ft. Horni hranice prostoru je
stanovena statem podle toho, jaké vyty€i hranice U-Space prostoru. VSechny vzdusné
prostory nad hranici 1000 ft jsou jiz fizenym prostorem, proto je potfeba nastavit pfisnéjsi

podminky pro provoz bezpilotnich letadel v tomto prostoru.

Provoz UA je zde oddélen od bézného provozu. Je zde vyhrazen prostor, ve kterém se budou
moci UA pohybovat a tento prostor bude fidit USSP. Prostory mimo budou fizeny ANSP (Air
Navigation Service Provider). Tedy nebudou fungovat dvé rozdilné sluzby v jednom prostoru
ve stejnou chvili. Lety podle VFR, které se pohybuji v prostoru E budou stale moci prolétat
i prostorem USSP, ale musi vysilat svoji pozici, i pfesto, ze to v prostoru E lety podle VFR délat

nemuseji.

Jelikoz se pohybujeme v prostoru, kde se mohou vyskytovat letadla letici podle IFR a da se
predpokladat, Ze vétSina UAS operaci zde bude BVLOS, je potfeba zajistit, Ze se nestane, aby
se UA dostaly mimo uzemi USSP. Poté by okolni provoz nevédél o ,narusiteli“ a mohlo by doji
ke srazce. Pokud totiz dojde k vypadku systéemu USSP, nikdo nebude navigovat UAS pro

setrvani v prostoru a mohli by se dostat do koridorli s provozem mimo.
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Idealni fedeni by bylo, aby po vypadku U-Space sluzeb vSechna UA v prostoru nucené pfistala.
Problém je, Ze UA nemuze pfristat jen tak nékde. Poté by mohl pfistat tfeba na dalnici, na

budové, na cizim pozemku nebo nékoho srazit.

Dnesni UA maiji schopnost po vypadku signalu od fidici stanice (ovladace) se vratit nad misto
vzletu a tam pfistat. Mozna je vhodné vyuZit i stejny princip u tohoto provozu, kde po vypadku
sluzby se vSechna bezpilotni letadla samy odkloni na pfedem definovanou bezpeénou lokaci

a na ni pfistanou.

Jako v pfedchozich odstavcich, nize budou opét popsany technologie, které byly vybrany jako

vhodné pro tento vzdudny prostor.

3.3.1 Network
Stejné jako v pfedchozich prostorach U-Space, je zde poskytovana sluzba network
identification service. Tedy je zde mozné a vyhodné vyuzivat network technologie pro pfenos

dat, ale musi se zde brat ohled na maximalni dostupnou vysku.

Stat musi stanovit horni hranici prostoru takovou, aby byla zajisténa 100% dostupnost signalu
i vdané vySce. Dnes je jiz mozné vysilat internetovy signal skrze satelity, ale to sebou nese
potfebu nakladnéjSiho vybaveni pro UAS. Opét se diky této technologii da zarugit plynulé
sledovani provozu, aby nedoSlo ke kolizi mezi UA nebo se néjaky nedostal mimo vytyCeny

prostor.

Ve chvili, kdy tato sluzba pfestane fungovat, je to mnohem vice nebezpecné, nez v prostoru
pod 1000 ft. Je potfeba zaijistit, ze bezpilotni letadla budou moci po vypadku bezpecné opustit
prostor a pfistat. Protoze pokud pfi BVLOS nejde fidit provoz, musi se prerusit. A jediny

bezpecny zplsob je, ze budeme védét, kde se v prostoru jednotliva UA nachazeji.

Tento problém zde opét FeSi nutnost sparovat to s dostupnou broadcast technologii. Jen je
zde potfeba urcit tu vhodnou, protoze se nachazime ve zcela odliSném prostoru, kde se kolem
nas uskutecnuje naprosto jiny okolni provoz. Vhodnymi technologiemi jsou Bluetooth, Wi-Fi
nebo ADS-B. Ale ne vSechny 3 jsou stejné vhodné. Nize bude popsano, pro¢ jsou vhodné, ale

taky jejich nevyhody pro tento prostor.

3.3.2 Bluetooth/Wi-Fi

U této technologie je problém s velmi limitovanym dosahem. Maximalni dosah za dokonalych
podminek se pohybuje kolem 1 km. ProtoZe signal ma kulovy charakter, s rostouci vySkou
vysilani se vyrazné zmenSuje plocha na zemi, kde je mozné signal pfijmout. Z toho vychazi,
Ze maximalni teoreticka vyska, ze které je mozné tento signal na zemi pfijmout, je 1000 m. To
je ale limitni hranice, ktera zpUsobi, Zze bude mozné signal pfijmout jen z velmi malé oblasti na

zemi. Tato problematika je vyobrazena na obrazku 14.
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Podle toho by se musela limitovat vySka U-Space prostoru, ale jizZ se dostdvame do takové
vySky, ktera je hrani¢ni pro dosah a nelze zarucit dostatecné pokryti. Mohlo by se tedy stat, Ze
vzniknou jakasi slepa mista v prostoru. ProtoZze USSP kontroluje, aby se UA nesrazila s letadly

s posadkou, které leti podle VFR, je nutné mit toto pokryti spolehlivé.

V pfipadé nad 1000 ft, kde se vyskytuji IFR lety, které UA vidét nemohou, nastava vyrazny
problém. USSP prostor je oddéleny od prostoru pro letadla s posadkou, ktera létaji IFR, ale
pokud nebude mozné kontrolovat, aby UA neopustil jeho vyhrazeny prostor, mize nastat
situace, kdy se dostane do okolniho prostoru. Tam je pro ostatni letadla neviditelny a muze

zpusobit nehodu.

Z tohoto dlivodu to neni nejvhodnéjsi technologie pro tento prostor, ale i pfesto je mozné ho

do urcitych vySek vyuzivat. Tedy je mozné stanovit vySkovy limit pro UA, které ji vyuzivaji.

Porovnani pokryti signalu pro jednotlivé vysky vysilani

Vysilani z vyiky 1 km, pfi dosahu

signalu 1 km.
1 km
Vysilani z vyiky 700 m, pfi dosahu
signalu 1 km.
A 700 m
Vysilani z vyiky 350 m, pfi dosahu
signalu 1 km.
"4 350 m
________ L o e e g e el _18m

. OA1km
1.43 km \
1.88 kn‘1\\ N

Pokryta oblast pro danou vysku
vysilani pro dosah 1 km.

W

M

M

Obrazek 14: Schéma pokryti Bluetooth. Zdroj: Autor
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3.3.3 ADS-B

Jedna se o technologie, které jsou béZnou soucasti, dokonce povinnou, v letectvi. V naSem
pfipadé by bylo vhodné je vyuZit pfi nouzovych situacich, i pfesto, Ze se bézné pouZivaji jako
hlavni identifikaCni technologie v letectvi. Ostatni ucastnici letového provozu by védéli
o pohybu UA, mohli by tedy podniknout kroky, aby se jim vyhnuli. Nebo obracené, mozZnost

vyuzit signalu z UA pro jejich uspofadani v prostoru.

Problém je, Ze neexistuje infrastruktura pro pfijem signald z nizkych vySek, tedy signal
neputuje tak daleko a stavajici pfijimace na zemi ho nezachyti. Ale i pfesto, Ze by se signal
nedostal az k pfijimacim stanicim na zemi, stale by jej mohlo pfijmout kazdé letadlo s ADS-B

IN v dosahu.

Na hranici 1000 ft by doSlo k pfepnuti z ADS-B na Bluetooth nebo Wi-Fi. Provozovani ADS-B
je za touto hranici zbyte€né, protoze pokud je provozovano v nizkych vyskach, pravdépodobné
se nedostane k pfijimacim stanicim na zemi, kvuli minimalni vySce pro radarové vektorovani
(Minimum Radar Vectoring Altitude). To ur€uje minimalni vysku, ve které je mozné letadlo
sledovat, pokud neni stanoveno jinak. AvSak v urCitych oblastech, napfiklad v okoli letist, je

stale vhodné jej ponechat zapnuty.

Pod touto hranici 1000 ft, by pro UA platilo to stejné, jako jiz vySe popsané. Tedy pravidla pro
provoz v U-Space v nefizeném prostoru nebo pravidlo pro provoz Mimo U-Space v nefizeném

prostoru.

3.4 Mimo U-Space v nefizeném prostoru

Jelikoz se tento prostor nachazi mimo fizeny prostor pro UA, ale pofad zde dochazi k IFR
letim, kterym je poskytovana sluzba fizeni letového provozu, je nutné k tomu UA pfizpUsobit.
Protoze nejsou fizeny, musi se zajistit, Zze IFR lety nebudou jimi ohrozeny. To se zafidi jen tak,
ze budou UA viditelné pro ANSP. Proto se nabizi navrhnout pro tyto UAS zavést stejné

pozadavky, jako pro lety podle IFR.

Potom co se dostanou budto do U-Space nebo pod 1000 ft, zacinaji jednat zase podle pravidel
U-Space prostoru. Tedy pouze mimo U-Space prostor v fizeném prostoru se chovaji podle

pravidel [étani pro letadla s posadkou.
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4 ldentifikace prekazek

V této kapitole budou probrany vybrané prekazky pfi zavadéni jednotlivych technologii. Byly
vybrany ze dvou kategorii. Prvni kategorie je z pohledu technologie ziskavani dat pro e-ID.

V tomto pfipadé technologie ziskavani udaji o vySce UA.

Druha kategorie je z pohledu technologie pfenosu. Tedy zplsob, jakym se pfenasi data z UA
ke koncovému uzivateli, napfiklad ADS-B, FLARM a podobné. Byly vybrany jen takové, které

do systému.

4.1 Systém méreni vysky

Volba spravného zplsobu meéfeni vySky patfi k nejkritictéjSi casti vybéru technologii pro
elektronickou identifikaci. Je nutné zvolit takovy zpUsob, ktery bude poskytovat vSem, vSude
a v jakékoliv chvili stejné informace bez ohledu na to, jak se budou ménit vnéjSi podminky, za

kterych je let provozovan.

Z téchto duavodu je nejvhodnégjsi zvolit takovy zplsob, ktery neméfi svoji vySku podle déni
v atmosféfe, jako je barometricky vyskomér. ProtoZe se tlak méni v zavislosti na okolni teploté,
ktera je vysoce zavisla na okolni zastavbé a na povrchu, nad kterym je let provozovan. Tento
zpusob je vhodny pouze pro méfeni vysky u UA, ktera se budou nachazet ve vyskach nad
1000 ft, tedy v U-Space v fizeném prostoru. Zde se jiz vliv okolnich pfekazek a povrchu na tlak
zmensuji a také je mozné provadét uhybné manévry v podstatné vétSich rozdilech vysek, nez
je mozné v nizSich vyskach.

Ani volba méfeni vysky pomoci GNSS neni idealni. | zde je mnoho faktort, které zplsobuji
nepresnosti méfeni. Sice existuji zpusoby, kterymi se tyto faktory kompenzuji, a to velmi
uspésné, ale urcité nepresnosti mohou i tak vzniknou. To nevadi, pokud se technologie
vyuziva v letadlech s posadkou, kdy se lety provozuji v mnohem vysSich vySkach, nez je
pfedpokladano u bezpilotnich letadel. UA se budou pohybovat nej¢astéji do vysky 1000 ft (300
m) a uhybné manévry budou probihat za mnohem mensich rozdili vySek, nez je tomu

v pfipadé letadel s posadkou.

Z toho vyplyva, ze nejvhodnéjsimi zplsoby méfeni vysky budou takové zplsoby, které vysku
méfi vici jedinému bodu na zemi, ktery je konstantni. Tedy ziskana vyska bude za vSech
okolnosti vzdy stejna. K tomu ucelu Ize vybrat dva zpusoby mérfeni, které jsou i v souladu
s Nafizenim komise (EU) 2019/945 [1]. Zde je uvedeno, Ze pro ucely elektronické identifikace
je nutné vyuzit méfenou vysSku vuci povrchu, tedy vySka nad povrchem nebo vysSku nad bodem

vzletu.
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4.1.1 Méreni vySky nad bodem vzletu
Tato metoda se bé&zné vyuziva pro méfeni vySky u dnesnich bezpilotnich letadel. Poloha vzletu
se urci jako nulova hladinu a od této hladiny se poté pomoci barometru uréuje rozdil tlaka pfi

startu a tlaku v aktualni vySce.

Jeden z hlavnich problému je vyuziti barometru pro porovnavani tlakd. Jak jiz bylo zminéno
vySe v textu, vyuziti barometru pro ureni vySku u bezpilotnich letadel je nevhodné z divodu

zmény tlaku, které mohou byt pro zamyslené vySky letu zasadni.

Daldim problémem je, ze kazdé UA by v tuto chvili vyuzivalo naprosto odliSné nulové body,
tedy kazdy by ukazoval jinou vySku, i pfesto, Ze by ve skutecnosti byly ve stejné hladiné

a hrozila by tedy kolize.

Tfetim zasadnim problémem pfi vyuZiti je, Ze nam neukazuje skuteénou vySku od terénu.
Ukazuje vySku od toho nulového bodu, tedy pokud béhem letu drzi stalou hladinu, tak vyska
letu zGstava celou dobu stejna bez ohledu na to, jak se méni vySka terénu a jak moc se
k terénu UA pfiblizuje nebo oddaluje. To by nebyl problém pro vyuzivani mimo U-Space
prostory, kde neni vySka az tak zasadni, protoZze se provozuji pouze VLOS lety. Ale uvnitf
U-Space prostoru je pfedpokladano, ze se v nasledujicich letech budou provozovat i BVLOS
lety, pro které je zasadni znat svou vy$ku nad povrchem. Z toho dlvodu je i vhodné, aby
samotna elektronicka identifikaci vysilala tuto vySku, protoze jiz zminéna Network identification

service bude nedilnou soudasti téchto letd

S ohledem na tyto 3 zminéné problémy neni vhodné, aby byl tento zplsob pouzivan pro ucely
elektronické identifikace, protoze neposkytuje dostate€né vhodné informace pro vykonani

bezpeéného letu za vSech situaci.

4.1.2 Méreni vySky nad povrchem

Tento zplsob zbyl jako jediny mozny a také se da povazovat za nejvhodnéjsi zpusob, ktery
poskytuje vSechny potfebné informace a za kazdé situace budou tyto informace porad stejné.
Princip je takovy, ze se méfi skute¢na vyska vac&i povrchu, nad kterym se v danou chvili
nachazime. Dnesni UA jiz tuto technologii vyuzivaji, ale ne pro méreni letové vysky, ale jako
bezpecnostni prvek, aby nenarazili do okolnich prekazek a do zemé. Funguje na mnohem
mensi vzdalenosti, vétSinou nékolik metrl. Vyuziva se svételného zafizeni, které vysila

svételné signaly a méfi jejich dobu od vyslani k navratu.

Letadla s posadkou vyuzivaji tento zpusob pro méfeni své skute€né vysky, ale zde se vyuziva
zarizeni zvané radiovy vySkomér. Kde se porovnava doba mezi vyslanim a pfijetim

odrazeného signalu. Tento zplsob zaru€uje vysokou pfesnost i na stovky metrd.
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AvSak i méfeni vySky nad povrchem ma vyznamny problém, ktery je nutné vyfesit. Ani zde
nemaji dva UA ve své blizkosti stejnou méfenou vysku i pfesto, Ze se nachazeji ve stejné
hladiné. Protoze méfena vySka je méfena od terénu, zavisi tedy na Clenitosti terénu v dané
oblasti. Jak Ize vidét nize na obrazku 15, pokud se budou dva UA nachazet v horach, je rozdil
vySek dvou UA, které maji horizontalni vzdalenost napf. 20 metri, nékolik desitek metru

i pfesto, Ze jsou ve stejné letové vysce.

UA1 UA 2
?i . 20m __}gr_ .
! = E ' Letova vyska obou UA
M
20m
50 m
e
~ ~ /
Iy -y - - I

Obrazek 15: Rozdil vysek dvou UA, ktera maji stejnou letovou hladinu pri méreni vysky od povrchu.
Zdroj: Autor

Tento problém je nutné vyfesit, aby bylo mozné provadét BVLOS lety. Pro né je zasadni znat
vySku od terénu, ale také je nutné znat skutecny rozdil vySek od okolnich UA v prostoru.
A protoze se tyto lety budou provozovat pouze v U-Space prostoru, je diky Network
identification service mozné vytvofiit pfevodni systém, ktery bude popsan v nasledujici
kapitole.

4.2 FLARM-Malé pokryti prijimacu

Jsou dvé moznosti, jak FLARM pfijimat. Specialni mobilni pfijima nebo pfijimaci stanice,
které poté signal preposilaji do ulozisté, odkud je mozné je stahovat. Da se pfedpokladat, Ze
prvni moznost bude dostupna spiSe pro povérené osoby, jako jsou policisté nebo jiné osoby,
které se zabyvaji kontrolou prostoru, protoze pfistroj je mnohem vétsi jak mobilni telefon a je
nutné si ho pofidit. Druhy zpUlsob je jiz dostupny kazdému s pfipojenim k internetu a mobilnim

telefonem s pfislusnou aplikaci.

Zatim neni pfimo definované, jestli je e-ID urCené hlavné pro osoby, které maji dohlizet na
provoz UA, tedy rlizné povérené osoby. Nebo jestli je urené pro vSechny zapojené osoby,
kde zapojenou osobou se mysli kazdy, ktery je pfimo ovliviiovan danym UA. Tedy i osoba na

své zahradé, nad kterou se UA pohybuje, je zapojenou osobou a ma pravo ziskat potfebné

37



informace o UA. Z toho divodu je nutné vSechny technologie sméfovat tak, aby mohli byt

vyuzivany pro obé situace.

A pravé kvali tomu nastava u FLARM technologie potiz. Toto vysilani nelze pfijimat Zadnou
bé&Znou technologii, kterou disponuje bézny obyvatel. Je potieba konkrétné slozenych
a naprogramovanych sestav, které jsou schopny tento signal pfijmout a spravné data zobrazit.
To nas omezuje na pouze urcitou skupinu osob, ktefi touto technologii disponuji a mohou

signal pfeposilat tak, aby ho bylo mozno pfijimat snaze.

Takova skupina existuje a jmenuje se Open glider network (OGN). Sit, ktera je pfimo navrZzena
na pfijem FLARM signalu. Jedna se o individualni uzivatele, ktefi zakoupi nebo postavi
pfijimac, pomoci ného pak pfijimaji jednotlivé signaly v dosahu a pfeposilaji je pfes internetovy
protokol na OGN servery. Odtud si je poté mohou ostatni stahovat pfes internet a informace
zobrazovat. Aktualné je tato sit pomérné rozsahla po celé Evropé, tedy ¢ast uzemi je pokryta.
Na obréazku 16 je zobrazena mapa s pokrytim v &asti Ceské republiky. Jak Ize vidét, uréita dast

uzemi je pokryta, ale toto pokryti je velmi nepravidelné. Tedy v ur€itych oblastech Ize vidét

shluk pfijimacich stanic a v jinych oblastech se nachazi napfiklad pouze jeden pfijimac.
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Obrazek 16: Mapa pokryti OGN prijimaci FLARM signalu [13]

Tato technologie je ale primarné stavéna pro kluzaky a ultralehka letadla, které |étaji ve vétSich
vySkach, nez je predpokladany vyskyt bezpilotnich letadel. VétSina UA se budou pohybovat
vzdalenost, na kterou je pfijimac schopny signal pfijmout. OGN tvrdi a Ize to i zjistit z dostupné
aplikace, ze je mozné pfijmout signal z letadla, které je 50-100 km vzdalené od pfijimace.
Zalezi na vysce letu, a mnozstvi pfekazek na trase mezi vysilaéem a pfijimacem. Pokud

budeme poditat s tim, ze bezpilotni letadla budou létat ve vétSiné pfipadl nize nez letadla
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s posadkou, tak je tato vzdalenost jedté mensi. V pfipadé oblasti s hustou zastavbou nebo
v kopcich a horach je tato vzdalenost mnohonasobné mensi a mize dosahovat pouze par

kilometrt

Dale se pfijimaCe nachazeji hlavnhé ve méstech a v oblastech s vétSi zastavbou. Tedy
v mistech, ktera jsou odlehla a kde Zije velmi malo lidi, se pfijimace nenachazeji a mohou zde
vznikat oblasti bez signalu. Takova mista existuji i u nas v Ceské republice. V t&chto mistech
by tato technologie nesplfiovala vySe popsanou roli e-ID a byla by tedy zbyteCna. Na
nasledujicim obrazku 17 Zlutou éarou vyobrazeny mista, ktera jsou v této éasti Ceské republiky
zcela bez pokryti. Ve skute€nosti budou ale tyto oblasti jesté vétsi, z ddvodu nizkych vySek,
ve kterych se UA pohybuiji. Kruhy kolem zelené oznacenych bodl znazorfiuji mozné pokryti
meziletadlem a pfijimaem neni Zadna pfekazka a v oblasti jsou idealni podminky pro vysilani.

Tedy pro vyuziti s bezpilotnimi letadly bude toto maximalni pokryti mensi. A tedy slepych mist

bude vice.
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Obrazek 17: Mapa pokryti OGN pfijimaéi FLARM signalu s vyznaéenymi slepymi misty [13]. Uprava: Autor

4.3 Zahlceni 1090MHz pasma ADS-B signalem

Tento systém byl jiz od zacatku vyvijen primarné pro letadla s posadkou, ktera se vétSinu ¢asu
pohybuji v mnohem vétSich vySkach nez bézné dostupna bezpilotni letadla. Takova bezpilotni
letadla létaji ve vétSiné pfipadd do vysky 1000 ft (300 m). PFi vyuziti ADS-B pro UA se mlze

objevit problém ve formé zahlceni pasma 1090 MHz, na kterém toto vysilani probiha.

Toto zahlceni muze nastat vlivem zhusténého provozu. Lze pfedpokladat, Zze menSi bezpilotni

letadla budou vyuzita spiSe k lokalnim uc¢elim. Budou se tedy pohybovat v uréené oblasti.
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Takovéto vyuZiti bude mit nejspiSe vétSina UA, protoZe je to velmi vhodny prostfedek pfi
mapovani oblasti, pfi zpravodajstvi, fotografovani a nataeni, dokonce i pro pfepravu mensich
nakladd. A pravé ve chvili, kdy se na vyty¢eném uUzemi zatne pohybovat velké mnozstvi
bezpilotnich letadel, kde kazdé bude vysilat ADS-B signal, mize dojit k zahlceni pasma v dané
oblasti. To zpusobi nefunkénost dané e-ID technologie, ale také to mize ovliviiovat funk&nost

systému v letadlech s posadkou.

Studie nazvana ,,ADS-B Surveillance System Performance with Small UAS at Low Altitudes®
[6] od spole€nosti MITRE z USA, kterou si nechala vypracovat americka FAA, ukazala, ze pfi
vyuziti UAT technologie pro ADS-B, dochazi k zasadnimu ovliviiovani signalu od bezpilotnich
letadel, ktera jsou touto technologii vybavena. Pfi vyuZziti UAT technologie, je potfeba mit dalsi
sit vysilacl, ktera preposilaji UAT na 1090ES a opacné. PFi zachovani vysilaciho vykonu
ADS-B, se s rostoucim poétem bezpilotnich letadel v okoli takového transceiveru, snizovala
uspésnost pfijmu signalu, jak vyslaného z vysilace, tak pfijimaného signalu vysilatem. Bylo to
z dlvodu zahlcovani spektra v oblasti a tim vzniklym interferencim. Pfi dosazeni urcitého

poctu doslo i k naprostému vyruSeni signalu.

Toto je spiSe problém pro USA, kde je UAT povoleny pro pouziti General Aviation, tedy pro
neobchodni letectvi. V Evropské unii neni UAT povoleny pro zadnou kategorii, coz nabizi
ur€ité moznosti rozvoje pravé pro bezpilotni letadla, ale pouze za pfedpokladu, Ze by doslo

k upraveé a bylo by povoleno jej vyuzivat.

4.4 |dentifikacni ¢islo ADS-B

Z pohledu identifikaéniho Cisla pfedstavuje ADS-B dalsi dva problémy, pfi jeho implementaci
jako e-ID. Podminkou pro e-ID je, ze musi vysilat identifikaéni Cislo jak UA, tak i samostatné
identifikaéni Cislo pilota. To momentalné neni pomoci ADS-B mozné. Posilat Ize pouze
identifikaci samotného letadla, v nasem pfipadé konkrétniho UA. V tabulce 4 Ize vidét, jaké

informace se pomoci ADS-B prenasi.
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Tabulka 4: Zpravy posilané pomoci ADS-B [14]

Type Code Content

1-4 Aircraft identification

5-8 Surface position

9-18 Airborne position (w/ Baro Altitude)
19 Airborne velocities

20-22 Airborne position (w/ GNSS Height)
23-27 Reserved

28 Aircraft status

29 Target state and status information
31 Alrcraft operation status

4.4.1 Identifika€ni Cislo
ADS-B umoziuje vysilat jednu stabilni identifikacni adresu, ktera je letadlu pfidélena pfi zapisu
do leteckého rejstfiku. Tedy vysila se pouze adresa letadla. V ramci e-ID je ale nutné vysilat

jak adresu letadla, tak adresu operatora.

Pro adresu bezpilotniho letadla se pfedpoklada vyuziti vyrobniho Cisla daného UA. A pro
operatora by byla pfidélena adresa pfi jeho registraci ne leteckém ufadé. Kdyz pomineme, ze
adresu operatora promoci ADS-B nelze vysilat, tak ani adresu letadla ve formé vyrobniho Cisla
vysilat nelze, protoze 24bitova ICAO adresa nemUlze byt generovana tak, aby byla shodna

s vyrobnim Cislem daného UA.

4.4.2 Mnozstvi identifikaénich Cisel

Druhy problém je ve formé& mnozstvi identifikacnich Cisel pro letadla. ADS-B umozhuje vysilat
24bitovou ICAQO adresu, ktera umoznuije pfidélit az 16 777 214 rliznych adres [22]. | pfesto, Zze
toto Cislo je obrovskeé, je velmi pravdépodobné, ze se tento pocet vyCerpa. Pokud bychom je
zacaly pfidélovat jesté béznym bezpilotnim letadliim, kterych je po svété tisice a jejich pocCet
neustale roste, dostali bychom se do tohoto bodu velmi brzo. Navic kazda zemé ma pfidélené
sve vlastni adresy, kterych je omezeny pocCet. Tedy v nékterych zemich je velmi maly pocet

téchto adres a jejich vyuziti pro bezpilotni letadla by nemuselo byt mozné.

Je proto nezbytné se u toho problému pozastavit a vymyslet zplsob, jak umoznit pouziti téchto
adres pro bézna bezpilotni letadla, ale pfitom udrzet potfebu mnozstvi adres na pfijatelné

hranici.
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5 Navrh feseni prekazek

Tato kapitola navazuje na pfedchozi 4. kapitolu Identifikace pfekazek. V této kapitole budou
probrany feSeni jednotlivych popsanych pfekazek. Tyto feSeni byly vybrany s ohledem na to,
aby co nejméné zasahovali do stavajicich systému letadel s posadkou a byly co nejlevnéjsi.

Avsak, ne pokazdé bylo mozné podminku nezasahovat do stavajicich systému piné dodrzet.

5.1 Prevodni systém pro méreni vysky nad povrchem

Jak bylo zminéno v kapitole o méfeni vySky nad povrchem, tato korekce je mozna pouze
v USSP, kde je poskytovana sluzba Network identification service. Pro spravnou funkénost
tohoto pfevodu je nutné znat Clenitost terénu, tedy to, jak se méni vySka terénu oproti

néjakému nulovému bodu a urcit si pravé tento nulovy bod.

Ve chvili, kdy zjistime €lenitost terénu, je nutné je porovnat s polohami GNSS, abychom pfesné
ur€ili mista pro jednotlivé zmény oproti nulovému bodu. Poté bude mozné tyto zmény
porovnavat s GNSS polohami bezpilotnich letadel. A pravé toto porovnani polohy a zmény,
nam umozni pirevést skuteCnou vysSku UA na letovou vySku, ktera je pro vSechny stejna bez

ohledu na to, jakou maji vySku od povrchu.

Funkce spociva v tom, ze jak se UA pohybuije, vysila svoji vySku od povrchu a GNSS polohu.
USSP tyto informace pfijima. Poté se v USSP tyto informace porovnavaiji s vySkovou mapou,
kde je pro kazdou GNSS soufadnici definovana néjaka zména vySky od nulového bodu. Po
tomto porovnani dojde k upravé skute¢né vySky o tu hodnotu, o kterou se zménila vyska
terénu. A to budto se pfi¢te nebo odecte, podle toho, zda se UA nachazi nad nebo pod

nulovym bodem.

Vysledkem bude vyska, ktera se da nazvat letovou vySkou. Tato letova vySka bude pro
vSechny bezpilotni letadla stejna, a to bez ohledu na to, jakou vySku snima, protoze vzdy bude
zménéna o hodnu, o kterou se zménila vyska terénu. Poté USSP uvidi pouze hodnoty té letové

vySky a bude schopna navrhnout takové upravy, aby nedoslo ke kolizi.

Operator UA uvidi vySku od povrchu, kterou mu vysila bezpilotni letadlo, ale i upravenou vysku,
kterou preposila USSP. To ale nebude zpUsobovat problém z toho dlivodu, ze nutna zména
vySky pro uhybny manévr je stejna pro obé ukazované. Jak pro vysku od povrchu, tak pro
letovou vySku. Tedy pokud USSP navrhne zménu vy$ky, nezalezi na té posilané, ale zalezi

na té velikosti zmény, ktera je pro obé stejna.

42



UA 3

UA1 17 Letova vyska UA 3 =80 m
- 20m - "T\
- - Letova vy$ka obou UA =70 m
M
20m
50 m

. A o0m _ L oo f 50m

- i T
___/_,{f_ _____ DN W 30m
- T S
I e BN 20m

Nulova vyska=0m
Obrazek 18: Znazornéni prevodniho systému pro méreni vysky od povrchu. Zdroj: Autor

Z obrazku 18 je patrny cely princip pfevodu. Jestlize vime, kde se UA 1 nachazi a vime, ze
v tom misté je oproti nulové vySce (v nasem pfipadé 0 m) terén vyvySen o 50 m, pak pfi mérené
vySce 20 m od povrchu je vysledna vyska, ve ktera UA 1 leti, 70 m. Stejny princip plati pro UA
2. Vime, kde se nachazi a vime, ze v tom misté je terén oproti nulové vysSce vyvySen o 20 m.
Pak vysledna vyska, ve které se pohybuje UA 2 je rovna také 70 m. Tedy oba leti ve stejné
letové vySce. Stejné plati pro UA 3 a leti tedy v letové vySce, ktera se nachazi od nulového

bodu ve vySce 80 m.

5.1.1 Ur€eni €lenitosti terénu

Existuji dva zplsoby, jakym tuto ¢lenitost ur€it. Prvnim zplasobem je vyuzit aktualni mapy
terénu, ve kterych jsou tyto vysky jiz zaznamenany. Tam ale mize nastat problém v nulové
vysce, ktera muze byt odliSna od nami zamyslené.

Druhym zplGsobem je vytvoreni nové, pro nas vhodné vySkové mapy od zamyslené nulové
vysky. Jednoduchym testovacim preletem ve stanovené letové vySce zméfit vySku od povrchu.

Pokud se let provede v konstantni vySce, dostaneme mnozinu hodnot vysek, které se pomoci

GNSS soufadnic daji zanést do mapy.

5.1.2 Uréeni nulové hladiny

misto v oblasti, abychom se nachazeli pofad nad nulovym bodem. Ale kvuli moznému vyskytu
letadel s posadkou, ktera leti podle VFR, je vhodné vyuZivat jako nulovy bod mistni letistg, ze
kterého probihaji lety kluzakl, ultralehkych letadel a dalSich letadel, kiera se nejCastéji
nachazeji v pravé dané vysce do 1000 ft. ProtoZze do U-space prostoru takova letadla sméji

létat, ale museji vysilat svoji vySku a polohu.
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Takova letadla méfi svoji vySku pravé vaci letisti, kde si nastavi na vySkoméru danou
nadmorskou vysku letisté a poté pomoci barometru porovnavaji tlak ve vySce s tlakem na
letiSti. | pfesto, Ze tato metoda s metodou nami zamysSlenou maji rozdilné pfesnosti v méfeni,
je to jediny mozny zpuUsob, jak zaijistit, aby byla vySka UA a letadla s posadkou dostatecné
stejna, aby bylo mozné provést vyhnuti se takovému letadlu. Je totiz velmi nepravdépodobné,
Ze by takova letadla zacala vyuzivat dalSi zpusob méfeni vysky, jako je nami navrhovany.
Tento duvod je dalSim dikazem, ze méfeni vySky od povrchu je nejvhodnéjSim zplsobem

méfeni, protoZze poskytuje jakousi spojitost s vySkou méfenou v letadlech s posadkou.

Tento nulovy bod by mél také platit i pro mozné méfeni vySky pomoci barometru ve vétSich
vyskach, jak je zminéno v pfedchozi kapitole, aby se zajistilo, Ze vSichni méfi vysSku vUdi

stejnému bodu.

5.2 FLARM

Jelikoz je aktualni OGN systém vytvofeny primarné pro pfijem dat z ultra lehkych letadel,
kluzaku a dalSich podobnych letadel, byl dosavadni stav pfijimacich stanic dostate¢ny, protoze
tato letadla se pohybuji ve vétSich vySkach, tedy pfijimaci stanice je schopna signal pfijmout
z vétSich vzdalenosti. Signal totiz putuje Cisté pfimou cestou od vysilage k pfijimaci a nemusi
se vyporadavat s pfekazkami jako jsou budovy, lesy, kopce a dalSi. Az v dobé, kdy se zacalo
mluvit o elektronické identifikaci pro bezpilotni letadla, se OGN zaméfilo na toto téma. Ale pro

tuto situaci neni nutné nic ménit, protoze vse funguje stejné i pro bezpilotni letadla.

Avsak, pro zachovani dostatecné provozuschopnosti pro bezpilotni letadla, bude nutné tuto
sit rozsifit, aby to fungovalo i v nizSich vySkach. Zménit nebo doplinit rozmisténi pfijimacich
stanic je pomérné cenové i logisticky naro¢né, protoze zaplnit slepa mista bez zastavby by
znamenalo vystavbu stozar(, na kterych by byly pfijimace vystavény. Jednodussi zpUsob je
uplné vynechani téchto pfijimacich stanic a umoznit vysilani dat do online ulozisté pfimo

Z bezpilotnich letadel.

Princip navrzeného feSeni spociva v tom, ze by se informace ziskané z FLARM modulu
rovnou odesilali z UA pomoci mobilnich dat. Stacilo by pouze k FLARM modulu pfipojit jesté
modul, ktery je schopny vysilat data pfes mobilni sité. Data by z FLARM nevystupovaly ve
formé elektromagnetickych vin, ale pomoci kabelu by se pfemistili do vysilace, ktery pouze

vysila v jinych parametrech.

V tu chvili by dochazelo ke dvojimu vysilani z bezpilotniho letadla. Ty sama data by se vysilala
jak pomoci FLARM protokolu, tak pomoci protokolu mobilnich siti. To by zajistilo, Ze vSechny
okolni letadla vybavena FLARM IN by signal pfijimala a stale by byla zachovana ta funkce,

ktera napomaha zabranit kolizi dvéma letadlim vybavenymi FLARM IN a OUT.
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Mobilni sité by pak zajistili, ze dané informace budou odeslany v témér kazdé oblasti, protoze
pokryti mobilnich siti je mnohonasobné vy$si a dosahuje vice nez 90 % pokryti v Ceské
republice [21]. Informace by pak mohl ziskat kazdy jen diky pfipojeni k internetu a mobilnimu

telefonu.

Navic toto propojeni s modulem mobilnich siti by umoznilo odesilat informace na jakykoliv
server, podle nastaveni. Tedy systém by jiz nebyl zavisli na siti OGN, ale mohl by se také
odesilat pfimo do USSP, coz by umoznilo vyuziti FLARM technologie v U-Space. To by

navysilo celkovou bezpeénost provozu v tomto prostoru diky FLARM IN a OUT.

5.3 Omezeni zahlcovani pasma 1090MHz ADS-B signalem

Problém zahlcovani pasma 1090MHz se da vyfesit dvéma zplsoby. Prvni zplsob je snizeni
vysilaciho vykonu na takovou uroven, ktera zaruci, Ze pfi dané hustoté provozu bude
dostate¢né vysoka pravdépodobnost pfijmu dat. Druhym zpUsobem je vyuziti technologie UAT

pro pfenos dat, jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole.

5.3.1 Snizeni vysilaciho vykonu

Jedna se o prosté snizeni vykonu pfi vysilani dat, tedy vyslana elektromagneticka vina bude
mit mensi energii. To zpusobi, Ze se energie elektromagnetické viny dostane dfive pod uroven
potfebnou pro pfijem na pfijimacich, tedy zmenSi se dosah vysilani. Zmenseni dosahu
zpusobi, ze jeden UA ovlivni mensi oblast vysilanim, tedy zmenS$i se zahlcovani daného

pasma.

Snizeni dosahu vysilani nepfedstavuje v nasem pfipadé vyrazny problém. Za pfedpokladu, ze
vétSina bézné dostupnych bezpilotnich letadel bude vyuzivana v néjakych urcitych oblastech,
tedy prostor typu U-Space, ktery ma své hranice, je potfeba mit jen takovy dosah, ktery umozni

pokryt pouze danou oblast.

Ve zminéné studii ,ADS-B Surveillance System Performance with Small UAS at Low Altitudes®
[6] od spole¢nosti MITRE z USA, také provadéli testy se snizenim vysilaciho vykonu
a naslednym ovlivnénim dosahu. Zjistovali, jaky vysilaci vykon je potfebny, aby se na uréeném
prostoru s danou hustotou provozu zachovala nutna pravdépodobnost pfijmu zpravy.
ZkousSené vysilaci vykony a naméfené hodnoty pro jednotlivé hustoty provozu jsou v tabulce
5. Tyto vybrané vysilaci vykonu zaruCuji dosah od par kilometrd pfi vykonu 0.01 W az po

necelych 20 km pfi vykonu 1 W
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Tabulka 5: Namérené hodnoty pravdépodobnosti pfijmu zpravy pfi danych hustotach provozu v urcité
oblasti a s jednotlivymi vysilacimi vykony pro komunikaci mezi letadly [6]

UA hustota/16 namofnich mil UA vysilaci vykon
(29.6 km) 1W 0.1wW | oosw | o.o1w
(5 UA/km®)/14000 celkem <0.25 0.10 0.30 0.78
(3 UA/km®)/8 500 celkem <0.25 0.27 0.48 »0.78
(1 UA/km?)/2 800 celkem 0.25 0.68 0.80 0.80
(0.5 UA/km®)/1 400 celkem 0.25 0.80 >0.80 »0.80

Tmavé oznacené jsou pravdépodobnosti, které se daji povazovat za pfijatelné, protoze se
pohybuji nad 50 % uspésnosti. To nam zarucuje, Ze minimalné kazda druha odeslana zprava

bude pfijata.

5.3.2 Vyuziti technologie UAT pro prenos dat

Pro pfenos dat se daji pouzit 3 zpusoby. Vyuzivaji se pouze dva, a to 1090ES a UAT. 1090ES
se vyuziva celosvétové pro obchodni leteckou dopravu a UAT se vyuziva v USA pro tzv.
General Aviation. Do general aviation se da v podstaté zaradit veSkera soukroma doprava,
sportovni létani a podobné. Bohuzel, jak jsem zminil, v Evropé neni UAT povolen pro zadnou

kategorii létani.

Princip funkce UAT je totozny, jediny rozdil je v tom, Ze se vyuziva jiny zplsob pfenosu dat.
Ten se liSi v daném protokolu, tedy jina frekvence, modulace a dalsi. Jelikoz UAT vyuziva tedy
naprosto jiny protokol nez 1090ES, kompletné nam to eliminuje zahlcovani tohoto pasma, tedy

neni jiz nadale ohrozena funkce ADS-B pro letadla s posadkou.

Dale soucasti systému UAT jsou tzv. transceivery. To jsou pozemni stanice, které pfijimaji
UAT vysilani a pfeménuji ho na vysilani 1090ES a opacné. To zaijiStuje kompatibilitu mezi
témito technologiemi. Tedy pokud by bylo mozné vyuzit UAT pro bezpilotni letadla, staCilo by
v daném prostoru vystavét tuto stanici a ta by umoznila propojeni bezpilotnich letadel a letadel

s posadkou.

Ale i u této technologie je zapotfebi zmenSit vysilaci vykon. V hustém provozu na malém
prostoru by dochazeli k zahlcovani i pasma UAT, protoze dosavadni vykon je urCeny pro
vysilani na desitky kilometrd. A pravé i timto problémem se zabyvali v jizZ zminéné studii. Stejné
jako v pfedchozim pfipadé, kde zkoumali pravdépodobnost pfijmu zpravy v Air-to-Air

komunikaci, ktera plati i pro vysilani UAT, tak zkoumali komunikaci Air-to-Ground. To je to
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vysilani, které zprostfedkovava pozemni stanice, kterd méni vysilani z UAT na 1090ES
a opacné. ProtoZe opét pfi urcité hustoté provozu s dosavadnim vysilacim vykon by dochazelo
k ruSeni tohoto vysilani, a dokonce se i v nékterych pfipadech signal uplné vytratil. Signal
nebyl schopen pfejit skrze oblast s hustym vysilanim. V nasledujici tabulce 6 jsou zase

zaznamenany vysledné hodnoty.

Tabulka 6: Naméfené hodnoty pravdépodobnosti pfijmu zpravy pfi danych hustotach provozu v urcité
oblasti a s jednotlivymi vysilacimi vykony pro komunikaci mezi letadlem a pozemni stanici [6]

UA hustota/16 namoinich mil UA vysilaci vykon
(29.6 km) 1W 01w | oosw | o.o1w
(5 UA/km?)/14000 celkem <0.25 <0.35 <0.10 0.38
(3 UA/km®)/8 500 celkem <0.25 <0.35 0.10 0.58
(1 uAa/km®)/2 800 celkem 0.25 0.35 0.50 0.82
(0.5 UA/km®){1 400 celkem 0.25 0.60 0.70 =0.82

Cerné jsou opét vyznadeny vhodné velikosti pravdépodobnosti pro jednotlivé hustoty provozu
a vysilaci vykony. Tyto hodnoty byly opét vybrany ze stejného dlivodu, ktery byl jiz popsan
u tabulky 5.

5.3.3 Omezeni vyuziti ADS-B

Obé dvé predchozi feSeni maji jeden zasadni spolecny problém. Ani jedno neni povolené
v letecké legislativé. ADS-B ma pevné stanoveny vysilaci vykon, ktery zaru€uje nutnou
pravdépodobnost pfijmu, ktera zaruci, ze bude za téméf kazdé situace signal pfijat. A jak bylo
zminéno vySe, UAT technologie neni vibec povolena v Evropé neboli zemich, které spadaji
pod EASA. Z toho duvodu je mozné navrhnout jesté jedno feSeni, které je mozné vyuzit bez

jakychkoliv uprav aktualniho ADS-B systému, ale je velmi omezujici a ma své limity.

Jak jiz bylo fe¢eno v kapitole 3. Systémovy pohled, Ize omezit vyuziti ADS-B jen na urité
oblasti, ve kterych je to nezbytné nutné a pouze na stanovenou dobu. Dale v ni bylo zminéno,
ze ADS-B by slouzilo pouze jako nouzovy prvek e-ID v U-Space prostoru ve chvili, kdy
prestane fungovat Network identification service. V tu chvili by nebylo mozné kontrolovat
pohyb bezpilotnich letadel a v urCitych oblastech by hrozila kolize s letadly s posadkou. Takové
oblasti jsou napfiklad v blizkosti letist, kde je samoziejmé zakazany prostor, ale v pfipadé
BVLOS letu by mohlo dojit k situaci, kdy nehlidany UA do takové oblasti vleti a zpUsobi

nehodu.
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ADS-B by se v takové situaci samo uvedlo do provozu a zacalo by vysilat. To by zarucilo, Ze
by dané letadlo s posadkou i RLP vidéli UA na obrazovce a mohli by podniknout kroky, které

by vedly k zabranéni kolize.

5.4 Identifikaé€ni €islo ADS-B

Vyfesit problém s tim, Ze ADS-B neumozZhiuje posilat zvlast identifikaci letadla a pilota a to, Ze
nelze posilat vyrobni Cislo letadla jako identifikacni Cislo, je téméF nemozné. Jediny zpUsob,
jak to udélat, je zasahnout do celého systému ADS-B, aby bylo umozZnéno pfidat dalSi zpravu
v podobné identifikace operatora. To v8ak pfedstavuje problém v podobé toho, Ze by takovato
Uprava musela byt celosvétové, aby nedoslo k situacim, kdy by UA vysilalo v oblasti i tuto dalSi
zpravu, ale pfijimaci stanice by ji neuméli dekédovat. To by mohlo vytvaret chyby pfi sledovani
a zpUsobovat problémy. Takova uprava je financné i logisticky velmi naro€na a je velmi

nepravdépodobné, Ze by byla povolena.

Mnohem vhodnéjSi by bylo upravit v ramci ADS-B pozadavky na e-ID z toho divodu, Ze by

bylo vyuzito pouze jako nouzovy prvek, tedy by nemusel splfiovat vesSkeré nalezitosti e-ID.

5.4.1 Identifika¢ni Cislo

Neni nutné, aby se vysilala adresa jak UA, tak operatora. Staci vysilat pouze jednu, pod kterou
by se pfi registraci uchovala i adresa druha. Nejvhodnéjsi by bylo, aby se vyuzilo identifikaéni
Cislo operatora. Protoze pro UA, pro které je nutné e-ID, je pro jejich operatory povinnosti, aby
se registrovali na leteckém ufadé. To znamena, Ze pfi této registraci jim maze byt pfidéleno

takové Cislo, které je vzaté ze systému pfidélovani ADS-B adres.

Poté by se bud jiz pfi této registraci zapsalo pfislusné bezpilotni letadlo pod jeho adresu.
Popfipadé, pokud by operator nepilotoval pokazdé to stejné letadlo, stacilo by pfi zadani
o povoleni k letu zapsat do letového planu to dané UA, se kterym bude let provadén a dany

UA by tam byl zapsan svym vyrobnim &islem.

5.4.2 Mnozstvi identifika€nich Cisel

Reseni, které by vyrazné snizilo poget vyuzivanych adres jiz bylo zmin&no v pifedchozim
odstavci 5.4.1 Identifikaéni adresa. Tam bylo navrzeno, aby se vyuzivala adresa operatora
a dané letadlo by se pfi schvalovani letu zapsalo do letového planu pod daného operatora
svym vyrobnim Cislem. To by ale platilo jen za pfedpokladu, ze vlastnik je zaroven operatorem.
Pokud by vlastnik mél pro kazdé své bezpilotni letadlo jednoho operatora, jiz by toto feSeni

neplatilo a vyuZiti adres by se zase zvysilo.

V minulosti se pfislo s mySlenkou, aby se registroval pouze vlastnik bezpilotniho letadla nebo
letadel a tomuto vlastnikovy by byla pfidélena adresa. Nikde se vSak jiz nefesilo to, Ze by vznikl

problém s tim, pokud by vzlétlo vice letadel tohoto vlastnika a kazdy by vysilal tu stejnou
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adresu. To by mohlo zpusobit, Zze by systém vyhodnotil vysilani jako chybné, protoze by
pfijimal vysilani té stejné adresy z vice mist najednou. Reseni, Ze by se vyuZivala registrace
operatora, je mnohem vhodnéjsi, ale je nutné jej upravit tak, aby nevrlstala potfeba téch
24bitovych ICAO adres.

ProtoZe operatord musi byt stejné jako bezpilotnich letadel, tak kazdy by musel mit svoiji
adresu a tim by nam zase nar(stala potfeba téchto adres. Vhodné by bylo, aby se tyto adresy
davaly na omezenou dobu, nejlépe na dobu trvani daného letu. PFi Zadani o povoleni k letu by
byla vygenerovana adresa pro operatora, ktera by se zadala do vysilate namontovaného na
UA. Po dokonceni letu by byla adresa zase odejmuta a mohla by byt vyuZita pro nékoho
dalSiho.
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6 Diskuze

Vysledky této prace jsou vyznamné zejména pro dalSi rozvoj elektronické identifikace pro
bezpilotni letadla. Diky vybéru technologii, rozdéleni vzdusného prostoru, zafazeni technologii
do jednotlivych prostor a nasledna identifikace pfekazek a navrh feSeni umozni v budoucnu

rychlejSi adaptaci téchto technologii na nardstajici provoz UA.

Diky navrhum feseni téchto prekazek je mozné tyto technologie bezpecné implementovat do
vzduSného prostoru a zajistit tim dostatec¢nou bezpecnost provozu. To umoZzni v dalSich letech

rozvoj letll za hranici viditelnosti, kde je pravé bezchybny prehledovy systém kritickou ¢asti.

Definovani jednotlivych ¢asti vzdudného prostoru v ramci bezpilotnich letadel umozni rychlejsi
implementaci téchto technologii, protoze umozni urcit ty nejvhodnéjsi technologie pro dany
prostor. Kazdy prostor klade jiné naroky na provoz a podle toho je nutné urcit jednotlivé

technologie.

Vybér technologii, definovani ¢asti vzdusného prostoru a navrh feseni je Cisté subjektivnim
vybérem. Ale jednotlivé navrhy vychazeji zjiz funkénich prvka, které byly budto jen
uzplUsobeny potfebam UA nebo byly zkombinovany dohromady s dalSi jiz zavedenou
technologii. Tedy funkénost feSeni by neméla byt problémem, protoze jsou to jiz zavedené
systémy. Pouze v pfipadé pfevodniho systému neni znam zadny podobny systém. Funkénost

tohoto feSeni je podlozena pouze teoretickymi vypoclty a nazornymi pfiklady.

V pfipadé systémového pohledu, kde jsou definovany jednotlivé ¢asti vzdusného prostoru se
vychazi z ¢asti z EASA Opinion No 01/2020 High-level regulatory framework for the U-Space*
[12], kde je definovan U-Space v fizeném a nefizeném prostoru. Tento navrh byl zac¢lenén do
vytvofeného vzdusSného prostoru a doplnén o dalsi dva. Dale navrh s vyuzitim technologie
UAT pro pfenos ADS-B byl jiz probran a testovan ve zminéné studii ,ADS-B Surveillance
System Performance with Small UAS at Low Altitudes* [6]. Je to jiz existujici navrh, u kterého

byly provedeny simulace, které jsou zminéné v textu.
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7 Zaveér

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo identifikovat pfekazky pfi zavadéni e-ID pro UAS na
zakladé analyzy pouzitelnych technologii planovaného pronikani UAS do vSech Ccasti
vzduSného prostoru. Pro splnéni tohoto cile bylo potfeba vybrat takové technologie, které jsou
nejvhodnéjsi pravé pro toto vyuZiti. Poté proveést jejich zakladni charakteristiku a pochopit
podstatu funkce a zakladni vlastnosti dané technologie. Také bylo nutné vytvofit si viastni
systémovy pohled na vzdudny prostor a na jeho zakladé urcit zafazeni jednotlivych technologii
tak, aby byly jejich vlastnosti co nejvice vyuzité. Diky tomuto zafazeni technologii do
vzduSného prostoru bylo mozné nalézt nejzavaznéjsi pfekazky pfi zavadéni nékterych téchto

technologii a navrhnout takoveé feSeni, které je pro dany prostor nejvhodnéjsi.

Na zacCatku prace byly zavedeny dva pojmy, elektronicka identifikace (e-ID) a Network
identification service. Jednotlivé pojmy byly vysvétleny a byly popsany rozdily mezi nimi a jak
spolu souvisi. Dale byla provedena charakteristika jednotlivych vybranych technologii, které
Ize vyuzit pro ucely e-ID, popfipadé Network identification service. U kazdé technologie byly
shrnuty zakladni vlastnosti a byly vybrany takové informace, které jsou podstatné pro dalsi
kapitoly této prace. Poté byl pfedstaven vytvofeny systémovy pohled, byly zavedeny 4 nové
vzdusné prostory pro bezpilotni letadla a byly propojeny vzdusné prostory bezpilotnich letadel
se vzdusnym prostorem letadel s posadkou. Kazdy jednotlivy vzdudny prostor byl
charakterizovan a na zakladé toho byly poté pfidéleny vhodné technologie pro tento prostor.
Konec prace se pak zabyva samotnou identifikaci pfekazek a navrhem jejich feSeni. Byly
vybrany opravdu jen takové prekazky, které jsou kritické a predstavuji vyrazné ohrozeni
provozuschopnosti systému. V této Casti byly identifikovany potize z pohledu pfenosové
technologie a z pohledu technologie ziskavani dat. Je to z toho dlvodu, ze nejde pouze
o zpUsob, jakym se data prenasi, ale také velmi zalezi na zplGsobu, kterym se data ziskavaji,
protoze je potfeba, aby byly tyto data vyuzitelna za vSech situaci a nemuselo dochazet

v budoucnu k zadnym vyraznym zménam.

Nevyhodou této prace je absence praktickych testd jednotlivych technologii i uvedenych
navrhu feSeni prekazek. Problém u téchto testu by byl, ze nelze nasimulovat dostate¢né realné
podminky, se kterymi by se dané technologie musely vypofadat. Neni tfeba testovat, jestli
dana technologie je funkéni, ale je potifeba otestovat jeji funkci pfi urcitych hustotach provozu.
S rostoucim pocétem UA ve vzduSném prostoru je nutné vyuzivat takové technologie, které
dokazou bezproblémové fungovat i v situacich, kdy se na malém prostoru nachazi desitky
i stovky vysilacich zafizeni. Tedy v celé bakalarské praci se pohybujeme pouze na teoretické

rovine.
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Ale i pfes tento problém je tato prace velkym pfinosem z duvodu pFedstaveni pouzitelnych
technologii, které se jiz pfi psani této prace snazi spousta spolecnosti vyuzit pro chod e-ID.
Nasledné poukazani na skuteCnost, ze zde existuji urCité velmi vyznamné potize s témito
technologiemi a popsani téchto potizi maze v budoucnu vyrazné pomoci pfi implementaci
bezpilotnich letadel do vzdudného prostoru a pfi tvorbé systému, ktery bude koordinovat lety

bezpilotnich letadel.

Navrzené feSeni téchto prekazek mulze také zrychlit nasledné uUpravy téchto systémd.
Uvedena FeSeni jsou zcela funkéni, protoze vychazeji z jiz vyuzivanych systému v letectvi
a jinych odvétvi. Pouze jsou upravené nebo spojené s jinou dal3i technologii. Tedy jedinymi
problémy u téchto feSeni je legislativa, ktera by byla u nékterych nutna poupravit nebo doplinit.
| pfesto, Ze se EASA snazi do stavajicich legislativy zasahovat co nejméné a snazi se vytvofrit
izolovany prostor pro bezpilotni letadla od béZného vzdusného prostoru, je nutné podotknout,
Ze to neni zcela mozné a bude potfeba provést nutné upravy, aby bylo mozné piné vyuZzit

potencial bezpilotnich letadel.

Pokud bude tato prace vyuzita v dalSich vyzkumech na toto téma, je opravdu vhodné, ne-li
nutné, provést rozsahlé simulace a praktické testy, v podminkach vysoce zhusténého provozu,
protoze to je situace, ktera bude v pfistich letech nejvétSim problémem vzdusného prostoru
bezpilotnich letadel. Také by bylo vhodné, aby vSechna feSeni nebyla tvofena s myslenkou
oddéleného systému od stavajiciho vzdusného prostoru. Vytvoreni dvou izolovanych systému

je krok zpét ve vyvoji bezpilotnich letadel.
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