Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera

Vyuziti drontl v logistice

Antonin Zden€k Hron

Bakalaiska prace

2025



Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera
Akademicky rok: 2024/2025

ZADAN| BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijment: Antonin Zdenék Hron

Osobni ¢islo: D21052

Studijni program: B1041A040002 Technologie a management v dopravé
Specializace: Dopravni management a marketing

Téma prace: Vyuiziti droni v logistice

Zadavajici katedra: ~ Katedra dopravniho managementu, marketingu a logistiky

Zasady pro vypracovani

Bakalarska prace bude obsahovat:

® teoreticka vychodiska v oblasti drond,
® analyzu vyuziti dront v logistice,

* navrhy na dalsi rozvoj vyuziti drond.



Rozsah pracovni zpravy: 35-45 stran
Rozsah grafickych praci: dle doporuceni vedouci/ho
Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

dle pokyni vedouci/ho prace

Vedouci bakalarské prace: doc. Ing. Roman Hruska, Ph.D.
Katedra dopravniho managementu, marketingu
a logistiky

Datum zadani bakalarské prace: 31. rijna 2024
Termin odevzdani bakalarské prace: 217. cervna 2025

LS.

doc. Ing. Ladislav Routil, Ph.D. Ing. Pavla Lejskova, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 18. éervna 2025



Prohlasuji:

Praci snazvem .............cooiiiiiiiiiint. Vyuziti dronll v logistice.............coooviieinnn.
jsem vypracoval samostatn¢. Veskeré¢ literarni prameny a informace, které jsem v praci vyuzil,

jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zdkona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pradvem autorskym a o zméné
nekterych zékont (autorsky zédkon), ve znéni pozdéjSich predpisi, zejména se skuteCnosti, ze
Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho
dila podle § 60 odst. 1 autorského zakona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo
bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne
pozadovat pfiméfeny piispévek na uhradu nakladd, které na vytvoreni dila vynalozila, a to

podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Beru na védomi, ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a 0 zmén¢ a
doplnéni dalSich zakont (zakon o vysokych skolach), ve znéni pozd¢jsSich predpist, a smérnici
Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro odevzdavani, zvetejiiovani a formalni Gpravu
zavérecnych praci, ve znéni pozd¢jSich dodatkli, bude prace zvetfejnéna prostfednictvim

Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 26.6. 2025

Antonin Zdenék Hron v. r.



Rad bych podekoval vedoucimu prace doc. Ing. Romanovi Hruskovi, Ph.D. za trpélivy ptistup

a cenné rady pfi zpracovavani bakalaiské prace.



ANOTACE

Drony se prosadily v Sirokém spektru mozného vyuziti. Nasly uplatnéni nejen v logistice a
pramyslu, ale také v zemédélstvi, armadé a mnoha dalSich oblastech. Tato prace se bude
zabyvat analyzou vyuziti dronti v logistice jako je naptiklad skladovani, doruceni na posledni
mili a také humanitdrnim 0¢elim. Déle se zaméfi na vyvoj jednotlivych parametri dronu

(konstrukce, velikost, autonomie) a legislativni ramec.

KLICOVA SLOVA

dron, bezpilotni letecky prostedek, logistika, posledni mile

TITLE

The use of drones in logistics

ANNOTATION

Drones have established themselves across a wide spectrum of possible applications. They have
found use not only in logistics and industry, but also in agriculture, the military, and many other
areas. This thesis will deal with the analysis of the use of drones in logistics, such as
warehousing, last-mile delivery, and also for humanitarian purposes. Furthermore, it will focus
on the development of individual drone parameters (design, size, autonomy) and the legislative

framework.

KEYWORDS

Drone, unmanned aerial vehicle, logistics, last-mile delivery
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UvVOD

Téma své bakalarské prace, vyuziti dronil v logistice, jsem si vybral, protoze ve spojeni
téchto dvou oblasti vidim velky potencial. Logistika je obor, ktery nas dlouhodob¢ a masivné
obklopuje a zajistuje ndm komfort, zatimco drony jako variabilni technologie nam umoznuji
zjednodusovat procesy a otevirat diive nepfedstavitelné zptisoby fesSeni tkolt.

Lidé se odnepaméti zabyvali tim, jak pfemist'ovat riizné véci z jednoho mista na druhé.
At uz Slo o potraviny, material, ¢i zbrané, Slo vzdy o kli¢ovou soucast lidského zivota. Tato
potieba postupem cCasu pierostla v cely obor, kterému dnes fikame logistika. Diive byla Casto
spjata s pfesunem vojak, jejich ubytovanim a dostate¢nym zasobovanim. Cim vétsi bylo
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vojsko, tim dulezitéjsi roli hrala logistika v jeho bojeschopném udrzeni. Jeji kvalita Casto
znamenala rozdil mezi vitézstvim a prohrou. Logistika vSak Casem postupné nasla vétsi
uplatnéni mimo armadu. Proto je ijeji vyznam v moderni dob€ chapan trochu odlisn¢ s ohledem
na zménu potieb spole¢nosti.

V dnesni dobé ma na starost Sirokou paletu piesné definovanych ¢innosti. Zabyva se
planovanim, realizaci a kontrolou toku zbozi od prvotni produkce pies vyrobu a skladovani az
po distribuci ke koncovému zdkaznikovi. To vSe musi byt uskute¢néno vcas, v pozadované
kvalité, za co nejniZsi naklady. Soucasti jsou samoziejme 1 fyzické, financni a informacni toky
pro zajisténi spravného fungovani celého procesu.

V této rychlé dob¢ hraje logistika v modernim obchodovani neustdle vétsi roli. Jeji
vyznam stale roste. Kvili globalizaci je kladen stale vétsi dliraz na jeji zefektivnéni a zeStihleni.
Toho je dosazeno diky vyuziti novych technologii. V tomto stoleti se logistika vyrazné
promeénila predevs§im kvtli digitalizaci a automatizaci. Svou roli hraje i vyuzivani inteligentnich
systémi. To pfinasi nejenom zvySenou rychlost a pfesnost, ale i nové moznosti, jak zbozi
k zdkaznikovi dorucit. Pravé mezi nové technologické inovace, které do tohoto oboru pfinaseji
sve€zi vitr, patii drony, odborné&ji nazyvané jako bezpilotni prostiedky.

Drony jsou stroje schopné pohybu bez piimé ptitomnosti clovéka na palubé. Mohou byt
fizeny bud pilotem déalkové, nebo se pohybuji samostatné podle pfedem naprogramovanych
tras podle instrukei. Kdyz se fekne slovo dron, vétSina lidi si pfedstavi maly vrtulnik se ¢tyfmi
vrtulemi neboli multikoptéru. Ackoliv se urcité jedna o toto zatizeni, tak typii dront je rovnou
cela fada. NejCastéji se jim md na mysli pojem UAV (Unmanned Aerial Vehicle). To je
bezpilotni letoun, ktery operuje ve vzduchu. Miize dosahovat riznych typii velikosti. Nejcastéji
ma konstrukci vrtulniku nebo letadla. V Sir§im slova smyslu se za drony povazuji i dalsi

autonomni dopravni prostfedky. Existuji tedy i drony pozemni, vodni a podvodni. Kazdy



z téchto typti ma své specifické klady a zapory ve svém vyuziti. Tato prace se vSak nejvice bude
zabyvat leteckymi drony, protoZe nachéazeji nejvétsi vyuziti.

UAV si diky své vSestrannosti nasly uplatnéni v mnoha rtznorodych odvétvich.
Pouzivaji se k nataceni ve filmovém showbyznysu, pii diagnostice stavu ve stavebnictvi nebo
pti zavlazovani a hnojeni v zemédélstvi. Drony se nevyhybaji ani energetice, kde provadéji
nebezpecné inspekce, nebo armade v prizkumu aktudlni situace na bojisti. V 1ékafrstvi zase na
nich zalezi rychlé doruceni zdravotnického materidlu. V neposledni fadé¢ se samoziejmé
vyuzivaji v logistice, kde maji obzvlast’ Siroké spektrum zabéru. Jde naptiklad o monitoring
skladti, provadéni automatizovanych inventur ¢i doruceni zésilek zdkaznikovi na posledni mili.
To nam ukazuje, ze ackoliv se jedna potad o tu stejnou technologii, mize ptinést uzitek vétsing
klicovych oblasti lidské ptisobnosti.

Cilem této prace je vysvétlit, jak vznikali drony, jaka je jejich definice a podle jakych
parametrl je miizeme porovnavat a kategorizovat. Dale bude popsano, jak rozdilna ¢i naopak
podobna je jejich klasifikace ve vojenské a civilni sféfe. Prace také zmapuje legislativu na
evropské 1 Ceské trovni pro lepsi pochopeni celé problematiky. Také bude obsazeno realné
nasazeni drond pfi dorucovani na posledni mili, zdravotni dorucovani ve Spatné¢ dostupnych
oblastech a také bude predstaveno jejich vyuziti pfi inventarizaci. Nakonec se prace bude

zabyvat budoucimi technologiemi dront a ptekdzkami které brani jejich naplnéni.
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1 TEORETICKA VYCHODISKA V OBLASTI DRONU

Tato prvni hlavni kapitola se zamétuje na teoreticka vychodiska v oblasti bezpilotnich
prostfedkti. Obsahuje podrobny pirehled historie a vyvoje drond od jejich starovékych
predchtidcti az po soucasné vyspélé systémy, vcetné Ceské stopy. Dale vysvétluje piivod a
vyznam slova dron, pficemz objasiiuje i podobné odborné terminy, se kterymi se Casto
zaménuje. Nasleduje ptrehledné rozdeleni vojenskych a civilnich UAV podle konstrukce,
velikosti, zpisobu fizeni a miry autonomie. Cela kapitola tak vytvaii pevny zéklad pro

pochopeni technologie dront a jejich systematické klasifikace.

1.1 Historie Dront

Historii dronli neboli bezpilotnich letadel nelze pfesné urcit. Diivodem je, Ze se Casto
vyvijely najednou na rliznych mistech svéta. Oznaceni prvniho vynalezce ¢i prikopnika, ktery
se nejvice zaslouzil o jejich rozvoj, by totiz zpusobilo kiivdu. Proto si vypichneme ty
puvodné slouzily jako prostfedek, jak ziskat vyhodu nad nepfitelem v piipadé valecného

konfliktu, postupem c¢asu se vyvijely a pronikaly vice i do civilni sféry.

1.1.1 Prvotni mySlenky

Kofeny létajicich zafizeni bez posadky sahaji do hluboké minulosti. Predchidci
dnesnich dronti se objevili jiz ve starovéké Cing. Piiblizné v 5. stoleti pf. n. 1. se hedvabni
1étajici draci (viz obr. 1) vznaSeli ve vétru a bylo mozné je ovladat pomoci provazu. Pouzivali
se pro nabozenské a kulturni ucely beéhem oslav (Mirza a spol., 2016).

Podle ¢inské legendy se mistnimu generalovi, ktery obléhal mésto, podatilo pomoci
draka ptesn¢ zmétit délku tunelu. Ten potiteboval vykopat, aby mésto uspesné dobyl. Ve 2.
stoleti pt. n. I. se draci zacali pouzivat také k vojenskym ti¢elim — naptiklad k signalizaci nebo
méteni vzdalenosti. Tyto udélosti se ptipisuji generdlu Han Xin z dynastie Han (Clark, 2000).

Kromé drakli se také pouZzivaly lucerny Kongming. Byly to v podstat¢ malé
horkovzdus$né balony. PouZivaly se ke svételné signalizaci béhem vale¢nych tazeni (LingoAce,

2024).
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Ackoli méla tato zatizeni odliSnou konstrukci, mizeme je povazovat za kulturni a

aste¢nd technické predchiidce bezpilotnich prostfedkd. Ridila se totiz stejnou myslenkou,

Obrazek 1 Rekonstrukce starovékého
¢inského bojového draka (Kites — Ancient
China, 2023)

prenést zatizeni vzduchem bez pifimé pfitomnosti ¢lovéka na palubé. Samoziejmé jesté

neobsahovali pohon ani fidici systémy (Mirza a spol., 2016).

1.1.2 Déjiny Novovéku

Poté dlouho jejich vyvoj stagnoval, a to az do nastupu novovéku. Z daleké Asie se
nasledné na n&jakou dobu piesunul do zapadniho svéta. Ted na pomérné dlouhou dobu do
Evropy.

Zanejstarsi vojenské pouziti dronti v novovéku Ize povazovat rok 1849. Tehdy rakouska
armada pouZzila horkovzdu$né balony bez posadky pro bombardovani Benatek (viz obr. 2)
pomoci zapalnych bomb. Balony byly fizeny pouze smérem vétru. Byly také vybaveny
jednoduchym c¢asovym zéapalnym mechanismem, ktery kdyz dohotel, tak doslo ke shozeni
bomb. Bohuzel neslo fidit smér vétru, ktery tak spoustu baloni odval mimo cil. Neékteré 1 do
vlastnich fad. Alespon jedna bomba vSak pivodni cil trefila. Tim se ukazalo, Ze jejich pouziti

muze byt redlné, a poloZilo to tak zakladni kdmen pro jejich dalsi zkoumani (Borgonovi, 2023).
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Obrazek 2 Rakouské bombardovaci balony
nad Benatkami v roce 1849 (Borgonovi, 2023)

V roce 1898 si nechal pfelomovy vynalezce Nikola Tesla patentovat teleautomatizaci.
To v praxi znamenalo dalkové ovladanou motorovou lod’ku pomoci radiového signalu. Ukazku
Tesla predvedl v New Yorku vefejnosti, kde sklidila uspéch. Ve svych poznamkach vsak
uvadél, Zze pomoci teleautomatizace mohou byt ovladany i1 vzdusné prostedky. (Clark, 2000)
Dale v nich i pfedpovidal pouZiti bezpilotnich letadel k vojenskym uceliim. Jeho vize dalkového
ovladani se casem opravdu naplnily a na podobném principu funguje dodnes (Dalamagkidis a

spol., 2012).

1.1.3 Obdobi svétovych valek

Prvni svétova valka ptinesla nové vyzvy, a to byla také ptilezitost pro zkouseni a vyvoj
novych technologii, v€etné bezpilotnich letadel. V roce 1914 byl pfedstaven ve Francii p
gyroskopicky autopilot (Jarnot, 2012). Ten umoznil stabilizaci letu bez pomoci pilota. Autorem
byl Lawrence Sperry a piedvedl jej tak, ze béhem letu vylezl z pilotni kabiny na kiidlo (Nonami,
2018).

Touto technologii byly poté vybaveny bezpilotni prostiedky v budoucnu. V roce 1916
britsky vyndlezce Archibald M. Low navrhl bezpilotni letoun uréeny pro ni¢eni vzducholodi.

Nesl nazev Aerial Target a jeho prvni test probéhl o rok pozdéji. K jeho pouZiti vSak bohuzel
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Obrazek 3 Bezpilotni letoun Kettering Bug
pripravovany ke startu v USA, 1918 (Palik a Nagy, 2019)

nakonec nedoSlo. V roce 1917 americké namotnictvo spolupracovalo s Elmerem Sperry a
Peterem Hawittem (Palik a Nagy, 2019). Cilem bylo vytvofit 1étajici bombu na dalkové
ovladani. Toho doséhli tak, ze spolecné vybavili letoun Curtiss N-9 gyroskopickym autopilotem
a systémem pieprogramované¢ho fizeni letu. Vysledny letoun nesl nazev Hewitt-Sperry
Automatic Airplane (Blom, 2010). V roce 1918 uspésné absolvoval prvni autonomni let na
vzdalenost 48 km pouze s technologickymi ¢astmi nutnymi pro let. Podle historického piehledu
amerického namoinictva a armady, ob¢é vétve vyvoje bezpilotnich prostfedki probihaly
paralelné a navzdory technickému pokroku se nepodatilo dosdhnout plného bojového nasazeni
do konce valky (Keane a Carr, 2013). Pti druhé Gspésné zkousce jiz nesl vybusniny a cvicil
dopad na cil, avSak doletél jen necely kilometr. V této kone¢né fazi svého vyvoje nesl nazev
Kettering Bug (viz obr. 3) (Giintiirkiin, 2021). I kdyz mél nést ptiblizn€ 110 kg vybusnin, kvili
tehdejsi tézké autonomni technice nesl v praxi méné. Vzhledem k technickym obtizim a konci

valky nebyl rovnéz nikdy nasazen naostro.

Po prvni svétové vélce se vyvoj v Americe prevazné zaméfoval na zlepSeni dalkového
ovladani bezpilotnich systémi. V letech 1919-1920 probihaly experimenty s piestavbou
stihacich letouni Standard E-1 na dalkové fizené cile.

S vyvojem se tedy presouvame pro zménu do Evropy, protoze zde byl vyvoj zase na
nékolik let nejvyrazngjsi. Konkrétné v Britanii roku 1933 se opét piestavél hydroplan na 1étajici
cil pro stfelbu. Fairey Queen slouzil k vycviku stfelby na pohyblivy ter¢ pro protiletadlové

délostielectvo a stihaci letouny (Nonami, 2018). Tento projekt se stal zakladem pro slavné;si
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Obrazek 5
Queen Bee, vyvinuty ve Velké
Britanii pro dalkové fizeny
vycvik, 1935(Nonami, 2018)

Bezpilotni letoun

Obrazek 4 Némecka stiela V-1
pripravovana k odpaleni béhem druhé
svétove valky, 1944(Wikipedia, 2024)

model Queen Bee (viz obr.4). Ten byl zaveden do vyzbroje britského ndmotnictva v roce 1935
(Fahlstrom a Gleason, 2012). Stal se prvnim sériové vyrabénym UAV v modernim smyslu
slova a vyrobilo se jej ptiblizn¢ 380 kusti.

V Némecku se mezitim prosadil vyznamny, avSak Casto prehlizeny konstruktér Hans
Ceskoslovenské republice. V roce 1925 zaéal podnikat v Berling, kde vyvijel fotogrammetrické
a gyroskopické systémy. Vynalezl gyroskopicky autopilot, ktery obsahoval mnoho fidicich a
vyrovnavacich systémt vcetné horizontalniho letu. V roce 1931 uskutecnil jeden z prvnich
autonomnich let bezpilotniho hydroplanu. Ten nejenze letél, ale zaroven vzlétl a pfistal bez
zasahu pilota. Jednalo se o neuvéfitelny technicky pokrok, ktery byl do té doby jen fantazii.
Bohuzel kviili finanénim potizim prodal vétSinu svych patentli v oblasti autonomiich systému
a dalkového ftizeni firmé Siemens&Halske. Ta na jeho poznatcich dale stavéla a informace
pozdé&ji ptispély k vyvoji raket V-1 a V-2, které byly pouZzity béhem dalsi valky.

Druha svétova valka predstavovala okamzik zlomu, protoze se UAV dostaly z vyvoje a
neptesnych pokusii do faze realn¢ho a efektivniho bojového nasazeni. Nejvyraznéjsi roli zde
sehralo Némecko. PouZilo k tomu své takzvané odvetné zbran€, kam pravé patfily 1 bezpilotni
stiely V-1 a V-2. Stiela V-1 (viz obr. 5), ktera se oznacovala jako 1étajici bomba méla pfedem
nastavenou trasu a nesla bojovou hlavici o hmotnosti 830 kg (Palik a Nagy, 2019). Mohla letét
ve vySce maximalné jednoho kilometru. V letech 1944—-1945 jich bylo na Londyn a jeho okoli
vypusténo kolem 8 000 kust, celkove pak vice nez 10 000. Jednalo se tak o prvni bezpilotni

prostiedek, ktery byl v masivnim méfitku pouZit proti méstskym ciltim. DalSi nasledovala stiela
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V-2, kterd byla prvni balistickou stielou na svéte a také strojem, ktery prekonal rychlost zvuku
(Jarnot, 2012). Mohla doséhnout vysky az 90 km a diky inercidlnimu fizeni si vypocitala, kdy
vypnout motor, aby dopadla na cil po balistické kiivce. Vybusna naloz vazila az 998 kg.
Vyrobilo se jich 5 000 kust a bylo pouzito okolo 3 000.

V USA mezitim vyvijeli vlastni prosttedky pfevazné v oblasti cviénych cilid a
experimentalnich programii. NejrozsifencjSim byl OQ-2 Radioplane Dennymite (Blom, 2010),
sériové vyrabény cvicny ter¢ americké firmy Radioplane. Byl znamy svou jasné Cervenou
barvou pro dobrou viditelnost. Vyrobeno bylo 15 000 kust. Tento maly bezpilotni letoun byl
pohanén dvoutaktnim motorem a slouzil k vycviku vojaka protiletadlové obrany. Déle vznikl
bojovy experimentdlni letoun TDR-1 (Barnhart a spol., 2012). Byl to bezpilotni bombardér,
ktery byl v omezené mife nasazen v Pacifiku proti Japonciim. Vyrobeno bylo kolem 200 kusi,
z nichZ bylo ptiblizné 50 bojove nasazeno. Ovladdani probihalo pomoci radiového a televizniho
signalu. Kameru mél umisténou v kokpitu, pfi¢emz se jednalo o prvni dron s zivym pienosem

obrazu. Nejc¢astéji byl fizen dalkové operatorem z doprovodného letadla v dostatecné blizkosti.

1.1.4 Studena valka

Po druhé svétové vélce se drony staly dalezitou soucasti vojenské techniky mnoha
vyspélych stath (Grant, 2007). Kvtli novému bipoldrnimu uspofadani svéta probihal vyvoj
hlavné u dvou mocnosti, které zacaly byt noveé povazovany za hlavni hegemony. Nejvyraznéjsi
pokrok probihal pravé ve Spojenych statech americkych i v Sovétském svazu (Nonami, 2018).
Jejich vzajemna ticha konkurence a soupeteni prispely k tomu, ze se vyzkum technologie droni
nezpomalil, ale naopak akceleroval. UAV se tak zacaly vice pouzivat pro zpravodajskeé,

prizkumné a Spionazni ti€ely. (Prisacariu, 2020) Dllezitym pozadavkem se také stala schopnost

Obrazek 6 Prizkumny bezpilotni prostfedek
Ryan AQM-34 Firebee na mobilnim pfepravnim
podvozku. (AFAHC, 2025) Upraveno
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Obrazek 8

neohrozit lidskou posadku pfi ziskavani informaci (Palik a Nagy, 2019). To vSe se odehravalo

beéhem dlouhého obdobi studené valky.

V 50. letech vyvinuly USA Ryan Firebee (viz obr. 6) neboli ohnivou vcelu. Jednalo se
o prvni proudové teréové drony, které slouzily k nacviku obrany proti neptatelskym fizenym
sttelam. Postupné se vyvijely ve stale sofistikovanéjsi systémy, z nichz vznikl model AQM—
34. Tato vylepSena verze byla nasazena v druhé poloviné 60. let béhem vélky ve Vietnamu
(Palik a Nagy, 2019). Byly nasazeny pfevazné jako priizkumna zatizeni pro pofizeni zdznamu
nepiatelskych strategickych lokalit (Prisacariu, 2020). Bohuzel bylo ztraceno primérné 17 %
pii kazdé misi, ale v té dobé to byl velmi dobry vysledek. Nakonec do konce roku 1975
uskutecnily tyto stroje 34 000 misi (AFAHC, 2025). Sbiraly pfitom zpravodajska data nejenom

nad uzemim Vietnamu, ale také Ciny, Severni Koreje, Laosu i Kambodze (Palik a Nagy, 2019).

Obrazek 7 Americky bezpilotni letoun

MQ-1 Predator béhem odpéleni stiely
Izraelsky bezpilotni letoun Tadiran AGM-114 Hellfire (Gtintiirkiin, 2021)
Mastiff v Muzeu (FR Wikipédia, 2025)

Zasadni prilom nastal béhem arabsko-izraelské valky v roce 1973. Svét tehdy spatiil
dron, ktery byl schopen pienaset kvalitni obraz v realném ¢ase. Slo o izraelsky bezpilotni letoun
Tadiran Mastiff (viz obr. 7), ktery pfenasel video na velkou vzdalenost ptimo do velitelského
stanovisté. Dokazal letét az 7 hodin (Rogers, 2014). Je povazovan za prvni dron s praktickym
a pfesnym prenosem zivého obrazu. Operatofi tak mohli okamzite reagovat na ménici se situaci
na bojisti. Do té doby natacely drony svilj zdznam na film, ktery se musel zpétn€ vyvolavat, coz
bylo pracné. UAV se tak staly inteligentni souc¢asti vojenského veleni a inspirovaly se jimi 1
dalsi armady.

V 80. letech se proto uz bézné zacaly prosazovat jako podptrné taktické jednotky

s realnym vlivem na bojisti. V roce 1982 nasadil Izrael flotilu malych prizkumnych dront IAI
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Scout (Palik a Nagy, 2019). Béhem konfliktu v Libanonu lokalizovaly syrskou protiletadlovou
obranu. Diky kombinaci dat z UAV a nésledné piesné palbé fizenych sttel z letound byla
protivzdu$na obrana zcela paralyzovana. Tento uspéch jejich praktického vyuziti a efektivni
spoluprace s velenim piesvédcil armady po celém svété, ze drony piinaSeji nezanedbatelnou
vyhodu na bojisti (Prisacariu, 2020). Na né&j o n¢kolik let pozdéji navazal 1Al Heron, coz byl
prvni stfedné velky UAV. M¢l mnoho senzorti véetné HD kamer a satelitni pfipojeni. To mu
umoziovalo drzet spojeni ve vysce az 10 km, pfi¢emz mohl letét az 45 hodin na jednu nadrz
(Airforce-Technology, 2021).

V roce 1986 pak predstavily USA ve spolupréci s Izraeclem novy takticky dron AAI RQ-
2 Pioneer (Palik a Nagy, 2019). Nasazen byl béhem valky v Perském zalivu, kde dokazal
navadét délostieleckou palbu, a to jen diky ptehledu, ktery poskytoval jak nad terénem, tak i
pobiezim (Prisacariu, 2020). V 90. letech se tento model osvédcil pti sledovani vale¢né situace
v tehdejsi Jugoslavii (Palik a Nagy, 2019).

V roce 1990 konstruktér Abraham Karem vyvinul v kalifornské garazi experimentalni
UAV NAT750 (Palik a Nagy, 2019). Jednalo se o technického ptedchiidce slavného MQ-
Predator (viz obr. 8), ktery v roce 1994 proSel pfestavbou na vétsi, tisSi a vykonngjsi stroj
(Blom, 2010). M¢l také satelitni ptipojeni a dolet pies 24 hodin (United States Air Force, 2014).
V roce 1995 monitoroval situaci v Bosn¢. Na pocatku nového tisicileti byl v Jemenu pouzit
k odstranéni ¢lena al-Kaidy pomoci sttely AGM—114 Hellfire (Wired, 2002). MQ—Predator se
tak stal prvnim dronem schopnym opakované nicit cile. Diky kombinaci Zivého obrazu,
ovladani na velkou vzdalenost a schopnosti zniCit konkrétni cil se jednalo o prvni moderni
bojovy UAV (Palik a Nagy, 2019). Definoval novy standard dront do podoby, jak je zndme do
dnesni doby.

18



1.1.5 Ceska stopa

Nyni udélame mensi odbo¢ku do nasi domoviny. Ani Ceska republika nezistala stranou
od vyvoje. V 90. letech zacal Vojensky technicky tstav letectva a protivzduSné obrany vyvijet
v Praze takticky prizkumny dron Sojka III (viz obr. 9). Cilem bylo poskytnout ¢eské armadé
levny a spolehlivy zpiisob sledovani nepfitele, terénu, navadéni dé€lostfelectva a ruSeni
radiovych signali (Muzeum Kunovice, 2025). Sojka vzlétala pomoci katapultu nebo rampy,
byla vybavena kamerovym systémem, véetn¢ datalinku pro pfenos obrazu v redlném case,
pfistavala za pouZiti padaku. Soucasti systému bylo samoziejmé i fidici stanovisté. Ve vzduchu
vydrzela 1-3 hodiny, pti¢emz letéla rychlosti az 130—180 km/h do maximalni opera¢ni vysky
2 km (Ministerstvo obrany CR, 2013). Byly vyrobeny jen desitky kust (Valka.cz, 2004). Do
vyzbroje ¢eské armady byla zatfazena kolem roku 1998, slouzila az do svého vyfazeni v roce
2010. Zajimavé je, Ze letka a rota bezpilotnich prizkumnych prostfedki, kterd méla Sojky na
starosti, pivodn¢ sidlila v Pardubicich, pozdé€ji se vSak natrvalo pfesunula do Prostéjova

(Muzeum Kunovice, 2025).

Obrazek 9 Cesky bezpilotni priizkumny
prostiedek Sojka IIT TVM ve sbirce Muzea

letectvi Kunovice. (Muzeum Kunovice,
2025)

1.1.6 Moderni déjiny

Na ptelomu nového tisicileti se zacala technologie bezpilotnich prostfedkl rozsifovat i
mimo vojenskou sféru. Ze zacatku byl presun do civilni sféry pomaly, ale ¢im dal tim vice zacal
akcelerovat. To bylo umoznéno diky pokroku v miniaturizaci komponentd, levnéjsi elektronice,
GPS navigaci a efektivnéj§imu vyuziti energie. Diky tomu se z dront pomalu stalo dostupnéjsi

feSeni pro mnoho odvétvi (Tsiamis a spol., 2019). Zasadnim milnikem byl rok 2006, kdy
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Obriazek 11 Parrot AR.Drone, prvni komeréni  Qbrazek 10 Prototyp doru¢ovaciho dronu
dostupny dron ovladany pomoci smartphonu, Amazon Prime Air, koncept doruceni zasilek do 30
uvedeny na trh v roce 2010. (Robin Radar, 2021 minut, pfedstaveny v roce 2013.(Robin Radar,

americky Federalni letecky ifad FAA vydal prvni oficialni povoleni k civilnimu provozu dront
pro monitorovani infrastruktury (TechTarget, 2024). To otevielo cestu pro prvni aplikace mimo
armadu, avSak mélo to potfad velmi striktni pravidla. V roce 2010 francouzska firma Parrot
uvedla na trh prvni Siroce dostupny dron pro veifejnost. Konkrétné se jednalo o model AR.Drone
(viz obr. 10), kvadrokoptéru, kterd byla vybavena kamerou a aplikaci pro pienos obrazu,
ovladand pomoci chytrého mobilu. Tento model pomohl drony rozsifit mezi §irsi vefejnost a
odstartovala se éra spotiebitelskych UAV (Robin Radar, 2021). Byl sice uréen pro rekreacni
ucely, ale ukazal, Ze drony mohou byt cenové dostupna, jednoduché a uZivatelsky piivétiva
zalezitost.

Pravé v roce 2013 predstavila firma Amazon projekt Prime Air (viz obr. 11). Slo o vizi
dorucovani lehkych zésilek na posledni mili pomoci dronit do 30 minut od objednani. Kvili
sloZitému a pomalému ziskani povoleni v USA vSak testy probihaly v Izraeli, Australii, Francii
a Spojeném kralovstvi. Slo sice o revoluéni koncept, ale az do jeho &aste¢ného uskuteénéni v
Anglii 2016 §lo pouze o vizionatsky sen (Wang, 2023).

Ve stejném roce se spolec¢nost ConocoPhillips stala prikopnikem v komerénim vyuZiti
droni, kdyz ziskala opét od FAA povoleni pro jejich provoz v Arktidé pomoci stroje ScanEagle.
Slouzily k monitorovani motskych savci a ledovych podminek (SUAS News, 2013). Obdobné
na tom byla v roce 2014 i firma BP, ktera pro monitorovani ropnych vrti na Aljasce také
potiebovala a ziskala povoleni od stejného Gradu (FAA, 2022).
zalezitost, ale ma o n¢ zajem stale Sirsi spektrum firem 1 lidi, bylo nutné stanovit ucelena

pravidla, ktera plati pro vSechny stejné. Stalo se tak v roce 2016, kdy vydal FAA prvni platnou
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sadu konkrétnich zdkonnych opatfeni uréenych pro stanoveni pravidel 1étani, certifikaci pilota
a omezeni letu nad lidmi a stanoveni kontrolovaného prostoru (Akbari, 2023; sUAS News,
2016). Nasledné zacala vznikat podobna legislativa vSude ve svété véetné Evropy az do jeji

dnesni podoby.

1.2 Definice a ptivod slova dron

Stejné jako u spousty jinych praci, i zde je potieba si pfesné vyjasnit rizné definice pro
spravné chapani tématu. Budou vysvétleny vSechny dilezité pojmy a terminy, které bude tato
odborna prace obsahovat. Béhem prizkumu a prohlizeni riznych zdroji pfi psani této prace
autor narazil na nékolik matoucich, zavad¢jicich ¢i Spatné chapanych vyrazi. Tyto vyrazy by
bylo dobré¢ si osvétlit. Dlivod je, aby bylo snadné€jsi porozumét textu a nedoslo ke zbyte¢nému
zmateni. Nejdrive si ale kratce popiSeme vznik slova dron od slangového pouzivani po oficialni
definici na konkrétni typ dopravniho prostredku.

Slovo dron (anglicky drone) pochazi piivodné ze staroanglického slova dran. Slo o
trubce, tedy samce od vcely, 1 o oznaceni hlubokého, bzuc¢ivého, neustalého zvuku. Protoze
mély prvni bezpilotni stroje podobnost s timto tvorem i zvukem, zacaly se tak oznacovat i prvni
drony. V modernéjsi dob¢ zacali tento termin jako prvni vyuzivat Britové jiz ve 30. letech 20.
stoleti, kdy testovali dalkové ovladané cilové letouny pro vycvik protiletadlové palby. Vyraz
»drone* se naplno rozsitil v americkém vojenském letectvi kolem roku 1945, kdy se pouzival
pro bezpilotni prostiedky slouzici k nacviku stfelby, tedy jednoduché stroje bez palubnich
senzord, jejichz funkce byla omezend, podobné jako u vceliho trubce. Od té doby se pojem
fizeny na dalku ¢lovékem a neoperuji vétSinou pln€ samostatné. (Vogler a Hughes, 2017)

Navzdory tomu, Ze se vyraz pomérn¢ rychle rozsifil v odborné a nasledné bézné
komunikaci, nakonec byl oficidln€ pfijat o mnoho let pozdé&ji. Stalo se tak az v kvétnu 2015,
kdy o tom tak rozhodl Federalni ufad pro letectvi spojenych stati FAA (Federal Aviation
Administration). Sjednotila se tak do té doby rozdrobend terminologie pouzivand kromé
legislativy také v technologickych a provoznich dokumentech (FAA, 2019).

Slovo dron je tedy velmi obecné slovo. Jedna se o laické, zato ale velmi znamé oznaceni
jakéhokoli bezpilotniho prosttedku. Da se jim popsat opravdu Siroka Skéla riznych zatfizeni, a
proto je nékdy matouci. Velkou ¢ast v tomto zmatku udélali média (Vogler a Hughes, 2017).
Nejcastéji se pii jeho pouziti ma na mysli jakékoli bezpilotni letecké zatizeni ¢i bezpilotni

letadlo. Je  fizené bud  castené  autonomng, ¢i na  dalku  pilotem.
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Obrizek 12 Hybridni dron se &tiimi koly a Sesti ~ Obrazek 13 Hybridni inspekéni dron

rotory pro pohyb na zemi i ve vzduchu (Dinelli a Staaker BG-300 urceny pro jizdu po
spol., 2023) kolejich a let (Holloway, 2021)

Jako prvni vétsinu lidi napadne kvadrokoptéra. Casto se kromé& popisu samotného prostiedku
bez fidice popisuje cely systém nutny k fizeni véetné riizného ptislusenstvi potfebného pro jeho
fungovani (pristavaci plocha, dispecerské centrum, kamery, GPS atd.) (FAA, 2019).

V neposledni fad€ se termin dron rozsifil pro jakékoli zatizeni bez pilota, které je fizeno
dalkové. Nejedna se tedy pouze o leteckd zatizeni, ale také pozemni, vodni a podvodni (Dinelli
a spol., 2023; Munasinghe a spol., 2024). V praxi byvaji bezpilotni vzdusné a pozemni systémy
nasazovany spoleéné napiiklad pti radiacnim prizkumu ¢i mapovani nezndmého terénu
(Christie a spol., 2017). Pozor, termin dron se vSak nikdy nepouziva k oznaceni autonomnich
vlakt. Po kolejich jezdi pouze experimentalni inspek¢ni autonomni vozidla, ¢i se miiZe jednat
o hybridni drony (viz obr. 12 a 13) které mohou, jak létat, tak se pohybovat po kolejich nebo
jinych terénech (Dinelli a spol., 2023). Zatim pro n¢ neexistuje oznaceni, které by je alespon
vzdalen¢ definovalo jako urcitou formu dronti. Oznaceni dron je tedy pouzivano jak v bézné

mluve, tak v neformalnich dokumentech uradi (FAA, 2019).

1.2.1 Primarni vyznam slova dron

Termin UAV (Unmanned Aerial Vehicle) uz na rozdil od pfedchoziho pojmu konkrétné
a odborn¢ oznacuje bezpilotni letadlo. Jedna se tedy opravdu jen o letecky stroj bez pilota na
palubé, tizeny dalkové. Oficidlni definice podle evropského nafizeni EASA tedy zni, ze
pojmem UAV neboli ,, bezpilotnim letadlem se ma na mysli jakékoli letadlo provozované nebo
projektované pro autonomni provoz nebo pro pilotovani na dalku bez pilota na palube “ (EU,
2018). Tento pojem zahrnuje vSechny typy letadel bez pilota, od model na dalkové ovladani

po propracované a vétsi drony s autopilotem. Pro zajimavost je dobré zminit, Ze se mizeme
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setkat i s definici UA (Unmanned Aircraft), ktera vSak znamena uplné to stejné jako jiz
definované UAV. Nezahrnuje hracky bez kamery.

Kdyz se bavime o UAS (Unmanned Aircraft System), nejedna se pouze o bezpilotni
l1étaci prostiedek, ale ma se na mysli cely systém véci okolo. Bezpilotni letecky systém UAS
tak v sobé zahrnuje UAV a vsechny prostiedky, které jsou potieba k jeho dalkovému fizeni a
provozu. Podle oficidlni definice uvedené v provadécim natizeni Komise EU se bezpilotnim
systémem rozumi ,, bezpilotni letadlo a vybaveni pro jeho Fizeni na dalku* (EU, 2019). V praxi
to tedy znamend, Ze obsahuje naptiklad dron, komunikacni a anténni systémy ¢i dalkové
ovladani nebo fidici stanoviste.

Zajimavy je i pojem RPA (Remotely Piloted Aircraft) neboli dalkové pilotované letadlo.
Jedna se svym zplisobem také o typ dronu, ktery na rozdil od UAV musi byt fizen dalkové
pilotem ze zemé. RPA tedy nemuze byt fizeno autonomné. ICAO (International Civil Aviation
Organization, ¢esky Mezindrodni organizace pro civilni letectvi) definuje pojem jako
., bezpilotni letadlo, které je pilotovano z dalkového stanoviste pilota“ (ICAQO, 2011) RPA lze
tedy chapat jako podmnozZinu UAV, protoZe zahrnuje konkrétné jen drony, které jsou fizeny
pilotem z fidiciho centra. Realné to tedy znamena, Ze kazdé RPA je UAV, avSak obracené toto
tvrzeni neplati.

RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) cili Systém dalkové pilotovaného letadla
velmi pfimo navazuje na pfedchozi pojem. Jak uz ndzev napovidd, jednéd se nejen o RPA —
dalkové pilotované letadlo, ale zahrnuje cely systém. Ten zahrnuje opét vSechna mozna
prislusenstvi vCetné fidicich systémt, datovych linek a pilota mimo prosttedek. ICAO to
oficialné definuje jako ,,soubor konfigurovatelnych prvku sestavajici z dalkové pilotovaného
letadla, prislusného stanovisté dalkového pilota, pozadovanych datovych spojii pro Fizeni a

Jjakychkoliv dalsich systémovych prvkii podle potreby v priubéhu letu“ (ICAO, 2011).

1.2.2 Sekundarni vyznam slova dron

I'kdyZ se nejedna o letecké bezpilotni prostiedky, tak se slovo dron rozsitilo i na mnoho
dalSich typti vozidel s podobnym fungovanim. Stalo se tak i navzdory tomu, Ze se uplné o tento
typ dopravniho prostfedku nejedna, ale diky vétSi mife autonomie a automatizace se tak zacal
vnimat i pouzivat (Dinelli a spol., 2023). Tyto pojmy tedy nejsou piimo legislativné ukotveny
jako drony, ale média i odbornd vetejnost se o nich jako o dalSich variantach takto bavi
(Munasinghe a spol., 2024).

Re¢ je 0 UGV (Unmanned Ground Vehicle), bezposadkovém pozemnim vozidle, alias

pozemnimu dronu (viz obr. 14-16 ). Je to stroj, ktery je v kontaktu s terénem (zemi), bez
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fyzické pritomnosti fidi¢e. Mohou se pohybovat pomoci riznych typt konstrukei, nejéastéji
kolovych nebo pasovych podvozki, ale existuji i varianty s nohovym pohonem inspirované
chizi zivych organismu (Dinelli a spol., 2023). Pozor, nejedna se vSak v zadném pfiipade o
autonomni prostfedek na kolejich, o nich se mluvi jako o samoobsluznych/automatizovanych

vlacich. Nazev dron se vSak pro né nevzil.

—_
BostonDynamics

A

Obrazek 17 Pozemni dron se
¢tyfmi koly (Sukorun, 2024)

Obrazek 16 Ctyinohy
pozemni robot pro v ¢lenitém
terénu (Simonite, 2020)

Obrazek 15 Pozemni dron s
pasovym podvozkem, vybaveny Obrazek 14 Hladionvy dron urceny
senzorovou hlavici (Waveshare, pro dalkovy dohled bez ptitomnosti
2024) posadky(Baird Maritime, 2024)

Dalsi jsou USV (Unmanned Surface Vehicle), hladinova bezposadkova plavidla (viz obr. 17),
u kterych je pohyb uskuteciovan po vodni hladin€. Jde o lod’ ¢i Clun s rozvinutou mirou
autonomie ¢1 dalkovym ovladanim, kterému se také fika vodni (hladinovy) dron. Operator mize
byt jak na jiné lodi, ¢i na pevniné nebo miZe mit fizeni pfedem naprogramovanou trasu
(Munasinghe a spol., 2024).

Déle UUV (Unmanned Underwater Vehicle) oznacuje bezposadkové zatfizeni pro pohyb pod
vodou. Tato definice se vSak déle $t€pi na dalkoveé ovladané ponorné prostiedky ROV (viz obr.

19) (Remotely Operated Vehicle) a zvlast se oznaCuji plné autonomni podmofisti roboti
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Obrazek 19 AUV pro sledovani  Obrazek 18 ROV vybaveny pro technické
moi'ského dna. (Baird Maritime, zaasahy pod hladinou. (UAV for Drone,
2024) 2024)

AUV(viz obr. 18) (Autonomous Underwater Vehicle) (Dinelli a spol., 2023). Oba typy
podmoiskych dronli musi mit Spickové senzory a vodotésné télo po bezpecny pohyb pod
hladinou (Christie a spol., 2017).

Ted si spole¢n¢ shrneme vyklad z celé kapitoly. VSechny tyto definice mohou byt
vzajemné matouci, a proto si je zde kratce shrneme pro snadnéjsi pochopeni. Dron je obecné
laické slovo pro popis bezpilotnich prostiedki, nejcastéji vSak létajicich. UAV je oficialni
nazev pro létajici bezpilotni prostiedky fizené na dalku bud’ autonomné, nebo pilotem mimo
vozidlo. UAS kromé samotného UAV zahrnuje i dal$i systémy nutné pro fizeni. RPA je ¢isté
jen letecky prostiedek fizeny na dalku clovékem. RPAS opét krom& RPA obsahuje vSechny
systémy pro Uspésné fizeni.

Nakonec kromé leteckych UAV existuji 1 jeho varianty a podobné systémy v odlisnych

terénech. V $ir§im smyslu slova se jednd o pozemni UGV, vodni USV a podvodni UUV.

1.3 Rozdéleni a kategorizace dront

V nasledujicich ¢astech si popisSeme rozdéleni UAV podle riznych parametrt. Existuje
mnoho zplisobl, proto si ukaZeme primarné€ ty nejrelevantnéjsi. Jak uZ vime z pfedchozich
pasazi, drony byly plivodné€ armadni zaleZitost, ale dnes jsou hojné vyuZzivany i v civilni sféte.
Proto toto déleni bude pouZito i v této praci, kde si probereme vojenskou i civilni sféru vice
dopodrobna a pochopili vzajemné rozdily a spojitosti.
rozliSovat technické parametry a s tim spojenou i Grovenl veleni a nasazeni. Civilni UAV se
zase pro ucely této prace nejlépe déli podle typu konstrukce, jejich hmotnosti a také miry

autonomie. Pro ptehlednost byla tato vétsi kategorie rozdélena na dvé mensi.
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Altitude (m

1.4 Vojenské drony

Armadni bezpilotni letouny UAV ptedstavuji specifickou kategorii dront, ktera je porad
nejvice pocetné zastoupena. Technicky je klasifikujeme obvykle od jejich vykonovych
parametrd. Ridime se hlavné podle letové vysky, velikosti a vytrvalosti letu. Zakladni rozdéleni
je na velké UAV, které doleti vySe a maji delsi vydrz, a malé UAV, které leti v niz§i vySce a

maji mensi hmotnost. Casto se také rozlisuji také podle urovné veleni a nasazeni.

1.4.1 Dle technickych parametri

Velké UAV jsou schopny dlouhého letu a zvladaji vysokou operacni vysku s tézkou
hmotnosti, kterd dosahuje stovek az tisice kilogramii. Tento druh dront 1itd az do vysSich hladin
atmosféry. Z tohoto diivodu musi byt dalkové ovladany ptes spojeni satelitni datové linky. Musi
to tak byt, protoZe jsou za hranici pfimé viditelnosti (Rogers, 2014). Drony jsou proto vybaveny
systémy pro stabilizaci letu, moderni automatickou navigaci (GPS) a ¢astecnou automatickou
identifikaci cili. Velkda UAV ma podkategorie, HALE, MALE a LALE (viz obr. 20) (Watts a
spol., 2012).

Q
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HALE (AVIRIS, Global Hawk, etc.)
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MALE (HERON, Ikhana, etc.) | Airraft classes )

Obrazek 21 Graf znazornujici rozdéleni UAV

LALE (ScanEagle...)

1500

2 15 30 40 Flight Endurance (h) *

Obrazek 20 Dron americké vyroby
Global Hawk, verze NASA (Watts a

podle vysky letu a doby vydrze (HALE, MALE spol., 2012)
LALE, SUAV) (Jafarbiglu a Pourreza (2022)

HALE (High Altitude Long Endurance) jsou nejvétsi a nejvykonnéj$i UAV s nejvyssi
letovou hladinou a dlouhou vytrvalosti letu. Jejich vzlet se pohybuje ve vySkach mezi 9 000 m
azuzasnymi 18 000 m (Chamola a spol., 2021; Gholami, 2024). Jejich dolet se pohybuje v fadi
n¢kolika desitek hodin, vétSinou presahujici 30 (Ramesh a Jeyan, 2020). Vzletova hmotnost

vétsSinou prekracuje 2 500 kg, ale bézné dosahne i na ne¢kolik tun. Naptiklad Global hawk(viz
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obr. 21) ma vytrvalost pies 32 hodin nepfetrzitého letu ve vySce 18 288 m (Watts a spol., 2012;
Rogers, 2014). Maximalni hmotnost Global Hawk mtize byt az 14 600 kg. Jeho dolet je az
22 780 km pfi rychlosti 574 km/h. Kviili tomu musi byt navazano kvalitni satelitni spojeni
dronu a operatora z veliciho stfediska. To Casto dosahuje vzdalenosti napii¢ kontinenty.
Nejcastéji jsou vyuzivany pro pruzkum riznych velkych oblasti ¢i dalezitych cild. Pro
zefektivnéni své manipulace pouzivaji autonomni prvky fizeni. Ty zahrnuji naprogramované
vzlety a pristani po piedem dané trase (Rogers, 2014).

MALE (Medium Altitude Long Endurance) UAV maji sttedn¢ velkou letovou hladinu
a dosahuji velkého doletu. Tyto se vétSinou pohybuji ve vySce mezi 3000 az 9000 m nad mofem.
Jejich dolet se obvykle pohybuje od 24 do 48 hodin. Rozmezi vzletové hmotnosti se pohybuje
povétSinou mezi 450 az 4500 kg (Watts a spol., 2012; Gholami, 2024). BéZné na sob¢ nesou
zbrané a pokro¢ilé senzory. Casto slouzi k dlouhodobému hlidkovani nad bojistém ¢&i
k ozbrojenému prizkumu s pfesnymi udery na cile. Pokud operuji v dosahu zdkladny, tak se
bézné pouziva piimé radiové spojeni LOS (Rogers, 2014). Pti delSich vzdalenostech letu se
vyuziva satelitni spojeni BLOS. Mezi jeho autonomni prvky patii jak hlidkovani v dané oblasti,
tak automaticky navrat na zdkladu pfi ztrat€¢ spojeni. Tyto funkce ulehcuji jejich provoz
(Chamola a spol., 2021). Maji za ukol vykonavat konkrétni vojenskou podporu zahrnujici
prenos obrazu jednotkam ¢i zniceni strategickych cilt. Jako piiklad maze poslouzit turecky
Bayraktar TB2 (viz obr. 22) s maximalni hmotnosti 650 kg. Léta ve vysce aZ 8 200 m s doletem
az 27 hodin (Chaturvedi a spol., 2019). Dosahuje maximalné rychlosti 222 km/h a jeho dolet
¢ini 300 km (Baykar, 2025). Neddvno zaznamenal uspéch kdyZ byl uméle uveden do stavu

vyvrtky, ale pomoci pokrocilého autonomniho systému se vratil do vodorovného letu. Jedna se

Obrazek 22 Bayraktar TB2, bezpilotni letoun
turecké vyroby (Baykar, 2025)
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o prvni a zatim jediny ozbrojeny dron, ktery to dokazal bez pomoci pilota (Baykar, 2025). Tyto
letouny jsou schopny fungovat za vSech typti pocasi 1 podnebi (Chaturvedi a spol., 2019). Jsou
vyuzivany celosvétove, a to diky velkému pfizptsobeni riaznorodému extrémnimu pocasi.
Napfiklad velkému mrazu, sné¢hové bouii, vichfici ¢i naopak vysokym teplotdm s piseCnymi
boufemi. Tento letoun je velmi oblibeny, coz dokazuje vyznamny vyvoz téchto stroju
spole¢nosti Baykar. Zminény uspéch je mimo jiné dokazan tim, ze v roce 2024 tvoril jednu
tretinu veskerého exportu v tomto sektoru (Baykar, 2025).

LALE (Low Altitude Long Endurance) oznacuje neoficialni, zato ale pouzivanou
kategorii bezpilotnich letounti (Gholami, 2024). Maji dlouhou vydrz a pisobi v nizsi letové
vysce. Tyto stroje prumérné 1étaji do 3000 m nad motem. Pii letu v§ak maji velkou vyhodu, ze
dokézi velmi dlouho zlstat ve vzduchu, na rozdil od malych droni. Jejich vytrvalost letu
dosahuje nékolika hodin (Watts a spol., 2012; Chamola a spol., 2021). Primérné od 6 do 20
hodin. LALE dosahuje mensi velikosti a hmotnosti na rozdil od standardizované kategorie
HALE a MALE. Diky své velikosti a efektivni konstrukci dlouhych kiidel vynikaji dlouhou
dobou letu (Ramesh a Jeyan, 2020). Jejich vzletova hmotnost se pohybuje kolem 20 az 200 kg
(Gholami, 2024).

Jejich hlavnim vyuzitim byva vojensky prizkum, monitorovani a hlidkovani okoli.
Tyto drony jsou diky nizsi cen€ a jednodussi a manipulaci ¢asto pouzivany k dlouhodobému a
nepfetrzitému sledovani konkrétnich vojenskych oblasti. To pomaha jednotkam ziskat lepsi
prehled nad bojistém, pfesnéjsi navadéni délostielectva ¢i lepsi hlidani zasobovaciho konvoje
(Chamola a spol., 2021). Diky niz§im pofizovacim nakladtim proto také jejich pfipadna ztrata
tolik neboli a jsou snadné&ji nahraditelné nez jejich vétsi protéjSky. Vyplati se 1 kdyz dokazou
najednou pokryvat mens$i oblast, a proto jsou vice cilené (Chaturvedi a spol., 2019). To

vynahrazuji snadnéjSim vzletem, ke kterému neni Casto potieba ani letiste, ale misto toho se

Obrazek 23 bezpilotni letoun Shark od
ukrajinského vyrobce Ukrspecsystems.
(Ukrspecsystems, nedatovano)
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Casto pouziva prak. Také ma vétSinou zajiSténé leh¢i pristani pomoci padédku nebo chyceni do
sit¢ (Ramesh a Jeyan, 2020). Rad bych uvedl konkrétni piiklad moderniho bezpilotniho letounu
ukrajinské vyroby Ukrspecsystems Shark (viz obr. 23). Byl vyvinut roku 2022 pro obranu
Ukrajiny. Tento elektricky pohanény dron Iéta az do vysky 3 000 m. Obsahuje vlastni
velkokapacitni baterie, diky nimz mutze letét az 7 hodin. I kdyz jeho vaha dosahuje na pouhych
14,5 kg, jeho dolet ¢ini az 300 km (Ukrspecsystems, nedatovano). K obran¢ Ukrajiny slouzi
zejména k hloubkovému prizkumu a pii navadéni délostielectva (Chamola a spol., 2021). Jeho
citlivé senzory dokazou identifikovat cile az na desitky kilometrii. Dobfe plni funkci obzvlast
k pln€¢ autonomnimu prizkumu bojisté a k detekci cili ve dne i v noci. Vzléta z pfenosné
katapultové rampy a pristava padakem. Vyrobek ma kvalitni a robustni konstrukei, diky které
dokaze operovat 1 v prostoru s ruSenim (Chamola a spol., 2021). Mimo armadu se drony ve
stejné kategorii pouzivaji i v polovojenské a civilni sféfe, naptiklad pro sledovani paSerak,
kontrolu motskych hranic ¢i zajisténi pohrani¢nich zpravodajskych a prizkumnych ¢innosti
provadénych u statnich hranic. K tomuto tcelu slouzi naptiklad stroj s ndzvem Fulmar X od
spole¢nosti Thales, nasazovany Spanélskymi bezpecnostnimi slozkami (Unmanned Systems
Technology, 2018).

Malé UAYV jsou prostiedky mensich rozméri a hmotnosti. Jejich vyhodou je praktické
premist'ovani, kdy jej unese vice vojak, ¢asto na to vSak staci i jednotlivec. Vyznacuji se letem
v nizkych vySkach. Pfiblizn& 1étaji stovky metrd nad zemi a do kratSich vzdalenosti. Jejich
hmotnost se pohybuje od par graml az po desitky kilogrami. Jsou ovladany operatorem
s ruénim ovlada¢em nebo pienosnou konzoli v redlném ¢ase. Dron musi byt v dosahu radiového
signalu operatora. V ptipad¢ vypadku signalu se vrati zpét na posledni ¢i pfedem vyznacené

v

soufadnice. Ty nejmodernéjsi jsou ovSem vybaveny autopilotem pro stabilizaci a létaji po

Obrazek 25 Ruéni odhoz izraelského dronu Obrazek 24 Ruc¢né drzeny takticky dron belgické
Skylark I-LEX (Army-Technology.com, 2015) vyroby Loki MKII Tactical (Axon, bez data)
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pfedem naprogramovanych trasach. Nejcastéji jsou vyuzivany pro Cety, roty a prapory pii
prizkumu nejblizsiho okoli, vyhledavani nepfitele nebo organizaci utoku. Tyto UAV se mohou
dé€lit na small UAV, mikro UAV a nano UAV.

Small UAV je maly bezpilotni systém vazici cca 2 az 20 kg. Nejcastéji je obsluhuje a
ptfenasi jednotlivec nebo maly tym. Jejich start je provadén manualné ruénim odhozem pomoci
gumového lana nebo mohou vzlétnou samy vertikalné. To zalezi na tom, jakou maji konstrukci.
Letova vyska je obvykle jen nékolik stovek metrti nad zemi. VétSina téchto strojit ma moderni
elektrické nabijeni z divodu potieby tichosti. Jejich vydrz je v diisledku toho primérné mezi
60 a 120 minutami. Izraelsky Skylark I-LEX (viz obr. 24) ma dolet az 3 hodiny a urazi 40 km.
Jeho vzletova vaha ¢ini 7,5 kg. Ackoliv je jeho maximalni letova vyska 4 600 m nad moiem,
tak obvykle 1éta ve vySce 500 az 1500 m. Je to kvuli udrzeni kvalitniho obrazového spojeni s
pfenosnou stanici (Army-Technology.com, 2015). Small UAV jsou vybaveny lehkymi senzory
s denni i no¢ni kamerou, kterd slouzi k prizkumu na tirovni mensich jednotek. Jsou naptiklad
pouzivany k ochran¢ konvojii, pozorovani nepratelské aktivity za terénni piekézkou. VétSina
typil umoziiuje prenos zivého videa ptimo veliteli jednotky na pfenosném monitoru (Elmeseiry
a spol., 2021). Operator jej fidi v terénu piimou radiovou vazbou, kterd ma dosah az desitky
kilometri (Ramesh a Jeyan, 2020). Mezi vyhody patfi rychlé nasazeni a mobilita. Jejich mala
velikost umoziuje vojakiim je nosit u sebe v batohu a v pfipadé potieby je mohou nasadit
béhem par minut. AvSak nevyhodou je omezeny dosah a citlivost na nepfizen poc€asi (Elmeseiry
a spol., 2021).

Jesté mensi kategorii jsou mikro UAV. Vazi jenom nékolik kilogramii ¢i stovky gramd.
Vétsinou jsou to stroje mezi 200 g a 2 kg. Jejich vzhled ptfipomind miniaturni letadla nebo
vrtulni¢ky s vice vrtulemi. BohuZel jejich vytrvalost je omezena, vétsinou od 20 do 60 minut
(Ramesh a Jeyan, 2020; Elmeseiry a spol., 2021). Jejich dolet je jen par kilometrti. Jejich letova
vyska je jen par desitek metri nad zemi (Gholami, 2024; Elmeseiry a spol., 2021). Diky tomu
jsou vhodné na prizkum interiérQi budov nebo méstskych ulic (Jafarbiglu a Pourreza, 2022).
Loki MKII Tactical(viz obr. 25) je dron belgické vyroby. Vazi 1 kg, pficemzZ ma dolet 2 km a
vydrz okolo 18 minut. Léta vétSinou ve vySce 5-60 m nad zemi. Dosah jeho videa je na 1,6 km
(Axon, bez data). Tento typ se vyznacuje snadnou pienositelnosti, obvykle jej vojak nese na
pasku ¢i v kapse (Dibs a Salim, 2023). Vyhodou je tedy velkd nendpadnost. Slouzi ¢asto pro
prizkum na kratkou vzdélenost, k prohledavani budov a hledani neptatel ukrytych za zdi.
Vysetiuje nebezpecné prostory. Jejich vyhodou je Ze je nepftitel mélokdy zpozoruje z divodu

malych tichych rotortl, které tvoii minimalni hluk v okolnim prostfedi. Rizeni téchto droni
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probihd pomoci pienosného ovladace nebo tabletu signalu (Elmeseiry a spol., 2021). Jejich
mala velikost zptsobuje citlivost na vitr a ruSeni (Jafarbiglu a Pourreza, 2022).

Nejmensi kategorii jsou nano UAV. Dosahuji minimalnich hmotnosti v fadu desitek
gramt, nejcastéji do 200 g. Jejich miniaturni velikost by se dala pfirovnat k hmyzu nebo
drobnym ptakiim, jejich délka se totiz pohybuje v fadu centimetrd. Dokazou letét 20 az 30
minut a jejich dosah je kratky, maximaln¢ 1-2 km (Elmeseirya spol., 2021). Slavnym ptikladem
je Norsky Black Hornet Nano (viz obr. 26) (Dibs a Salim, 2023). Tento maly vrtulni¢ek vazi
pouhych 33 g a méii 10 cm. Je schopny letu pouze kolem 25 minut. Jeho schopnost pfenosu
videa je maximaln¢ 2 km (Teledyne FLIR, bez data). Proto jsou nano drony ¢asto vyuzivany
k prenaseni videi ¢i snimkti v realné case. Perfektné slouzi k osobnimu prizkumu pro jednotlivé
vojaky nebo malé tymy. Velmi snadno vojak mtzZe tento dron vypustit oknem do neznamé ulice
&i prostoru, aniz by sam riskoval Zivot. Rizeni t&chto zafizeni probihd pomoci ru¢ni konzole,
Casto s vyuzitim vestavénych autonomnich stabiliza¢nich systémt.. Bohuzel maji velmi
omezené schopnosti v neptiznivém pocasi, jako je silny dést’ ¢i vitr. Ale jejich vyhodou je, ze
mohou operovat ve stisnénych prostorech, jako je naptiklad vnitiek budov, tunell a jeskyn.
Diky své velikosti jsou pouhym okem prakticky neodhalitelné (Elmeseiry a spol., 2021). Jsou
velmi tiché, a proto je téméef nemozné je zaslechnout. Vzhledem k jejich velikosti je bez

problémil pienese i jeden ¢lovek (Gholami, 2024).

Obrazek 26 Miniaturni norsky
prizkumny dron Black Hornet 3
(Teledyne FLIR, bez data)

Kdybychom méli srovnat velkd a mala UAYV, tak rozdil je viditelny hlavné v jejich
vykonu, dosahu a uréeni. Velké drony jsou v drtivé vétSing€ ptipadl specidlné konstruovana
letadla fizena na dalku. Dosahuji mnohem vétsi velikosti, letové vysky, vydrze a pokryvaji

mnohem vétsi oblast nez malé systémy. To jim umoznuje 1état ve vySce ktera mize dosahnout
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na mnoho kilometri a uletét tisicikilometrové vzdéalenosti a nést mnohem t¢zsi naklad a
potfebné vybaveni. Mald UAV oproti tomu puasobi v blizkém okoli jednotek a po nékolika
desitkdch minut museji ptistat. Nesou jen lehké kamery a senzory s omezenym dosahem. Lisi
se také zpuisobem fizeni, zatimco malé drony ovlada pfimo vojak s malym ovladacem, velké
potiebuji komplexni infrastrukturu. Zahrnuji Siroké Skaly riznych konstrukci a je mozné jich
nasadit mnohondsobn¢ vétsi mnozstvi oproti jejich vét§im protéjskim. To samoziejmé za
zachovani stejné ceny. Rozdily se vSak s rychlym postupem pomalu smyvaji a je ¢im dal t€zsi

je od sebe takto odlisit.

1.4.2 Dle urovné nasazeni

Strategicka troveii STRATEGICKA
RQ-4 Global Hawk
globalni prizkum \\!ﬁ
Operacni urover ! . a monitoring /
-

fizeno centralnim velitelstvim

‘ Obrazek 27 [ustrace strategické
Takticka aroven tirovn& dronu (autor, 2025)

Obrazek 28 Armadni hierarchie veleni.
Kazda z nich odpovida jiné hloubce a
zpisobu nasazeni dronti (SlidePlayer, 2019)

vvvvvv

klasifikace, pfi¢emz zavisi na jejich hierarchii veleni a fizeni (viz obr. 27). Jedna se tedy o
uroven veleni fizeni, pod kterou spadaji pii jejich nasazeni v akci. RozliSuje se zda bezpilotni
prostiedek slouzi ke strategickym pottebam vysokého veleni, k podpote opera¢nich misi a na
urovni divize a jejich velitell ¢i je urcen pro taktickou uroven pfimo pro konkrétni jednotky
v poli (Hoehn a spol., 2022). Tato organizace jde vétSinou ruku v ruce s technickou, protoze
strategické drony jsou vétSinou velké HALE/MALE, zatimco u taktickych se jedné vétSinou o
SUAYV (small UAV) a mensi. To plati obecné, avSak u tohoto rozdéleni vice zavisi na zplisobu
pouziti, a ne na jejich samotné konstrukci (United Nations, 2019).

Strategické bezpilotni prosttedky (viz obr. 28). stoji na Uplném vrcholu plnéni tloh v
armadé pro stat €1 v rdmci koalice. Typicky jsou fizeny strategickym velitelstvim letectva nebo
jej maji na starosti specialni zpravodajské slozky. Slouzi k ziskavani informaci strategického

vyznamu, coz zahrnuje napiiklad sledovani rozmisténi strategickych zbrani a vybavy,
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infrastrukturu nepfitele nebo monitorovani ptesunu dilezitych sil na celosvétové trovni
(Fowler, 2014). To pak umoznuje vyuzit ziskana data pro strategické rozhodnuti v dalsi operaci.

Tento typ je bézn¢ fizen centralné z velitelskych stiedisek, ktera maji obvykle zdzemi
nejvyssi mozné kvality. Typicky jsou fizeny strategickym velitelstvim letectva nebo jej maji na
starosti specidlni zpravodajské slozky. Nejedna se jen o jedno stiedisko, ale ¢asto jich byva vice
naptic¢ kontinenty (Fowler, 2014). Proto je potieba, aby méla rychlost, vydrz, letovou vysku i
vybaveni nejvyssi a také nejdrazsi kvality. Typicky proto museji vyuzivat satelitni komunikaci
pro pienos dat na tyto velké vzdalenosti (United Nations, 2019; Fowler, 2014). Pro vyuziti
jejich maximalniho potencialu je tfeba mit robustni logistické zazemi, které presahuje konkrétni
operacni zonu. Pohybuji se ve stratosférickych vyskach, a proto jsou casto neozbrojena, nebot’
jejich hlavni ukol je zpravodajské ziskani informaci. M4ji tak velké pole plsobnosti, kdyz

dopliuji satelitni prizkum a je schopna i jeho substitu¢niho nahrazeni v krizovych situaci

- TAKTICKA
T e

Bayraktar TB2 %% takticka podpora vojak
navadeéni délostrélectva na bojisti E

pfimé udery na klicové cile ovladan primo
jednotkou
Obrazek 30 [lustrace taktické v terénu

urovné dronu (autor, 2025)

Obrazek 29 Ilustrace taktické
urovné dronu (autor, 2025)

(Hoehn a spol., 2022). K tomu v§emu slouZzi naptiklad model RQ-4 Global Hawk.

Operacni bezpilotni prosttedky (viz obr. 29). jsou nasazovany na tirovni mensich celkd,
jako jsou divize, sbory a brigady. Tato zatfizeni jsou pak nasazovana k podpote konkrétnich
vojenskych operaci u mensich jednotek v ramci tazeni. Nejcastéji jde o prizkumné a bojové
drony, které poskytuji operacni prizkum bojiste, elektronicky boj v zdzemi nepfitele, navadéni
délostielectva €i jinych ¢asti palebné sily nebo samy o sobé nici dilezité cile vlastni vyzbroji
(United Nations, 2019). To vSe je kondno v daném prostoru a ¢asovém horizontu, coZ pomaha
mistnim velitelim v rozhodovani o dalSich postupech.

Diky své mensi velikosti oproti opera¢nim prosttedkiim nepotiebuji tak kvalitni zdzemi
pro provoz, i kdyz bézny model obvykle potad vyZzaduje vzletovou a ptistavaci drahu a zdkladni

servis. Vojenskd kampai obvykle trva ne€kolik dnil az tydnll. Zatizeni jsou fizena z menSich
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operacnich stredisek, ptipadné z mistnich velitelskych stanovist’ v oblasti nasazeni. Dobrymi
zastupci této kategorie jsou modely Heron 1 a Bayraktar TB2, které 1ze ovladat kombinaci LOS
(v pfim¢ viditelnosti) a BLOS (mimo dohled), pficemz BLOS rezim muze byt zajistén
satelitnim spojem nebo pies pozemni pfenosové stanice, v zavislosti na konfiguraci systému
(United Nations, 2019). Oproti svym strategickym prot&jskim maji sice mensi pole pokryti,
protoze jsou vSak pouzivana na podporu konkrétni mise, a ne celé armady, coz je vSak pro jejich
ucel naprosto postacujici (Hoehn a spol., 2022).

Taktické bezpilotni prostiedky (viz obr. 30). jsou nasazovany na nejmensi urovni pro
tymy praport, rot a ¢et. Do této skupiny spadd pomérné Sirokd Skala rozmanitych zatizeni
ruznych velikosti. Jedna se také o nejpocetnéjsi kategorii, ktera nabyla na vyznamu hlavné
v poslednich par letech, naptiklad kvili konfliktim na izemi Ukrajiny a Izraele (Tilenni, 2018;
United Nations, 2019). Stale ¢astéji jsou soucasti organické vyzbroje malych jednotek a ptimo
spadaji pod jejich lokalni veleni. Jsou urcené k bezprostiedni podpoie jednotek na bojisti.
Ovladaji se tedy pfimo jednotkou v realném c¢ase pii piimé viditelnosti bez zapojeni vétsiho
fetézce veleni. To umoznuje napiiklad prizkumnym tymim kazdé skupiny samostatné
zjiStovat situaci, identifikovat nepfitele, sledovat pohyb jak venku, tak vevnitf, ¢i byt na hlidce
nebo provést utocnou akcei. V pripade, ze jsou tyto drony pouzity pro uto¢nou misi, existuji dveé
hlavni varianty, jak se ji mohou zhostit. Za prvé mohou na nepfitele shodit granaty ¢i miny
pomoci specialniho mechanismu a nasledné se bezpecné se vrati zpét k opétovnému pouZziti. Za
druhé existuje také varianta kamikadze dront, které se pii kontaktu odpali pomoci granatu ¢i
jiné vybus$né néloze, a jsou tak pouze jednorazovou zalezitosti (Hoehn a spol., 2022).

Muzeme je rozdélit na dva zékladni typy. Fixed wing (pevné kiidlo), ktery je z téch
taktickych zpravidla vétsi a do znacné miry mlZe zastoupit operacni bezpilotni prostiedky jako
jejich ekonomicky efektivngj$i varianta. V takovém menSinovém piipadé pak mohou spadat 1
pod operaéni veleni (Tilenni, 2018). K jejich startu se pouziva prak ¢i pfenosna rampa. Diky
své energetické uspornosti mohou létat ve vzduchu 1 né€kolik hodin. Typickymi zéastupci
kategorie jsou Puma 3 AE, Skylark I-LEX a Ukrspecsystems Shark (Tilenni, 2018; Hoehn a
spol., 2022). Druhym typem jsou multikoptérové, které jsou naopak vétSinou mensi oproti fixed
wing, ale maji vyhodu vétsi nenapadnosti, snazsiho startu, bud’ jen z ruky, ¢i témét jakéhokoli
terénu. Dosahuji jest€¢ niz§i ceny coz tvofi pftilezitost pro jejich masové nasazovani i
nahrazovani. BohuzZel maji mnohem mensi dolet, ktery se pohybuje kolem dvou hodin (Tilenni,
2018; Hoehn a spol., 2022). Jejich velkou vyhodou je, Ze je jejich armadni verze mohou byt
bézné zastoupeny jejich komercnimi protéjsky. Lze je snadno upravit pro vojenské ucely a ty

bez vétsich potizi zastoupi jejich ¢innost. V nékterych ptipadech se pouzivaji 1 podomacku
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vyrobené drony pouze z bézné¢ dostupnych komponentl. Ty se pak diky jejich nizké cené a
jednoduché konstrukci nejcastéji pouzivaji jako kamikadze drony (United Nations, 2019).
V této kategorii za reprezentanty mizeme povazovat modely Loki MKII Tactical a také Black
Hornet Nano. V modernich konfliktech se stale vice ukazuje, Ze tato kategorie je nenahraditelna
a pé&si jednotky jsou pii pouzivani téchto dronli mnohem ucinngjsi a predchézeji zbyte¢nym

ztratam (Defense Express, 2023).

1.5 Civilni drony

Civilni UAV mohou byt vyuzity jak pro rekreacni a osobni ¢innosti, tak se daji pouzivat
za Ucelem ziskani zisku komercéné. Oproti vojenskym se jedné o velmi Sirokou paletu riznych
moznosti, a proto se daji tfidit podle mnoha parametrt. V této kapitole je budeme klasifikovat
prehled dronti v civilni oblasti podle jejich hmotnosti, zpiisobu letu, konstrukéniho uspotradani
a také trovné autonomie. Pravée toto rozdéleni je nejptehlednéjsi a odviji se od n&j tmérné 1
vlastnosti téchto dronti. Pro plné porozuméni této praci je potieba védet, jak drony systematicky

rozdélujeme, abychom mohli najit vhodnou konkrétni ¢innost, kterou mohou vykonavat.

1.5.1 Podle typu konstrukce

Tato kapitola se vénuje rozdé€leni drond podle konstrukéniho uspotfadani a s tim
souvisejicim typem letu. Blize pfedstavi nejcasté&jsi typy jako jsou jedno rotorové i vicerotorové
koptéry, letouny s pevnym kiidlem a moderni hybridni VTOL stroje. Zminény jsou i bio
mimetické drony, které napodobuji pohyb zvifat. Kazdy typ pfinasi specifické vyhody,
konstrukce civilnich dronti. Jedna se o rotorové stroje s vice nez jednim vzletovym rotorem (viz

obr. 31). Existuji oktokoptéry (osm rotortt), hexakoptéry (Sest rotorit), typické kvadrakoptéry
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Obrazek 31 Schéma riznych typt multikoptér podle poctu a uspotadani rotort
(UAV Research and Teaching Lab, 2023)

(Ctyfi rotory) ¢i mén¢ rozsitené tricoptéry (tii rotory) (Peksa a Mamchur, 2024; Mohsan a spol.,
2022). Multikoptéry maji vlastnost vertikalné vzlétat a pfistavat podobné jako vrtulniky. S tim
souvisi 1 to, ze nevyzaduji rozsahlé vzletové drahy, staci jen maly zpevnény placek (Garg,
2022). Maji také jednodussi ovladani a diky své soumérné konstrukci a vyrovnavacim
systémlim lépe drZi stabilitu (Peksa a Mamchur, 2024; Tanaka a spol., 2022). To umoZiiuje
taktka dokonalé manévrovani i v omezeném ¢i uzavieném prostoru. Mohou se ladné pohybovat
do stran, doptfedu 1 dozadu, ale také stoupat klesat nebo jen tak viset ve vzduchu ¢1 byt nad
dalezitym bodem z4jmu. To je optimalni pro letecké fotografovani, inspekce, védecké a
komer¢ni Ucely ¢i to dokonce dalo vzniknout rozmanitym zavodim (Garg, 2022; Mohsan a
spol., 2022). To zajiStuje jejich flexibilitu a univerzalnost a diky tomu je tato konstrukce
nejpopularngjsi. Jejich vyroba je jednodussi, coZ se odrazi i na jejich niZsi cené a to jim jesté
vice pridava na jejich oblibenosti. Mohou si je tak dovolit potidit nejen stat a firmy, ale také
individualni jedinci pro sva hobby (Mohsan a spol., 2022). Uvedena konstrukce vSak pfinasi 1
par nevyhod. Nejvyznamnéj$i je niz$i energeticka efektivita, kterd zpiisobuje omezenou dobu
letu, velkou spotiebu jen pti viseni ve vzduchu a také mensi nosnost ptislusenstvi (Peksa a
Mamchur, 2024). Dalsi nevyhodou je, Ze hiife odolavaji silnému vétru a v ptipadé vypadku
pohonu vede k padu. Postradaji totiz moznost klouzat az k bezpecnému pfistani (Katare a
Sapre, 2019). To mize byt v n€ékterych piipadech kompenzovéano tim, ze ma praveé vice vrtuli

a v kazdé samostatny motor, diky cemuz muze nejenom bezpecné pristat, ale obcas 1 doletét do
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puvodni destinace. Celé to vSak zalezi na celkovém poctu jeho rotorti a pokud ma vrtule jen
Ctyfi a mén¢ tak hladce nepfistane.

Krom¢ multikoptér existuji i drony s jednim g
hlavnim rotorem (viz obr. 32)., ktery je nosny, a R
ocasnim  mensim  rotorem,  ktery  slouzi

k vyrovnavani. Svoji koncepci tak pfipominaji |

vrtulniky nejvice a funguji na stejném principu.

Historicky pfedchazely drontim s vice vrtulemi. V Obrazek 32

Jedno rotorovy

Japonsku se bezpilotni vrtulnik  vyuzival dron s vyrovnavacim ocasnim
v zemedélstvi jiz v 90. letech minulého stoleti rotorem (Dinelli a spol., 2023).

(Tanaka a spol., 2022). Jejich vyhodou je vyssi

vV

vvvvvvvvvv

24

jejich vyuziti ve vnitinich prostorech (Tanaka a kol., 2022).
Drony spevnym kiidlem (viz obr. 33) (fixed-wing
UAV) konstrukei pfipominaji mald letadla. Maji nehybna

ktidla a generuji vztlak pfi pohybu vpted az nasledné vzlétnou

(Mohsan a spol., 2022). Pro Gspésny start tak vyzaduji rozb¢h

pres béznou ¢i pienosnou vzletovou plochu, katapult nebo Obrazek 33 Dron
Sikovny odhoz. Pro pfistani potfebuji opét béznou pfristavaci s pevnym kiidlem
(Mohsan a spol.,

plochu nebo mohou pfistat bfichem na trdvu ¢i specidlni 2022)
podlozku. Alternativn€ mohou byt chytany ndrazem do svislé

sité, ptipadné mohou vypustit padik, pfi cemz pomalu klesnou k zemi (Garg, 2022). Ve
vzduchu nedokézou viset na misté na rozdil od vrtulovych leteckych strojii a musi se tak
neustale pohybovat vpied (Shakhatreh a kol., 2018). Energii tak primarné spotfebovavaji na
pfekonani aerodynamického odporu a zbytecné ji neztraci pfi udrzovani vysky (Diindar a spol.,
2020). To ale také zajiStuje, Ze efektivnéji vyuzivaji energii k letu a mohou dokonce i plachtit
(Garg, 2022). Maji tak vyssi rychlost a delsi dobu pobytu ve vzduchu. To vSe vede k tomu, ze
1 stroje na elektricky pohon mohou byt ve vzduchu nékolik desitek minut i par hodin (Mohsan
a spol., 2022). Vyhodou je, ze byvaji odolngjsi proti vétru a stabilng;si ve vyssich rychlostech
(Garg, 2022). Nevyhodou je pro zménu hor$i manévrovatelnost v uzsich a omezenych

prostorech. Maji také vétsi naklady jak pfi pofizeni, tak na jejich ovladani. Jejich idealni pouziti
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Obrazek 34 piehled riznych konstruk¢énich konfiguraci
VTOL dront. (Alqudsi a spol., 2025)

je 1 vyhodnéjsi na delsi vzdalenosti (Diindar a spol., 2020). Zvladaji 1épe naptiklad inspekci a
mapovani infrastruktury dlouhych liniovych staveb ropy, plynu a elektrického vedeni. Pokud
by ale m¢ly detailnéji provétit jeden konkrétni bod, tak kviili nemoznosti stdni na misté je to s
nimi slozitéjsi (Shakhatreh a kol., 2018).

Ptedposledni v této kategorii jsou hybridni VTOL (viz obr. 34) (vertical take-off and
landing) drony. Jak uz ndzev napovidd, kombinuji rizné vlastnosti a s nimi spojené vyhody a
nevyhody z predchozich konstrukénich modelti. Maji za cil spojit vyhodu vertikalniho startu a
pfistani principu vrtulniku, kterou zaroven chtéji spojit s efektivitou letu na kiidlech
inspirovaného letadly drazsi (Alqudsi a kol., 2025; (Diindar a spol., 2020). Technicky je hned
nékolik typl téchto hybridl. Prvni jsou naklapéji rotory nebo kiidla (tilt-rotor, tilt-wing), kdy
rotory pii startu vzlétaji vertikalné jako multikoptéry a po ptfechodu do horizontalniho letu se
naklopi do polohy pro pohon dopiedného letu (viz obr. 35). Déle je zde konstrukce letounu
s ohybem tahu (tail-sitter), kdy cely stroj startuje kolmo vzhlru a pak se pifechyluje do
vodorovného letu (Alqudsi a kol., 2025). Posledni je konstrukce se samostatnymi sadami rotort
pro vertikalni 1 horizontalni let, tedy z vrchu 1 ze stran. Tato koncepce tak umoznuje vzlétnout
bez letisté a zaroven letét jako letadlo. AvSak tato kombinace vyhod pfindsi i nevyhody z obou

ptedchozich typt konstrukci. Kvuli vétsi technické slozitosti jsou drazsi na vyrobu a zaroven
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Obrazek 35 Schéma znazoriuje jednotlivé faze letu VTOL, od vertikalniho
vzletu, pies prechod do horizontalniho rezimu a nasledného letu, az po ptfechod
zpét do viseného letu a vertikalni pfistani (Alqudsi a kol., 2025).

jsou nachylnéjsi k poruse, coz vede k dalsi ztraté financi i ¢asu (Katare a Sapre, 2019; Alqudsi
a spol., 2025). Nedosahuji Casto plné efektivity, to se projevuje tak, Ze maji limitovany vzlet i
let na rozdil od cisté rotorovych a kiidlovych stroji. Také jsou nejnaroc¢néjs$i na ovladani
pfevazné kvuli pomémé vysoké obtiznosti pfechodu z vertikdlniho startu a pfistani do
horizontédlniho letu ve vzduchu. Béhem této ptechodové faze dojde ptesné k prevedeni tahu
z vertikaln€ orientovanych rotord do aerodynamického vztlaku neseného pevnymi kiidly.
a zarovenl umoznuji efektivni pfimy let s vysokou rychlosti na dlouhé vzdalenosti. To vSe
v kombinaci v jednom zatizeni. NejuZzite¢né&jsi jsou pro mapovani rozsahlych oblasti, diky tomu
ze, se mohou vznaset nad problémovym bodem, ktery Iépe zmapuji, a to vSe 1 v ptipad¢ absence
potiebné pristavaci infrastruktury (Tanaka a spol., 2022).

Tato kategorie je zatim ve vyvojové fazi a na trhu je jen malo modelt, ale pfedstavuje

slibny smér pro novou generaci efektivnéjSich UAV (Alqudsi a spol., 2025).
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Obrazek 37 Drony konstrukéné
inspirované jestfabem(vpravo) a
holubem(vlevo) (Tanaka a spol., 2022)

Obrazek 36 Hmyzi dron Ceského védce Matéje
Karaska inspirovany motylem. (CC.cz, 2023)

Déle sem patii stroje se
specialni konstrukei biomimetickych dronti (viz obr. 37). Pfipominajici a imituji riizné druhy
zvirat a od toho Ize 1 odvodit jejich nazev. Nejcastéji se jedna o rtizné modely ptactva a broukd.
Jde naptiklad o modely rackt, sokold, vran, vazek a vcel. Ty slouzi k prizkumu pfirody, a
hlavné¢ Zivo€ichi z opravdu blizké vzdalenosti. Nékdy se také pouzivaji naptiklad pro plaseni
ptakl a opylovani kvétin. Jejich velkym plusem je velka energeticka efektivita, nizky hluk a
konstrukce, ktera je bezpec¢na pro své okoli. Minusem je pak pouziti pokrocilych materiala,
slozité programovani pohybu, kratka doba letu a vysoka cena prototypti (Tanaka a spol., 2022).
Mimo civilni sféru mohou jeho aktivity zahrnovat i SpiondZz (Mohsan a kol., 2022). Pfesuneme
se viak na chvili do Ceské republiky. Zde védec Mat&j Karasek napfiklad vytvoiil motyli dron
Flapper (viz obr. 36), ktery umi tancovat ve vzduchu a umélci ho diky moZnosti svitit
v rozmanitych barvach pouzivaji pti predstavenich. Typem letu vSak pfipomind vazku. M¢l 1
klasické vrtulové varianty, aby nedoslo k poskozeni plodin. Tato konstrukce ma déle vyhodu,
Ze kdyZ do néceho narazi, tak nespadne ani nemusi celou situaci sloZité vybirat. Také je unikatni
v tom, ze vrtule pfi najezdu robotického motyla do ruky ¢lovéka nezplisobi zadné poskozeni
ani jedné strané. Proto se uvazovalo i o jeho vyuziti ve skladech, avSak zatim zGstalo jen u
zabavniho vyuziti na rGznych kulturnich akcich a pfedstavenich. M4 hmotnost 29 g a rychlost
25 km/h, avSak autor jej chce nadale zmenSovat. U vrtule sice plati, Ze ¢im je mensi, tim ma
mensi energetickou efektivitu, ale u kiidel je to pfesné¢ naopak, a proto v budoucnu dojde ke
zmensSeni. Ru¢ni vyroba a chvéni kamery pfi letu vSak zt&€zuji jeho komeréni potencial (CC.cz,

2023).
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1.5.2 Dle hmotnosti

Hmotnostni déleni dronti v této kapitole vychazi z mezinarodné uznavanych kategorii
podle maximalni vzletové hmotnosti. Inspiraci byl zejména systém australské, ale také
americke legislativy, které podle autora nejlépe odrazeji rozdéleni civilnich dronti podle
hmotnosti. Toto ¢lenéni je dale upraveno na zdklad€ odbornych technickych zdroja (Elmeseiry
a spol., 2021; Aabid a spol., 2022), aby 1épe odpovidalo soucasné praxi a umoznovalo srovnani

technickych parametrti a provoznich charakteristik naptic jednotlivymi kategoriemi.

Tabulka 1 Piehled hmotnostnich kategorii civilnich dront

Kategorie Hmotnostni Priklady vyuziti
rozsah

Nano a mikro|do250g Inspekce potrubi, rekreace, snimkovani

drony

Malé drony 250 g—-2kg Fotografie, marketing, inspekce budov

Stfedni drony 2-25kg Mapovani, posttik, film, geodézie, zachranné mise

Tézké drony 25-150kg Zemédelstvi, logistika, priimyslové mise, filmové
zabery

Velmi t€Zké drony | nad 150 kg Atmosféricky vyzkum, satelitni nosice, dalkova
pieprava

Zdroj: (Elmeseiry a spol., 2021; Aabid a spol., 2022; autor, 2025)
Do nejniz8i hmotnostni kategorie patii zpravidla nano drony a mikro drony. Nano jsou

samoziejmé mensi nez mikro, ale v civilni sféfe maji tak podobné parametry, Ze je zde nechame
v jedné skupiné. Jejich hmotnost je maximalné€ do 250 g a vyska letu je softwarové omezena na
120 m (CASA, 2024). Nosnost téchto dront je prakticky nulovéd a dokaZzou pouze nést svoji
zabudovanou kameru s elektronikou a stabiliza¢ni a fidici systémy. To vSe se odviji od kapacity
baterek, kterd je vdzand pravé na celkovou velikost celého zatizeni. Nano drony napiiklad
dosahuji velikosti dlang, takZe baterka je opravdu miniaturni a o pfenosu jinych pfedméti se
neda ani mluvit (Palossi a spol., 2019). Navzdory své malé velikosti mohou mit GPS lokalizaci,
optickou stabilizaci, automaticky navrat domt a také sledovani okoli v realném case (EURO-
SD, 2024). To bylo dfive soucésti jen par profesiondlnich platforem, dnes uz se to stava
standardem. Typicky jde o miniaturizované kvadrokoptéry pro zdbavu a zakladni letecké
snimkovani stfech, zahrad nebo $patné¢ dostupnych mist v budovéach (Elmeseiry a spol., 2021).
Také se pouzivaji na neniapadné inspekce ve firmach nebo v energetice, sluzbach k revizi

potrubi a dalSich stisnénych prostor. Ve vzduchu vydrZi od par jednotek minut po niz$i desitky
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minut, to je vSak pro tyto ikony naprosto dostacujici. Skladna velikost jim umoziuje snadnou
ptenositelnost bud’ v kapse, nebo v batohu. Nevyhodou je pak pravé kviili malé velikosti velka
citlivost na neptiznivé klima a pocasi, coz mize omezit ¢1 znemoznit jejich pouziti. Do této
kategorie se navic fadi i drony, které jsou bez kamery a jsou urceny pro osoby mladsi 18 let,
lidové feCeno sem patii vétSina 1étajicich hracek na dalkové ovladani

Dalsi kategorii jsou malé drony. Vazi obvykle mezi 250 g a 2 kg. V této skupiné se
nachazi nejvétsi podil bezpilotnich letadel pro osobni, ale 1 poloprofesionalni pouziti (CASA,
2024). Napiiklad pro rekreacni l1étani a prozkoumavani okoli ¢i pofizovani osobnich fotek a
videi. Také slouzi pro nataceni reklam, dokumentt ¢i nezavislych filmt v kvalité videa az 4 K
(Aabid a spol.,2022). Na rozdil od mikro a nano dronli nemaji tak velké potize ve Spatném
pocasi jako je naptiklad let béhem bouiky proti silnému vétru. VEtsi modely dokazou spojent
s lehkym doplitkkem do 0,5 kg hmotnosti, jako je naptiklad termovize, led svétlo a
spektroskopické kamery. Termovize se pouzivaji naptiklad k detekci tepelnych inikd z budov
¢i ohniska pozéru pro v€asny zachyt problému. Spektroskopické kamery se vyuzivaji hodné
k detekci znecisténi ptirodni vody a kontaminace pidy naptiklad po ekologickych havariich.
To dokaZou vykonavat pomérné s piehledem, protoze ve vzduchu vydrzi vétsi desitky minut a
v nékterych rekordnich ptipadech dosahuji na jednu hodinu pfi jednom nabiti (EI-Atab a spol.,
2021). Dokazou tedy to samé jako jejich pfedchozi mensi varianty, akorat ze maji Sirsi uplatnéni
a delsi vydrz. Diky pokrocilej$im letovym systémiim mohou jiz operovat v relativni blizkosti
lidi a v méstském prostiedi s minimalnim rizikem. Nékteré véci vSak nedokaZou délat tak
efektivné, naptiklad revize stisnénych prostor, do kterych nemohou kviili vétsi velikosti zaletét
a mohlo by dojit k jejich poskozeni.

Tteti kategorii jsou stfedné t€Zké drony s hmotnosti nad 2 kg neptesahujici ale 25 kg.
Tyto stroje se jiz povazuji za plné profesionalni bezpilotni prostiedky a nachazeji tak odlisné a
zaroven $irsi spektrum uplatnitelnosti. Jsou potad relativné skladné, ale musi se vozit jiz v kufru
auta, protoze jeden ¢loveék je dlouho neusnese obzvlast’ kdyz se blizi k horni hranici hmotnosti.
To stejné plati z hlediska fizeni, tyto drony Casto tidi vice lidi nez jeden a blizi se az k hranici
tii. Diky své vétsi velikosti si mohou dovolit vetsi diverzifikaci ve své konstrukci (Elmeseiry a
spol., 2021). Na rozdil od nano, mikro a malych dront to nejsou jen kvadrokopktéry se ¢tyfmi
vrtulemi, ale stfedni drony nabizi kreativnéjsi feSeni v podob¢ hexakoptér, oktakoptér a také
mensi pevno kiidlovy typ. Také mohou byt uz znacné flexibilni z hlediska doplnkl diky své
vétsi nosnosti a kombinovat tak vice zafizeni soucasné. Minimdlni nosnost ¢ini 2 kg a
maximalni 25 kg, vétSina z nich v§ak mlzZe nést piisluSenstvi a balicky v rozmezi 5-15 kg. To

se umérné odviji od velikosti a konstrukce pfistroje a plati, Ze ¢im je vétsi, tim toho 1 vice unese.
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To umoziiuje drontim d¢lat lepsi mapovani pomoci systému LiDAR spole¢né s tim, Ze nesou i
kvalitn€jsi kamery piesahujici 4 K rozliSeni, a pofizovat tak delsi a kvalitnéjsi zdznamy vcéetné
profesionalnich filmt za krat$i ¢as (Dadrass a spol., 2025). Zvladaji d¢€lat také pokrocilou
geodézii. Mohou také nést velké osvétlovaci systémy pro zajisténi svétla pfi no¢ni praci. Byla
by ale Skoda je vyuzivat jen k monitorovacim ukoltim, které zvladnou i mensi kategorie,
pouzivaji se i k redlné fyzické praci. Napiiklad mohou nést nadrze na posttik pro usnadnéni
prace zemédélciim ¢i v€as dorucenymi zachrannymi balicky zachranit zivoty (El-Atab a spol.,
2021). Mnozstvi dopliikit vSak samoziejmé negativné ovliviiuje i dolet. Jako poznamku na
zaver je dobré zminit, Ze se stfedni drony ve vyznamu velmi Casto zaménuji s taktickymi.
Mohou za to primarn¢ prodejci a nékdy novinafi, kteti se svym produktiim snazi dat 1épe znéjici
nalepku pro lepsi prodeje ¢i ozvlastnit ndzev ¢lanku. Jedna se vSak o chybu v terminologii.
Stfedni drony jsou vahova, pfipadné legislativni kategorie, kterd je klasifikovana svou velikosti
v civilni sféfe, zatimco taktické je armadni rozdéleni, které popisuje uroven veleni, pod niz
tento stroj spadd. To znamena napiiklad, ze takticky dron mize byt mikro, maly, stfedni, ale
klidné 1 vétSich rozméri. Velikost u néj nehraje drastickou roli, ale to, do jakého veleni spada.

Kategorie tézkych drond od 25 kg do 150 kg je jiz méné pouzivand a ma specifické
zaméfeni. Predstavuje totiz hranici mezi profesiondlnimi drony a specializovanymi, které se jiz
svymi rozméry blizi pilotovanym letadlim a vrtulnikim. Provoz téchto dront tak vyzaduje
specifickou leteckou infrastrukturu, vys$si miru odbornosti a pfimé schvaleni leteckymi urady
(Elmokadem a Savkin, 2021). Taky se zde jiz neda mluvit o hobby vyuZiti a vyjimecné si jej
k tomu mohou kopit maximéaln& bohati nad$enci, téch je viak jen hrstka. Casto se pouZivaji
v prumyslu, logistice, zemédé@lstvi, k pokryti pokrocilych ukoni na dlouhé vzdalenosti
s velkym rozsahem. I filml dok4Zou nahradit plnohodnotny vrtulnik k zabériim ze vzduchu.
Strojem s dlouholetou tradici je japonsky Ymaha RMAX ve tvaru vrtulniku, ktery byl poprvé
pouzit jiz v roce 1998 v zemé&dé€lstvi a je stale aktivni. Vazi 100 kg a unese 28 kg néakladu.
Pouziva se zeyjména pro rozsahly postiik ryzovych poli v Japonsku, rozsifil se ale 1 do Australie
a USA (Aabid a spol.,2022).

Posledni jsou velmi tézké drony, coz jsou stroje, které vazi vice nez 150 kg. Svoji
velikosti nejenom ptfipominaji letadla, ale redln€ jsou svym vzhledem na prvni pohled
sféfe (Elmeseiry a spol., 2021). Vzhledem k jejich velikosti, naro€nosti provozu a vysoké cené
nejsou urceny pro bézny komercni provoz, ale spis pro vyzkumné a testovaci projekty v sektoru

dalkové prepravy, telekomunikaci nebo atmosférického vyzkumu (Elmeseiry a spol., 2021).
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1.5.3 Dle miry autonomie

DRONE INDUSTRY INSIGHTS

THE 5 LEVELS OF DRONE AUTONOMY
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Obrazek 38 Ptehled péti trovni autonomie dronti od Cisté
manudlniho fizeni aZ po pln€ autonomni systém (Drone Industry
Insights, 2019)

Miru autonomie bezpilotnich prosttedkt 1ze presnéji vysvétlit pomoci chronologické
stupnice od urovné 0 az po uroven 5 (viz obr. 38) Na stupni 0 neobsahuje systém zadné
pokrocilé fidici mechanismy ani autonomni funkce, vSe fidi ¢loveék ru¢n€. Naopak troven 5
oznacuje pln€ autonomni stroj, ktery je schopen samostatné plnit tkoly véetné sloZzitého letu a
rozhodovani bez jakéhokoliv zadsahu ¢lovéka. Toto rozdé€leni je v mnoha ohledech inspirované
zndmym modelem autonomie vozidel (napfiklad dle SAE), a proto slouzi jako srozumitelny
ramec i pro pochopeni autonomie dronti. V nasledujici ¢asti si jednotlivé urovné autonomie
podrobné rozebereme.

Nejjednodussim typem autonomie, v tomto piipad¢€ spi§ neautonomné je pouze pomoci
manualniho fizeni. Bezpilotni letadlo je ovladano zcela ru¢né operatorem pres dalkové ovladani
ovladace a vysilace (ElImokadem a Savkin, 2021). Cely proces od startu, poté letu pies slozité
manévry az po piistani, fidi clovek a nemd zadné systémy které by mu v letu néjak pomahaly,
navadély ho ¢i se vyhybaly prekazkdm a nebezpeci. Jediné, co mu pomdaha v letu je zakladni
stabilizace, aby se naptiklad nepieklopil vzhiiru nohama pfti lehkém naklonu. Potad ale plati,
ze pokud ho pilot nefidi, neudrzi svou pozici a havaruje (Peksa a Mamchur, 2024). Vyhodou je

, ze zkuSeny pilot mize délat sloZzit¢j$i manévry které u modell s vési autonomii nejsou mozné
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kvtli bezpecnosti a miize tak i dosahnout vyssi docasné rychlosti. Pomaly reakéni ¢as na rizné
situace pilota a omezeny dosah fidiciho signdlu na ptimou viditelnost zase tvoti jeho nevyhody.
Nejcastéji jde o radiove fizené malé modely a zavodni drony. PIn¢ manudlni drony mizeme
oznacit Cislem 0 protoze jde o Cisté pilotni fizeni bez zasahu technologii (Nawaz, 2024). Tyto
drony jsou vsak dnes uz v mensSiné.

Nasleduji poloautonomni drony které spadaji svymi schopnosti doprostied. Maji
¢astecnou autonomii a disponuji tak autonomnimi funkcemi, které mohou pievzit a zjednodusit
fizeni nékterych fazi letu. Operator ale potad dohlizi na bezpecnost a kdykoliv se mize uchylit
k pfevzeti plné kontroly. Dron na této Grovni dokaze sdm stabilizovat let, udrzovat vysku a
polohu pies GPS, a neziidka umi také automaticky vzlétnout a pfistat skrze zabudované
programy (Peksa a Mamchur, 2024). Operator mlze nastavit ur€ité parametry mise. Muze
naplanovat konkrétni trasu kterou bude zafizeni nasledovat. To se déla pomoci urceni
konkrétnich navigacnich bodi, které¢ tvotfi pomyslnou drahu, kterou pak letoun proleti. BEehem
celé trasy si dron sam reguluje smér, rychlost, vysku ale drzi se kolem ptivodnich instrukci
autopilota. Pokrocilej$i systémy mohou pomoci senzorli dokonce detekovat nové vzniklé
prekazky a ispésné predejit nehod€. To umoziiuje kombinace kamery, ultrazvuku v kombinaci
se systémem typu LiDAR (Palossi a spol., 2019). Kdyz tedy dron najde ptekazku tak zastavi
na misté nebo upozorni pilota k ptevzeti fizeni. Nedokaze vSak sam vytesit nové problematické
situace které nebyly naprogramovany na plivodni trase. Proto je zde z velké miry stale potieba
osoba, kterd na vSe dohlédne. Fotogrammetrické mapovani je typickym piiklad, kdy operator
naplanuje obdélnikovy vzor letu nad lokalitou zajmu. Dron tuto oblast proleti, kterou zaroven
snimkuje a pilot po celou dobu monitoruje pribéh. Dale funkce Follow me u béznych
komerénich dronil, umozniuje samostatn¢ sledovat vybranou osobu ¢i objekt a po celou dobu
udrzuje kompozici zabéru (Elmokadem a Savkin, 2021). Tato funkce je dnes pomérné bézna,
ale stale miZze dojit k chybé nebo necekané situaci a dozor je tak stile potieba. Trase. Dnes
vétsina modernich civilnich dront spada do této urovné fizeni. Polo-autonomni drony mtizeme
na Ciselné stupnici autonomie oznacit ¢islicemi v rozmezi 1-2 (Nawaz, 2024). To se odviji
podle poctu funkci, které presné umi.

Na nejvyspélejsim konci spektra jsou stroje ozna¢ované jako pln¢€ autonomni drony. Ty
jsou v teorii idedlné vybaveny pokrocilou umélou inteligenci a senzory, které jim umoznuji
samostatn¢ jednat a rozhodovat se v redlném case (Elmokadem a Savkin, 2021). Autonomni
dron by mohl spravné vyhodnotit situaci diky datim ziskanym z kamer a dalSich ¢idel z nichz
na zaklad€ algoritmli strojového uceni by zvolil optimalni moZnost (Palossi a spol., 2019).

Realn¢ jesté takova rozhodnuti délat neumi. M¢l by tedy sam splnit misi v€etné startu a pfistani
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bez lidského zésahu. PIn¢ autonomni civilni drony existuji jen ¢astecné ve specifickych
podminkach naptiklad primyslovych aredlech firem DJI DOCK a Skydio DOCK (Blaha a
spol., 2023). PIné dosaZeni tohoto cile za vSech okolnosti zatim bohuzel ziistava jen teoretickym
ramcem. Vzdy je u dneSnich dront ptitomen lidsky dozor i kdyz by mél jen kontrolovat co dron
déla, nebo se pohybuje pouze na omezeném prostoru kde nemiize dojit k neo¢ekavanym
situacim. Tento prostor je Casto uzavieny, a hlavné¢ musi byt kontrolovany. Nicméné se uz
pomalu vyvijeji systémy, které se blizi k idealu perfektniho autopilota. Zatim se tedy za
autonomni drony povazuji takové stroje, které ke svému fungovani potfebuji jen minimalni
zasah clovéka. Zatim tedy umi reagovat na okoli snazi se obletét pfekazky a vyhnout se jim.
Zcela autonomni planovani trasy bez pfedem nahrané mapy dnes zvladaji spise experimentalni
nebo vyzkumné systémy (Palossi a spol., 2019). Operator pak reaguje a zasahuje v nouzi pfi
selhani techniky. Zasadnim ptfedpokladem je propojeni riiznych senzori do jednotného systému
fizeni schopného adaptivniho rozhodovani. Aby se umél adaptivné vypotradavat se zménami
podminek a zvolit naptiklad alternativni trasu. Vizi je Ze nouzové pfistane napiiklad za pouziti
jednoduchych limith, kdyZ baterka klesne pod 10 %. Musel by tedy mit plnohodnotné zalozni
a bezpec€nostni systémy srovnatelné s reakcemi posadky letadel, cozZ je velmi ambicidzni cil, ke
kterému se sméfuje spisSe v armadé. To vSe by bylo splnéno pouze z obecného zadani od
operatora. To v8ak zatim nefunguje. Instrukce musi byt pomérné slozité a predem naplanovang.
Stroj se vétSinou dokaZe vyhnout pouze né€kolika prekdzkam, které lze snadno obletét. V
predstavuje uplnou autonomii, ale zde jesté nejsme a dlouhou dobu nebudeme (Nawaz, 2024).
Dnes se tak pohybuji na pomezi 3—4. Pro plné dosaZeni bude potieba jest¢ dlouhy vyvoj a
primyslovém nasazeni na uzavieném prostoru. V oteviené civilni dopravé tak nasazeny nejsou.

Autonomni drony nejsou zatim schopny bezpe¢ného provozu v otevieném prostiedi bez
lidského dohledu. Funguji spiSe v uzavienych nebo kontrolovanych prostorach, kde jsou
pfedem naprogramovany ke splnéni specifickych tkold. Maji vSak stdle omezenou variabilitu.
Z vyse uvedeného je jasné, Ze dosaZeni plné autonomie v civilnim provozu je zatim spiSe
vizionafskou mysSlenkou neZ realitou. Pfesto v§ak vyvoj v oblasti senzorti, vypocetni techniky

a um¢lé inteligence posouva hranice smérem k trovnim 4 a 5.
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2 ANALYZA VYUZITIi DRONU V LOGISTICE

Druhé hlavni kapitola této prace se vénuje praktickému vyuziti dront v oblasti logistiky.
Nejprve se zamétuje na evropskou a ¢eskou legislativu, kterd definuje pravidla pro bezpecny a
efektivni provoz UAYV, ktery se da aplikovat 1 ve spojeni s logistickymi ukony. Dale kapitola
rozebira konkrétni ptiklady vyuziti dront pii dorucovani na posledni mili, kde pfedstavuje
prikopnické projekty Amazon Prime Air a Google Wing. Jako dal$i nasleduje analyza
humanitarni logistiky prostfednictvim drond, s diirazem na realné nasazeni v Africe skrze firmy
Zipline a Swoop Aero. Nechybi ani vyuziti v inventarizaci a skladovych operacich. Celkové
kapitola ukazuje Siroké spektrum moZznosti, jak mohou UAV zefektivnit logistické procesy v

bézném i krizovém provozu.

2.1 Legislativa

Rychly rozvoj technologie UAV a jejich systéml znamenal vyzvu jak pro jednotlivé
staty, tak i celé spolecenstvi. Bylo potfeba jasné reagovat prosttednictvim piijeti legislativnich
opatfeni pro jejich fungovani. Smyslem je zajistit co nejvétsi efektivitu, plynulost a hlavné
bezpecnost prostoru, obzvlasté pak vetejného a letového. Evropskd unie mé svéd nafizeni
vydanymi Agenturou Evropské unie pro bezpecnost letectvi. Vzhledem k tomu, ze Ceské
republika je ¢lenem Evropské unie, musi aplikovat jeji predpisy, které méa doplnéné o vlastni
opatfeni a specifika. Tato kapitola obsahuje piehled soucasného prava bezpilotnich prostredkl

v Evropé spole¢né s ¢eskymi specifiky.

2.1.1 Evropska legislativa

European
Union

Obrazek 39 Evropska unie je
instituce odpovédna za tvorbu a
harmonizaci legislativy v oblasti
provozu dronll v ramci ¢lenskych
statt (EUR-Lex, 2019).

Evropska legislativa (viz. Obr. 39) k provozu UAV je strukturovana do tfi kategorii
podle miry rizika: oteviend, specifickd a certifikovana. Tento ramec stanovuje technické,
provozni 1 administrativni pozadavky a nafizeni na evropské trovni.

Diive byla legislativa tykajici se bezpilotnich letadel feSena samostatné v ramci

jednotlivych stati. K vétSim drontim se Casto pristupovalo podobné jako k letadlim
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pilotovanych ¢lovékem, u mensich se pro zménu legislativa netesila. Od konce roku 2020 plati
predpisy narodnich statii (EASA, 2024). Jde hlavné o ustanovené provadéci nafizeni EASA
2019/947 a delegované natizeni 2019/945 jenz spolecné harmonizuji pozadavky na bezpecné
vyuziti civilnich dront ve vSech ¢lenskych statech Evropské Unie. Vytycil se cil, zvySeni
bezpecnosti a prehlednosti provozu bezpilotnich letadel. Doslo také k uvolnéni komeréniho
vyuziti coz dalo vznik inovativnim sluzbam. Miize se jednat naptiklad o dorucovani zésilek ¢i
prepravu krizového materialu drony. Nové piedpisy se tak vztahuji na vSechna civilni letadla
bez pilota na palubé, a to zahrnuje i modely (EUR-Lex, 2019).

Evropska legislativa zavedla tfi kategorie provozu podle miry rizika. Patii sem oteviena,
specificka a certifikovand. Kazda z téchto kategorii m4 jinou trovenl regulace. To zahrnuje
odlisné technologické ¢i dokonce administrativni pozadavky na dron, provozovatele a pilota
(Ministerstvo dopravy CR, 2023). Zavadi tak povinnou registraci pro vét§inu provozovatel
dronti. Existuje vSak vyjimka pro nejmensi drony do 250 g bez kamery a hracky pro déti na
které se povinnd registrace nevztahuje (EASA, 2024). Kazdy provozovatel se tak musi
registrovat u svého narodniho ufadu v konkrétni zemi a oznacit vSechny své drony
identifika¢nim ¢islem které mu bylo pridéleno. Registrace dronu v jedné zemi plati pro celou
Evropskou Unii, registrovany uzivatel mize létat ve vSech clenskych zemich za stejnych

podminek (Droneinfo, 2023).
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WHAT TYPE OF DRONE CAN | FLY?

Operation | Drone Operator / pilot
C-Class Max Take off mass Subcategory ?&3::::::1:[ D::;;S:Ie‘;:?r ff:'l'!." p'i.o: ﬂ‘eﬂ:lote pi:;:
Privately build <1509 ) Yes
No if toy or not fitted No minimum
with camera/sensor 3
Read user’s age
legacy <2509 Al manual (certain conditions
Not over apply)
& assemblies
of people
{can also fly
in subcategory Az)
a Operational
restrictions
on the drone’s check out
use aj
A2 PPl the QR code
{follow the QR code
Fly close to belows) below
e people Yes for the necessary 16
{can also fly qualifications
in subcategory A3} to fly these
a drones
4 A3
Fly far
Privately build from people
Legacy drones (art 20)
Obrazek 40 Tato tabulka znazoriiuje prehled toho, jaky typ dronu je mozné

provozovat v oteviené kategorii dle hmotnosti a technické ttidy (EASA, 2024)

Tato klasifikace umoziuje spravedlivéji urcovat kdo ma jakd prava a povinnosti pii
rizném vyuziti dronti. Ten, kdo si chce jen rekreacné 1état se musi fidit podle trochu jinych
pravidel, nez nékdo, kdo chce naptiklad provadét slozité logistické operace.

Do nejvolnéjsi ¢asti legislativy patii oteviena kategorie. Pokryva lety s niz§im rizikem
a nevyZzaduje pfedem povoleni od Gfadi. Patii sem vétSina drond, které pouZzivaji nadSenci pro
rekreaci ve volném ¢ase. Mohou slouZit i k jednodu$§im komerénim tcelim. Aby mohli patfit
do oteviené kategorie, jejich vzletova hmotnost nesmi pfesahovat 25 kg (viz. Obr. 40) (UAV
Coach, 2023; EASA, 2024). Lze je provozovat, avSak Clovék musi stile spliovat urcita
pravidla. Létat musi jen ve vizualnim dohledu pilota, coz znamena Ze dron musi redlné fyzicky
vidét, nesta¢i mit jen obraz z kamery. Jeho maximalni vyska nad zemi nesmi prekrocit 120 m
mimo zoénu letiSt’ a dalSich zvlasStnich oblasti. Dfive to mohlo byt az do 300 metrti, ale doSlo ke
zmeéné. také urcitd omezeni letu v blizkosti osob. Nesmi se 1état nad davem osob pfi akei, ani
provadét lety v blizkosti jednotlive. Vyjimku maji pouze drony do 250 g, u kterych se
nepiedpoklada Ze by nékoho zranily (Alza.cz, 2024; EASA, 2024c¢). Dale jsou drony v oteviené
kategorii rozdéleny do podkategorii Al, A2, A3 (viz. Obr. 40). Téz jsou rozdé€leny do tfid CO-
C4 (viz. Obr. 40) podle rozmezi jejich technickych parametrti. Tyto idaje mohou obsahovat,

jak blizko ostatnich lidi se mtize 1état s konkrétnim dronem a jaké ndroky musi pilot spliiovat
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»EASA e EASA Pro

European Union Awiation Safety Agency

Obrazek 41 EASA je agentura ktera vytvaii a dohlizi na
legislativni rdmec pro provoz dronii v EU (EASA, 2024)

(EASA, 2024; EUR-Lex, 2019). Naptiklad drony ttidy CO, které¢ vazi méné nez 250 g, mohou
1état nad nezti¢astnénymi osobami. T¢zsi drony tiid C3 a C4 musi dodrzovat vzdalenost alespoil
150 m od obytnych, rekreacnich a primyslovych objektt (EASA, 2024). Komercni logistické
nasazeni dronil, napiiklad doruc¢ovani balickli, se v oteviené kategorii moc nevidi, protoze
oteviend kategorie nepovoluje lety mimo dohled. Neni povoleno ani shazovani predmétt, a
proto je tato kategorie pro tyto ucely nedostatecna.

Dalsi v potadi je specificka kategorie urcend pro pokrocilejsi operace, jenz nesou vyssi
riziko a na které uz pravidla pro otevienou kategorii nesta¢i (UAV Coach, 2023). Patii sem
letecké prace i logistické operace, jako jsou lety mimo vizudlni dohled (BVLOS), ptfeprava
nakladu na del§i vzdalenosti, lety ve méstech a hust¢ obydlenymi oblastmi. Provoz ve
specifické kategorii uz pozaduje povoleni od narodniho leteckého tfadu pro posouzeni rizik
konkrétni operace. Pro kazdou planovanou ¢innost musi provozovatel provést analyzu rizik,
idedln¢ metodikou SORA. Podle toho musi provozovatel zavést odpovidajici bezpecnostni
opatieni, ktera ifad posoudi (EUR-Lex, 2022). Pokud operace spliiuje standardizovany scénar
schvaleny EASA (viz. Obr. 41), mlze postacit pouze ohldSeni ufadu misto individudlniho
povoleni. Od roku 2024 jsou k tomu pfipraveny dva standartni scénaie STS-01 a STS—02 pro
predem definované typy misi. K naplnéni téchto scénarti odpovidaji vyssi technické tfidy dronti
C5 a C6, které jim umoziuji zjednodusenou administrativu (EASA, 2024). Ve specifické
kategorii je také od 2024 téz povinna ptima dalkova identifikace, vice znama jako Remote ID.
Je dulezité, aby byl dron béhem letu elektronicky identifikovatelny organy dozoru (EASA,
2024). Logistické operace, véetné€ dorucovani zésilek a zdravotnického materialu, jsou vétSinou
provadény praveé pod specifickou kategorii. Rdmec EU tyto sluZzby konkrétnim provozovateliim
povoli az v momenté¢, kdy jsou splnény uvedené podminky bezpecnosti. To se provadi ve chvili,
kdy jde o origindlni pouziti a neni splnén klasicky scénai (EASA, 2024¢c). EASA (viz. Obr. 41)
uz v roce 2020 publikovala prvni regulacni ramec pro dronové dorucovaci sluzby, ktery urcuje
parametry pro provoz bezpilotnich prostfedkil ve méstech pfi stiedni mife rizika, a zajiStuje Ze

zasobovani ptres drony je mozné bezpecné provozovat. Tehdy to vzniklo jako nouzové feSeni,
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pro vyuziti pii krizi jako byl naptiklad Covid—19 ktery vyvoj urychlil, pro bezpecné a vetejnosti
ptijatelné feSeni dorucovani 1€kl a vakcin do krizovych mist. Nakonec byl vyuzit v praxi a
osvedcil se jako uzitecné feSeni (EASA, 2020).

Na uplném vrcholu je Certifikovand kategorie, jenz je vyhrazena pro nejrizikovejsi
vyuziti. Vyzaduje se u nich perfektni ptistup podobny jako u béznych pilotovanych letadel.
Tato kategorie je znacné miry vizionarskou legislativni pfipravou pro budouci scénafr, kdy ve
vzdusném prostoru budou bézné 1état velké drony piepravujici osoby nebo nebezpecny naklad
piipadn¢ budou provadét prelety nad velkymi shromazdénimi plnych lidi. V certifikované
kategorii je pod drobnohledem pies certifikaci nejen samotny dron a jeho zptsobilost k letu,
certifikované kategorie musi byt vzdy zafazen, pokud plati alesponi jedna z téchto stéZejnich
podminek. Mezi takové podminky patii naptiklad to kdy rozpéti ¢i velikost dronu ptesahuje 3
metry, leti nad shroméazdénim osob, které napiiklad tvoii dav, pfepravuje osoby na své palubé,
nebo veze nebezpeény naklad ktery by v ptipad¢ nehody znamenal vyznamné riziko (EASA,
2024). V ptipadech popsanych vyse se na bezpilotni prostfedek i provozni postupy pohlizi
podobné jako u klasickych letovych piipadl a vyzaduje plnou certifikaci podle natizeni EASA.
Zatim to vSak pro bézné dorucovaci logistické lety neni potieba. Certifikovana kategorie bude
vice zastoupena az v budoucnu s ptichodem velkych nakladnich dronti ¢i pfipadnych variant
air taxi pro pfepravu osob (EASA, 2024).

Nova evropska legislativa ur€uje 1 sjednocené technické pozadavky na drony. Vyrobci
musi uvést certifikaci dront pomoci stitki ttid CO—C6. Ty hlavné definuji maximalni hmotnost,
uroven hluku, zptisob dalkové identifikace a systém omezovace vysky. VSechny tyto parametry
jsou dulezité pro bezpecny provoz (EUR-Lex, 2019). Od 1.1.2024 sméji byt v oteviené
kategorii provozovany jen drony opatiené Stitkem piislu§né tiidy CO—-C4. StarSi drony bez
Stitku, mohou byt nadale pouZivany, ale od roku 2024 pro né plati tvrd$i omezeni. VSechny
nestitkované drony t€z8i nez 250 g sméji l1état jen v podkategorii A3, daleko od lidi a vystavby
(EASA, 2024). Timto krokem Evropska unie motivuje pfechod na moderné;si certifikované
stroje. Dale je u urcitych vykonnéjsich droni, které jsou Casto ve specifické kategorii, kladen
diiraz na bezpecnostni prvky jako uz zminéna dalkova identifikace, a je$t€¢ nezminéna geo-

awareness, jenz je databaze zakdzanych zon v navigacnim softwaru (EASA, 2024). Takeé je
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dilezité zminit ze drony pfesahujici hmotnost 20 kg nebo pii komerénim vyuziti vyzaduji
pojisténi odpovédnosti (viz. Obr. 42) podobné jako u provozu letadel, ackoliv byva samoziejmée
levnéjsi (EASA, 2024). Vsechny tyto technické a provozni standardy jsou sjednoceny po celém
uzemi EU tak, aby byl zajistén volny pohyb dronti v celém spolecném trhu. Mohou tak byt
provozovany stejné na celém uzemi EU, s vyjimkou mirnych narodnich odchylek.

doprava nebo inspekce infrastruktury, zavedla Evropska unie koncepci U—space. Jde o zvlastné
definované vzdu$né prostory, které jsou vymezovany clenskymi staty podle jejich potieb a
umoziuji provoz bezpilotnich systémi i

tam, kde by bézné¢ nebyly povoleny.
Jakou piiklad mizeme uvést lety nad
méstskymi  tepnami  nebo  letiStnimi \
oblastmi. Cilem je vytvofit prostfedi, kde
mohou drony bezpecné sdilet vzdusny

prostor s ostatnimi Ucastniky leteckého

provozu, vcetn¢ pilotovanych letadel

(SESAR, 2019; Evropsk4 komise, 2023). Obrazek 42 Havarie dronu pfi narazu do

budovy jako ilustrace mozného rizika, které je
divodem pro zavedeni povinného pojisténi
fizeni provozu droni, které zahrnuje odpovédnosti provozovatele (EASA, 2024).

Systém U-space zavadi digitalni

automatizované sluzby jako jsou

autorizace letu, sledovani pozice, geo-awareness a sitova identifikace. Tyto sluzby maji zajistit,
Ze 1 pii vys$si hustoté provozu zlstane vse bezpecné, efektivni a prehledné. Cely ramec je
upraven implementa¢nim natizenim Komise (EU) 2021/664, kter¢ piedstavuje zdkladni pravni

ptedpis pro ziizovani a spravu U-space zon v EU (EASA, 2024).

2.1.2 Specifika v Ceské legislativé

Ceska Legislativa je silné ovlivnéna a Fizena jednotnou
evropskou legislativou. Jako jeden z n€kolika Clenskych stath
zustava Ceska republika odpovédna za jeji zavedeni a dohled
nad jejim dodrzovanim. U nas tuto roli vnitrostatn¢ zastava

Utad pro civilni letectvi (viz. Obr. 44 a 43) (UCL), ktery

spolecna pravidla uvadi do praxe a stanovuje sva specifika jez

Obrazek 43 Vlajka
jsou hlavni néplni této ¢asti prace. CR (Vlajky.eu, 2024)
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UCL je tak konkrétné v CR hlavnim vykonnym organem pro oblast dronti a bezpilotniho
1étani. M4 na starosti implementaci evropské legislativy. Od 31.12. 2020 v CR plati jednotny
evropsky ramec pravidel pro provoz UAS. UCL je tak nejvyssi autoritou a dohliZi na dodrzeni
téchto pravidel. Neexistuje samostatny cesky zakon, ktery by evropska natizeni mohl néjak
nahradit. Misto toho ale UCL vydava metodické pokyny, doporudeni a zajistuje zkousky pro
piloty. Podle mluvéiho UCL se role Utadu ani s novymi unijnimi pfedpisy nezménila, protoze
nadale vykonava statni spravu v oblasti civilniho letectvi tak
1 provoz dronti. VSe bézi na jeho vlastnim systému, kde
dochézi i k registraci dronii (Utad pro civilni letectvi, 2020).

Registrace provozovateli droni probihd vyhradné
online pfes oficidlni web UCL. Ministerstvo dopravy ani

EASA nevytvoiily jednotny portal. Cesti uzivatelé se

registruji na webu dron.caa.cz, jez ma na starosti pravé UCL
(Ufad pro civilni letectvi, 2020). Piihlageni do systému

vyzaduje ovéfeni identity ob&ana CR skrze elektronickou Obrazek 44 Utad pro
civilni letectvi, ktery v

identifikaci. D4 se ktomu pouzit napiiklad eObcanka, Ceské republice dohlizi

mobilni kli¢ eGovernmentu, sluZzbu mojelD nebo Bankovni na provoz bezpilotnich
identitu (Ministerstvo vnitra CR, 2025). Tato podminka, systémi a implementaci
evropskych pravidel.

kterou zavedl UCL, mé zajistit registraci pouze skute¢nym . D
(Utad pro civilni
osobam s ovetfenou identitou. V jinych statech EU mlze byt letectvi, 2025)

postup jiny. V CR je ale registrace centralné fizena pies

narodni portal UCL. Kazdému provozovateli sta¢i jen jedna registrace bez ohledu na to, o jaky
pocet drontl se jedna. Poté ziské unikétni registracni ¢islo platné ve vSech zemich EU (DronPro,
2024).

Ceskéa republika méa vlastni systém online zkouseni a testl. To zahrnuje hlavné
otevienou kategorii provozu, kterd ma podkategorie A1, A2, A3 (viz. Obr. 45). Pro uspésné
slozeni zkouSky pro provozovani a pilotovani dronu v téchto kategoriich, je tak nutné jit na
UCL web. Zde jsou k dispozici viechna pravidla a studijni materialy se kterymi by se mél kazdy
zadatel seznamit pro uspésné slozeni zkousky. Teoretickd zkouSka probihd plné elektronicky
na portalu dron.caa. Ucastnik vyplni online test ktery se b&zné sklada z 40 otazek kde ma
vybirat z nékolika odpoveédi tu spravnou. Pro uspé€sné dokonceni zkousky je tfeba mit alespon
75 % spravnych odpovédi v casovém limitu 60 minut. Test se da v pfipad€é neuspéni opakovat

a cely systém je pro uzivatele zdarma. Po uspé$Sném slozeni zkousky je automaticky uzivateli

vystaven certifikat o absolvovani online vycviku, ktery je mu zaslan elektronicky na e-mail.
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UCL si tak eviduje nejenom registrace, ale i vysledky zkousek (Utad pro civilni letectvi, 2020).
Vedle systému registrace a zkousek pro otevienou kategorii provozu je Utad pro civilni letectvi
také opravnén vydavat provozni povoleni pro specifickou kategorii. Ta se vztahuje na slozité;si

provozy s vys$$i mirou rizika, naptiklad lety mimo vizudlni dohled pilota nebo provoz v

oblastech s vyssi hustotou osob. V téchto ptipadech provozovatel predklada zadost o schvaleni

konkrétniho
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(=18
legenda: =3  povinné ikony Pozn.: Za pilota/provozovatele do 18 let jednd ve
— =D nepovinnéikony spravnich fizenich jeho zdkonny zdstupce.
Kluby feni leteckych l6f) moFe poiddat o sniFeni
véku pilota pod 16let.
Obrazek 45 Schéma znazornujici rozdéleni roli pilotl a provozovatell

bezpilotnich systémii a jejich piifazeni k jednotlivym provoznim kategoriim. (Utad
pro civilni letectvi, 2020)

7o~

provozu (Utad pro civilni letectvi, 2020). Soudasti zadosti byva zpravidla také analyza
rizik dle evropské metodiky SORA, kterou UCL akceptuje jako zakladni nastroj pro posouzeni
bezpecnosti. Alternativné je mozné vyuzit i standardni scénéie schvalené EASA. Povoleni je v
téchto ptipadech vydavano individudlné a podléha posouzeni konkrétnich parametrti provozu a
provozovatele (Utad pro civilni letectvi, 2020). Certifikovand kategorie je v Ceské legislativé
oficialn¢ definovana jako nejpfisnéjsi rezim provozu bezpilotnich letadel a jejich systémd.

Vyzaduje certifikaci samotného dronu, osvédceni zpisobilosti pilota a individuélni schvaleni
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Tabulka 2Shrnuti provozii dronti v CR, podle kategorii

Kategorie Pozadavky na | PoZadavky na | Povoleni UCL | VyuZiti v praxi
provozovatele | dron CR
Oteviena Registrace na | Bez  zvlastni | Neni potieba, | Ano, bézné
(Open) webu UCL, | certifikace, pokud jsou
uspesné postaci splnény
absolvovani technickeé podminky a
online zkousky | splnéni pilot ma
(A1-A3) zakladnich certifikaci
pozadavka
Specificka Individuélni Musi odpovidat | Povinné, Ano, ale jen pro
(Specific) zadost 0 | provoznimu vydava se | specifické mise
provozni scénafi, individudlné na
povoleni v¢etné | parametry zaklade
rizikové posuzovany posouzeni
analyzy individualné zadosti
(SORA) nebo
vyuziti
standardnich
scénafi
Certifikovana | Individualni Povinna Povinné, Zatim ne,
(Certified) schvaleni certifikace kategorie regulaéni
provozovatele, | bezpilotniho vyzaduje ramec je v
osveédcent systému dle | komplexni piipravé
pilota, nejprisnéjSich | povoleni od
kompletni standardid UCL
certifikace
dronu

Zdroj: (Utad pro civilni letectvi, 2020)

provozovatele UCL. Tato kategorie se vztahuje na vysoce rizikové provozy, které nelze pokryt
otevienou ani specifickou kategorii. V praxi viak zatim neni v Ceské republice aktivné
vyuzivana. Podle vyjadieni UCL je regulaéni ramec pro jeji zavedeni stale v piipravé (Utad pro

civilni letectvi, 2020). Podobné¢ jsou na tom i ostatni ¢lenské staty na narodni trovni, jako je
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napiiklad Némecko a Polsko. Certifikovand turoven tak zatim realné existuje jen na
celoevropské urovni EASA.

Provoz dronti v Cesku je omezen geografickymi zénami, které zohlediiuji bezpecnost
letového provozu, ochranu lidi i citlivych mist (Utad pro civilni letectvi, 2021). Mapovy portal
DronView piehledné zobrazuje letové prostory pro drony, coz ukazuje, kde se mohou a také
nemohou pohybovat. Jedna se o mapovy néstroj provozovany statnim podnikem Rizeni
letového provozu Ceské republiky. Jsou zde ptitomny aktualni informace o omezeni letovych
¢innosti ve vzduSném prostoru. Zobrazuje geografické vrstvy vzdusného prostoru, které jsou
relevantni pro bézny letovy provoz i pro bezpilotni systémy. Mezi zobrazené prostory (viz. Obr.
46) patii naptiklad fizené okrsky letist’ (CTR), letistni provozni zony (ATZ), zakazané prostory
(P), omezené prostory (R), nebezpecné prostory (D) a také docasné vyhrazené (TSA) a
rezervované prostory (TRA). Tyto zény slouzi k pfedletové ptipravé piloti. Diky napojeni
mapového portalu na Gdaje publikované Utadem pro civilni letectvi a jeho provozu pod
Rizenim letového provozu CR si mohou piloti dronti snadno ovéfit, zda je planovany let v
souladu s aktualng platnymi omezenimi (Rizeni letového provozu CR, 2021). P¥ikladem mtize
poslouzit Praha, kde vétSina jeho tizemi spada do omezeného prostoru LKR9 a nad paméatkovou
oblasti centra, jako je Prazsky hrad a Karliv most, plati zakazany prostor LKP1 (AIM RLP,
2025).

Tato nafizeni v provozovani dronli nemtZe nikdo brat na lehkou vahu. Jestlize se jiz
nejednd o opravdu maly dron, musi se dle dané Grovné registrovat, ptipadné€ uZivatel musi mit

prikkaz pilota. Nejhorsi je samoziejmé let v zakdzané zéné. V ptipadé poruseni tak UCL
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Obrazek 46 Mapovy vystup z portalu DronView zobrazujici cervené zakazané,

omezené nebo nebezpecné prostory ve kterych je 1étani bez ziskani povoleni zakazano
(RLP CR, 2025)
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vymaha ptedpisy v oblasti provozu dronl v ramci spravniho fizeni dozoru podle zékona ¢.
49/1997 Sb., o civilnim letectvi. PoruSeni povinnosti stanovenych evropskymi ptedpisy je
klasifikovano jako piestupek dle tohoto zakona. VySe pokut se odviji podle zdvaznosti
piekroCeni zdkona a pravniho postaveni pachatele. U fyzickych osob je pokuta niz§i a mize
dosdhnout maximalné 1000 000 K¢&. Pro pravnické osoby a podnikatelé se mlze pokuta
vysplhat az na 5 000 000 K¢&. V praxi nejéastéji UCL udéluje pokuty v rozmezi nékolika desitek
az stovek tisic korun. UCL muiZe zahajit spravni fizeni a uloZit sankce, naptiklad za
neprovedenou registraci, nedodrzovani bezpecnych vzdalenosti nebo letu do zakézanych zon.
Postihy se tak uplatiiuji hlavné na poruseni p¥imo pouzZitelné evropské legislativy. Ceska
specifika spocivaji predevsim v organizaci dozoru a vysi sankci stanovené narodnimi predpisy

(Parlament CR, 1997; Policie CR, &erven 2023)

2.2 Dorucovani na posledni mili pomoci UAV

Tato Cést prace se zaméfuje na vyuziti dront v dorucovéni zasilek na posledni mili.
Piedstavuje dva prikopnické projekty jako je Amazon Prime Air a Google Wing, které
demonstruji praktické nasazeni UAV v méstském prostfedi. Oba modely vyuzivaji autonomni
technologii pro rychlé, bezkontaktni i ekologictéjsi doru¢ovani. Ukazuji tak alternativni zptisob

dorucovani, ktery se s nejvétsi pravdépodobnosti bude do budoucna nadale rozSifovat.

2.2.1 Amazon Prime Air

Amazon Prime Air pfedstavuje jeden z nejambicidoznéjSich pokust o vyuZziti
bezpilotnich prostfedkli v dorucovaci logistice. Projekt, oficialné pfedstaveny v roce 2013, ma
za cil radikaln€ zrychlit dorucovani malych zésilek pomoci autonomnich dron. Amazon
planuje vyuzivat stroje schopné unést naklad do 2 kg, coz dle internich tidaji pokryva az 90 %
objednavek béznych zakaznikl. Drony by mély pfistupovat k doru¢ovani piimo z logistickych
uzli do rezidencnich oblasti, ¢imZ by vyrazné sniZily dobu doruceni i ekologickou zatéz
zpisobenou tradi¢ni dopravou (Wang, 2023).

Z technologického hlediska je tento projekt ptikladem dvojité inovace. Reaguje totiz na
poptavku zdkaznikll po co nejrychlejSim doruceni, zarovent vSak proaktivné zavadi nové
technologie, které maji posilit konkurenceschopnost Amazonu na poli dorucovacich sluzeb.
Amazon usiluje o vytvoreni dominantniho designu ve svém segmentu autonomniho
dorucovani. Prvni generace jeho octokoptérovych drona ovlivnila konstrukci konkuren¢nich
dronli napfi¢ odvétvim. Tyto drony jsou navrzeny pro prepravu malych zasilek, coZ pokryva
vétsinu béznych objedndvek zdkaznikl. I kdyZ se projekt dostal do faze certifikace FAA,

implementace Celi fad¢ bariér a zpozdéni, které vedly k tomu, Ze v roce 2022 projekt stale
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nedosahl plného nasazeni, ptestoze byl plivodné€ planovan ke spusténi do péti let od predstaveni.
Hlavni problémy tohoto projektu zahrnuji obavy o bezpecnost, nedostate¢nou piipravenost
infrastruktury a vysoké provozni naklady. Celkova investice do projektu jiz ptekrocila 2
miliardy dolarti, coz ukazuje, jak narocné a komplexni jsou operace spojené s masovym
nasazenim autonomniho dorucovani.

Zajimavym aspektem je zpusob fizeni projektu. Amazon pivodné zvazoval spolupraci
s externimi vyrobci, napiiklad s firmou FACC Aerospace, ale nakonec se rozhodl pro strategii
vertikalni integrace. To znamena, ze vyvoj, vyroba i certifikace probiha hlavné interné. Amazon
vyuziva vysoce vykonné vypocetni simulace na platformé Amazon Web Services, ve
spolupraci se Siemensem, coz zajist'uje rychlé testovani a vylepSovani designu dronti. Toto ale
vede k urcitym riziklim, napftiklad k ztrat¢ know-how béhem persondlnich reorganizaci. V
letech 2020-2021 doslo k hromadnému propousténi vyvojait v Evropé, coz negativné ovlivnilo
kontinuitu projektu. Vzhledem k této strategii je projekt Prime Air pod znacnym tlakem, jelikoz
musi soucasn¢ zvladat technologické inovace i organizacni vyzvy.

Prvnim oficidlnim testovacim mistem sluzby Amazon Prime Air ve Spojenych statech
se stal Lockeford v Kalifornii, mensi mésto s pfiblizné¢ 3 500 obyvateli. Tato lokalita byla
zvolena diky nizké hustoté¢ osidleni, otevienému terénu a piiznivym meteorologickym
podminkam, které umoznuji bezpecné testovani autonomniho leteckého provozu. Lockeford
zaroven reprezentuje typické americké predmésti, kde lze redlné ovéfit funkcnost systému
dorucovani ,,na posledni mili“ v prostiedi, které se blizi budouci komer¢ni realité. Projekt ziskal
pozornost nejen diky testovani nové technologie, ale 1 proto, Ze §lo o prvni dronovou dorucovaci
sluzbu v USA s environmentdlnim posouzenim schvalenym FAA. Lockeford se stal tak
modelovym piipadem pro expanzi sluzby Prime Air do dalSich regionii (Federal Aviation
Administration, 2022).

Systém dorucovani Amazon Prime Air je navrzen tak, aby byl maximalné efektivni,
ekologicky a bezpec¢ny. Po piipravé zasilky v Prime Air Drone Delivery Center (PADDC) je
balicek pfipraven k pfepravé. Drony, konkrétné typu MK27-2 (viz obr 47), maji maximalni
vzletovou hmotnost pfiblizné 42 kg a mohou unést balicky o hmotnosti dokonce az 2,3 kg, coz
je vice nez piivodni plan 2 kg a pokryva tak vétSinu béznych spotiebitelskych objednavek. Po
naloZeni dronu, ktery je pln€ automatizovan, za¢ina proces doruceni. Dron vzlétne automaticky
z PADDC, piicemz se naviguje k zakaznikovi pomoci GPS a pokro€ilych senzori, které
zajiStuji pfesnou orientaci. Systém OpenSky, vyvinuty Amazonem, zajiStuje bezpecnou
koordinaci mezi drony a umoziiuje jim vyhnout se kolizim s jinymi letadly a drony, coz je

zvlaste dilezité v okoli méstskych oblasti.
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Obrazek 47 Amazon Prime Air MK27-2( ((Federal
Aviation Administration, 2022)., 2022)

Drony operuji v okruhu 6,4 km kolem PADDC, coz je rozdélena do Ctyt sektord,
pficemz kazdy sektor umoznuje az 50 leti denné. Jakmile dron dorazi do cilové oblasti, zacne
proces samotného doru€eni. Dron se zastavi ve vySce n¢kolika metri nad mistem urceni, které
je oznaceno tzv. , delivery markerem“, neboli znacenym mistem. Tento marker obvykle
oznacuje oblast na zemi , typicky v blizkosti domu zékaznika. Po dosazeni pozadované vysky
a mistni orientace pomoci GPS, dron bezpecné spusti balicek na lanku. Tento proces probiha
automatizované pomoci elektrického navijaku, ktery pomalu spusti bali¢ek k zakaznikovi. Dron
se béhem tohoto procesu nezastavi ani nepfistane, coz zajiStuje efektivni a bezkontaktni
doruceni (Federal Aviation Administration, 2022).

Jakmile je balicek uspésné dorucen a bezpecné umistén na zemi, dron automaticky
navine lanko zpé&t a pfipravi se na navrat. Dron nasledné¢ odléta zpét na zékladnu, aniz by pfistal,
¢imz je cely proces doruceni dokoncen. Proces doruceni je fizen pokrocilymi senzory, které
monitoruji okolni prostiedi a v realném cCase ptizpiisobuji letovou drahu, aby se vyhnuly
prekazkam, a to jak ve vzduchu, tak na zemi. Tato technologie zajist'uje, ze dorucovani probiha
nejen efektivné, ale také bezpecné, ¢imz minimalizuje riziko kolizi a jiné nebezpe¢né situace.
V soucasné fazi testovani je provoz veden v rezimu vizualniho dohledu, coz znamena, ze
operator je schopen v ptfipad¢ potfeby manualné dohliZzet na let a pfinejhorSim zasédhnout.

Nicméné Amazon planuje pfechod na mimo vizualni dohled, ktery vyuziva pokrocilé senzory
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jako radar, ADS-B a optickou detekci pro bezpecné navigovani dronii bez potieby lidského
zasahu béhem letu.

Maximalni letova vyska dront nepiekracuje 122 metr nad terénem, ¢imz se omezuje
hluk a zarucuje bezpecnost letového provozu. Drony operuji pouze v piiznivych
meteorologickych podminkach, coz zajistuje stabilitu a bezpecnost pii dorucovani. Projekt
Prime Air je jedno z nejpropracovanéjSich feSeni pro doruovani na posledni mili pomoci
dronti. Tento model slouzi nejen jako test technologie, ale také jako realny model pro budouci
expanzi sluzby do dalSich mést v USA 1 ve svét¢ véetné Evropy. ZkuSenosti z testovani v
Lockefordu a dalSich lokalitich mohou poslouzit jako zéklad pro Sifeni sluzby Prime Air do
dalSich regionil, ¢imz se otevira cesta pro $ir$i nasazeni autonomniho dorucovani v meéstské

logistice (Wang, 2023).

2.2.2 Google Wing

Wing je dcefinou spolecnosti technologického gigantu Alphabet, ktera byla pivodné
zalozena jako projekt laboratotfe Google X v roce 2012. Od svého vzniku se profiluje jako lidr
v oblasti autonomniho dorucovani zésilek na posledni mili. Je tedy dal$im prikopnikem
konceptu ,,last-mile delivery®, konkrétné v doru¢ovani malych zésilek zdkazniklim v méstskych
1 ptiméstskych oblastech pomoci drond. Hlavnim cilem Wing je nabidnout rychlé, tiché a
ekologicky Setrné dorucovani béznych spotiebitelskych polozek, jako jsou jidlo, kava, 1éky
nebo drobné domaéci potieby. V roce 2021 firma realizovala vice nez 100 000 dorucent, piicemz
vice neZ polovina z nich probihla v australském mésté Logan, coZ ukazuje na efektivitu a rozsah
operaci v konkrétnich lokalitdch (Zenz a Powles, 2024).

Wing se zamé&fuje na minimalizaci potieby fyzické infrastruktury a personalu. Jejich
autonomni dorucovaci systém je vysoce automatizovany a bezkontaktni, coz vyrazné snizuje
naklady na provoz a eliminuje nutnost lidského zasahu v mnoha fazich procesu. Drony jsou
vybaveny technologii AutoLoader, ktera umoziuje automatizované nakladani zasilek na dron
bez potfeby lidské obsluhy. Tento systém nejen Ze zrychluje cely proces, ale také vyrazné
zvySuje efektivitu a udrZitelnost celkového dorucovaciho modelu. AutoLoader umozZiuje
rychlé pfipojeni ndkladu, coZ urychluje pfipravu dronill na vzlet a minimalizuje fyzicky zasah.

Po vzletu naviguji drony k zdkaznikovi pomoci GPS a senzort, pfi¢emz fizeni letového
provozu je zajisténo pomoci platformy OpenSky, kterou Wing vyvinul pro spravu bezpilotniho
letového provozu. Tento systém zajiStuje bezpecnou koordinaci mezi drony a ptedchazi
kolizim s jinymi letadly a drony. Po dosaZeni cilového mista dron spusti bali¢ek na lanku k

zakaznikovi, coZ je efektivni a bezpe¢ny zptisob doruceni. Dron se zastavi ve vySce nékolika
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metrt nad zédkaznikem a pomoci elektrického navijdku spusti balicek na lanku pifimo k
zakaznikovi. Tento systém zarucuje bezpecné doruceni bez potieby pristani dronu.

Wing pisobi v Australii, USA, Finsku a Irsku, pficemz kliCcové testovaci oblasti se
nachazeji v australskych lokalitach, jako jsou Bonython, Googong, Royalla a Logan. Logan se
ukézal jako optimalni pro realizaci dronového dorucovani diky podpofe mistnich obyvatel a
pozitivnim provoznim vysledkiim. Naopak v Bonythonu, predmésti Canberry, projekt celil
silnému odporu kvili hluku a naruseni soukromi, coz vedlo k jeho ukonceni v roce 2023. Tento
piipad ukazuje, jak zasadni je vefejné prijeti nové technologie. ZkuSebni testy probihaji také v
USA, Finsku a Irsku, pticemz v USA je pilotni projekt realizovan ve stat¢ Virginia a ve Finsku
v okoli Helsinek. Tyto zkusSenosti ukazuji, jak projekt reaguje na rizné mistni podminky a
zdiraziuji vyznam efektivni komunikace s komunitami.

Systém Wing piinasi n€kolik vyhod, mezi néz patii pfedevsim rychlost doruceni, kdy
zasilky mohou byt doruceny do n¢kolika minut od objednani. Tento model dorucovani se
vyhyba zacpam a snizuje potiebu tradi¢ni dopravy, coz vede k niz§im emisim a mens$imu
dopadu na zivotni prostiedi. Drony ptedstavuji pohodIngjsi zpisob dorucovani, jelikoz
eliminuji potiebu lidské obsluhy, a navic snizuji ekologickou zatéz ve srovnani s doru¢ovanim
pomoci aut. V dobé pandemie se prokézal ptinos bezkontaktniho doruc¢ovani, které pomaha
snizovat riziko nakazy. Projekt Celi i vyzvam, které zahrnuji hluk dront a obavy obyvatel o
soukromi. V nékterych oblastech, jako je Bonython, vedl hluk a obavy o soukromi k silné
obcanské opozici. To ukazuje, Ze samotna technicka proveditelnost systému nestaci k jeho
dlouhodobému tuspéchu. Kromé technologickych inovaci je klicovd 1 socidlni akceptace,
transparentni komunikace s vefejnosti a ochota reagovat na obavy komunit. Technologie musi
byt implementovana citlivé na mistni podminky, coZ umozni Gspé€$né zavedeni systému do

realného prostfedi (Zenz a Powles, 2024).

2.3 Humanitarni Logistika s vyuzitim UAV

Tato kapitola se vénuje vyuziti dronli v oblasti humanitarni logistiky, nékdy téZ znamé
jako zdravotnické nebo krizové logistiky. Zamétuje se na projekty Zipline a Swoop Aero, které
zajistuji dorucovani krve, 1€kt a vzorkli v t€Zko dostupnych regionech. Obé& spolecnosti
vyuzivaji autonomni UAV systémy s vysokou provozni spolehlivosti. Piedstavuji tak efektivni

feSeni tam, kde selhava klasick4 doprava a pozemni infrastruktura.

2.3.1 Zipline
Zipline piedstavuje plné¢ autonomni zdravotnicky logisticky systém postaveny na

technologii pevnoktidlych dronti. Spole¢nost zajistuje urgentni dodavky krve, vakcin a 1ékt
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pfevazné v tézko dostupnych oblastech Rwandy a Ghany pomoci centralizovanych
distribu¢nich center a pokroc¢ilé logistiky just-in-time. Logisticky model spole¢nosti je postaven
na tech pilifich: digitalni objednavkovy systém, centralizované sklady a katapultované drony
s pfesnym vypousténim zasilek (Amaechi a spol., 2021; Gangwal, Jain a Mohanta, 2019).

Zdravotnické zafizeni objednavaji zasilky prostfednictvim telefonu, SMS, WhatsApp
nebo webového formuléte. Po obdrzeni objednavky zaméstnanci distribu¢niho centra odeberou
prislusné zbozi ze skladu, zabali jej do tepeln¢ izolovaného obalu a piipravi k nalozeni.
Distribuc¢ni centra Zipline slouzi jako sklady, balici stanice a odpalovaci stanice. V kazdém
centru je pfitomno piiblizné 15 dronti, pficemz celkem je v Rwandé a Ghané provozovéano
minimalné 6 center. Drony jsou typu pevné kiidlo a maji maximalni nosnost 1,8 kg, coz pokryva
zasoby krve, vakcin a dalSich citlivych produktl. Po zabaleni je zésilka vlozena do pevného
kontejneru a nalozena do dronu. Drony Zipline startuji z katapultu(viz obr. 48), ktery jim udéli
pocateéni rychlost 100 km/h béhem cca. 0,3 sekundy. Po odpalu se dron navede na predem
naprogramovanou trasu v okruhu az 80 km od zékladny. Rychlost letu je pfiblizn€¢ 100 km/h,
bézna délka letu 1545 minut, pfi¢emz kompletni reakce na objednavku, od pfijmu po odpal,
trva 5—7 minut. Drony leti autonomné a komunikuji s centralnim fizenim letového provozu v
Kigali, které¢ mtze dron pfesmérovat nebo odvolat.

V cilové oblasti sestoupi dron do vysky cca 10—15 metri a uvolni zasilku pomoci
padaku, aniZ by pfistal. Cilové misto nevyZaduje zadnou infrastrukturu a zasilka tak miize byt
dorucena i do otevieného terénu nebo pied budovu zdravotnického zatizeni. Po doruceni dron
okamzité¢ vraci zpét do distribuéniho centra, kde pfistava automaticky pomoci systému
zachyceni lana. Pokud se zachyceni nezdafi (cca 10 % ptipadl), dron zvysi tah a opakuje

pfistavaci manévr.
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Obrazek 48 dron spole¢nosti Zipline pfipraveny na start z
katapultu béhem néavstévy predstaviteli Muhanze (Rwanda)
(Zipline, 2016).

Drony Zipline jsou konstrukéné feSeny jako letouny s pevnym kiidlem, coz umoznuje
dlouhé lety s nizkou spotiebou energie. T¢lo letounu je vyrobeno z karbonovych ¢asti, coz
zajiStuje vysokou pevnost pfi zachovani nizké hmotnosti. Celkovd hmotnost dronu cini
pfiblizné€ 10 kg, ptficemz baterie tvofi ptiblizn€ polovinu této hmotnosti. Kiidla maji rozpéti 3
metry a jsou navrzena pro stabilni let i pii vysoké zatézi a proménlivém terénu. Vyroba drond
probihd ve dvou zemich. Letadla se tedy sestavuji v Kalifornii, zatimco baterie se vyrabé&ji v
Rwand¢€, coZ podporuje mistni zaméstnanost a udrZitelny dodavatelsky fetézec. Letouny
obvykle operuji ve vyskach 30 az 150 metrii nad zemi, v zavislosti na relié¢fu a pocasi.

Drony jsou vybaveny vymeénitelnymi bateriemi s integrovanym GPS modulem, coz
zrychluje pfipojeni k satelithm a zajiStuje stabilni ptfenos dat. Baterie také uchovavaji
telemetrickd data, kterd jsou automaticky odeslana na servery Zipline k analyze, optimalizaci
tras a prediktivni udrzbé. Predletova kontrola se provadi prostiednictvim mobilni aplikace,
ktera skenuje QR kody na jednotlivych komponentech dronu a provadi automatizovany test
vSech pohyblivych ¢asti. Drony jsou vybaveny redundantnimi kritickymi komponentami,
vcetné dvou fidicich jednotek, dvou elektromotori a dvou para servopohont. Tato redundance
zajiSt'uje bezpecny provoz i v ptipadé poruchy jedné z ¢asti (Amaechi a spol., 2021; Gangwal,

Jain a Mohanta, 2019).
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2.3.2 Swoop Aero

Swoop Aero provozuje integrovany letecky logisticky systém uréeny k dorucovani
zdravotnickych zasilek v oblastech se Spatnou pozemni infrastrukturou. V ramci projektu
nasazeného v Malawi fungoval tento systém jako plnohodnotny dopravni most mezi
zdravotnickymi zafizenimi, laboratofemi a distribucnim centrem, a to na zékladé denniho
pravidelného rozvozu i urgentnich dodavek (Swoop Aero, 2021).

Cely proces zacina objednavkou zdravotnického personalu, ktery zadd pozadavek na
pfepravu materialu. prostfednictvim digitalni platformy napojené na narodni zdravotnicky
systém. Jde naptiklad o vakciny, laboratorni vzorky nebo léky. Po piijeti pozadavku je zésilka
pripravena ve sbérném bod¢ a pievezena na dronovy operacni bod, v tomto piipadé hub, kde
probihd registrace, baleni, chlazeni a pfedletové kontrola. Po registraci zasilka putuje do predem

ureného letového planu (viz obr.49) Systém Swoop Aero funguje ve dvojitém direkénim
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Obrazek 49 dokumentuje doruceni vakcin pomoci dront v projektu
realizovaném spole¢nosti Swoop Aero na Vanuatu. Mizeme vidét ptistani dronu,
vindani ndkladu a jeho bezpecné uchovani do chladu. (Swoop Aero, 2019)

rezimu, coZ znamena, ze drony nejen rozvazeji zdravotnicky materiél, ale soucasné prevazeji
zpét biologické vzorky. Proto i redlné pristdvaji na misté urceni, aby mohla probéhnout vymeéna
vezen¢ho obsahu. Material tak na rozdil od Amazonu nespousti ani lankem, ani jej neshazuje
pomoci paddku. Muze jit o vzorek HIV, tuberkul6zy nebo maldrie. Drony jsou integrovany do
sité tak, aby zkratily dobu pfepravy z desitek hodin na jednotky minut. Swoop Aero vyuziva
vlastni platformu Kookaburra, coz je VTOL dron s hybridnim pohonem. Ten mtize vzlétnout i
pristat vertikalné bez potieby letiStni infrastruktury, pfi¢emz se béhem letu méni na horizontalni
rezim s pevnym, ¢imz zvySuje efektivitu letu na delsi vzdalenosti (to je v této praci blize

vysvétleno v kapitole o konstrukei). Letoun tak dosahuje doletu az 130 km. Maximalni rychlost
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je ptiblizné 115 km/h. Dosahuje nosnosti 3 kg a primérné vydrze na baterii kolem 2 hodin
v provoznim rezimu (Swoop Aero, 2021).

Drony jsou navrZeny pro provoz v tropickém podnebi s vysokou spolehlivosti 1 pii vyssi
vlhkosti a teploté. Kazdy let je autonomné fizen softwarem Swoop Aero a monitorovan v
realném case z dalkového operacniho centra. Letadla 1étaji v pfedem definovanych letovych
koridorech a vyuzivaji automatické zalozni pfistani pfi ztraté spojeni.

V ramci projektu ve staté¢ Malawi dosdhl systém az 98 % provozni dostupnosti. Kazdy
operacni uzel byl schopen odbavit az 40 letd denn¢, vcetné zpatecné doruCenych vzorku.
Primérna doba doruceni byla 20-30 minut, coz ve srovnani s pozemni dopravou, kterd mohla
v nepfistupnych regionech trvat az 8 hodin, predstavovalo zdsadni zkraceni doby. Drony
v tomto ptipadé ptepravily chlazené vakciny v souladu s teplotnimi standardy. Také nesly HIV
testy a krevni vzorky. A pro dosaZzeni 1é€by nesly samoziejm¢ i antimalarika, antibiotika,
oxytocin a dalsi urgentni zdravotnické prostiedky pti vypadku dodavek v disledku povodni.
Distribucni sit’ zahrnovala centralni laboratof, tii zdravotnické kliniky a mobilni tym, ¢imz
umoznila komplexni obsluhu celého regionu s minimalni zavislosti na silni¢ni infrastruktute

(Swoop Aero, 2021).

2.4 Inventarizacni logistika pomoci UAV

Kapitola se zaméfuje na vyuziti autonomnich dronl pii inventarizaci zasob ve skladech.
Ptedstavuje pokroc€ilé systém firmy Verity, ktery automatizuje sledovani zbozi bez zasahu
Clovéka a bez potiteby prestavby skladu. Dale je zde vyzkumny projekt z Ekvéadoru, jenz
ukazuje, Ze efektivni feSeni lze vytvofit 1 s minimalnim rozpoctem. To tvoii kontrast feSeni

mezi profesiondlnim a amatérskym systémem.

2.4.1 Verity

Svycarska spoleénost Verity se specializuje na vyvoj autonomnich dronovych systémi
urcenych k automatizaci inventarizace ve skladech (viz. Obr. 50). Na rozdil od tradi¢ni
robotizace buduje feseni, které nevyzaduje Zadné zasahy do ptivodniho skladu, ¢imz umoziuje
zavedeni vysoké rovné automatizace i ve starSich ¢i smiSenych logistickych centrech (Verity,
2022).

Systém Verity se sklada z flotily malych, lehkych dronti s kvadrokoptérovou konstruket,

které operuji z pfedem stanovenych takzvanych ,,docking® stanic umisténych uvnitt skladu.

66



Obrazek 50 dron spole¢nosti Verity provadi inventarizaci
zbozi ve skladu bez nutnosti lidského zasahu. (Verity, 2022)

Tyto drony funguji zcela autonomné, bez nutnosti lidské asistence béhem letu. Kazdy dron je
vybaven kamerami a environmentalnimi senzory, pomoci kterych skenuje ¢arové nebo RFID
kody umisténé na paletach, regalech nebo kontejnerech. Skenovand data jsou v redlném case
pfenaSena do skladového informaéniho systému, ¢imz dochdzi k okamzité synchronizaci
inventurnich dat.

Drony se béhem provozu pohybuji mezi regaly i1 ve vyskach né€kolika metri, pfi¢emz
zachovavaji vysokou piesnost lokalizace i ¢teni identifikatorti u danych produktt. Navigace
probiha na zékladé¢ vlastni technologie zvané ,,Kedge™*, kterd umoznuje lokalizaci v prostiedi
bez piistupu ke klasickému GPS signdlu. Tento systém vyuzivd kombinaci inercidlnich
méfticich jedmotek, vizualnich orienta¢nich bodii a mapovani prostoru. Diky tomu mohou drony
operovat 1 v prostfedich s kovovymi regaly, uzkymi ulickami nebo dynamicky se ménici
konfiguraci skladového prostoru.

Systém Verity je navrzen tak, aby fungoval v dobé nestandardniho provozu skladu, kdyz
na pracovisti neni tolik zameéstnanct. Typicky to probih4 v no¢nich hodinach nebo o vikendech.
Drony automaticky startuji z nabijecich stanic, provedou let podle pfedem definované trasy,
nactou datové body a vraci se zpét k dobiti. Po navratu jsou data automaticky zpracovéana a
validovana. Cely cyklus pfitom probihd zcela bez obsluhy. Celkové pak proces piinasi
vyznamné Casové Uspory, snizuje potiebu rucni prace a minimalizuje chybovost v soupisu
evidovanych zasob (Verity, 2022).

Jednim z hlavnich benefit je také mozZnost jejich provozu bez nutnosti instalovani

nadbytecné infrastruktury. Drony totiZ nevyzaduji specidlni osvétleni, pfimé vidéni mezi body
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ani upravené regaly. Diky tomu je jejich zavedeni rychlé, Skalovatelné i nakladovée efektivni
také pro mensi logistickd centra. Z hlediska bezpecnosti jsou drony vybaveny ,,fail-safe*
funkcemi, které v pfipad¢ ztraty orientace nebo kolize zplsobi pferuSeni letu a nasledné
bezpecné pristanou bez vétsich skod.

Své teSeni uspesné nasadily jiz ve vice nez 70 skladech po riznych ¢astech svéta. Této
moderni sluzby vyuzivaji v pomérné velkém meéfitku i zname firmy jako IKEA, Maersk nebo
DSV. Kazdy sklad miize byt obsluhovan nékolika jednotkami téchto Uplné autonomnich
l1étajicich stojli, coz se mize zdat neuvéiitelné, ale je to tak. Celkovy pocet provozovanych
dronii muze presahovat 250 kusi na jeden sklad. Spole¢nost sazi na myslenku, Ze autonomni
leteckd inventarizace je logickym krokem ke zvySeni spolehlivosti, bezpeCnosti a efektivity v
prostfedi, kde bézné automatizace ¢asto narazi na limity rozpoctu nebo slucitelnost riznych
systémd.

Tato firma tak pomoci téchto malych dronti definuje novy standard pro ,,drop-in“
automatizaci. To jsou systémy, které 1ze ptidat do jiz existujicich provozii bez jejich prestavby.
Tyto drony tak umozuji firmdm zvysit presnost skladové evidence, zkratit dobu inventur z
tydnll na hodiny a zéroven omezit nutnost vstupu pracovnikii do rizikovych zén vysokych

regali nebo uzkych prostor (Verity, 2022).

2.4.2 Experimentalni model inventarizace skladu

V Ekvadoru byl realizovan vyzkumny projekt s ndzvem Inventory Management System.
Ten testoval, zda by bylo mozné ve skladu nahradit ru¢ni inventuru malym autonomnim
dronem. Autofi projektu vytvofili zmenSeny model skladu, ktery pfipominal prostfedi bézného
logistického centra DHL. Na ném ovéfovali, jak by mohl dron pravidelné kontrolovat, kde je
zbozi a kde ne (Salazar a spol., 2023).

Zéklad systému tvofil maly dron vazici 249 g, ktery vyvojaii skutené sestavili a
pouzivali pfi testech (viz. Obr 51). Tento dron byl naprogramovany tak, aby kazdych pét minut
vzlétl, proletél kolem regali, a pomoci jednoduchého svételného infracerveného senzoru zjistil,
které pozice jsou obsazené. Kazda pozice v regalu byla vybavena malym vysilacem, ktery
vyslal paprsek. Pokud ho dron zachytil, poznal, Ze je na daném misté zbozi. Pokud paprsek
nedetekoval, oznacil misto jako prazdné. Po dokonceni obletu se dron vratil zpét na svou
zakladnu. Let byl pfedem naprogramovany, dron tak védél, kam ma letét, co ma zkontrolovat
a kdy se ma vratit. V prib&hu testovani se pohyboval mezi Sesti irovnémi regalu, coz odpovida

beézné vysSce skladovych systémt (Salazar a spol., 2023).

68



| FLOOR 06 iy

FLOOR 05§

| FLOOR 04 mmmi-

FLOOR 03§

< FLOOR 02 Emmm)>

FLOOR 01 -

Obrazek 51 Provizorni redlny regal ktery

Obrazek 52 Provizorni sloZzeny dron
(Salazar a spol., 2023)

simuluje v programu realny 6 patrovy. (Salazar a
spol., 2023)

Krom¢ dronu byl soucasti projektu i pocitaCovy program LabVIEW, ktery
shromazd’oval a zobrazoval vysledky méfeni. Data z dronu se ptenasela do vizualizacniho
programu, kde se vytvofila jednoducha mapa skladu. Operator tak mohl na obrazovce vidét,
které pozice jsou zaplnéné a které prazdné. Zajimavosti je, Ze cely systém byl propojen s
virtudlnim skladem Factory I/O, kde bézel simulator pohybu zbozi, dopravniki a dalSich
procest. Takze zatimco realny dron kontroloval fyzicky model regalu, vSechny jeho vysledky
se okamzité promitaly do digitalniho skladu na obrazovce. Spojeni probihalo tak, Ze realny dron
byl propojen s virtudlnim skladem pomoci OPC serveru, ktery zajistoval vyménu dat mezi
meéficim programem LabView a simula¢nim prostfedim Factory I/O (viz. Obr 52).

I kdyz §lo o vyzkumny projekt v mensim méfitku, ukazal se tento pfistup jako slibny.
Pouziti malého dronu, jednoduché elektroniky a béZzné¢ dostupného softwaru umoznilo vytvofit
levny a funkéni model inventarizace, ktery by mohl najit vyuziti v mensich skladech, Skolach
nebo vyvojovych centrech. Na konci projektu jesté vyvojafi navrhli n€kolik uprav, které by
bylo dobré do realného provozu zatadit. Napiiklad §lo o pouziti kamery misto senzoru, které
by umoznilo ¢teni carovych kodu, coz by zvysilo presnost ¢teni. Takze by se nezjistilo, jestli
tam zboZi je, nebo neni, ale dosdhlo by se konkrétnéjsiho vysledku. Také doporucili zlepsit
stabilitu letu pomoci lepsiho fizeni pohybu, coz by pomohlo v prostiedi s uzkymi ulickami nebo
nerovnym prostorem. Projekt tim ukdzal, Ze automatizace inventarizace pomoci droni nemusi
byt nutn¢ drahé nebo sloZzita. Staci mit i trochu technického zdzemi a s chytrym navrhem lze
dosdhnout velmi zajimavych vysledki navzdory omezenym prostfedkim (Salazar a spol.,

2023).
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3 NAVRHY NA DALSI ROZVOJ VYUZITIi DRONU

Tato kapitola se vénuje moznym smerim rozvoje dronovych technologii a jejich Sir§iho
uplatnéni v dopravé a logistice. Piedstavuje inovativni koncepty méstské letecké mobility, jako
jsou VoloCity a EHang, i prekéazky, které brani jejich realizaci v praxi. Vénuje se také navrhiim,
jak tyto technologické, legislativni i spoleCenské bariéry piekonat. Cilem je ukazat, co je

potfeba zménit, aby se drony staly béZznou soucasti moderni logistiky.

3.1 Technologie dronti budoucnosti

V této Casti prace jsou predstaveny dva pokrocilé projekty v oblasti méstské letecké
mobility, VoloCity a EHang. Oba koncepty ukazuji, jak by mohla vypadat budoucnost
autonomni piepravy osob ve méstech prosttednictvim eVTOL technologii. Zatimco VoloCity
stavi na pilotované fazi a evropské integraci do dopravniho systému, EHang pfedstavuje prvni
pln¢ autonomni systém s oficialni certifikaci. Kapitola tak zachycuje posun od futuristickych

vizi k redlnému testovani i prvnim formam komercniho nasazeni.

3.1.1 Volocopter VoloCity

Hlavnim pfikladem Air mobility neboli air taxi byl v této praci zvolen projekt VoloCity.
Jedné se o némecky projekt elektrického letadla s vertikdlnim vzletem a piistanim (eVTOL),
ktery se stal jednim z nejdale pokrocilych koncepti méstské letecké dopravy v Evropé. Za jeho
vyvojem stoji spole¢nost Volocopter GmbH, ktera se od roku 2011 zamétuje na vytvareni zcela
nové vrstvy mobility nad mésty. Jde o konkrétné o nizko letovou méstskou vzdusnou dopravu.
Zatimco mnoho jinych projektl zlstalo v laboratorni fazi, tento se dostal az k redlnym testim
ve méstech jako jsou Stuttgart, Dubaj nebo Singapur a ziskal podporu jak ze soukromého
sektoru, tak i od evropskych regula¢nich urada (Volocopter, 2021).

Soucasti SirSiho portfolia spolenosti Volocopter je také logisticky projekt VoloDrone.
Tento bezpilotni ndkladni dron je zaloZen na stejné technologické platformé jako VoloCity a je
ur¢en k pieprave ndkladu o hmotnosti az 200 kilogramii na vzdéalenost ptiblizn€ 40 kilometrt.
VoloDrone je navrzen pro vyuziti v méstském prostiedi, kde mé zajiStovat pirepravu zasilek v
ramci logistickych fetézci, at’ uz mezi sklady, nebo pfimo ke koncovym zdkaznikiim. Stejné
jako VoloCity ma vyuZzivat vertiporty a fungovat jako soucast integrovaného dopravniho
systému (Volocopter, 2021).

Zékladni myslenka VoloCity vychazi z toho, Ze méstské dopravni systémy dosahuji
svych kapacit a neni jiz kde stavét dalsi silnice ¢i koleje. Proto navrhuje vyuzit volny prostor v

nizké vzdusné vrstvé nad méstem. Zde se provozovali malé flotily leteckych taxiki, které by
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Perfect vehicle for urban air taxi Mid-range logistics in urban context
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Obrazek 53 Na obrazku jsou dva typy letounti od spolec¢nosti Volocopter: vlevo

VoloCity, ureny pro piepravu osob jako méstské letecké taxi, a vpravo VoloDrone,
navrzeny pro logistiku se sttednim dosahem ve méstském prostiedi.

ptepravovaly jednotlivce ¢i malé skupiny cestujicich na pfedem vybranych trasach. Tato sluzba
ma byt zajisténa v redlném Case, na vyzadani, prosttednictvim bézné mobilni aplikace.

Z praktického hlediska by mél systém fungovat nasledovné: cestujici si pies aplikaci
zarezervuje spoj z jednoho méstského bodu do druhého, naptiklad z obchodniho centra k letisti.
V pfedem urceném case se dostavi na takzvany ,, vertiport“ neboli malou pfistavaci plochu
umisténou naptiklad na stfeSe parkovaciho domu. Tam prob&hne jednoduchy néstupni proces,
bez potieby rozsahlych bezpecnostnich kontrol, a poté jiz nasleduje samotny let. Vzhledem k
tomu, Ze dron startuje 1 pfistava vertikalng, nepotiebuje zddnou béznou ranvej a dokaze se tak
velmi efektivné zapojit do stavajici méstské infrastruktury. Jednotlivé lety jsou planovéany v
ptimych liniich a maji standardni délku pfiblizn€ 15 az 30 kilometrti. Alespon takova je tedy
mysSlenka.

Samotné letadlo méa pak velmi specifickou konstrukci, kterd je pfizplisobena pravée
méstskému prostredi. Stroj je zatim dvojmistny, to znamena Ze je zde misto jen pro jednoho
cestujiciho a jednoho pilota. Projekt ale pocita s tim, Ze do budoucna piejde na pln¢ autonomni
rezim, kde bude mozné vyuZit obé mista pro zdkazniky. Konstruk¢né je feSen jako multikoptéra
a ma celkem 18 rotort. Ty jsou napajeny deviti vyménnymi bateriovymi jednotkami. Tento
systém zajiSt'uje nejen vysokou miru bezpecnosti, protoZe v piipadé selhani nékolika rotort je
mozné pokracovat v letu, ale také ma velmi tichy provoz, ktery je zdsadni pro mozné pfijeti ve
méstech (Volocopter, 2021).

Co se tyce technickych parametrti, ma v planu mit maximalni vzletovou hmotnost 900
kilogramil a unést uzitecné zatizeni az 200 kilogramil. Jeho maximalni rychlost by ¢inila 110

km/h a dolet na jedno nabiti by se pohyboval okolo 35 kilometrti, coz pln¢ odpovida
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planovanému vyuziti pro kratké méstské spoje. Celkovy primér konstrukce vcetné rotora je
zatim 11 metrt, pfi¢emz stroj dosahuje vysky 2,5 metru. Z hlediska hlasitosi tak dron ve vysce
75 metra vytvaii hluk o intenzité ptiblizn€ 65 decibelil, coz je srovnatelné s béznym méstskym

Tato technickd jednoduchost a kompaktnost délaji z VoloCity mozného kandidata pro
prvni readlné nasazeni méstského leteckého taxi. Spole¢nost Volocopter navic planuje cely
systém integrovat do stavajici mobility, napiiklad navazanim na platformy typu Uber nebo
Grab, ¢i propojenim s vefejnou dopravou. Kone¢nym cilem je, aby si uzivatel mohl jednoduse
v jedné aplikaci naplanovat cely svlij pohyb po méste, od cesty z domova na vertiport, pies
samotny let az po zavére¢ny prostor, kam m¢l namifeno. Vysledkem ma byt vyrazné zkraceni
cestovniho Casu, zejména na trasach, kde bézna pozemni doprava selhdva (Volocopter, 2021).

Projekt Volocopter je byl jako jeden z nejrealistictéjSich projektt v oblasti UAM (Urban
air mobility). Jeho certifikace probihala v zké spolupraci s evropskou agenturou EASA a
testovaci lety v nékolika evropskych i asijskych méstech ukazovali, ze z technického hlediska
je teoreticky pfipraven k nasazeni. Spole¢nost Volocopter pivodné planovala zahdjit komeréni
provoz svého letounu VoloCity uz béhem Letnich olympijskych her v Patizi v roce 2024, kde
mély stroje slouzit jako letecké taxi mezi letistém Charles de Gaulle a centrem mésta. Ke
skute¢nému spusténi prepravy cestujicich vSak nedoslo a prob&hly pouze demonstraéni lety bez
pasazérl. Projekt se potykal se zpoZzdénim, jiz zminéného certifikaéniho procesu u evropskeé
agentury EASA a byl ter¢em kritiky ze strany vetejnosti kviili hluku a omezené piistupnosti
sluzby. Na konci roku 2024 vyhlasila firma z finan¢nich diivodi insolvenci a v bieznu 2025
byla pfevzata spole¢nosti Diamond Aircraft, ktera navdzala na vyvoj a pokracuje v procesu
certifikace. Cilem nového vlastnika je dokoncit schvalovaci fizeni a co nejdfive spustit

omezeny provoz ve Francii (Reuters, 2024; Composites World, 2025).

3.1.2 EHang EH216

Mezi nejdale dotaZzené systémy autonomni letecké piepravy osob patii EHang EH216,
dvoumistné elektrické letadlo s moznosti kolmého startu a pfistani. Projekt pochazi z Ciny, kde
jej vyviji spole¢nost EHang Holdings Limited, jez se od svého zaloZeni profiluje jako prikopnik
autonomniho letectvi v civilnim prostoru. Na rozdil od jinych firem, které pocitaji s pfitomnosti
pilota v prvnich fazich provozu, EHang od zaatku stavi cely koncept vyhradné na plné
bezpilotnim fizeni, ¢imz si vytyc¢il vlastni smér v ramci méstské mobility (Marzouk, 2022; Yang

a spol., 2024).
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Stroj EH216 ma kabinu pro dva cestujici, ale zddné ovladaci prvky pro ¢lovéka. Cely
prubéh letu, vEetné vzletu, navigace a pfistani, je fizen pokrocilym autonomnim systémem, jenz
je napojeny na pozemni dohledovy systém. Cestujici do stroje pouze nastoupi a let probéhne
automaticky. Tento model byl jiz piedstaven a testovan v nékolika svétovych metropolich, mezi
kterymi jsou Soul, Daegu, Kanton, Okinawa nebo v emiradtu Ras Al Khaimah, kde dokonce
slouzil k vefejnym ukézkam a zkuSebnim letim s figurinami.

Konstrukce letounu vyuziva Sestnact rotorti, rozlozenych na osmi ramenech. Vzletova
hmotnost stroje je maximalné 600 kilogramt a uzitecné zatizeni dosahuje 240 kilogramt. Pii
provozu se muze pohybovat rychlosti az 130 km/h, pfi¢emz jeho dolet na jedno nabiti
nepiesahuje 35 kilometrti. Tyto hodnoty ukazuji, Ze systém je optimalizovan na kratké méstské
useky, nikoli pro delsi meziméstské prelety (Marzouk, 2022; Yang a spol., 2024).

Nejvyznamnéj$im milnikem projektu se stal rok 2023, kdy EH216 ziskal jako prvni
autonomni letecké taxi na svété oficidlni certifikaci svého typu od ¢inského ufadu civilniho
letectvi. Tato certifikace pfisla po rozsdhlych zkusebnich letech. Podle daji EHang jich
probéhlo vice nez 30 000. Ziskani certifikace tak umoznilo nasazeni tohoto systému v rdmci
omezené¢ho komeréniho provozu na ¢inském tzemi. Projekt se tak stal symbolem toho, ze

autonomni vzdu$na preprava osob se uz nevztahuje jen k vizim, ale mize fungovat i v praxi.

3.2 Prekazky a vyzvy dalSiho rozvoje droni v logistice

Tato ¢ast se vénuje hlavnim bariéram, které brani SirSimu nasazeni dronli v logistice.
Analyzuje legislativni, technické, spoleCenské i ekonomickeé prekazky a jejich dopady na praxi.
Ukazuje, Ze plny potencial UAV neni zatim moZny bez zmény regulaci, vétsi diveéry vetejnosti
a technologického pokroku. Pies nadseni tak zlistdva masova dronova logistika zatim na hranici

mezi vizi a realitou.

3.2.1 Legislativni prekazky

Jednou z nejvyznamnéjSich piekdzek pro Sir$i nasazeni dronl nejen v logistice jsou
legislativni omezeni a pravidla zonovani vzduSného prostoru. I kdyZ se evropsky regulaéni
ramec sjednotil a nabyl platnosti v roce 2020, v praxi celi provozovatelé dront fadé
byrokratickych a provoznich komplikaci. Nejzasadné€j$im faktorem je pravé omezeni provozu
mimo vizualni dohled pilota (BLOS dohled), ktery je klicovy pro vétsinu logistickych aplikaci,
obzvlasté pak dorucovani. Prave téchto typt letd se vSak legislativa obava nejvice, a tak pro
jejich realizaci vyZaduje zvlastni schvéleni, individudlni fizeni rizik a dodate¢né pojisténi.

Dalsi pfekazka spociva v samotném roz¢lenéni vzduSného prostoru. Nad mésty a v

blizkosti letiSt’ ¢i jinych strategickych oblasti je zonovani obvykle velmi komplikované, coz
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provozovateliim brani v hladkém nasazeni doru¢ovacich sluzeb. Napiiklad v Ceském prostiedi
je provoz drond koordinovan néstrojem DronView, ktery zobrazuje zakdzané, omezené a
nebezpecné zony. Let ve Spatné urené zon€ muze byt sankcionovan a provozovatel riskuje
pokutu a ztratu licence. Specifickym problémem je také vymezeni odpovédnosti v piipade
nehody. Legislativni ramec Casto neurcuje jasné pravidlo, kdo je zodpovédny v ptipadé skody
na majetku nebo zdravi, coz vytvari prostor pro pravni nejistotu. Navic vyse pojistného se ¢asto
stava dalsi bariérou, zejména pro mensi firmy.

Z hlediska celoevropskeé perspektivy se ukazuje, ze ackoliv byl zakladni rdmec nastaven,
jeho praktické uplatnéni v jednotlivych zemich se 1isi. V praxi to znamena, Ze zatimco jedna
zem¢ podporuje pilotni projekty ve mestské oblasti, jind vyzaduje napiiklad tadu
administrativnich krokd, které projekt oddali o mnoho mésicu.

Zavérem se da fict, ze bez jednotné, srozumitelné, aplikovatelné, a hlavné pfimétené
legislativy nebude mozné dosahnout plného potencidlu dronti, obzvlasté¢ pak na vefejném
prostoru. Soucasny stav ¢eské 1 evropské regulace tedy predstavuje spise brzdu nez akcelerator
pokroku. Z tohoto divodu se tak paradoxné¢ v tomto sméru mtize 1épe dafit ostatnim zemim,
véetné téch z tfetiho svéta, kde tato legislativa bud’ neexistuje, neni tak piisna nebo

vymahatelna.

3.2.2 Technicka omezeni

Navzdory tomu, Ze drony pfedstavuji rychle se rozvijejici technologii s Sirokym
spektrem vyuziti v logistice, stale ¢eli fadé technickych omezeni, ktera brani jejich plnému
nasazeni v béZném komer¢nim provozu. Tato omezeni se netykaji pouze jednotlivych dild, ale
zasahuji cely systém od pohonu ptes komunikaci az po integraci do SirSich logistickych siti.

Jednim z nejzasadnéjSich limitd je omezena vydrZz baterie. VéEtSina soucasnych
komer¢nich UAV vyuziva lithium-polymerové baterie, které poskytuji energii v fadu desitek
minut letu. I pfes pokroky v energetické hustoté se doba provozu vétSiny dronti pohybuje mezi
20 az 60 minutami na jedno nabiti (Palossi a spol., 2019). Tento ¢asovy Usek vyrazné omezuje
provozni dosah 1 mnozstvi zasilek, které lze dorucit v rdmci jedné mise. Pfestoze vyzkum
sméiuje k vyvoji leh¢ich a vykonnéjSich baterii, vétsi pralom v této oblasti zatim nepftisel.

DalSim limitem je nosnost. Drony urcené pro logistiku na posledni mili dokdZou bézné
prepravit 1 az 5 kg nékladu, coz postacuje pouze pro drobné zbozi. Vétsi nakladni drony
existuji, ale jejich nasazeni je spojeno s vys$Simi provoznimi naroky a legislativnimi omezenimi.

Vyvoj hybridnich konstrukci VTOL a systémt s pevnym kiidlem sice slibuje zlepSeni poméru
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mezi dosahem a uZitenym zatizenim, jde vSak stale o technologii v rané fazi, na které je co
zlepsovat. (Diindar a spol., 2020).

Zasadni technickou ptekazkou je rovnéZz omezend spolehlivost navigace v méstském
prostiedi. GPS signal mize byt ve vyssi zastavbé nestabilni nebo ruseny, coz komplikuje piesné
fizeni a pristavani. Tuto situaci Castecné fesi kombinace senzori LIDAR, optickych kamer a
ultrazvuku, které dronu umoziuji ¢asteéné vidét své okoli. I piesto vSak pretrvava problém s
pln¢ autonomnim rozhodovanim v realném cCase, napiiklad pii necekanych piekazkach nebo
kolizich (Elmokadem a Savkin, 2021).

Dalsi vyzvou je provozni spolehlivost a odolnost vii¢i pocasi. Silny vitr, dést, snih nebo
extrémni teploty vyznamné ovliviuji stabilitu letu, vydrz i bezpe¢nost. Soucasné drony jsou
Casto citlivé na povétrnostni podminky, coz limituje jejich nasazeni ve vétSin€ zemi a rocnich
obdobi. Experimenty v tropickém nebo arktickém klimatu ukazuji, Ze odolnost vii¢i vlhkosti,
vysokym teplotam a poruchdm motori je zatim slabym mistem konstrukei (Swoop Aero, 2021).

V neposledni fad¢ je zde otazka standardizace a kompatibility. Vzhledem k rozmanitosti
vyrobcl, platforem a fidicich systémi dosud neexistuji jednotné technické normy pro propojent
dronil s logistickymi softwary a sklady. Tato rozStépenost brzdi jejich integraci do S$irsi
infrastruktury. Zatimco nékteré firmy vyvijeji vlastni feSeni (naptiklad Amazon nebo Zipline),
mensi provozovatelé se Casto potykaji s problémy ptipojeni ke stdvajicim systémiam. Technicka
omezeni tedy nejsou pouze otdzkou nedokonalych technologii, ale jde o komplexni vyzvu, ktera
vyzaduje inovace v pohonu, umél¢ inteligence a senzoriky. PIné nasazeni dronti v logistice bude

mozné az v moment¢, kdy tyto dily dosdhnou dostate¢né tirovné vyspélosti a spolehlivosti.

3.2.3 Spolecenska vyzva

Jednou z casto piehlizenych, pfesto zasadnich piekazek dalSiho rozvoje logistiky
pomoci dront, je jeji spoleCenské ptijeti vetejnosti. Technologickd vyspélost sama o sob¢ totiz
nezarucuje uspéSné nasazeni, pokud obyvatelstvo nebude ochotné drony ve svém okoli
tolerovat. Obavy se pfitom netykaji pouze bezpecnosti, ale i soukromi, hluku a celkového
naruseni vefejného prostoru.

NejvyraznéjSim rizikem v ocich vefejnosti je urcit¢ bezpefnost. Prestoze vétSina
komer¢nich dronit mé vicenasobné zalohovani systému a automatické nouzové pfistani, kazda
zprava o padu dronu, byt’ jen s minimalni $kodou, vyrazné posiluje obavy vetejnosti (Cikmak
a spol., 2023). Klicovou vyzvou do budoucna zlstava zajisténi dostate¢né miry spolehlivosti a

divéryhodnosti, ktera by se mohla blizit bezpe¢nostnim standardiim bézn¢ letecké dopravy.
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Dalsi neméné Castou vytkou je naruSovani soukromi. Lidé se obavaji, Ze drony mohou
pofizovat nelegalni zdznamy z jejich pozemkii nebo bytl, hlavné pokud létaji nizko nad
obytnymi oblastmi. Piestoze provozovatelé ¢asto argumentuji technickymi limity kamer nebo
prisnymi pravidly, pocit z ciziho nepfijemného sledovani byva neptijemny a pietrvavajici, i
kdyz mtize byt paranoidni.

Vyznamnym problémem je také hluk. I malé drony mohou pfi delSim pieletu vydavat
bzucivy zvuk, ktery je pro mnoho lidi rusivy, v podobné mite jako béznych letadel. Ukazuje se
také, Ze vnimana hlu¢nost dronii je Casto vysSi nez u automobilli, piestoze je zvuk, ktery
vydavaji objektivné nizsi (Tadi¢ a spol., 2023). To mlze v nékterych komunitach vést az k
obcanskému odporu, jak ukazaly ptipady v Australii.

Spolecenské pftijeti tedy neni pouze otdzkou dobrého PR firem, ale je tfeba hlubsi
propojeni mezi technologickym vyvojem, legislativou a lidskym faktorem. V ptipad¢ Ze se toto
nedokéze spravné vyvazit hrozi, ze i nejpokrocilejsi systémy zlstanou nevyuzité, ne vsak kviili

technice, ale z divodu nedostatku divéry vetejnosti.

3.2.4 Ekonomicka udrzitelnost

Ekonomicka stranka vyuziti dronii v logistice je z divodu euforie a prvotniho nadSeni
n¢kdy podcenovand, ptesto vSak hraje kli€ovou roli v rozhodovani o jejich redlném nasazeni.
Zatimco technologické moznosti se rychle rozvijeji, mnoho projektl ziistava ve fazi pilotnich
testd prave kvili nejisté navratnosti investic (to je i ptipad VoloCity).

Prvotni naklady na poftizeni dront, jejich vybaveni a pottebné infrastruktury mohou byt
vysoké. Zahrnuje to Casto i dobijecti stanice, fidici systémy a Skoleni operatorti, coZ miize byt
drahé, zejména pro mensi firmy bez externiho kapitdlu. Dale je tfeba pocitat s ndklady na
udrzbu, legislativni soulad a pojisténi, které jsou ¢asto podminkou pro provoz ve vetfejném
prostoru. Zéasadni otdzkou ziistava, zda jsou drony schopny ptinést dostate¢né uspory nebo noveé
hodnoty, které tyto naklady ospravedlni. V nékterych oblastech, jako je urgentni dorucovani
lé¢iv nebo zasobovani obtizn€ dostupnych lokalit, se efekt jiz prokazuje. Ve standardnim
meéstském prostiedi je v§ak model ekonomické sobéstacnosti stale otdzkou nejistoty.

Z vyvoje lze ale vyvodit jisty obecny trend. Jakmile dojde ke zlevnéni technologii,
standardizaci a SirSimu pfijeti ze strany zakazniki, ekonomika provozu se mize vyrazng zlepsit
a muze dojit k jejich masovéjsimu nasazeni. Do té doby bude ale vétSina projektl zaviset na
dotacich, grantech nebo strategickych investorech, ktefi jsou ochotni riskovat do novych
inovaci s vidinou na dlouhodoby zisk. Dronova logistika vSak zatim neni levna alternativa. Je

to investice do budoucnosti, kterd se vyplati jen tam, kde zaroven snizuje naklady, zvySuje
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rychlost, nebo pfinasi konkurencni vyhodu, kterou jiné mozZnosti nemohou nabidnout.

Uspé&snym piikladem dle autora miize byt Zipline.
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ZAVER

V této bakalarské praci jsme se podrobné¢ zabyvali vyuzitim bezpilotnich leteckych
prostiedkil, znamych jako drony, se zamétenim na logistiku. Cilem bylo ukazat, ze nejde jen o
trend nebo docCasny vystielek technologickych firem, ale o skutecné funkcni néstroj, ktery
dokaze za spravnych podminek promeénit zptsob, jakym piremyslime o pohybu zbozi v Case a
prostoru. Prace tak shrnula vyvoj této technologie, popsala aktudlni legislativni ramce, provedla
analyzu konkrétnich piipadi z praxe a zaméfila se na vyzvy, které je tieba piekonat pro
masovejsi uplatnéni v logistice.

Z historického pohledu jsme si ukdzali, ze bezpilotni prostfedky maji své koteny
hluboko v minulosti. Nejprve od ¢inskych drak a vélecnych experimentli az po moderni
prazkumné a uto¢né systémy. Tato technologicka evoluce postupné vedla k rozmachu civilnich
UAV, které dnes nachéazeji uplatnéni daleko za hranicemi vojenského sektoru. Vysvétlili jsme
rozdily mezi pojmy jako UAV, UAS a RPAS, a popsali jsme jednotlivé konstrukéni typy,
urovn¢ autonomie i hmotnostni kategorie. Tento teoreticky ramec je kliCovy pro porozuméni
tomu, jak rizné typy dronti vyhovuji riznym ukolim. V oblasti logistiky se totiz nehodi jedno
univerzalni feSeni pro vSechny ukoly. Kazdd konkrétni ¢innost vyzaduje jiny typ zafizeni s
odlis$nou konstrukci, velikosti a sadou funkei. I z tohoto diivodu se nasazeni dronli vyrazné lisi
od béznych modelti doruc¢ovani, které nepocitaji s takovou mirou variabilnosti a pfizptisobeni.

Ve druhé ¢asti prace jsme se zaméfili na konkrétni vyuziti dronil v logistice. Piedstavili
jsme moderni systémy dorucovani na posledni mili, jako jsou Amazon Prime Air a Wing od
Googlu, které se snazi zménit zplisob distribuce zbozi v méstském prostiedi. RovnéZz jsme
analyzovali pfipady humanitarni logistiky v Africe, kde projekty jako Zipline nebo Swoop Aero
pomahaji zachranovat Zivoty diky rychlému doru¢ovani zdravotnického materialu do odlehlych
oblasti. Tretim pfipadem bylo vyuziti dronti pro automatizovanou inventarizaci ve skladech,
kde jsme si ukazali, Ze 1 ve zdanlivé uzavieném prostoru miize mit UAV své opodstatnéni. Tato
technologie se pfitom osvédcuje jak ve velkych korporacich s dostatkem zdroji, tak i v
nizkondkladovych experimentech, které hledaji nové a efektivnéjsi zplisoby fizeni zasob pro
mensi firmy.

V zavérecné kapitole jsme se zaméfili na mozné budouci projekty, které vychéazeji z
principli bezpilotnich technologii. Zaroven jsme pojmenovali hlavni piekazky, jez dnes brani
Sir§imu rozsifeni dronti v logistice. Patii sem piedevsim slozita legislativa, technicka omezeni,
nediivéra verejnosti a otdzka ekonomické névratnosti. PrestoZe samotna technologie uz usla

dlouhou cestu, jeji plné vyuziti stale zavisi na tom, jak dobte se podaii sladit rizné oblasti. Od
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problematiky pravnich ramct pies spolecenské pfijeti az po funkéni infrastrukturu a
dlouhodobé¢ udrzitelny ekonomicky model. Nejde totiz jen o budouci vize, které dnes mohou
znit jako ,,sci-fi“, ale 1 o praktické vylepSeni souCasnych feSeni, aby vydrzela déle, byla
spolehlivéjsi a dokazala pokryt SirsSi spektrum vyuziti.

Z vysledki této prace vyplyva, ze dronova logistika mé své pevné misto v budoucnosti
dopravy a skladovéni. PfedevSim v oblastech, kde tradi¢ni metody selhavaji nebo kde je klicova
rychlost a flexibilita. Véfime, ze s dalSim pokrokem v oblasti autonomie, vydrze baterii a
regulac¢nich ramct se bude tato technologie nadale rozSifovat a postupné se priblizi béznému
praktickému vyuziti. Zaroven je vSak zifejmé, ze tato zména nepfijde pfes noc a vyvoj jeste
néjaky ¢as potrva.

Sam autor byl pfi psani této prace zpocatku nadSeny tim, jak Siroké moZnosti drony
nabizeji. Kladl si tak otdzku, pro¢ se nevyuzivaji Castéji. Postupné se ale s kazdou dalsi
kapitolou setkaval i s jejich technickymi limity, naro¢nosti provozu a vysokymi naklady. Jeho
pohled se tak ptirozené promeénil, od bezbfehého optimismu k umirnénému realismu a misty az
ke zdravému skepticismu. V nékterych ptipadech totiz drony piinaSeji vice komplikaci nez
uzitku. Klicovou vyzvou do budoucna zlistdva najit rovnovahu mezi tim, co drony dokézou, a
tim, kde davaji skutecny smysl.

Autor také véri, ze tato prace muze prispét k hlubSimu porozuméni problematice a
podnitit dal§i vyzkum v oblasti vyuZiti dront v logistice. Vzhledem k §ifi tématu zlstava fada
oblasti, které by si zaslouzily vé&tsi pozornost. Jde napiiklad o porovnani legislativy v
sousednich zemich, analyza amerického ptistupu, vyuziti dronti v podptrnych logistickych

operacich nebo jejich environmentalni dopady a ptinosy z hlediska udrzitelnosti.
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