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ABSTRAKT

Préace vysvétluje a hrubé technicky popisuje funkci a vlastnosti dronii a analyzuje aktualni
situaci na trhu. V dalSich kapitolach fesi legislativu spojenou s pouzivanim dronii a moz-
nosti praktického vyuziti slozkami IZS. Zavér prace obsahuje modelovou situaci, praktic-

kou ukdzku vyuziti a navrh na konkrétni vyuzitelnou sestavu.

Kli¢ova slova:

Drony, Bezpilotni prostiedky, 1ZS, HZS CR, vyuZiti v praxi

ABSTRACT

The thesis explains and roughly technically describes the drones' function and properties
and analyzes the current market situation. In the following chapters, it deals with legislati-
on related to the use of drones and the possibility of practical use of IRS. The conclusion of
the thesis contains a model situation, a practical demonstration of use and a proposal for a

particular usable assembly.

Keywords:

Drones, Unmanned vehicles, IRS, FRC CZ, use in practice
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UvVOD

Bezpilotni letadla neboli UAV v poslednich n¢kolika letech prosla obrovskou proménou, ktera
je mimo jiné pfivedla i k samotné vetejnosti. V této dob¢ se miizeme s takzvanymi koptérami
setkavat v rukach amatért, pti praci filmovych $tabu, ale i v podnikatelském sektoru. Mnoho
lidi se vydalo ,,neznamou‘ cestou vyuziti drond, at’ uz k ziskani novych zkusSenosti, k zabave,
k pofizovéani netradi¢nich fotografii a videi a samoziejmé i k ziskani financi poskytovanim
sluzeb s vyuzitim dront. Vzhledem k dneSnimu rozsifeni bezpilotnich prostfedkii se nabizi
otazka, zda by vyuzitim dronii ve slozkach IZS nebylo mozné usetfit statni finance, snizit rizi-
ko ohroZeni zdravi a Zivoti piislusnikid jednotlivych sloZzek IZS a v neposledni fad¢ zefektivnit

rychlost a ucinnost ur¢itych typa zasahd.

Cilem prace je seznamit publikum s riiznymi druhy a typy strojit a zdkladné vysvétlit princip
jejich fungovani. Prace se zabyva problematikou legalniho provozovani bezpilotnich stroji ve
vefejném vzdu$ném provozu ve spojeni s platnou legislativou CR a zejména se snaZi najit vyu-

7iti bezpilotnich prostiedkt v ramci IZS CR.
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1 DRONY

UAV, nebo-li unmanned aerial vehicle, je letadlo bez posadky, které muze byt fizeno na
dalku, nebo létat samostatné pomoci predprogramovanych letovych planti nebo pomoci
armad¢ k prizkumnym i Gtocnym letim. Pouzivaji se také k mnoha civilnim ukoltiim, na-

priklad k haseni pozari, policejnimu sledovani nebo prizkumu terénu. [5]

1.1 Historie

Horkovzdusné balony byly jako prvni pouzivany jako bezpilotni prostfedky. Bratii Mont-
golfierové ve Francii zacali experimentovat s balony jiz v roce 1782. O rok pozdéji vypus-
tili do vzduchu balén zhotoveny z platna, konkrétn¢ z taftu, o priméru jedenacti metrq.
Doba letu byla asi deset minut a balén dosahl vysky zhruba dvou kilometrt, poté zacal
prudce ztracet vysku, narazil do zdi a shotel. Bratrim se posléze dostalo uznani od Aka-
demie véd jako vyndlezcim a konstruktérim létajiciho objektu — balonu, ktery je dle nich
obcas nazyvan montgolfiéra. [6]

Po tomto objevu, jak to v podobnych piipadech u nejnovéjsi techniky byva, se bezpilotni
prostfedky objevily v bojich. V priibé¢hu americké obcanské valky (1861-1865) pfipeviio-
vali pfisluSnici Severské unie zapalna zafizeni na pozorovaci balony a doufali, Ze na jiZni
strané Konfederace zpusobi velké a rozseté pozary, a tim oslabi jizanskou bitevni linii.

Podobny princip pak v roce 1944 vyuzivali i Japonci proti Spojenym statim.

Na zacatku druhé poloviny dvacétého stoleti, v rdmci pifisné€ tajnych prizkumnych progra-
mu Gopher a Genetrix upravovaly Spojené staty balony pro schopnost letli ve vysokych
nadmoiskych vyskach. Tyto balény pak byly vybaveny fotoaparaty s automatickou spousti,
které byly uzpiisobeny pro potfizovani Sirokothlych snimki Sovétského svazu. Vysledky
byly s ohledem na nemoznost fizeni pouze castecné Uspésné. Jednalo se vSak o historicky

prvni fotografie, které byly potfizeny bezpilotnim prostfedkem. [7]

Armada byla prvni, kdo zacal vyuzivat bezpilotni prostiedky v praxi ve vétsSim métitku. Do
vojenského aktu byly bezpilotni prostfedky nasazeny naptiklad jiz v druhé svétové valce,
v ramci americkych projekti Aphrodite a Anvil, které zahrnovaly nasazeni pfestavénych
dalkové ovladanych sebevrazednych bombardéri B-17 a PB4Y-1, které byly oznaceny
BQ-7 a BQ-8. [8]
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Postupem doby se do vyvoje a produkce bezpilotnich letadel zapojil i Izrael, ktery se na
konci dvacatého stoleti stal skute¢nou velmoci v oboru bezpilotnich letadel. Jako prvni stat
zaradil tuto kategorii letadel mezi standardni soucast armadni vybavy. Diky tomuto rozvoji
minimalizoval Izrael ztraty ve svych fadach v nasledujicich bojich se Syrii. Toto prvenstvi
podtrhuje fakt, ze o Izraelskou technologii se zacaly nejvice zajimat ozbrojené sily USA.
Vysledkem propojeni izraelskych a americkych valecnych sil bylo mnozstvi funkénich
taktickych bezpilotnich letount, které pak byly ¢astym piimym ucastnikem na bojistich.

USA poté zacaly s vyvojem vlastnich stroji a dosahly sestrojeni malych taktickych letou-
nt, které bylo mozné vypoustét z ruky. S minimalizaci vSech technologii na konci 20. sto-
leti se zajem o bezpilotni prostiedky rozrostl az do stavu, kdy dnes bezpilotni prostredky

mohou nést téméf jakékoliv zbrané, kamery a jiné zafizeni...

V soucasnosti jsou bezpilotni letouny vyuzivany pro armadni Gcely, jako naptiklad pri-
zkumy a utoky, pro filmovani a fotografovani, pro prace ve vyskach zahrnujici monitoro-
vani Unika tepla, kontrolu staveb, kontrolu stavu rozvodu elektrické sité, a v neposledni
fad€ pro vyuziti v zemé&d¢lstvi, naptiklad pro provadéni postiikli poli, monitorovani stavu

poli atd.

Podivame-li se na historii vicevrtulovych helikoptér, kofeny sahaji az do roku 1920, kdy v
Americe probihal letecky projekt, ve kterém byla sestrojena Ctyf-rotorova helikoptéra s
osmi vrtulemi pohdnéna jednim motorem. Ovladand vSak potfad byla pilotem na palubg.
Bé&hem poslednich né€kolika let prosly vicevrtulové helikoptéry zasadnimi zménami. UZ se
nevyuzivaji pouze pro armadni Ucely, ale byly také upraveny do menSich, dalkovée ovlada-

nych UAV, pro vyuZiti v civilnim a komer¢énim sektoru. [3]

1.2 Obecny popis

VTOL oznacuje akronym pro termin vertikalniho vzletu a pfistdni. Oznacuje schopnost
letového stroje vzlétnout a pristdt znovu ve svislém sméru bez potieby konkrétni drahy.

Podle tohoto zékladu jsou vrtulniky klasifikovany jako stroje VTOL. [2]

Tzv Quadrocopter (odvozeno od latinského Quadrum, ¢tyfuhelnik) jsou letové stroje, které
pouzivaji Ctyii rotory nebo vrtule, jeden kazdy na vertikélni Sachtu, a montované v jedné

urovni na karosérii. Tyto rotory mohou pak povznaSet nebo naklanét karoserii, stejné jako
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ji pohénét do libovolného sméru s vazbou na ovladani pilota, ktery jen kontroluje jejich

individualni tah. Quadrocopter je specialni typ vrtulniku, a proto patii mezi VTOL.

1.3 Vlastnosti a konstrukce
Zakladni déleni:
e Nosny prvek

o kiidlo x vrtule — s ohledem na pldnované vyuziti se budu zabyvat pouze vr-

tulovymi drony.
e Zdroj energie

o spalovaci x elektricky — s ohledem na pldnované vyuziti a nabidku vyrobcii

se budu zabyvat pouze drony na elektricky zdroj.
e Hmotnost

o mala x velkd — velmi relativni pojem, drony se pohybuji v rozmezi hmotnos-

ti par gramt az po nékolik kilogramd.
e Rizeni

o autonomni X manualni
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1.3.1 Ram

Pro svou nizkou hmotnost jsou nej¢astéji uzivanymi materialy rdmu karbonova (uhlikova)
vladkna, odolné plasty nebo lehké letecké kovy, pfipadné¢ kombinace téchto materiali. Pod
radmem stroje se nachdzi podvozek. V dnesni dobé¢ maji nekteré drony uz i sklopné nohy.
Pod ramem se déle nachazi stabilizovany zavés kamery, ptipadné fotoaparatu (tzv. gim-
bal).

Tvar ramu dronu je zavisly na poctu rotorii, na poZzadované nosnosti a na zafizenich, které
chce uzivatel na stroji nosit. NejCasteji uzivané drony jsou cCtyi-rotorové, Sesti-rotorové a
osmi-rotorové. Pro kazdy rotor ma stroj vétSinou samostatné rameno. Existuji ale i zafize-
ni, kterd vyuzivaji konfigurace se dvéma protibéznymi rotory na konci ramene. Protilehlé
dvojice motorti se vzdy to¢i opaénym smérem a vzajemné tak eliminuji toivé momenty

vrtuli. Multikoptéry tak nepotiebuji zadni stabilizacni rotor jako klasické helikoptéry.

Obr. 1 Ram dronu DJI [1]
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1.3.2 Vrtule

Existuje nepfeberné mnozstvi tvarti a rozmért vrtuli. Volba vrtule zasadné ovliviiuje letové
vlastnosti dronu, jeho nosnost, vhodné otacky a hlavné velikost samotného ramu. Zaklad-
nim rozmérem vrtule je jeji pramér, dale stoupani nebo-li zafez, a pocet listl. Maximalni
pramér vrtule, ktery muze byt pouzit, je dan rdmem dronu, respektive délkou ramen ramu.
V¢étsi vrtule maji zpravidla vyssi vztlak, ale zaroven kladou vyssi naroky na motor.

Kromé priméru vrtule je také dulezitym faktorem jeji stoupani (zarez), ktery se vétSinou
pohybuje mezi 30 a 45 stupni. Stoupani 45 stupiii je nejvetsi, generuje tedy nejvyssi
vztlak, ale klade vétsi naroky na motory. Stoupani 30 stupiiii poskytuje méné tahu, ale zpu-
sobuje zarovenl méné turbulenci za ndbéZznou hranou vrtule. VEétsi stoupani vrtule je tedy
vhodné pro rychlost za cenu efektivity. Mensi stoupani znamend delsi ¢as ve vzduchu, ale
za cenu men$i manévrovatelnosti. Krom téchto parametrii 1ze vzit v Gvahu také material
vrtule. BéZné pouzivanymi materialy jsou dfevo, karbon a ABS plast, n¢kdy s karbonovou

nebo sklolaminatovou piimesi.

Obr. 2 Karbonové vrtule
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1.3.3 Motory

V dnesni dobé se nejcastéji jako pohonna jednotka pouZivaji elektromotory. Standardem je
uzivat stejnosmérné tifazové elektromotory. Benzinové motory kvili $patné regulaci ota-
¢ek motoru v dronech zpravidla nevyuzivaji. Zaroven jsou benzinové pohony nevhodné
pro velké pfenosy vibraci, hluk a kouf, které by mohli pozadované snimani ztizit, ptipadné
uplné piekazit.

Konkrétni specifikace motora zalezi zejména na pozadovaném vykonu, otackach na jeden
volt, vydrzi (doba, po kterou motor pod danou zat¢zi dokaze 1état bez spaleni civek) a ma-
névrovatelnosti (rychlosti reakce na pfidani/ubrani plynu). Vybér motorl je uzce spjat s

vybérem vrtuli, od kterych se nosnost stroje a pfedev§im naroky na motor odviji.

LE—— :f_?l’%’]
re

Obr. 4 Motor T-MOTOR MN3508-29 [1]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

1.3.4 Akumulatory

Zdrojem energie pro motory dronu je akumulator. Od velikosti jeho kapacity se odviji le-
tovy Cas stroje, ale zaroven i jeho hmotnost. V soucasné¢ dobé se pouzivaji akumulatory
zalozené na technologii Lithium-Polymer, zkracené oznacované jako Li-Pol. Tyto baterie
se skladaji z jednotlivych ¢lankli o nomindlnim napéti 3,3V a maximalnim napéti 4,2V.
Bézné pouzivané baterie jsou tficlankové (12,6V), ctyiclankové (16,8V) nebo i viceclan-
kové. VEtsi napéti znamena veétsi rychlost otaCeni motort a v disledku vétsi tah. Rychlejsi
otaceni motora klade vétsi energetické naroky a zpravidla zpiisobuje 1 vice hluku.

K 1étani s bezpilotnimi letadly se zpravidla pouzivaji Li-Pol baterie, pro jejich zatim ne-
prekonany pomér hmotnosti a akumulované energie. Technologie Li-Pol je vSak velmi
citliva na hluboké vybijeni. Ptilisné vybiti clanku jej mize nendvratné znicit, nebo zplsobit
jeho piehiati a naslednou explozi. Je tieba proto peclivé kontrolovat napéti jednotlivych
¢lankd, které musi byt napfi¢ celou baterii vybalancované. Kontrolu nabiti baterie by mél
operator provadét pred kazdym startem a po kazdém pristani prostiednictvim nabijecky
nebo ptenosného servisniho konektoru s voltmetrem. Pti jakémkoliv projevu poskozeni se

nedoporucuje baterii znovu pouzivat.

Obr. 5 Akumulator [2]
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Baterie jsou momentaln¢ asi nejvétsi pirekdzkou pro masové vyuziti drond, nebot’ jejich
vydrz i u profesionalnich sestav dosahuji maximalné k jedné hodin¢ letu. Baterie maji v
prameéru kapacity kolem 2000 mAh u levnéjSich a menS$ich dronti, coZ sta¢i zhruba na 30

wovr vV

minut letu. Drazsi a vétsi drony vyuzivaji vysSich kapacit, nicméné zde plati pfiméa Gmeéra,
¢im véEtsi baterie, tim vysSsi hmotnost a nasledné snizeni doby letu, takze nelze uvazovat, ze
pokud mi baterie o kapacit¢ 2000 mAh postacuje na 30 minut letu, tak po pridani druhé
baterie dosahnu na 60 minut ve vzduchu. Doba letu vzdy zavisi na kapacité baterie, aktudl-
nim stavu baterie, povétrnostnich podminkdch a na ptidavnych zatizenich, kterd zvySuji

celkovou hmotnost dronu.

1.4 Elektronika

Réam stroje je osazeny elektronikou. Flight Controllerem (jednotkou regulatoru letové kontro-
ly), rozvadéem proudu, regulatory jednotlivych motorii a radiem pro komunikaci s vysilac-

kou.

Blokové schéma md4-200

Motory s plaé
synchronizo-
vanou

" | komutaci

Kontrola Kontrola
vysky polohy
Stabilizaéni
regulitor ]

3,3 Volt

Vysokorychlostni RS232 -
- komunikitor komuanikitor
- Stabilizaéni
regulitor
5 Volt

Anténa

Jednotka
regulatoru
letové

MMC/SD
pamétova
karta

Letovj
zapisovad
12-kanalovy prijimag,
&ifka pasma - 10kHz
FrimenT Regulator
signalu | sorva

I

Obr. 6 Blokové schéma dronu Microdrones md4-200
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1.4.1 Flight controller

Srdcem celého zaftizeni je tidici jednotka (FC — Flight Controller). Jedna se vétSinou o tiStény
spoj, s integrovanymi zakladnimi senzory, které jsou nutné k provozu stroje. Témito senzory
jsou gyroskopy, akcelerometry, piipadné barometr. Gyroskopy se na jednotce nachazeji tii, pro
kazdou osu jeden. Pomoci gyroskopti vnima jednotka aktualni thel, ve kterém je stroj natoCen
a uthlovou rychlost, kterou stroj rotuje. Trojice akcelerometri umoziuje jednotce detekovat
zrychleni ve vSech osach. Pomoci barometru zjist'uje jednotka tlak vzduchu, diky kterému lze
odvodit vySku. Kromé téchto senzori umoziuje vétsina fidicich jednotek pfipojeni externich
senzord, naptiklad pro snimani signalu GPS, které stroji zarucuji presnou stabilizaci polohy a

zemepisné pozice. [9]

Kromé senzort obsahuje jednotka procesor, ktery jejich data zpracovava a zadava pokyny mo-
toram. Algoritmus, ktery jednotka k vyhodnoceni pouziva, funguje na principu PID regulatoru.
U strojt vlastni vyroby je tieba tyto parametry pii zaletu stroje ladit. Jeden stroj je l1étatelny s
riznymi parametry a konkrétni nastaveni regulatoru tedy zalezi na hmotnosti a umisténi pena-

Seného zafizeni, povétrnostnich podminkach i osobnich preferencich pilota.

1.4.2 Regulator

Ridici jednotka komunikuje s regulatory stejnosmérnych motord. To jsou obvody, které pies tii
vodice roztaceji motory podle piikazli fidicich jednotek. Reguldtory musi vydrzet zatizeni
proudem, ktery vyzaduji motory. Typicky odbér jednoho motoru se pohybuje v rozmezi

15 — 30ampér.

1.4.3 Radiovy prijimac

Pokyny pro fidici jednotku stroje predava ptijimac. Ten pomoci antén piijima signal ovladani
pilota. Frekvence ovladaciho signalu je na modernich ovladacich v pasmu 2.4 GHz. Nékteré
komunikac¢ni protokoly, které ovlada¢ a pfijima¢ pouzivaji ke komunikaci, umoziuji obou-
smérnou komunikaci. Diky tomu mtZe pilot na zemi kontrolovat aktudlni stav stroje, napiiklad

rychlost letu, napéti baterie, vysku letu a dalsi parametry.
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2 LEGISLATIVA

Legislativa je v oblasti bezpilotnich prostiedkli nedokonala a velmi zjednodusené feceno

by pii jejim stoprocentnim dodrzeni, nebylo témétf mozné s drony 1état.

2.1 Zakony a vyhlasky

o 24

,,Doplnék X — BEZPILOTNI SYSTEMY* tohoto piedpisu vydany Ufadem pro civilni le-
tectvi 4.12. 2014.

Vybér dilezitych casti:
Pravidla 1étani L2

e 4. Tento ptedpis je zavazny pro vSechny civilni subjekty zucastnéné na organizova-
ni a poskytovani letovych provoznich sluzeb a provadéni lett ve vzdusném prosto-

ru Ceské republiky.
e 3.1.2 Minimalni vysky

S vyjimkou, kdy je to nezbytné pro vzlet nebo pfistani, nebo s vyjimkou, kdy tak
povolil pfislusny ufad, letadlo nesmi letét nad husté zastavénymi misty (mésta,
vesnice a jind obydlend mista) nebo nad shromazdénim osob na volném prostran-
stvi, pokud neni ve vysce, kterd by v ptipad¢ vzniklé nouze umoznila pfistani bez

ohroZeni osob nebo majetku na povrchu zem¢.
Doplnék X

e 3.1 Let bezpilotniho letadla smi byt provadén jen takovym zpiisobem, aby nedoslo
k ohrozeni bezpec¢nosti 1étani ve vzdusném prostoru, osob a majetku na zemi a zi-

votniho prostiedi.

e 4. Dohled pilota. S vyjimkou, kdy UCL povoli jinak, musi byt bezpilotni letadlo
provozovano v piimém dohledu pilota, tj. takovym zptsobem a do takové vzdale-

nosti, aby:

o a) pilot béhem pojizdéni a letu mohl udrzovat trvaly vizudlni kontakt s bez-
pilotnim letadlem i bez vizualnich pomiicek jinych nez bryle a kontaktni

¢ocky na I¢karsky predpis; a
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o b) pilot, nebo kromé¢ pilota i poucend osoba, mohl sledovat a vyhodnocovat

dohlednost, ptfekazky a okolni letovy provoz.

e 5.4 Pilot musi zaznamenavat informace o letu do deniku letadla nebo rovnocenného
dokumentu. Informace musi obsahovat datum letu, jméno pilota, oznaceni letadla,
mista vzletu a pfistani, dobu letu a celkovou dobu letu, druh letové ¢innosti a po-

tencialni udalosti souvisejici s bezpecnosti letu.

e 6.3 Bezpilotni letadlo s maximalni vzletovou hmotnosti vétsi nez 0,91 kg musi byt
vybaveno vestavénym bezpecnostnim systémem, ktery pii poruse provede ukonce-

ni letu.

e 7.6 Autonomni bezpilotni letadlo nesmi byt provozovano ve spolecném vzdusném

prostoru.

e 8. Ochranna pasma. S vyjimkou, kdy tak povoli UCL na zékladé pfedchoziho sou-
hlasu ptislusného spravniho organu ¢i opravnéné osoby, se let bezpilotniho letadla
nesmi provadét v ochrannych padsmech stanovenych ptisluSnymi pravnimi pfedpisy
podél nadzemnich dopravnich staveb, tras nadzemnich inzenyrskych siti, tras nad-
zemnich telekomunikac¢nich siti, uvnitt zvlasté chranénych uzemi, v okoli vodnich
zdrojui a objektd dulezitych pro obranu statu. Nad témito ochrannymi pasmy smi
byt let provadén pouze zpiisobem vylucujicim jejich naruSeni za béZnych i mimo-

fadnych okolnosti.

e 12. Pohyb pilota. Bezpilotni letadlo nesmi byt bez povoleni UCL provozovano pfi

soucasném pohybu pilota pomoci technického zatizeni.

e 14. Ostatni legislativa. Provoz bezpilotniho letadla musi byt v souladu s platnymi
pravnimi pfedpisy jako napf.: Zakon o naklddani s bezpecnostnim materidlem
¢. 310/2006 Sb., Zakon o ochrané vetejného zdravi €. 258/2000 Sb., Zakon o che-
mickych latkdch a chemickych piipravcich ¢. 356/2003 Sb., Zékon o odpadech

185/2001 Sb., Zakon o pozarni ochrané ¢. 133/1985 Sb., Zakon o vodach

. 245/2001 Sb., Zakon o Zivotnim prostiedi ¢. 17/1992 Sb., ve znéni pozdéjsich

Cx

Cx

predpisti a v souladu se stanoviskem Utadu pro ochranu osobnich udaji ¢. 1/2013.

e 16. Dalsi podminky pro provoz bezpilotniho letadla. Pii provozu bezpilotniho leta-
dla musi byt dodrZzeny nasledujici podminky (pro prehlednost uvedené v Tabulce 1

nize, dale jen ,,tabulka®):
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o a) bezpilotni letadlo podléha evidenci UCL, jak vyplyva z fadku &. 1 tabul-
ky;

o b) pilot bezpilotniho letadla podléha evidenci UCL, jak vyplyva z fadku
¢. 2 tabulky;

o c¢) podminkou evidence pilota je prokézani zakladni schopnosti bezpecné fi-
dit bezpilotni letadlo a pozadovaného rozsahu teoretickych znalosti, které

stanovi UCL, jak vyplyva z fadku ¢&. 3 tabulky;

o d) podminkou provozu bezpilotniho systému je povoleni k 1étdni vydané
UCL, jak vyplyva z tadku ¢&. 4 tabulky. Povoleni k 1étani nahrazuje doklad o
osvédceni letové zpiisobilosti a je dokladem o evidenci bezpilotniho systé-
mu. Povoleni k 1étani obsahuje seznam evidovanych pilotl a nahrazuje tak

prukaz zpusobilosti pilota;

o e) podminkou provozovani leteckych praci (LP) a leteckych ¢innosti pro
vlastni potiebu (LCPVP) je povoleni k provozovani téchto ¢innosti vydané

UCL, jak vyplyva z fadku ¢&. 5 tabulky;

o f) bezpilotni letadlo musi byt ozna¢eno ohnivzdornym identifika¢nim (ID)
Stitkem se jménem a telefonnim Cislem provozovatele a poznavaci znackou,

byla-li ptid€lena, jak vyplyva z fadku €. 6 tabulky;
o g) jak vyplyva z tadku €. 7 tabulky, bezpilotni letadlo se, s vyjimkou kdy
UCL povoli jinak, nesmi:
= 1) v pribc¢hu vzletu a pfistani pfiblizit k jakékoliv osobé& jiné nez jeho
pilot na horizontdlni vzdalenost mensi nez 50 m;
* 1i) za letu piibliZit k jakékoliv osobé, prostiedku nebo stavbé, které

nejsou soucasti predmétného provozu, na horizontdlni vzdalenost

mensi nez 100 m;

* 1ii) za letu pfibliZit k jakémukoliv husté osidlenému prostoru na ho-

rizontalni vzdalenost mensi nez 150 m.

o Minima uvedena pod body 1) a ii) se nevztahuji na osoby pfimo zapojené do
provozu bezpilotnich systémul za ptredpokladu pfedchozi dohody zcastné-
nych pilot a osob. V téchto piipadech musi byt piijata pfiméfena opatieni

proti ohrozeni dle ust. 3.
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Bezpecnou vzdalenosti v tabulce se rozumi takova horizontalni vzdalenost,
ktera 1 v ptipadé nastalé nouzové situace vylou¢i moznost ohrozeni dle

ust. 3.

h) minimalni vySe pojistné Castky, na kterou musi byt sjednano individualni
nebo hromadné pojisténi odpovédnosti za Skodu zplisobenou provozem
bezpilotniho letadla (limit plnéni) je uvedena v fadku €. 8 tabulky pro bézny

provoz a LVV;

1) projektovéni, vyroba a pocatecni letové zkousky musi byt dozorovany
UCL, ptipadné UCL povéfenou osobou, dle stanovenych postupt, jak vy-
plyva z tadku ¢. 9 tabulky;

J) bezpilotni letadlo musi byt vybaveno vestavénym bezpecnostnim systé-
mem (,,failsafe systém), ktery pti selhdni fidiciho a kontrolniho spoje pro-
vede ukonceni letu, jak vyplyva z fadku €. 10 tabulky;

k) zadatel o povoleni k 1étani bezpilotniho letadla k jinym, nez rekreacné-
sportovnim ucellim je povinen k zadosti dolozit provozni ptiruc¢ku UAS, jak
vyplyva z fadku €. 11 tabulky;

1) udélosti spojené s provozem bezpilotniho letadla podléhaji hlaseni dle

ust. 17 tohoto doplitku, jak vyplyva z fadku €. 12 tabulky.

Legenda k obrazkim 7 a 8:

o I I ! Modely letadel s maximalni vzletovou hmotnosti do 20 kg

SE

vou hmotnosti nad 20 kg)

Bezpilotni letadla (tj. v€etné modeli letadel s maximalni vzleto-

CTR Rizeny okrsek leti§td LKR Omezeny prostor

ATZ Letistni provozni zona netizeného letisté LKP Zakazany prostor

OP Ochranna pasma letist LKD Nebezpe¢ny prostor

G / E Oznaceni tfidy vzdusného prostoru TSA Docasné vyhrazeny prostor
ARP Vztazny bod letist¢ TRA Docasné vymezeny prostor

AMSL Nadmoftska vyska AGL Nad urovni zem¢
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o 1 Lety bez koordinace

o 2 Splnéni podminek provozovatele letist¢ (PL) + koordinace s leti$tni in-

formacni sluzbou (AFIS)
o 3 Splnéni podminek PL + koordinace s AFIS
o 4 Souhlas/povoleni UCL

o 5 Letové povoleni ptislusného stanovisté fizeni letového provozu (RLP).
RLP mtize déale pozadovat: stalé obousmérné spojeni a odpovidac¢ sekun-

darniho radaru

o 6 Povoleni UCL (nebo v piipadé leteckych praci (LP) koordinace s RLP +
koordinace s PL). RLP muze dale pozadovat: stdlé obousmémé spojeni a

odpovidac sekundarniho radaru

o 7 Povoleni UCL (nebo v ptipadé LP koordinace s RLP + koordinace s PL) +
letové povoleni RLP. RLP miize dale pozadovat: stdlé obousmérné spojeni

a odpovidac sekundéarniho radaru [4]

Provoz v ATZ a prostorech tridy G a E E

4000 #t = 1200 m AMSL

ATz

. min. 1500 m

>

Tonwme )

1000 ft 5 300 m AGL

[——
@
/

Obr. 7 Provoz v ATZ a prostorech tfidy G a E [4]
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Provoz v CTR a dalsich prostorech
FR00 ft = 1500 m AMSL
| R=55km | GTR
min. 1500 m
S
(LR

UG

=
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|

100 m AGL
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Obr. 8 Provoz v CTR a dalSich prostorech [4]
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Tabulka 1 Podminky pouzivani [4]

Tabulka 1 (viz ust. 16)

maximalni
vzletova <0,91kg >0,91kga<7kg 7-20kg >20kg
hmotnost
bezpilotni
letadlo
f. provozované
- .. . e e et e et e mimo dohled
ucel pouzi- o vydélec¢né, _— vydélecné, _— vydélec¢né, o vydélecné, ilot
: < rekreaCné . .. | rekreacné . .. | rekreacné . .. | rekreacné . o piiota
ti / poza- ;| experimentaini, ;| experimentalni, ;| experimentalni, . | experimentalni,
sportovni > . sportovni . . sportovni . X sportovni . .
davek vyzkumné vyzkumné vyzkumné vyzkumné
evidence
1 ne ano ne ano ne ano ano ano ano
letadla
evidence
2 - ne ano ne ano ne ano ano ano ano
pilota
prakticky a
3 | teoreticky ne ano ne ano ne ano ano ano ano
test pilota
4 povoleni k ne ano ne ano ne ano ano ano ano
létani
povoleni k
provadéni
5 LP a nelze ano nelze ano nelze ano nelze ano nelze
LCPVP
oznaceni
UA: ID
g | Stitek/ID / / / / / / / / /
Stitek + ne/ne ano/ ano ano/ ne ano/ ano ano/ ne ano/ ano ano/ ne ano/ ano ano/ ano
pozn.
Znacka
min. ve
vzdalenosti bezpecna bezpecna
(m,.): V.Zl,et’ ale mini- | bezpec¢na, ale | ale mini- | bezpecna, ale bezp_e<_:nq,
7 pfistani / b o o o . ox inimaing 50 / x inimaina 50 / ale minimal-
osoby ezpecna bezpecna bezpecna bezpecna malné 50 | minimalné 50 malné 50 | minimalné 50 né 50 /100 /
’ /100/ 100/ 150 /100/ 100/ 150
stavby / 150
. . 150 150
osidleny
prostor
pojisténi:
8 ?g\fg;’ /| neso0s | dienafe. o/ 1 dle naf. &. /3 die naf. &. | dlenaf. & |  dle naF. &. dle naf. &.
LpVV (mil ’ 785/2004 785/2004 785/2004 785/2004 785/2004 785/2004
K¢)
9 dozor ne ne ne ne ne ne ano ano ne
Jfailsafe”
10 A ne ano ano ano ano ano ano ano ano
systéem
provozni
11| pfirucka ne ano ne ano ne ano ne ano ne
UAS
hlaseni
12 . . ne ano ne ano ne ano ano ano ano
udalosti

1 Nafr. €. 785/2004 oznacuje nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 785/2004 o pojisténi provozovatell letadel
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2.1.1 U¥ad pro civilni letectvi

Utad pro civilni letectvi Ceské republiky (UCL) je tfad, ustanoveny statem ve shodé s
Chicagskou umluvou o civilnim letectvi (ICAO), ktery vykonava dohled nad civilnim le-
tectvim nad uzemim Ceské republiky, licencuje piloty a certifikuje letadla a letecka tech-
nicka zafizeni.

Utad je podiizen Ministerstvu dopravy CR V jeho &ele stoji generalni feditel, ktery je jme-

novan ministrem dopravy. Sou¢asnym generalnim feditelem UCL je Ing. Josef Rada.

2.1.2  Cesky telekomunikaéni iFad

Cesky telekomunikaéni urad (CTU) je tstfednim orgdnem statni spravy pro vykon statni
spravy ve vécech stanovenych zdkonem, véetné regulace trhu a stanovovéani podminek pro

podnikani v oblasti elektronickych komunikaci a poStovnich sluzeb.

Ziizen byl zakonem ¢. 127/2005 Sb., o elektronickych komunikacich a o zmén¢ nékterych

souvisejicich zakont (zdkon o elektronickych komunikacich) ke dni 1. kvétna 2005.

V Zebticku vydavaném Evropskou asociaci telekomunikacnich operatorit ECTA (European
Competitive Telecommunications Association) se CTU v letech 2005-2011 umistoval me-
zi nejhorS$imi regulatory v Evropé. Ukazkovym ptikladem jeho Cinnosti je aukce kmitocti

pro LTE.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 TRH

Trh s drony je Siroky a dnes uz rozsifeny po celém svété. Mezi nejveétsi producenty dronii
mbzeme zafadit Némecko a Cinu. Cina jako vzdy nabizi kompromis — levny stroj, ale
s nizsi kvalitou, nicméné funkéni. Zatimco Némecko je s cenou podstatné vyse, ale kvalita
je na vysoké urovni. Dle informaci z médii je dnes za jednoho z nejvétSich producent

dronti povazovana i CR.

3.1 Hlavni hraéi trhu

Hlavnimi hraci jsou aktualné némecky Microdrones GmbH a ¢insky DJI. Mezi ¢eské hrace

je potieba zminit Robodrone, ktery dle nevetejnych informaci vyuziva elektroniku DJL

Microdrones GmbH, byla zaloZena v tijnu 2005. Mnoho let pfed zaloZenim vSak zékladni
tym pracoval na vyvoji riznych forem vzdus$nych dopravnich prostiedkii. Slouceni schop-

nosti z riznorodych oblasti byl, a stéle je, jejich recept na uspéch.

Cilem spole¢nosti je vyvoj a vyroba vzdusnych dopravnich prostfedkd zalozenych na
VTOL MAV (VTOL = vertikalni vzlet a pfistani, MAV = Malé 1étaci stroje) ve tfid¢ pod
25kg. Prvni produkt, ktery vyrobili, byl microdrones md4-200 a Sel do prodeje v dubnu
2006. Pies 250 jednotek bylo prodano béhem kratké doby. V roce 2010 se ptipojil k rodiné

microdrones md4-1000, a ten nastavil nové standardy.

Jen v prvnim roce, se po celém svété prodalo vice nez 100 jednotek. S budoucimi produk-
z nabidky Microdrones GmbH, a definitivné jiz stanovila nové normy s vynikajicimi vlast-

nostmi, jako je naptiklad doba letu az 88 minut s uzitecnou hmotnosti az 1,2 kg. [10]

DJI je Spickovym vyrobcem multikoptér a fidicich systémil pro rekreacni i profesionalni
pouziti. Sveétove proslulé vyrobky jsou vyuzivany v mnoha odvétvich pro svoji dostupnost

a univerzalitu.
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Robodrone je bezpilotni letoun (UAV) fizeny na dalku operatorem nebo 1étajici samostat-
n¢€ pomoci letovych pland. Jednotlivé typy Robodrone ptedstavuji Sesti-vrtulové az
osmi-vrtulové univerzalni platformy s nosnosti 5 az 50 kg, uréené k patracim a zachran-
nym operacim, monitorovani priumyslovych a zeméd¢€lskych objektii, geodetickym pracim

nebo pro filmaiské ucely.

Viceucelova modularni kostrukce letounu, kterd umoznuje rychlé a operativni osazeni vy-

stroje podle momentalni potieby.

Robodrony se vyznacuji miniméalnimi pozadavky na obsluhu a nizkymi celkovymi néklady

vlastnictvi.

Robodrony jsou navrzeny tak, aby byla zajisténa nejvyssi uroveinn bezpecnosti. Kazdy le-
toun je zalétavan a je vybaven proti selhani komponent. Aby se zabranilo nehoddm ¢i ne-
bezpedi, je vybaven naptiklad integrovanym systémem pro nouzové pfistani nebo je scho-
pen letu pfi vypadku motoru. Ve vSech zemich 1étdme v souladu s bezpecnostnimi poza-

davky mistnich ufadt pro civilni letectvi.

3.2 Aktualni nabidka

Aktualni nabidka vyrobct je vesmes obsdhla a pokryva Sirokou velikostni Skalu. V nasem
ptfipad¢ se vSak budeme zabyvat pouze poloprofesionalnimi az profesionalnimi modely,
jelikoZz lze tézko predpokladat vyuziti v praxi u dronu, ktery je zkonstruovan a vyrabén pro

zébavu a nelze na né¢j zavésit doplitkové prislusenstvi.

3.2.1 Nabidka Microdrones GmbH

Microdrones md4 UAV je miniaturizované VTOL letadlo. Muze 1état pomoci dalkového
ovladani nebo automaticky pomoci GPS trasovacich bodl naviga¢niho softwaru. Model je

dle nosnosti a samoziejmé velikosti rozdélen do tii typua.

Cenové vychazi Microdrones dle typu na cca 350 000 — 1 000 000 K¢&
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Md4-200 ma telo z uhlikovych vldken, jeho doba letu je az 30 minut a mize nést ndklad az

200 g. Dést, snih a prach neptedstavuji pro dron zadny zvlastni problém.

Robustni a odolné télo z uhlikovych vlaken ultra lehké konstrukce umozituje md4-200 vy-

stoupat az do provozni vysky 1000 m - idedlni pro letecké snimkovani a letecké inspekce.

[11]

ab | md4-200

MADE IN
GERMANY

Obr. 9 microdrone md4-200 [11]

Md4-1000 ma télo z uhlikovych vlaken, mize se pochlubit dobou letu az 88 minut a unese

zatizeni az 1200 g. Dést, snih a prach neptedstavuji zadny zvlastni problém.

Robustni a odolné télo z uhlikovych vladken ultra lehké konstrukce umoziuje md4-1000

dosazeni provozni vysky az 1000 m. [12]
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Obr. 10 microdrone md4-1000 [12]
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Md4-3000 ma télo z uhlikovych vldken, ve vzduchu se udrzi az 45 minut a mize nést uzi-

tené zatizeni az do 3000 g. Dést, snih a prach neptedstavuji zddny zvlastni problém.

Robustni a odolné télo z uhlikovych vldken ultra lehké konstrukce umozinuje md4-3000

dosahnout provozni vysky az 4000 m. [13]

D |md4-3000
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Obr. 11 microdrone md4-3000 [13]
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3.2.2 Nabidka DJI
Inspire
Maximalni dostupna vyska: 4500 m.n.m.

Letovy cas: cca 18 minut

Cena: cca 100 000 K¢

Obr. 12 DJI Inspire [14]

Inspire 2

Maximalni letova vyska: 5000 m.n.m.
Letovy cas: cca 27 minut
Cena: cca 190 000 K¢

Obr. 13 DJI Inspire 2 [15]
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Phantom 4 Pro

Maximalni dostupna vyska: 6000m.n.m.

Letovy cas: cca 30 minut
Cena: cca 45 000 K¢
=
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Obr. 14 DJI Phantom 4 Pro [16]

Phantom 3
Maximalni dostupné vySka: 6000 m.n.m.
Letovy cas: cca 23 minut

Cena: cca 25 000 K¢

Obr. 15 DJI Phanton 3 [17]
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Matrice 600+
Maximalni dostupna vyska: 5000 m.n.m.
Letovy cas: cca 35 minut

Cena: cca 150 000 K¢

Obr. 16 DJI Matrice 600+ [18]

Spreading wings

S900 Letovy ¢as: 18 minut pfi zatizeni az 5 kg, cena: cca 35 000 K¢
S1000 Letovy €as: 15 minut pfi zatiZzeni aZ 5,5 kg, cena: cca 70 000 K¢
S1000+ Letovy ¢as: 15 minut pfi zatiZeni aZ 5 kg, cena: cca 50 000 K¢

Obr. 17 Spreading wings [19]
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3.2.3 Nabidka Robodrone

Kingfisher — je univerzalni UAV, tedy vyuzitelny i pro patraci operace. Je schopen nést
libovolnou kombinaci kamer, ¢idel nebo jiného nakladu do hmotnosti 5 kg a pochopitelné
pfenaset data digitalnim Sifrovanym ptfenosem. Pfi nejvy$§im mozném zatiZeni je ovSem

schopen letu po dobu "jen" 18 minut (pfi niz§im zatizeni 45 minut).

Sparrow — byl primarné vyvijen pravé pro patraci a strazni ukoly. Standardné je osazen
optickou a termovizni kamerou. Jejich obraz je ve vysoké kvalité zivé pfendsSen specialnim
Sifrovanym digitalnim data linkem na vzdalenost nejméné 3 kilometry. V této konfigura-

ci vydrzi ve vzduchu hodinu.

SuperHornet — byl primarné vyvinut pro takticky prizkum, ale samoziejmé diky své
skladnosti (nosi se v batohu), mize byt se svym operatorem pii patracich misich na misté
jako prvni a pfipraven k okamzitému vyuziti. Je schopen rovnéz krom¢ bézné kamery nést

jesté termovizi, s letovou vydrzi srovnatelnou s modelem Kingfisher.

Strix — je de facto nékladni koptérou, kterd mize nést Sirokou paletu kamer, ¢idel a dal$iho
nakladu do souhrnné hmotnosti az 30 kg, pfitom setrvat v letu hodinu (s elektromotorem)
nebo 4 hodiny (se spalovacim motorem). Hodi se pro patraci operace pfi zivelnych kata-
strofach velkého rozsahu, miize naptiklad osobam odfiznutym od pozemni pomoci donést

naklad potieb pro pteziti a prvni pomoc apod.


http://www.robodrone.com/kingfisher
http://www.robodrone.com/sparrow
http://www.robodrone.com/superhornet
http://www.robodrone.com/strix
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Kingfisher

Nosnost az 5 kg pti délce letu az 45 minut. Letoun je uréen zejména pro pofizovani video
zabérl, vcetné denniho i1 no¢niho monitorovani primyslovych objektd nebo rozlehlych
pozemkd, které nejsou pokryty bezpe€nostnimi kamerami. Vystroj miiZze obsahovat senzo-

ry k dalkovému prizkumu.

Cena: cca 300 000 K¢

Obr. 18 Robodrone Kingfisher [20]

Obr. 19 Robodrone Kingfisher v tprave pro Horskou sluzbu [20]
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Sparrow

Bezpilotni letecky systém Robodrone Sparrow je konstruovan pro hodinovou letovou vy-
drz. V zékladni verzi je dodavans FullHD IP a termo kamerou. Jejich obraz soucas-

n¢ prenasi na vzdalenosti 3 az 4 kilometry.

Kvadrokoptéra se uplatni vSude tam, kde je pozadovéna dlouhd letova vydrz — zde
az 1 hodina. Standardné je osazena FullHD IP kamerou s 23x optickym zoomem a termo-
vizni kamerou FLIR. Data z obou kamer soucasn¢ jsou digitaln¢ piendSena na pozemni
stanici na vzdalenost 4 az 5 kilometrti. Pro véts$i dosah Ize v piipad¢ pokryti oblasti mobilni
siti data prenaset ptimo prostfednictvim 3G/LTE sité. Stroj spada do kategorie > 7 kg UAV
a vejde se do kufru vozu typu kombi (pro vétsi skladnost ji 1ze osadit skladacimi vrtule-
mi). Stroj je urcen pfedev§Sim pro ostrahu rozsahlych areald, inspekci liniovych sta-

veb, patraci a zachranné operace, ptipadné pro monitoring déle trvajicich udalosti.

Obr. 20 Robodrone Sparrow [21]

Obr. 21 Robodrone Sparrow camouflage [21]
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SuperHornet

Kvadrokoptéra SuperHornet se vyznacuje extrémné nizkym profilem - pouze 5,5 cm. Je
vyrobena z uhlikovych ploch, diky ¢emuz je odolna a velmi lehka. Na zcela plochy trup 1ze
umistit nejriznéjsi techniku jako naptiklad senzory, pficemz data z nich lze digitalné pie-
naset na pozemni stanici. Ramena a vrtule jsou sklopné, takze SuperHornet l1ze snadno
prendset tieba v batohu a v terénu tak neptedstavuje samostatné zavazadlo, které by vytva-
telo dalsi zatéz. Konstruk¢ni prednosti také umoziuji dosdhnout nadprimérné letové doby,
jelikoz nizky profil nevyzaduje takové korekce vlivu bo¢niho vétru, ¢imz Setii baterii. Dal-
§i vyhodou letadla je umisténi gimbalu na pfidi, zatimco vétSina dronti jej ma pod se-

bou. Lze tak dosdhnout vertikalni pozorovaci thel témét 180 stupnd.

Cena: cca 30 000 K¢

Obr. 22 Robodrone SuperHornet [22]

Obr. 23 Robodrone Hornet [23]
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Strix

Nosnost nakladu do 15 kg pfi délce letu ptiblizn¢ 30 minut. Se snizujici se vahou nakladu
samoziejme stoupa délka letu. Letoun nabizi Sirokou Skalu senzorové a kamerové techniky
a prostfedky pro fizeni letu, navigaci a prenos dat. Diky modularni konstrukci miize byt
vybaven boxem pro transport materidlu a technického vybaveni, senzory pro multispekt-

ralni prizkum objekti, piipadné robotickou rukou pro manipulaci s nastroji a materiadlem.

Obr. 24 Robodrone Strix [24]

Obr. 25 Robodrone Strix na vystavé Future Forces 2014
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4 PRAKTICKE VYUZITI SLOZKAMI 1ZS

Jako nejvhodnéjsi se nabizi vyuzit drony pfi patrani po pohfeSovanych osobach. Standartni
patrani, tak jak probiha dnes, je velmi zdlouhavé a samotny pocatek hledani byva opozdén
o nékolik hodin, nez je patrani vyhlaSeno a kontaktuji se ptislusné slozky. Ty se po pfijez-
du na misto musi rozdélit do skupin a informovat se o situaci. NejCast&ji patrani probiha
formou rojnice, coz je zatim nejucinnéjsSi usporadani, avSak vyzadujici velké mnozstvi
sil / patract. VSichni ucastnici postupuji soubézné jednim smérem tak, aby mezi sebou
neustdle mohli udrzovat vizualni kontakt. Soucasné¢ jsou propojeni i komunikac¢né, pomoci
radiostanic nebo mobilnich telefont. Po prohledani vymezeného prostoru se hledani opa-
kuje, ale v kolmém sméru, ptipadné se pokracuje s hledanim v dal§im vymezeném prosto-
ru.

Vysledek hledani mtze byt negativné ovlivnén pocasim, napiiklad hustou mlhou, hledana
osoba miize byt patraci piehlédnuta, i kdyz se od nich bude nachazet 2 metry. Stejné tak
muze byt neuspésné hledani v noci nebo ve tmé, 1 za pouziti riznorodé osvétlovaci techni-
ky.

Jeden dron by vySe zminéné mohl nahradit. K patrdni na misté udalosti mize byt vyslan
témét okamzité, pokud jim bude disponovat utvar PCR, alespon na krajské Girovni. Vyme-
zenou oblast mize prohleddvat podle pfedem nadefinovaného programu, ktery miize byt
velmi podobny pohybu rojnice, pouze s rozdilem, ze by dron létal tam a zpatky. Nebylo by
tak potfeba n¢kolika desitek osob, ale maximaln€ dvou pilotli/operatorti. Celé patrani by se
zvladlo za vyrazné krat$i dobu diky moZnosti rychlého nasazeni a kamefe s moZnosti ter-
movize by neuniklo nic ani pfi nepfizni pocasi, jako je husta mlha nebo absolutni tma. Je-
dind omezeni vyplyvaji ze Spatného pocasi, kdy stejné jako vrtulnik, tak ani dron se ve
vzduchu spolehlivé neudrzi pfi silném bo¢nim vétru nebo bouice. V takové situaci by byla
posadka vrtulniku ohroZena na zivoté a nedostala by povoleni vzlétnout. Proti tomu by
riziko nehody a ztraty dronu bylo mnohem pfiijatelnéj$i a moznost zachrany Zivota by za
pfijeti takového rizika stélo.

Pokud by dron hledanou osobu nalezl, nabizeji se dal$i moznosti jak jeho potencial maxi-
malné vyuzit. Krom& kamery miZze byt na téle dronu pfipevnén i mensi naklad jako napfi-
klad vysilacka, termofo6lie, krabicka s 1éky nebo klasicka 1€karnicka, podle predpokladané
potieby hledaného. Diabetikovi by tak mohl byt dopraven inzulin nebo cukr, alergikovi
potiebné I¢ky a v ptipadé otravy (uStknuti apod.) protijed. Hledanému by se timto zpiiso-

bem dostalo pomoci jesté diive, nez by k nému dorazil zachranny tym.
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Dosavadni nejcastéjsi pricinou netspéchu pii patracich operacich je pozdni zahajeni i
zdlouhavy samotny pribéh. Tradicnim prostfedkem je rojnice — trva dlouho, nez se patraci
shromdzdi a obdrzi vSechny pokyny. I pak se stanovenym prostorem pohybuji pomalu —
patraCi potiebuji prestdvky na oddych. K tomu se pfidava zavislost na lidském faktoru,
zraku — ve tm¢ nebo mlze Ize totiz osobu prehlédnout i na kratkou vzdalenost.

Dalsim typickym néstrojem jsou sluzebni psi, ti ale postupuji jen tak rychle jako jejich
psovodi a urcité faktory je také mohou mast. Pokud hledana osoba postupuje déale nebo je
naopak v bezvédomi, je Sance na jeji vyhledani bez vyuziti technickych prostfedk mini-
malni.

Proto se v dalSich fazich nasazuje vrtulnik s termokamerou, jemu ale Casto ve vzletu brani
neptiznivé povétrnostni podminky a rychlost jeho nasazeni komplikuje také vzdalenost
mista patrani od letecké zakladny, ptipadné muize byt vrtulnik nasazen u jiné udalosti.

Dalsi moznosti vyuziti dronu se nabizi monitoring pozari, at’ uz se mysli rozsahlé lesni
pozary nebo velké pozary primyslovych objektl, sledovani dopravni situace a hromad-
nych nehod, kde by drony mohly nahradit policejni vrtulniky, dal§i moZnosti je monitoro-
vani Zivelnych pohrom, jako jsou povodné, zaplavy, sesuvy pidy. Ve vSech téchto ptipa-
dech by drony nahradily vrtulniky, jejichz vzlet a provoz vychazi financné zcela nesrovna-

telné.

4.1 Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky

Jak bylo napséano v uvodu, rad bych se zabyval zeyména vyuzitim drond v ramci Hasi¢ské-
ho zachranného sboru Ceské republiky. P¥isluinici HZS CR fesi n&kolik typti udalosti, kde
by drony nasly své praktické vyuziti, usettily by nemalé finan¢ni prostiedky a ¢innost hasi-
kam by stacilo poslat pouze specialni techniku, v nasem ptipad¢ dron. Dal§im divodem je
to, ze ve vétsin€ pripadl, respektive udalosti, kde je aktivovan IZS, je velitelem zasahu
ptisluinik HZS CR, tudiz by pro tyto piipady méli mit drony k dispozici zejména velitelé

zasaht, ktefi organizuji 1 ostatni slozky IZS.
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5 MODELOVA SITUACE

Pro modelovou situaci jsem si vybral tfi typy udalosti. Jedna se o udalosti, se kterymi se
hasici setkavaji nékolikrat do roka, a proto by pfi nich mohlo pouziti dronti pfinést kyzeny
efekt. Prvni modelova situace je drobnou vyjimkou, zpravidla spada do gesce Policie CR,
avSak téméf vzdy je potieba takové mnozstvi lidi, Ze hasici byvaji nedilnou soucasti, i diky
svému vybaveni. I pies to, Ze jsem si dal zdvazek vénovat se vyuziti zejména u HZS CR,
jsem se rozhodl tuto modelovou situaci zafradit, nebot’ to neni situace vyjimecna, ale pro

hasice témér bézna.

5.1 Patrani po ztracené osobé

Scénar modelové situace v tomto piipadé vychazi z redlné udalosti, které jsem se jako za-
sahujici dobrovolny hasi¢ zic¢astnil a spoc¢iva v hledani muze s psychickou poruchou, ktery
odstavil a opustil svilj pracovni viiz, roz§lapal sviij mobilni telefon a odeSel do lesa. Pohie-
Sovani oznamil zaméstnavatel muze, ktery vidél na lokalizacnim zafizeni ve vozidle, ze

ey ee

muze byl nedostupny.

Svolany byly jednotky profesionalnich i dobrovolnych hasicii a policie. Shromazdéni zasa-
hujicich, zbudovani velitelského stanovisté a rozdéleni tkoli trvalo od vyhlaSeni KOPISu
zhruba hodinu a ptl. Naproti tomu zac¢lenéni dronu do akce by trvalo sotva ptl hodiny. Pro
dron a jeho dvouclennou obsluhu, kdy jeden operator ovlada samotny dron a druhy opera-
tor ma na starost ovladani podvéSeného zatizeni, by byly vymezeny dva sektory k prohle-
dani ve stejném case, kdy srovnateln€ velké dalsi sektory musely prohledavat rojnice tvo-
fené desitkami osob. Zhruba po dvou hodinach by se na misto teprve dostavil také policej-

ni vrtulnik, aby prohledaval dalsi sektor.
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Obr. 26 Oblast patrani mezi obcemi Svata, Hudlice, Kublov

Rojnice byla tvotena asi 60 cleny jednotek sborti dobrovolnych hasici, 20 studenty poli-
cejni akademie, 10 p¥islusniky PCR a 10 piisluiniky HZS CR. Cela rojnice byla schopna
pokryt sitku izemi v délce cca 500 metri. Vzhledem k hustému ptizemnimu porostu, za-
kladnim zdsadam rojnice, kdy by méli patraci neustale vidét kolegy nalevo i napravo a
zejména potiebé disledné prohleddvat sviij pridéleny prostor, je rychlost pohybu rojnice
znaéné nizkd, v takovém terénu zhruba 2 km/h. Nutno podotknout, Ze tato konkrétni situa-
ce nastala uprostied 1éta za tradi¢nich vysokych teplot, proto je k rychlosti pohybu rojnice
jesté nutné zapocitat i pauzy pro obcerstveni tekutinami, coz znamena snizeni rychlosti a
v tomto piipad¢ tedy rychlost prohledani prostoru 1x1 km za 2 hodiny. Pficteme-li jesté
¢as na seznameni se se situaci, shromazdéni a vytvoreni rojnice v délce 1,5 hodiny, pak se
dostaneme na celkovy Cas pro prohledani oblasti 1x1 km cca 3,5 hodiny od pfijezdu na

misto udalosti.

Obr. 27 Ilustraéni termovizni foto z dronu
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Na misto zasahu by se dron dostal jiz s prvni skupinou. Z technického hlediska je vzletu
schopen béhem 5 minut. Ve zndmém terénu je mozno jej nechat automaticky patrat podle
pfedem vytvofené¢ho planu — soufadnic letu, tzv. trasovani (toho vyuziva naptiklad Horska
sluzba pro lavinova pole). Nicméné¢ i ve zcela neznamém terénu trva Skolenému operatoro-

vi zadani trasovacich bodi nejvyse 20 minut.

V ptipad¢ dronu, ktery by patral za pomoci kamer ve vySce 25 metrt a na jeden prilet by
prohlédl pas o Sitce 50m (pii primérné rychlosti 30 km/h) by danou oblast 1x1 km prohlé-
dl za 40 minut. Pokud k tomuto Casu pfi¢teme Cas potiebny k uvedeni dronu do provozu,
seznameni se operatortl se situaci a samotny start a nastaveni dronu, pak se dostaneme cca
na 1 hodinu od pfijezdu dronu na misto udalosti, coz je tietinovy ¢as oproti vyuziti Zivé
sily. Dilezitou vyhodou také je, ze dron mize oblast snimkovat pomoci klasické kamery a

zaroven pomoci termokamery, kterd je zejména v rannich hodinach, kdy jsou rozdily teplot

nejvyssi, schopna odhalit Zivou osobu v lesnim porostu stejn¢ jako policejni vrtulnik.

L N-W' A, 8T

N \Sr\ \ ) ‘:’
A, L,
G > ey

3

Obr. 28 Tlustra¢ni foto z dronu


http://www.robodrone.com/horskasluzba
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5.2 Hromadna nehoda

Modelova situace, pfi které doslo k nehodé¢ nékolika osobnich automobilli, autobusu a na-
kladniho automobilu. Na misté se nachazi vétSi mnozstvi zranénych, hrozi zde riziko uniku
hotlavych kapalin z vozidel, situace je nepfehledna a nebezpecnd. Pii obdobné hromadné
nehodé€ 1ze dron vyuzit k monitorovani celkové situace a ke kontrole z jiného tthlu pohledu.
Operator dronu ma zarovein dostateény ptehled o Sirokém okoli a mlize tak odhalit ptipad-
nou obét’ nehody, kterd byla vymrs§téna mimo komunikaci nebo skryvani obéti v Soku.

Vesker¢ tyto informace jsou také dostupné veliteli zadsahu.

Obr. 29 Foto hromadné nehody 1

Obr. 30 Foto hromadné nehody 2
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V ptipad¢ modelové situace doslo pti nehod¢ k vymrsténi jedné osoby z vozidla, ktera se
poté nachédzela mezi vozidly a nebylo mozno ji z Zddného vnéjsiho tthlu zahlédnout. Zaro-
ven bylo pro zasahujici velmi dilezité zjiSténi, ze dron zahlédl na nédkladnim vozidle ozna-
¢eni ADR, coZ znamend, Ze nakladni automobil ptevazel n¢jaké nebezpecné chemické lat-

ky a bylo proto nutné zjistit konkrétni oznaceni pfevazené latky a nasledné tomu ptizptso-

bit zasah.

Obr. 31 Foto hromadné nehody — nalezeni osoby

Obr. 32 Foto hromadné nehody — nalezeni osoby 2
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Bez vyuziti dronu, by mohlo dojit k n€¢kolika situacim, které by vyrazné ovlivnily pribéh
zéasahu. Osoba zaklinéna mezi vozidly a z vnéjSich uhli neviditelna, by s nejveétsi pravde-
podobnosti byla objevena az pti blizSim prohledavani vraki automobiltl, pfipadné az pfi

likvida¢nich pracich, coz by zcela jisté mohlo vyrazné€ snizit Sance na jeji zachranu.

Pokud by v havarovaném nakladnim automobilu, jehoZ oznafeni nebylo z vnéjsSich thla
vidét, byla prevazena napiiklad néjaka vysoce hotlava latka (benzin, aceton, lih), mohlo by
behem zasahu dojit k vybuchu, ¢i velkému pozaru a tim k ohrozeni zivota a zdravi zachra-
nénych a zejména zasahujicich hasict a zachranait. Stejné tak pokud by nakladni automo-
bil pievazel zdravi nebezpecné latky (kyseliny, jedy). V obou pfipadech je nutné identifi-

kovanym latkam ptizptisobit prabeh zasahu.

Obr. 33 Foto hromadné nehody — objeveni tabulky ADR

5.3 Pozar velkych objektt / ploch

Jako posledni piikladovou situaci jsem si vybral rozsahly pozéar objektti nebo ploch. Pfi
rozséhlych poZarech je nejvétSsim nebezpecim pro zasahujici hasi¢e samotny rozsah poza-
ru, neznalost mista pozaru a zejména malo informaci o pozaru z nedostupnych mist. Snad-
no se pii takovych pozarech muze stat, ze pozar zasahujici hasic¢e obklopi a uzavie jim
ustupovou cestu. V souhfe $patnych ndhod pak mize dojit k poruse dodavky vody a v tu
chvili jsou zasahujici hasi¢i v pfimém ohrozeni Zivota. Obrovskym problémem je zaroven
moznost n¢kolika ohnisek pozéru, o kterych zasahuji hasi¢i nemusi na zemi védét. Dal§Sim
rizikem v pfipad¢ rozsdhlych pozart je také moznost obéti, které se nestihly evakuovat,

piipadné se v prostoru ztratili a mohou se nachazet na mistech, kde jsou sice aktualné mi-
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mo dosah plamentl, ale to se mize béhem nékolika minut zménit, a to zejména v piipadé,

kdy zachranné a likvidacni prace budou probihat jinym, zdanlivé dilezitéjSim smérem.

Obr. 34 Foto ze cviceni pozaru a zficeni budovy [25]

V ptipad¢ nasazeni dronli jej miZeme vyuzit v nékolika smérech. V prvni fazi by dronem
operator ve spolupraci s velitelem zasahu za pomoci digitalni kamery prohlédl celé misto
udalosti pro ptipadné nalezeni ztracenych, ¢i neevakuovanych osob a celkovy rozsah poza-
ru. Tyto informace jsou dllezité pro velitele zasahu pro jeho dalsi rozhodovani o pribéhu
zasahu, o vedeni uto¢nych proudu, o pfipadném ptesunu techniky a v neposledni fad¢ ho
rozsah pozaru viditelny z dronu mtize piesvédcit k povolani dalSich jednotek na misto uda-

losti.
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Obr. 35 Foto pozafisté z dronu

v orwew

Obr. 36 Foto pozafisté z dronu termovizni kamerou

V dalsi fazi by operator s dronem pouze monitoroval celé misto udalosti ze vzduchu a po-
skytoval by tak diilezité informace o pribéhu zasahu veliteli zasahu. V této chvili jsou opét
pro velitele zasahu veSkeré informace dulezité pro preskupovani sil, zménu taktiky vedeni

utocnych proudi nebo nasazeni dalSich. Zaroveil mize operator béhem monitoringu ko-
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munikovat se zasahujicimi hasi¢i a navadét je na mista, kterd jsou ze zemé Spatné identifi-

kovatelna, ptipadné je mize v€as varovat pied nebezpecim.

Obr. 38 Tlustra¢ni snimek budovy z dronu, kamera WIRIS [26]
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Po lokalizaci ¢i likvidaci pozaru by operator s dronem a termokamerou zahajil tieti fazi
prizkumu, zaméfenou zejména na vyhledavani skrytych ohnisek, ptipadné nedohasenych

mist, kde by mohlo dojit k opétovnému vzniceni a obnoveni pozaru.

Obr. 39 Foto z dronu — hledéani skrytych ohnisek

Informace ze vSech fazi priibe¢hu zésahu jsou nasledné dulezité i pro vySetfovatele pficin
pozaru, ktery se na zakladé vSech dostupnych dat a informaci musi pokusit urcit pravdépo-
dobnou pficinu pozaru a v podstaté tak oznacit vinika. Proto se v pfipadé vysetfovani pti-
¢iny pozéru vysetfovatel Casto vyptava i samotnych zasahujicich hasict, jak misto udalosti
vypadalo hned po jejich piijezdu a jaky byl pribéh zasahu. Toto vSe by v nasem piipadé

bylo natoceno dronem a vysetirovatel by tak mél k dispozici obsédhly material k analyze.
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6 NAVRH SESTAVY PRO HZS CR

V posledni kapitole se pokusim na zakladé vyhledavani, porovnavani parametrii a konzul-
taci s odborniky navrhnout jednu vyuZitelnou sestavu pro HZS CR, ktera by diky své uni-

verzalnosti méla byt schopna pokryt potieby pfi riiznych typech udalosti.

Vhodnou koptéru budu vybirat mezi znackami DJI a Robodrone. Microdrones GmbH hned
na zaCatku vyradime a to zejména z diivodu ceny, a¢ je némecka vyroba kvalitativné na
vysoké urovni, tak cenové je proti své konkurenci fadové dvakrat az pétkrat drazsi pii

srovnatelnych parametrech.

Vhodnou termokameru / kameru budu vybirat od znacky FLIR, coz je jeden z nejvétSich a
nejlepSich vyrobell termokamer na svété. Piipadné budeme pracovat s nabidkou vyrobcii

koptér.

6.1 Vybér dle parametrii

Pétracich a monitorovacich operaci jsou schopny vSechny modelové fady Robodrone. Vol-
ba modelu se odviji od ocekavané délky nasazeni a pozadovanych schopnosti, resp. nese-
ném uzitecném zatiZeni.

Vsechny modely Robodrone mohou byt navic vybaveny geolokatorem GINA. Tento sys-
tém pouziva napiiklad OSN. [25]

U znacky DIJI je potieba oddélit modely pro rekreacni 1étani od modela pro profesionalni
pouziti. Po této selekci ndm v podstaté z celé nabidky ziistane model Matrice M600+ a

model Inspire.
Zakladni parametry pro vybér konkrétni sestavy jsou nésledujici:
e pofizovaci cena — dostupna
e dé¢lka letu — min. 40 minut
e nosnost —min. 2 kg
e rozmeéry — vhodné pro piepravu OA a manipulaci max. 2 osobami
e opticke zafizeni — idedln¢ kombinace digitalni kamery a termokamery

e vaha optického zafizeni — max. 1 kg


http://www.ginasoftware.cz/cs/
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Jako nejvhodnéjsi kameru jsem vybral Workswell WIRIS 2nd gen 640, kterd je v souCasné
dobé nejpokrocilejSim termoviznim systémem uréenym pro komercni bezpilotni letouny.
Jedna se o kompaktni systém, ktery v jednom krytu kombinuje termokameru, standartni
digitalni kameru (viditelné spektrum) a procesorovou jednotku s moznosti zdznamu radio-
metrickych dat s digitalnim HDMI vystupem. Vaha kamery je 400g, k tomu musime pfi-
pocitat vahu zdroje, napi. powerbanka s kapacitou 10 000 mAh a hmotnosti cca 200g, tak-
ze celkova vaha optického zatizeni je 600g, coz znamenad, Ze nami nastavenym podminkam

vyhovuje. Cena cca 250 000 K¢.

Obr. 40 Workswell WIRIS 2nd gen 640 [26]

V piipadé koptéry mluvi nastavené podminky pro vyrobce Robodrone. Finélni rozhodo-
vani probihd mezi modelem Kingfisher a modelem SuperHornet. Dobou vydrze jsou oba
modely zhruba na stejno — oba vydrzi ve vzduchu dle zatizeni asi 45 minut. Pro nami vy-
branou kameru WIRIS je s ohledem na svou nosnost a velikost vhodné&j$i model King-
fisher. Skladnost a manipulovatelnost vSak mluvi pro model SuperHornet, ktery se pfi slo-
Zeném stavu muze prenaset napiiklad v batohu, zatimco model Kingfisher ma pevné t¢lo a
k ptevozu je potieba minimaln€ osobniho automobilu velikosti kombi. S ohledem na dtle-
zitost nosnosti a na jeho osvédceni v praxi vitézi v tomto vybeéru model Kingfisher. Cena

cca 300 000,- K¢
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6.2 Specifikace vybrané sestavy

Robodrone Kingfisher

Rozméry ramu: 1200 x 1400 x 220 mm
Max. vzletova hmotnost: 10 kg

Max. letova vydrz: 45 min.

Max. rychlost: 70 km/h

Max. dostup: 1000 m AGL

Odolnost vétru: 10 m/s

Odolnost teplotam: -10 az + 50 °C
Servisni intervaly: 50 / 100 letovych hodin

Cena: 300 000 K¢

Workswell WIRIS 2nd gen 640

RozliSeni: az 640 x 512 px

Teplotni rozsah: -25°C do + 150°C, -40°C do + 550°C, + 1 500°C na vyzadani
Teplotni citlivost: az 30 mK

Vysoka presnost: + 2% or + 2°C

Viaha: 400g + externi napdjeci zdroj cca 200g

Externi pamét: USB Flash disk

Integrovana pamét: 32GB

Kontinuélni zoom: aZ 16x digitalni

Kalibrace: Ano v¢. certifikatu

SBus

CAN bus
Cena: 250 000 K¢
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6.3 PARC

Az do ted’ jsme se nezminili o systému vyvinutém spole¢nosti CyPhy Works, jejiZ dron
PARC (Persistent Aerial Reconnaissance and Communication / Trvaly vzdusny prizkum a
komunikace) neni omezen baterii, a to z jednoho prostého divodu — zadnou nema, tedy
alesponi jako hlavni zdroj energie. Hlavni baterie je v tomto pfipad¢ nahrazena mikrovlak-
novym kabelem s délkou az 150 metri, jimZ je dron napdjen piimo ze zemé, tudiz muze
byt ve vzduchu neomezené¢ dlouho. Vyrobce nicméné doporucuje neptekracovat 100 hodin
letu v kuse. Zaroven je kabelové spojeni vyuzito ke komunikacim k pfenosu dat v HD kva-
lit¢ a samoziejme k ovladani dronu. Pro ptipad poruchy napajeciho kabelu je dron vybaven
zaloZni baterii, kterd mu v pfipadé nouze umoznuje ndvrat. Tento systém se mi vSak nepo-

datilo najit dostupny v Evropé, nicméné je dobré védét, Ze existuje.

Obr. 42 CyPhy Works PARC — v letu [27]
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HCIE:E* Station

Operator Control Unit

Spooler

Obr. 43 CyPhy Works PARC - komplet [27]
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ZAVER

Cilem této prace bylo piedstaveni bezpilotnich letadel / koptér a jejich mozné pouziti

v praxi v ramci Integrovaného zdchranného systému. Nastinili jsme si historii a vyvoj bez-
pilotnich 1étajicich prostiedki.

Dalsim dualezitym cilem bylo sezndmeni s konstrukci a technickymi parametry koptér, kte-
ré mohou mnohym uZzivateliim pomoct pochopit principy chodu stroji, usnadnit jejich
moznou konstrukci a uzivani.

Vzhledem k tomu, ze 1étani s bezpilotnimi letadly je v soucasné dobé velice popularni,
dalezitym cilem bylo seznamit s pravidly legalniho provozovani bezpilotnich letadel a mo-
delt a s bezpecnosti pfi jejich uzivani.

V préci nachazime moznosti vyuziti bezpilotnich prosttedkli v akei pro zachranné operace,
které by mohly inspirovat dotéené organy k vyssi aktivité v tomto sméru.

Jednim z cili bylo také navrhnout konkrétni sestavu pro vyuziti HZS CR. Tato sestava
byla navrhnuta, a i ptes relativn€ vyssi cenu pfes ptl milionu korun za sestavu, je v porov-
nani s provozem vrtulniku finan¢ni navratnost velmi rychla.

Vé&fim, Ze tato prace pomize vSem, ktefi se problematikou bezpilotnich letadel zabyvaji a

pomuze jim k bezproblémovému a hlavné bezpecnému létani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

VTOL
UAV
Li-Pol
mAh
FC

PID
UCL
LP
LCPVP
ID
UAS
GmbH
PCR
HZS CR
1ZS
ADR
OSN

AGL

Vertical take-off and landing.
Unmanned aerial vehicle.
Lithium-Polymer.

mili ampér hodina

Flight Controller
Proportional-integral—derivative

Utad pro civilni letectvi

Letecké prace

Letecka ¢innost pro vlastni potiebu
[Dentification

Unmanned Aircraft System
Gesellschaft mit beschrankter Haftung
Policie Ceské republiky

Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky
Integrovany zachranny systém

Accord Dangereuses Route
Organizace spojenych narodi

Above ground level
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