Tehnicke mjere bespilotnih letjelica

Ermakora, Matija

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / Veleuciliste u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:523957

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-17

( VELEUCILISTE U KARLOVCU
X Karlovac University of Applied Sciences Repository o.i: Kar‘lovaC University Of Applied

Sciences - Institutional Repository

7 Repository / Repozitorij:

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:523957
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:609
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:609

VeleudiliSte u Karlovcu

Odjel sigurnosti i zastite

Strucni studij sigurnosti i zastite

Matija Ermakora

TEHNICKE MJERE ZASTITE
BESPILOTNIH LETJELICA

ZAVRSNI RAD

Karlovac, 2016.



Karlovac University of Applied Sciences

Safety and Protection Department

Professional undergraduate study of Safety and Protection

Matija Ermakora

Unmanned aerial vehicles: technical

protection measures

Final paper

Karlovac, 2016.



VeleudiliSte u Karlovcu

Odjel sigurnosti i zastite

Strucni studij sigurnosti i zastite

Matija Ermakora

TEHNICKE MJERE ZASTITE
BESPILOTNIH LETJELICA

ZAVRSNI RAD

Mentor:

Prof.dr.sc. Budimir Mijovi¢

Karlovac, 2016.



VELEUCILISTE U KARLOVCU
KARLOVAC UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Trg J.J.Strossmayera 9
HR-47000, Karlovac, Croatia
Tel. +385 - (0)47 - 843 - 510

Fax. +385 - (0)47 - 843 — 579

HRM EN 150 9001:2009

VELEUCILISTE U KARLOVCU

Studij: Strucni studij Sigurnosti | zastite

Usmijerenje: Sigurnost | zastita na radu. Karlovac, 2016.

ZADATAK ZAVRSNOG RADA

Student: Matija Ermakora Mati¢ni broj: 0416612082

Naslov:
TEHNICKE MJERE ZASTITE BESPILOTNIH LETJELICA

Opis zadatka: U radu je opisana tehnologija sustava bespilotnih letjelica. Predstavljen je
potencijal koje one pruzaju €ovjeku u izvrSavanju opasnih i teSkih zadataka. Navedeni su i
mnogi rizici povezani sa upotrebom bespilotnih letjelica u civilnom podrucju te propisi i
obaveze kojima se ti rizici moraju smanijiti na najmanju mogucu mjeru.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
XI2016. e
Mentor: Predsjednik Ispitnog povjerenstva:

Prof. dr. sc. Budimir Mijovi¢



PREDGOVOR

Ovaj zavrsni rad nastao je kao rezultat znanja i vjestina koje sam stekao
tijekom pohadanja studija na VeleuciliStu u Karlovcu. Htio bih se zahvaliti svome
mentoru prof.dr.sc. Budimiru Mijovicu na velikoj pomoc¢i te mnogim korisnim
savjetima i idejama koje su mi pomogle pri izradi ovoga rada.

Htio bih se zahvaliti i svim ostalim profesorima na njihovim mnogobrojnim
sugestijama, savjetima i razmisljanjima tijekom studija koji su mi takoder pomogli i
u rjeSavanja ovog zadatka.

Od srca zahvaljujem i svojoj obitelji na pruzenoj potpori tijekom studiranja.



SAZETAK

U ovome radu predstavljen je golemi potencijal koje bespilotne letjelice
pruzaju u izvrSavanju velikog broja Covjeku korisnih i potencijalno opasnih
zadataka, i to mnogo ucinkovitije i sigurnije. Opisana je i tehnologija sustava
bespilotnih letjelica, te njihov globalni znacaj ali i mnogi rizici koje one
predstavljaju za zivot i zdravlje ljudi te za njihovu imovinu.

Navedena su i neka od niza propisa koja uvode mnoge drzave Citavoga
svijeta pa tako i Republika Hrvatska kako bi se svi rizici povezani sa upotrebom
bespilotnih letjelica sveli na najmanju mogucu mjeru.

Klju€ne rijeci: bespilotne letjelice, sustavi, tehnologija, korist, potencijal,
rizici, sigurnost, pravilnik

SUMMARY

This final paper presents an enormous potential that unmanned aircraft
vehicles provide in the execution of a large number of man useful and potentially
dangerous tasks, much more efficient and safer. This paper also describes the
systems and technology of unmanned aircraft vehicles, their global importance,
but also many risks that they potentialy represent to human life and health, and
their property.

This work also contains some of the set of rules that are introducing many
countries around the world, including the Republic of Croatia. The main purpose of
this rules is to reduce all the risks associated with the use of unmanned aircraft
vehicles to the lowest possible level.

Key words: unmanned aircraft vehicles, systems, technology, benefit,
potential, risks, safety, rule book
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Matija Ermakora: ZAVRSNI RAD

1. UVOD

1.1. Predmeticiljrada

Napredak tehnologije bespilotnih letjelica utjecao je na promjene u mnogim
gospodarskim i drustvenim sektorima ali i u oCekivanjima kako ¢e se njihovom
upotrebom u mnogim zanimanjima smanijiti i nesrece na radu te razne posljedice
povezane sa hjima.

Cilj ovoga rada bio je prikazati golemi potencijal koje bespilotne letjelice
pruzaju u izvrSavanju velikog broja Covjeku korisnih i potencijalno opasnih
zadataka ali isto tako i ukazati na mnoge rizike koje njihova primjena predstavlja
za Covjeka i njegovu imovinu.

Iz tih razloga vrlo je vazno stvoriti jasne, uskladene i razmjerne regulatorne
okvire koji ¢e S§tititi gradane na odgovarajuéi nacin ali i omoguciti stvaranje
odrzivih i inovativnih radnih mjesta koje ova industrija moze ponuditi.

U ovome radu prikazana je i primjena senzorske tehnologije bez Cije
“‘pomoci“ uporaba bespilotnih letjelica u civiinom zrakoplovstvu u ovakvoj mjeri
vjerojatno ne bi bila moguca. Isto tako opisan je i jedan od mnogobrojnih tipova i
modela bespilotnih letjelica kako bi Citatelju ovoga rada ova tehnologija jo$
vjerodostojnije bila predocena.

Na samome kraju rada nalaze se propisi koje je Republika Hrvatska uvela

kako bi regulirala sigurnu uporabu sustava bespilotnih zrakoplova.

1.2. lzvori podataka i metode prikupljanja

Prikupljaju¢i literaturu za izradu ovog zavrSnog rada naiSao sam na
mnogobrojnu  struénu literaturu i ¢lanke vezano uz temu bespilotnog leta.
Istrazujuci i velik broj relevantnih elektronskih izvora, zakljuio sam da se u
danasnje vrijeme ovdje radi o veoma naprednoj tehnologiji te zaista “moru” raznih
mogucénosti koje Covjeku pruza ili Ce tek pruziti u buduénosti.

Dozvolite mi da citiram jednog inZinjera robotike iz Belgije a vezano uz

mogucnosti koje ova tehnologija moze ponuditi: “Samo masta je vasa granica®“.

-1-
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Zaista, nije mi bilo lako odluciti se koje sve za Covjeka korisne primjene
bespilotnih letjelica uvrstiti u ovaj rad. Od mnogih vrlo zanimljivih mogao sam
primjerice navesti i model bespilotne letjelice tzv. “ medicinski dron® sa ugradenim
defibrilatorom koji je svakako znacajna inovacija u hitnoj medicinskoj pomoci.

Ipak, uz brz rast broja dronova koji “slobodno“ lebde nepreglednim
Zemaljskim zra¢nim prostorom povezani su i mnogi rizici.

Na web stranicama EU parlamenta mogu se pronaci i razna izvjeS¢a sa
odrzanih rasprava koje sam koristio u ovome radu. U njima se uoCava potreba za
uvodenjem jasnih i razmjernih regulatornih okvira koji su mnogim drzavama
potrebni kako bi osigurale sigurnu upotrebu bespilotnih letjelica.

Jasno je ukazana i potreba za uspostavljanjem ravnoteze izmedu Koristi i
potencijalnih rizika koje sa sobom nosi upotreba ove tehnologije u odnosu na
stvaranje golemog profita koji ova industrija moze ponuditi.

Nedugo nakon ovih rasprava Republika Hrvatska regulirala je sigurnu
uporabu sustava bespilotnih zrakoplova pravilnikom. Na kraju rada nalazi se
njegov sazetak.

Vrlo je zanimljiv i sadrzaj elektronskog izvora Hrvatske agencije za civilno
zrakoplovstvo gdje se izmedu ostaloga mogu pronaci i mnogi korisni podaci
vezano uz pravila o sigurnoj uporabi bespilotnih zrakoplova u RH.

U poglavlju dokumuneti ovoga rada mogu se vidjeti i neki obrasci koje su
operateri besilotnih zrakoplova obvezni ispuniti prije izvodenja raznih letackih

operacija.

1.3. Bespilotne letjelice - kratki povijesni pregled

Entuzijasti ve¢ desetljeCima upravljaju malim modelima letjelica na radio
upravljanje. Prva upotreba zrakoplova na daljinsko upravljanje zabiljeZzena je 1935.
kad je Britanska kraljevska mornarica upotrijebila model DH82 Queen Bee za
viezbe ciljanja. U posljednjih 15 godina doSlo je do brzog porasta upotrebe
zrakoplovnih sustava na daljinsko upravljanje (engl. Remotely Piloted Aircraft
System - RPAS), poznatijih kao bespilotne letjelice. Razvoj tehnologije utjecao je
na promjenu uloge samih bespilotnih letjelica [1].
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Bespilotne letjelice prvo su razmatrane kao moguéa napadacka i
obrambena oruzZja. Kasnije dobivaju ulogu potajnog nadzora (u izvidackim
misijama i Spijuniranjima). Moguénosti tehnologije koja se stalno razvija odredile
su tempo razvoja bespilotnih letjelica. U najnovije vrijeme sve je znacajnija njihova
upotreba u mnogim civilnim podrucjima. Bespilotne letjelice proSirili su ljudski
potencijal i dozvolile nam da izvrSavamo opasne i teSke zadatke mnogo sigurnije i
ucinkovitije, pri tome Stedecéi na vremenu, novcu i $to je najvaznije spasSavajudi i

ljudske Zivote.

Potencijal za rast tog sektora, od proizvoda¢a do krajnjeg korisnika, golem
je i za velika i za mala trgovacka drustva. Tehnologija razvijena prvenstveno za
vojne potrebe sad se primjenjuje u komercijalne svrhe, ¢ime se pomjeraju

tehnoloske i zakonodavne granice [2].

U engleskome jeziku rije€ drone oznacuje truta, lijencinu, gotovana. To je i
zargonski izraz za letjelicu koja se u engleskome standardnom jeziku naziva
“‘unmanned aerial vehicle® (UAV). U hrvatskome se ta rije€ naj¢esSée piSe dron te
se upotrebljava u znacCenju letjelice u kojoj nema posade, ali koja se moze
nadzirati na daljinu ili letjeti samostalno prema programiranome planu. U tome je

znaceniju rije€ dron bolje zamijeniti nazivom bespilotna letjelica [3].

Prilikom definiranja pojma bespilotnih letjelica u brojnoj literaturi nailazimo
na bogat izbor objasnjenja. Razlog tome je njihova viSestruka primjena, kako u
vojne, tako i u civilne, ponajvise rekreativne svrhe. Najjednostavnije govoredi,

bespilotne letjelice su letjelice sposobne izvrsiti kontinuirani let bez pilota.

Sam koncept bespilotnog leta donosi 1915. godine Nikola Tesla, opisujuci u
svojoj disertaciji naoruzani bespilotni zrakoplov dizajniran za obranu Sjedinjenih
Americkih Drzava. Samo dvije godine kasnije, ameri¢ka vojska proizvodi prve
bespilotne letjelice kontrolirane radiosignalom. Od tada zapoc€inje neprestano
usavrSavanje bespilotnih letjelica, kao i sve Sira primjena u gotovo svim vecim
vojnim operacijama (slika 1.) a u najnovije vrijeme i u mnogim civilnim podrucjima

[4].
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Sl. 1. Bespilotna letjelica KD2R-3 AmeriCke ratne mornarice kontrolirana radio

signalom 1954. godine [5]
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2. UPORABA BESPILOTNIH LETJELICA

U novije vrijeme bespilotne letjelice se upotrebljavaju kako za vojne tako i za
civilne potrebe. Vojnu upotrebu mozemo podijeliti na pomorsku, kopnenu i zracnu,
dok je civilna upotreba znacajna u mnogim podrucjima (slika 2.) kao npr. u civilnoj
zastiti, upravljanju katastrofama, potragom i spasavanjem, za medicinske svrhe
(npr. dostava lijekova), zasStitom okoliSa, fotogrametriji 1. geodeziji,
poljopriviednom i industrijskom proizvodnjom, nadzorom policijskog djelovanja,
obavjestajnim sluzbama, novinarstvom, komercijalnim djelatnostima, razonodom
itd. [2].

Civilna Vazna Upravljanje Potrage i
Zastita Infrastruktura Katastrofama Spasavanje

SKALABILNOST ELASTICNOST
Kako Bi Vase Potrebe Bile Gdje | Kada Vi
Zadovoljene To Zelite
Industrijska UAV SUSTAV NUDI Zastita
Proizvodnja Okolisa

DOSLIEDNOST
Od Nekoliko Minuta Do Vise
Mijeseci

TEHNOLOGUA
Drzanje Koraka = Nove
Mogucnosti

4

NOVE MOGUCNOSTI
Policija Izvodenje Stvari Koje Prije Poljoprivreda

Nisu Bile Moguce lli

Dostupne
Obavjestajne Razonoda
Sluzbe -
Novinarstvo Komercijalne
Djelatnosti

Sl. 2. Uporaba bespilotnih letjelica u mnogim civilnim porucjima [6]
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Takoder, sve je veca uporaba bespilotnih letjelica za inspekciju
nepristupacnih dijelova industrijskih objekata kao $to su: brane, dalekovodi,visoki
dimnjaci, cjevovodi, mostovi i dr. Isto tako sve su popularniji i mali modeli
namijenjeni za razonodu, a u popularnom listu “Daily Mail“ opisani su kao naprava

koja se mora imati (engl. “a must-have gadget®) [2].

2.1. Civilna uporaba

Kako bespilotne letjelice postaju sve manje, jeftinije i jednostavnije za
upravljanje, a regulatorne izmjene, narocito u SAD-u, smanjuju prepreke za nove
korisnike, bespilotnih letjelica je sve viSe. Federalna uprava za avijaciju (Federal
Aviation Administration - FAA) predvida da ¢e se do kraja 2016. u SAD-u samo u
komercijalne svrhe Kkoristiti viSe od 600.000 istih - trostruko viSe od broja
reqgistriranih zrakoplova s ljudskom posadom. Uz to, oCekuje se i 1,9 milijuna
bespilotnih letjelica u rekreacijske svrhe. Na globalnoj razini oCekuje se da c¢e

trziSte bespilotnih letjelica dosti¢i 4,7 milijuna jedinica ili viSe do 2020. godine [7].

Kineska kompanija DJI, sa sjediStem u gradu Shenzhen-u, danas se smatra
najve¢im proizvodadem bespilotnih letjelica za civilnu upotrebu. Prihodi su joj

2014. iznosili oko 500 milijuna dolara, a procjenjuje se da su 2015. udvostruceni.

Uz nju, medu poznatijim proizvodaCima nalaze se joS i francuski Parrot,
odnosno njezina Svicarska podruznica senseFly, ameri¢ki 3D Robotics,
kanadski Aeryon, Svedski CybAero, korejski Gryphon, te jo$S jedna kineska
kompanija Syma. No proizvodnja samih letjelica ustvari je tek manji dio globalnog

potencijala koji, €ini se, ima nova industrija.

Prema izvje$¢u tvrtke PwC (Price waterhouse Coopers) “Clarity from above*
moze se govoriti o globalnoj trziSnoj vrijednosti rjieSenja baziranim na bespilotnim

letjelicama viSoj od 127 milijardi dolara (slika 3.).

To je, prema PwC-ovim predvidanjima, vrijednost postojeCih poslovnih

usluga i rada koje ¢e se u buduénosti vjerojatno zamijeniti rieSenjima baziranim na

-6-
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bespilotnim letjelicama. Gospodarski sektor u kojem primjena bespilotnih letjelica
ima najvece izglede jest infrastruktura u kojoj se govori o trZiSnoj vrijednosti od

otprilike 45,2 milijarde dolara [8].

Predvidena vrijednost rjeSenja u kljuénim gospodarskim
sektorima (u milijardama $)

140
120
100
80
60
40
0 [
S (\0 S O(b &Q,b’b \\o'\/ (;.é(b '8\’0 'b('\\z ’b('\\e {_”C\o
N N & & X Ra & * »
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«® » & N S
N ? S N4 &
% <@

Sl. 3. Predvidena globalna vrijednost rieSenja baziranim na bespilotnim letjelicama

u kljuénim gospodarskim sektorima [8]

Bespilotne letjelice s kamerama i senzorima pruzaju poduzec¢ima diljem
svijeta potpunije podatke. Takoder se koriste u prijevozu i preciznim poslovnim

aktivnostima te tako sve viSe utje€u na poslovne strategije poduzeca [7].

Na drugoj po redu "The Commercial UAV Show" konferenciji u Londonu
odrzanoj 2015. godine izlagalo je stotinjak tvrtki iz cijelog svijeta. Korisnici su
prezentirali projekte s bespilotnim letjelicama uz mnostvo savjeta kako zapoceti
projekte, kako ih prezentirati, implementirati te dijelili konkretna iskustva iz
provedenih projekata. Dominirala su rjeSenja za preciznu poljoprivredu, snimanje
arheoloSke bastine, geodetske izmjere, izrada karata i modeliranje, nadzor

okoliSa, pozarista, prometnica te razne inspekcije, a pojavio se i znac€ajan broj

-7-
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specijaliziranih tvrtki za senzore, motore, antene i ostale dijelove bespilotnih

letjelica [9].

2.1.1. Primjena u geodeziji

Kod upotrebe u geodeziji govorimo o preciznom snimanju (slika 4.) gdje se

tijekom leta snima vidljivi, bliski infracrveni i RGB spektar.

Sl. 4. Precizno snimanje u geodeziji [10]

Zbog potrebne visoke preciznosti bitha je dobra stabilizacija kamere, stoga
su one ugradene na Zziroskopski stabiliziranim nosacima. Sam sustav je navoden

GPS i inercijalnim sustavima.

2.1.2. Primjena u poljoprivredi i na farmama

Postoji vise primjena bespilotnih letjelica u poljoprivredi i na farmama, ali u
biti cijeli koncept se moze shvatiti kao integrirani sustav informacija kojim se
dugoro€no povecava produktivnost i podize efikasnosti proizvodnje kao i profit, uz

minimalne posljedice za okoliS. Vrijedi istaknuti vrijednost njihove suradnje s

-8-
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traktorima i ostalim poljoprivrednim strojevima u pogledu razmjene podataka o
usjevima putem WIFIl-a (engl. Wireless Fidelity). Na temelju toga donose se
odluka ima li potrebe slati teSke poljoprivredne strojeve za odredenu operaciju na
temelju raznih Cimbenika, ¢ime se pametnije raspolaze vremenom i resursima.
Zahvaljuju¢i njihovim osobinama bespilotne letjelice su savrSen alat za
poljoprivrednike za nadzor usjeva, provjeru uvjeta na zemljistu i sl. To je takoder
ekoloSki odrziv naCin rada kojim se racionalnije Kkoristi voda, upotrebljavaju

pesticidi i pametnije koriste teski strojevi (slika 5.).

Sl. 5. Koristenje bespilotnih letjelica u poljoprivredi [11]

2.1.3. Kontrolai nadzor nad kriticnom infrastrukturom

Kontrola i nadzor nad kriti€nim dijelovima infrastrukturnih objekata kao $to
su dalekovodi (slika 6.), zeljezniCke pruge, cjevovodi ili elektrane mogu se obauviti
primjenom bespilotnih letjelica. Ovakva vrsta upotrebe je korisna za uoCavanje
nepravilnosti te Stedi dragocjeno vrijeme prilikom planiranja i smanjenju troSkova
ali i smanjenja nesrec¢a na radu poput pada zaposlenika s krova tijekom inspekcija
zgrada. Isto tako prilikom nadziranja odredenih infrastruktura koje Stetno zrace

radnici ne moraju biti neposredno izloZeni tom zra¢enju. Bespilotne letjelice su
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dokazale svoju korisnost kako u nadzoru i otkrivanju neucinkovitosti raznih

sustava i infrastruktura tako i u o€uvanju zdravlja i Zivota radnika.

SI.6. Kontrola dalekovoda bespilotnom letjelicom [12]

2.1.4. Pracéenje i nadzor okoliSa

Zratne snimke mogu posluziti kao temelj za brojne profesionalce i
organizacije Ciji je fokus usmjeren na okoliS. Kod ove vrste posla letjelice se mogu
koristiti za pracenje stanja okoliSa i Suma, o€uvanje prirodnih staniSta, procjenu
kvalitete zraka, za nadzor, prevenciju i gaSenje poZzara, kontrolu ilegalnih
odlagalista i otpadnih voda, radioaktivhog oneciS¢enja te zapravo pracenje
cjelokupnog onecisc¢enja. One pomazu u odluivanju i donoSenju odluka na
temelju kojih se kreCe u izvrS8avanje operacija. Ovakav nacin snimanja bespilotnim
letjelicama u opasnim situacijama mozZe zamijeniti izravno djelovanje Covjeka ali je
otezano zbog velikih financijskih troSkova i vremenskih uvjeta koje djeluju kao
ograniCavajuci faktor za takvo prikupljanje podataka [13].

NASA primjerice razvija sustave bespilotnih letjelica sa termalnim
kamerama koje bi letjele iznad pozariSta i trenutno slale podatke voditeljima

pozarista tj. zemaljskim stanicama. Voditelji bi te podatke korisistlili za odredivanje

-10 -
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brzine i smjera pozara. Bespilotne letjelice postaju kljuCni elementi u novoj

tehnologiji borbe protiv pozara [14] (slika 7.).

SI.7. Buduénost bespilotnih letjelica u borbi protiv poZara [15]

Americka tvrtka “Technical Associates“ razvila je “Drone-RAD“ sustav za
detekciju Stetnih radioaktivnih sastojaka u onecis¢enog atmosferi kao Sto su
Alpha, Beta, Gamma, Neutron, C-14 zraCenja tj. Cestice. Detektor sustava se
izravno instalira na bespilotnu letjelicu koja umjesto €ovjeka ulazi u kontaminiranu
atmosferu [16] (slika 8.).

S1.8. Drone-RAD detektor [16]

-11 -
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2.1.5. Potraga i spasavanje

Tezak je i pozrtvovan rad te mnoStvo resursa uloZeno prilikom svakog
sluCaja potrage i spasavanja nestalih. Upotreba bespilotnih letjelica u situacijama
nepristupacnog terena ili slabije vidljivosti spasilackim sluzbama bi uvelike
olakSala posao i smanijila vrijeme potrage (slika 9.). U ovakvim situacijama dronovi

doslovno mogu spasiti Zivote.

Sl. 9. Izvidanje dronom prilikom potrage i spasavanja [17]

2.1.6. Sigurnost

Poznata je ucinkovitost upotrebe dronova za policijski nadzor, zastitu
drZzavne granice, pomorski nadzor, nadgledanje raznih okupljanja i dogadaja, kao i
ostale slitne operacije. Opcenito, letjelice s fiksnim krilima (engl. “fixed-wing
aircrafts®) su najbolje rjeSenje za potrebe organizacija koje se bave ovim
podruc¢jem. Njihova prednost lezi u jednostavnosti upotrebe te u mogucnosti
zasebnog podeSavanja i prilagodbe sukladno potrebama s kojima se korisnik
susre¢e kao Sto su upotreba termalne i infracrvene kamere, fotoaparati, laserski

skeneri i sliéno.

-12-
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2.1.7. Dostava

Ruanda bi trebala postati prva drzava koja je uspostavila komercijalnu
mrezu isporuke bespilotnim letjelicama. U drzavi sa slabom putnom
infrastrukturom, namjera je da bespilotne letjelice dostavljaju zalihe krvi i prijeko
potrebne lijekove u udaljene klinike. PoSiljike koje su ranije kopnom putovale

danima ili tiednima, sada ¢e do pacijenata dolaziti u samo nekoliko sati [18].

Njemacka tvrtka DHL je dobila dozvolu njemackih vlasti da na otok Juist u
Sjevernom moru dronom Salju lijekove i hitne pakete. Nece letjeti iznad kuca, a
moze nositi 1,2 kg tereta (slika 10.). Isto tako tvrtka Amazon je odavno najavila

kako bi njihovu dostavnu sluzbu uskoro mogli zamijeniti dronovi [19].

Sl. 10. DHL-ov dron za hitne poSiljke [20]

-13-


http://balkans.aljazeera.net/tag/dronovi

Matija Ermakora: ZAVRSNI RAD

3. PODJELA BESPILOTNIH LETJELICA

Sve letjelice, u najopcenitiem smislu, dijele se u dvije osnovne skupine:
svemirske letjelice i letjelice Sto lete unutar Zemljine atmosfere. Kako je osnovni
medij Zemljine atmosfere zrak, potonja skupina letjelica se naziva zrakoplovima.
Zrakoplov namijenjen izvodenju letova bez pilota u zrakoplovu a koji je ili daljinski
upravljan ili programiran i autonoman definiran je kao bespilotni zrakoplov tj.

bespilotna letjelica.

Velik je broj razli€itih tipova bespilotnih letjelica s razli€itim mogucénostima,
ovisno o potrebama samih korisnika. Nekoliko razli¢itih skupina zatrazilo je

stvaranje referentnog standarda za medunarodnu UAV zajednicu.

3.1. Podjela prema Europskoj zajednici za bespilotne letjelice
Europska zajednica za bespilotne letjelice (engl. European Association of

Unmanned Vehicles Systems - EUROUVS) kreirala je klasifikaciju bespilotnih

letjelica (tablica 1.) na osnovu sljedecih parametara [21]:

-14 -
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Tab. 1. EUROUVS Kklasifikacija bespilotnih letjelica [26]

EUROUVS klasifikacija bespilotnih letjelica
KATEGORIJ NO'\SA;A\\/)E).ST VISINA LETA | TRAJANJE Sl?gll\\lA,EIj-A
A DOLET) (m LETA (h
(ka) ( ) (m) (h) (km)
mikro 0.10 250 1 <10
mini/mikro
mini <30 150-300 <2 <10
bliskog 150 3000 2-4 10-30
doleta
kratkog 200 3000 36 30-70
doleta
srednjeg 150-500 3.000-5.000 6-10 70-200
doleta
takticke
dugog doleta - 5000 6-13 200-500
dugog doleta
i trajanja leta 500-1.500 5.000-8.000 12-24 >500
srednje
lete¢e dugog 1.000-1.500 5.000-8.000 12-48 >500
trajanja leta
visoko letece 15.000-
strateSke dugog 2.500-12.500 ' 12-48 >2.000
- 20.000
trajanja leta
smrtonosne 250 3.000-4.000 3-4 300
bespilotne mamci 250 50-5.000 <4 0-500
letjelice s 20.000
posebnom | stratosferske u razvoju 30' OOO- >48 >2.000
zadaéom d
egzosferske u razvoju >30.000 u razvoju u razvoju

3.2. Podjela prema Medunarodnoj organizaciji za civilno zrakoplovstvo

Prema medunarodnoj organizaciji za civilno zrakoplovstvo (engl. International
Civil Aviation Organization - ICAO) bespilotne letjelice mogu se podijeliti u dvije

kategorije:

1. Autonomne letjelice - temelje se na naprednim sustavima za dinamicko

navodenje te se trenutacno smatra neprikladnima za regulaciju u civilnom

zrakoplovstvu radi zakonskih problema te pitanja odgovornosti.

-15-
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2. Letjelice na daljinsko upravljanje (RPA) - letjelice na daljinsko upravljanje

podlijezu pravnim propisima kako Medunarodne organizacije za civilno
zrakoplovstvo tako i propisima i zakonima nacionalnih agencija za civilno
zrakoplovstvo. Letjelice na daljinsko upravljanje mogu se podijeliti na one

sa fiksnim krilima, rotacijske te ostale modele [15] (slika 22.).

RPA
Sa fiksnim Rotacijske Ostale
krilima
Konvenci- Letece Twin Multikopteri Konvenci-
onalne krilo boom onalne
(" ~

b o e : -
Sl. 11. Podjela letjelica na daljinsko upravljanje [6]

Danas se u civilne svrhe naj¢eSc¢e primjenjuju mini i mikro bespilotne letjelice
s propelerima tzv. dronovi. Razvojem tehnologija i pojeftinjenjem sustava za

izvodenje letova bez pilota u zrakoplovu takvi sustavi su danas ekonomski

prihvatljivi za razne namjene.
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4. KONTROLA | UPRAVLJANJE BESPILOTNIM LETJELICAMA

Glavni je pokretaC razvoja bespilotnih letjelica unapredenje senzorske
tehnologije, odnosno smanjivanje senzora, raCunala te dakako razvoj baterija. Za
toCnost pri odredivanju elemenata vanjske orijentacije letjelice sluze nam senzori
poput globalnog navigacijskog satelitskog sustava (engl. Global Navigation
Satellite System - GNSS), inercijalnog mjernog uredaja (engl. Inertial
Measurement Unit - IMU), kompasa te barometara. ToCnost ovisi o kvaliteti
senzora, ali i o postupku integracije podataka senzora i estimacije stanja za koji

mnogi sustavi upotrebljavaju sloZene algoritme kao $to je Kalmanov filtar [23].

4.1. Inercijalni navigacijski sustav

Svaki se inercijalni navigacijski sustav sastoji od senzora koje nazivamo
inercijalnim mjernim uredajima (IMU). Gibanja koja promatramo u navigaciji jesu
translacijska i rotacijska pa prema tome koristimo dvije vrste inercijalninh mjernih
uredaja, akcelerometre i ziroskope. Uredaje integriramo na platforme, koji zajedno
sa ostalim uredajima potrebnim za izraCunavanjem koordinatnih razlika izmedu
dvije toCke, tvore inercijalne navigacijske sustave. IMU predstavlja osnovni
preduvjet pri praéenju promjena gibanja objekta u trodimenzionalnom prostoru.
Podrucje primjene heterogenog je karaktera, a posebno se izdvajaju integracije u

bespilotne letjelice, robote itd.

Danas se inercijalni instrumenti koriste kao izvor podataka za poziciju, brzinu
i smjer bespilotnih letjelica. Cesto su inercijalni sustavi integrirani i s drugim
navigacijskim sustavima poput GPS-a (engl. Global Positioning System), gdje

jedan sustav nadopunjuje nedostatke onog drugog, i obrnuto.

Danas je GNSS, najkoristeniji sustav za odredivanje polozZaja bespilotne
letjelice. GNSS prijemnici su sada toliko jeftini i malih dimenzija da su postali
standard za navigaciju bespilotnih letjelica.
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Medutim, moze biti teSko odrediti toCnu poziciju letjelice pogotovo u slucaju
kada GNSS trpi odredene smetnje. Iz toga se razloga u danasnje vrijeme okrece
integraciji senzora, odnosno dodavanju dodatnih senzora koji ¢e davati poziciju i u
trenutku kada GNSS nije dostupan [24].

4.2. GVSS (Vision based Sensor Suite)

Ne postoje dovoljno to¢ni podaci o svim ljudskim gradevinama, instalacijama
te na kraju krajeva, ne moze se utjecati na visinu drveca jer je to promjenjivo. U
tome slu€aju moramo bespilotnoj letjelici nadodati jos jedan senzor, odnosno
izvrsiti drugu integraciju senzora, a to je integracija GNSS-a, INS-a i obi¢ne
kamere. Sustav koji koristi obicnu kameru za navigaciju nazivamo GVSS (engl.
Vision based Sensor Suite). Sastoji se od obi¢nih kamera koje izvode procese
prac¢enja i detekcije. One se integriraju s navedena dva senzora kako bi letjelica
mogla autonomno izbjegavati prepreke na svom putu. Kao $to se pilot najvise u
takvim situacijama oslanja na svoj vid tako smo dobili letjelicu koja oponasa
ljudskog pilota i moZe sama izvrSavati ispravke na svojoj ruti ovisno o vanjskim
utjecajima. Primjerice ukoliko se letjelica prilikom leta nade ometena jakom

zraCnom strujom, pratit ¢e svoj pokret i vratiti se na orginalnu poziciju.

Osim pozicioniranja i navigacije letjelice, bitno je da operator uvijek ima
kontrolu nad samom letjelicom. Zbog toga je bitna veza izmedu kontrolne stanice i
letjelice koja je ili radijska veza ili, ako se radi o bespilotnim letjelicama koje lete na

velikim visinama, satelitska veza [23].

-18 -



Matija Ermakora: ZAVRSNI RAD

4.3. Senzoriinjihovaintegracija

Niti jedan senzor sam nije dovoljan kako bi uspjeSno kontrolirao neku
bespilotnu letjelicu. Kvalitetna integracija senzora osnovni je preduvjet za
kontroliranu navigaciju letjelice. Kombiniranjem vrijednosti izmjerenih sa svih
senzora, te upotrebom sloZenih algoritama za estimaciju stanja (kao $to je
Kalmanov filtar) veoma se ucinkovito moze kontrolirati letjelica i odrzavati njena

stabilnost u zraku.

4.4. Kalmanov filtar

Rudolf Emil Kalman objavio je 1960. godine rekurzivni matematicki
algoritam za estimaciju stanja dinamiCkih sistema sa zaSumljenim mjernim
signalima i varijablama stanja. Cesta je primjena Kalmanovog filtra u navigaciji u
kombiniranju podataka sa razliCitih senzora radi dobivanja $to to¢nijeg mjerenja
kao Sto su ziroskop, akcelerometar, magnetometar tj. kompas, GPS sustav, te

tlacnih senzora (npr. barometar) [25] (slika 12.).

< Ziroskop
Ecti .
S |ma.cua < Akcelerometar
stanja INS
‘ (Inercijalni navigacijski | | | Magnetometar
sustav)
| < GPS
2
I
| Tla&ni senzori

Sl. 12. ProS8ireni Kalmanov filtar za estimacija stanja GPS/INS [26]
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5. MULTIKOPTERI

U proteklom desetliecu znatno se povecCao interes za  bespilotnim
letjelicama sa rotirajuc¢im krilima koje posjeduju sposobnost vertikalnog polijetanja i
slijetanja (engl. Vertical Take Off and Landing - VTOL) tzv. multikopterima (slika
13.). Upotreba multikoptera rapidno se poveéava ponajvise i zbog njihove
sposobnosti preciznog lebdenja iznad raznih podrucja pa tako i mogucnosti letova
iznad urbanih podru€ja na vrlo niskim visinama. Zbog tih mogucnosti ovakve

letjelice su stekle veliku popularnost u civilnoj komercijalnoj primjeni [27].

Sl. 13. Model multikoptera sa Cetiri motora tzv. kvadkopter [28]

U moru raznih modela i verzija s obzirom na broj ugradenih
motora multikoptere mozemo podijeliti na: trikoptere (tri motora), kvadkoptere

(Cetiri motora), heksakoptere (Sest motora), oktokoptere (osam motora), itd.

Sto je veéi broj ugradenih motora na letjelici to je i manja moguénost njenog

fatalnog pada u slu€aju otkazivanja jednog od motora.
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5.1. Kvadkopter

Kvadkopter je podvrsta multikoptera koji ima cCetiri “ruke“ s motorom i
propelerom na kraju svake “ruke®. U tipi€noj konfiguraciji elise dva propelera (prvi i
treCi) okreCu se u smjeru kazaljke na satu, a druga dva propelera (drugi i Cetvrti) u
suprotnom smjeru. Ovaj dizajn pruza inherentnu razinu stabilnosti, dok integrirana
elektronika radi kako bi zadrzala letjelicu vodoravnom tj. stabilnom u prostoru i

pretvorila unos naredbi operatera u smjer u kojem ona treba letjeti.

Ovaj tip letjelice karakterizira vrlo lagano upraviljanje zahvaljujuéi konstrukciji
s Cetiri elise koja je vrlo stabilna prilikom leta. Uredaj za navigaciju i stabilizaciju
letjelice, zajedno s naprednom programskom podrskom, upravlja radom svakog
motora zasebno. Napredna programska podrSka koja upravlja radom motora
zajedno s GPS-om i inercijalnim sustavom automatski upravlja letom te detektira i
ispravlja svaku destabilizaciju letjelice. Na taj se nacin letjelica moze vrlo precizno
gibati u prostoru, okretati oko svoje vertikalne osi, stabilizirati uslijed nagle

promjene vanjskih utjecaja ili vrlo precizno izvesti unaprijed planirani let.

Prednost ovakvih letjelica je Sto je rije€ o vrlo jednostavnim strojevima koji se
sastoje od okvira, prijamnika, kontrolora leta, elektroni¢ke kontrole brzine, motora i
propelera. Upravljanje letom kvadkoptera takoder je relativno jednostavno ako se

njime upravlja radijskim upravljacem.
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5.1.1. Osnovni funkcionalni dijelovi kvadkoptera

Sl. 14. Prikaz tipiCne letjelice i pripadajuceg radio upravljaca [30]

Prema slici (slika 14.) mogu se vidjeti neki osnovni dijelovi bespilotne letjelice kako

slijedi:

1)
2)
3)
4)
5)

Okvir

Motor

Propeler

Kontrolor brzine vrtnje (ESC)
Energetski modul
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6) Baterija

7) Ploca za kontrolu leta

8) GPS

9) Radijski upravlja¢ i prijamnik
10) Telemetrijski modul [30]
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1) Okvir - svaki kvadkopter treba okvir za smjesStanje svih sastavnica. Pri izboru
okvira treba uzeti u obzir tezZinu, veli€inu i materijal. Karbon, a u posljednje

vrijeme i magnezij pokazali su se odli¢nim izborom za ovu namjenu.

2) Motori - motore koje kvadkopter koristi su elektro-motori i imaju oCitu svrhu a
to je vrtjeti propelere. Ovakvi motori se ocjenjuju po kilovoltima (kV). Vise kV,
motor se vrti brze na konstantnom naponu. Ovakvi modeli letjelica koriste

elektro-motore bez Cetkica engl. “brushless®.

3) Propeleri - kvadkopter ima Cetiri propelera, dva propelera koji se vrte u smjeru
kazaljke na satu i dva propelera koji se vrte u smjeru suprotnom od kazaljke
na satu [29] (slika 15.).

Sl. 15. Prikaz smjera vrtnje propelera kod tipicnog modela [30]
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4)

5)

Kontrolor brzine vrtnje - kontrolor brzine vrtnje (engl. Electronic Speed

Controller - ESC) je elektronicki sklop koji “govori“ motorima koliko brzo se
trebaju vrtjeti u bilo kojem trenutku. Za kvadkopter potrebna su Cetiri
elektroniCka kontrolora brzine vrtnje, po jedan spojen na svaki motor.
Kontrolori brzine vrtnje izravno su spojeni na bateriju preko tiskane ploCice. S
obzirom na to da se motori moraju vrtjeti na preciznim brzinama za postizanje
preciznog leta, elektronicki kontrolori brzine vrtnje vrlo su vazni a osobito u
slu€aju ako jedan od motora otkaze. Tada ostali motori na sebe preuzimaju

nedostatak onoga koji je u kvaru. [29].

Energetski modul - s obzirom da ovakve letjelice sadrze i osjetljive elektronske

naprave, vazno je da su one napajane iz urednog energetskog izvora.
Energetski modul (slika 16.) pretvara napon baterije na veliCinu napona koja

je potrebna kako bi svi sklopovi besprijekorno funkcionirali.

— |z baterije — U ESC ili plo¢u za razvod el. en.

Sl. 16. Energetski modul letjelice [31]

Medutim, joS je jedna bitna korist energetskog modula a to je moguénost
mjerenja napona i kapaciteta baterije. Ova moguénost je korisna iz razloga $to
ploCa za kontrolu leta putem kontrolnog mehanizma moze upozoriti operatera
da sleti u slu€aju ako je baterija gotovo prazna ili se u tom slucaju letjelica
sama automatski vrata na pocetnu toCku uzlijetanja tzv. engl. “fail safe”
funkcija. Isto se deSava i ako je doSlo do pogreske pri radu npr. gubitka GPS
signala ili gubitka radio signala izmedu letjelice i upravljaca.

Vecina ovakvih letjelica u svom sustavu ima integrirano rjeSenje za

automatski povratak na pocetnu tocku uzlijetanja tzv. engl. "fail safe“ funkciju
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koja uz pomo¢ dodatnih senzora putem jos izbjegava i prepreke (slika 17.).

E} <

1
c000T @ =

LR ] foussrane %3
r 1

0000 -

)

SI. 17. Slikoviti prikaz tzv. “fail safe” funkcije [31]

6) Baterije - multikopteri koriste LiPo (Litij - Polimer) baterije koje dolaze u
razliitim veliCinama i konfiguracijama. Ovisno kapacitetu, ali i raznim drugim
okolnostima, vedinu rekreativnih modela ¢e prosje¢no u zraku drzati od 10 do

30 minuta.

7) Ploca za kontrolu leta - plo¢a za kontrolu leta engl. “flight controller” je mozak

svakog multikoptera (slika 18.). Ona posjeduje procesor i razne druge senzore
kao Sto su elektronski ziroskop, akcelerometar, i kompas koji kontroliraju let
letjelice. Ona pomocu slozenih algoritama izracunava i Salje podatke motorima
o tome koliko brzo trebaju rotirati da bi odrzali letjelicu stabilnom u zraku.
Naprednije plo¢e imaju ugraden GPS prijemnik i obi¢no se uz pomoc¢ neke

aplikacije mogu povezati sa pametnim uredajem ili raCunalom [31].

Sl. 18. Ploca za kontrolu leta NAZE 32 REV5 10DOF [32]
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KarakteristiCno, dinamika same letjelice opisana je neCime Sto se naziva
DOF (engl. “degrees of freedom®“). Osnovne ploCe za kontrolu leta obi¢no
imaju 6DOF Sto znacCi da imaju tro-stupanjski akcelerometar, i tro-stupanjski
ziroskop. Ovi elementi sluZze za stabilizaciju letjelice koja se kre¢e u tro-
dimenzionalnom prostoru po tri osi (X, y, z). SloZene letjelice mogu imati i
10DOF a to naci da raspolaZzu sa jo$ viSe senzora kao $to su tro-stupanjski
akcelerometar, tro-stupanjski ziroskop, tro-stupanjski kompas i barometarski
visinomjer kako bi izmjerili 10 razliCitih vrijednosti te na taj nacin joS

ucinkovitije kontrolirali letjelicu [27].

e Procesor - ovo je centralna jedinica koja pokrece ugradeni software
(engl. “firmware®) ploCe za kontrolu leta i vrSi sve potrebne izracune.

Vecina plo€a za kontrolu leta imaju procesore od 32 bita.

o Akcelerometar i Ziroskop - akcelerometar i Ziroskop (slika 19.) su

inercijalni senzori. Oni su sastavni dijelovi inercijalnog mjernog
uredaja (IMU) tj. navigacijskog sustava letjelice. Akcelerometar mjeri
akceleracijske sile, a ziroskop mijeri rotacijske sile. Kombiniranjem
ovih dvaju mjerenja navigacijski sustav na letjelici mozZze to¢no
izraCunati trenutacni kut pod kojim se letjelica nalazi i eventualno

izvesti potrebne korekcije kako bi letjelicu odrzao stabilnom u zraku.

SI. 19. Ziroskop [31]
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e Magnetometar - magnetometar ili kompas (slika 20.) je senzor koji

mjeri magnetsku silu. Ovaj senzor je vrlo vazan kako bi navigacijski
sustav toc¢no znao u kojem je smjeru letjelica okrenuta s obzirom da
senzori akcelerometra i ziroskopa nisu dovoljni kako bi sami to
odredili. Senzor kompasa je veoma osjetljiv na elektromagnetsku
interferenciju. Zice, motori i ESC koji se nalaze na letjelici stvaraju
magnetska polja koja mogu pogorsati radne znacCajke kompasa. 1z tog

razloga ako se kompas ugraduje zasebno stavlja se podalje od sve

ostale opreme i uredaja na letjelici.

Sl. 20. Magnetometar [31]

e Barometarski visinomjer - barometarski visinomjer je tlacni sensor. On

je barometarski instrument koji podatak o staticCkom tlaku atmosfere
pretvara u visinu u odnosu na referentnu to¢ku. Barometarski senzori
(slika 21.) su toliko osjetljivi da otkrivaju vrlo malu promjenu u tlaku
zraka pa Cak i ako se letjelica pomakne tek nekoliko centimetara

prema nadmorskoj visini.

—
 ———

F e—— -

Sl. 21. Barometarski visinomjer na plocCi za kontrolu leta [32]
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8) GPS modul - GPS modul odreduje poziciju letjelice tako da mjeri koliko
dugo treba signalu da doputuje od satelita do prijamnika na letjelici. Sateliti
GPS-a emitiraju signale iz svemira koje GPS prijamnik ugraden na letjelici
koristi za prikazivanje njene trodimenzionalne lokacije te daje i informaciju
preciznog vremena. Da bi GPS sustav ispravno funkcionirao mora

postojati neometan signal prijamnika sa najmanje Cetiri satelita (slika 22.).

Sl. 22. GPS prijamniku je potreban signal od najmanje 4 satelita [30]

S obzirom da GPS modul mora biti usmjeren prema nebu, Cesto se
postavlja na vrh same letjelice. Osim toga on se mora nalaziti $to je dalje
moguce od ostale elektronike iz razloga kako bi osigurao $to jaci GPS signal,
pa se uz njega postavlja i kompas. Nedavno su se pojavili moduli koji osim sa
GPS mreZzom mogu komunicirati i sa nekim drugim satelitskim mreZama kao
Sto je npr. ruska GLONASS mreza. Na taj nacin GPS prijemnik moze
prikupljati i signale sa joS$ viSe satelita koji mu omogucavaju vecu pouzdanost
[31].
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9) Radijski_upravlja€ i prijamnik - radijski upravlja¢ (slika 23.) i prijamnik

omogucuju operateru kontrolu nad letjelicom. S obzirom na to da su svi
motori povezani s elektroniCkim kontrolorima brzine vrtnje koji opskrbljuju
motore potrebnom snagom, operater Kkoristi upravljac za ru¢no kontroliranje
kvadkoptera na nacin da se signali izravno Salju kontroloru brzine vrtnje

motora putem prijamnika koji se nalazi na letjelici.

— C

NE-S d

& & [

Sl. 23. Radijski upravljac [33]

Prema slici mogu se vidjeti glavni dijelove radijskog upravljaca kako slijedi:

a) Antena
b) Stalak za pametni telefon
c) Palice za kontrolu

d) Prekidac za ukljuCivanje

Upravlja¢ i prijamnik rade na frekvenciji 2.4Ghz [33].
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10) Telemetrijski modul i zemaljska stanica - telemetrija u ovu nam svrhu

omogucava daljinsko mjerenje i prijenos informacija pomoc¢u podatkovne
mreze. Sluzi nam kako bi poslali i primili podatke izmedu letjelice i
zemaljske stanice.

Zemaljsku stanicu (slika 24.) predstavlja odredeni korisnicki software
instaliran na nekoj platformi npr. raCunalu, tabletu, ili pametnom telefonu
putem kojeg mozemo letjelicom upravljati pogledom sa zaslona same
platforme. Putem korisni¢kog software-a mozemo npr. odredivati i nove
tocke puta ili zadavati razne druge komande npr. jednostavno da nas

letjelica slijedi.

ad 4

Sl. 24. Uredaj tablet kao platforma zemaljske stanice [34]
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5.1.2. Ostali funkcionalni dijelovi kvadkoptera

1) Kamera i stabilizator (gimbal) - kamere na multikopteru (slika 25.) se

nalaze na Ziroskopski stabiliziranim nosacima. Stabilizatori sluze za
stabiliziranje kamere odnosno njene snimke. Nosaci se sastoje od rame,

motora i kontrolera.

Sl. 25. Kamera i stabilizator kamere [33]

2) Senzor za izbjegavanje prepreka - temelji se na principu SONAR

tehnologije pri odredivanju udaljenosti do nekog objekta. Senzor odasilje
osam ultrazvu€nih valova na frekvenciji od 40 kHz i mjeri vrijeme do
povratka reflektiranih zvuénih valova (slika 26.).

Upotrebljava se za izbjegavanje prepreka koje se mogu isprijeciti
letjelici na njenom putu. Vrlo je korisna njegova upotreba i unutar
zatvorenog prostora ili npr. Suma prekrivenih gustim kroSnjama drveca
gdje nije moguce dobiti pouzdan GPS signal. Ovakav senzor od velike je

vaznosti i za sigurnost letjelice prilikom njenog slijetanja [31].
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Sl. 26. Senzor za izbjegavanje prepreka [33]

3) Sigurnosni padobran - zbog mogucénosti pada odredene letjelice moraju

obavezno imati ugraden i padobran (slika 27.). Ova obveza osobito se
odnosi na bespilotne letjelice koje posjeduju manje od 6 motora.
Ugradeni padobran je i krajnja sigurnosna mjera kojom se mogu spreciti

nesrece u slucaju fatalnog pada letjelice.

Sl. 27. Sigurnosni padobran [35]
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5.1.3. Tehnicke karakteristike rekreacijskih modela

U moru raznih modela i verzija multikoptera sa velikim brojem razli€itih
performansi ovdje je navedeno nekoliko osnovnih karakteristika modela Phantom
4 (slika 28.) Kineske tvrtke DJI koja se danas smatra i najve¢im proizvodacem

bespilotnih letjelica za civilnu upotrebu.

Sl. 28. DJI Phantom 4 [33]

Tehnicke karakteristike letjelice Phantom 4:

- tezina - 1380g

- duzina/Sirina: 490 mm

- visina: 300 mm

- maksimalna brzina - 20m/s ili 72km/h

- maksimalno trajanje leta sa jednim punjenjem baterije - 28 minuta

- maksimalna visina leta - 6000 m

- operativna temperatura - od 0°C do 40°C

- upravljanje letjelicom: GPS prijemnik, ziroskop, senzor za ocitavanje
visine, barometar, radijski upravljac

- prijem signala - GPS/GLONASS

- osjetljivost senzora na prepreke - 0.7 m do 15 m [33]

-33-



Matija Ermakora: ZAVRSNI RAD

6. GLAVNI SIGURNOSNI PROBLEMI

"Broj bespilotnih letjelica u komercijalnoj upotrebi znatno ¢e se povecati u
sljede¢em desetljecu jer su ucinkovite za izvrSavanje tesSkih ili opasnih zadataka",
objasnjava Thomas Kriesmann, visi osiguratelj za op¢u avijaciju u AGCS-u (Allianz
Global Corporate & Specialty). OCekuje se da Ce se zbog toga smanijiti nesrece na
radu, poput pada zaposlenika s krova tijekom inspekcija zgrada, a time i smanijiti
razne posljedice koje ovakve nesrece sa sobom nose. Dronovi bi u buduénosti
mogli rijeSiti probleme i smanijiti troSkove i u nizu drugih industrija, u zemljama u
razvoju i sluCajevima prirodnih katastrofa. Najnovije upotrebe ukljuc€uju
dostavljanje krvi i cjepiva na udaljene lokacije u Africi, gaSenje pozara, kontrolu

Stetnika, pa Cak i dostavljanje pica i kave.

Medutim, potrebno je razmotriti i nove rizike te moguc¢nost zloporabe ove
tehnologije. Glavni sigurnosni problemi koji se javljaju kod bespilotnih letjelica su

zraCni sudari i gubitak kontrole.

6.1. Zracni sudari i gubitak kontrole

Do sudara u zraku moze doci ako rukovoditelj bespilotne letjelice ne moze
uoCiti i pravovremeno izbjeci zrakoplove s ljudskom posadom, posebice one Koji
obicno lete ispod 150m poput helikoptera, poljoprivrednih zrakoplova i zrakoplova
koji slijecu ili polijecu sa aerodroma. Broj izvie§¢a o dronovima koje su primijetili
piloti, gradani i organi javnog reda povecao se pet puta u protekloj godini u SAD-u,
dok se u svijetu dogodio niz incidenata skorog sudara, ukljuCujuéi Kinu, Dubai i

Veliku Britaniju.

Razlog za gubitak kontrole moze biti kvar sustava ili ako dron leti ispod
dometa signala. Velik je rizik od gubitka kontrole radi frekvencijskinh smetnji i drugih
¢imbenika. Ako rukovoditelj bespilotne letjelice izgubi kontrolu nad njome moze

uzrokovati veliku Stetu sa nesagledivim posljedicama.
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Cak i mali dron ako udari u motor zrakoplova moze uzrokovati katastrofalnu
Stetu. Opasnost predstavlja i potencijalna teroristiCcka prijetnja od bespilotnih
letjelica koje ciljaju kritiCnu infrastrukturu, poput (nuklearnih) elektrana ili dogadaja
uzivo s puno posjetitelja. Moguci su i scenariji u kojima hakeri preuzmu kontrolu
tijekom leta i uzrokuju sudar, ili pak hakiraju radijski signal te emitiraju vrijedne
zabilieZzene podatke iz zrakoplova s druge kontrolne stanice. Postoje brojne

opasnosti za javnost i privatnost kad su bespilotne letjelice u pitanju [36].

Europska agencija za sigurnost zracnog prometa (engl. European Aviation
Safety Agency - EASA) nedavno je objavila izvjestaj o bespilotnim letjelicama i
sigurnosti u zraku. Procijenili su kako se svake godine dogodi 2.2 incidenta na 1
milijun stanovnika. lako to ne djeluje kao veliki broj, u izvjeStaju se navodi kako je
“Rizik stvaran te da bi i mali broj incidenata mogao imati dramati¢an utjecaj na
cjelokupnu buducnost poslovanja letjelica bez posade.” Broj dronova konstantno

raste, a samim time i opasnost od njihove upotrebe (slika 29.).

Sl. 29. Pad bespilotne letjelica koja je nosila kameru iznad skijaske staze [37]
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6.2. Povecanje sigurnosti dronova

Primarni problem Sirom svijeta je nedostatak dosljednih standarda ili propisa
za sigurno upravljanje bespilotnim letjelicama. Na brojnim lokacijama standardi za
odrzavanje ili obuku njihovih rukovatelja nisu dovoljno razradeni ili ne postoje
uopce. Uz propise, edukacija ¢e i dalje biti kljucna stavka za osiguravanje sigurnog

rukovanja.

Obuka igra klju€nu ulogu u smanjenju opasnosti od nesrece jer je upravljanje
pocetnika jedan od glavnih razloga nesrec¢a. Obuka treba ukljucivati meteorologiju,
upute za hitne sluCajeve, poznavanje zakona o zracnom prometu (ukljuCujuci
pravila leta iznad zgrada), odrzavanje sustava, izraCun vremena leta i koristenje

slike s kamere drona.

Na brojnim lokacijama diliem svijeta nije obvezno registrirati dron, Cime se
prakti¢ki jam¢&i anonimnost korisnika u sluc¢aju incidenta. Medutim, u buduénosti ¢e
identifikacija drona i rukovatelja biti klju¢na za preuzimanje odgovarajuce
odgovornosti. Prije ili kasnije bit ¢e potrebno uvesti proceduru za registraciju i

osiguranje, poput one za registraciju i osiguranje automobila.

te od ozljedivanja sebe i drugih, kao i Stete na imovini. Ovim rizicima izlozeni su
proizvodadi, vlasnici i rukovatelji dronovima, kao i tvrtke koje prodaju i servisiraju
letjelice. Potrebna je sustavna registracija dronova te opsezna edukacija i obuka
njihovih rukovoditelja kako bi se osigurala sigurnost na nebu zbog sve veceg broja
prijavljenih izbjegnutih sudara. Zadaca je Europske unije (EU) u Sto kracem roku
razviti zakonodavni okvir koji ¢e se odnositi iskljuivo na civilnu upotrebu

zrakoplovnih sustava na daljinsko upravljanje (RPAS) [36].

-36-



Matija Ermakora: ZAVRSNI RAD

7. PRAVNA REGULACIJA BESPILOTNIH LETJELICA

7.1. Uloga Europskog parlamenta

U listopadu 2012. Europska komisija uspostavila je Europsku upravljacku
skupinu za RPAS-ove. U lipnju 2013.g. ta je Upravljacka skupina predstavila svoje
preporuke Komisiji u okviru "Plana za integraciju zrakoplovnih sustava na daljinsko
upravljanje u europski sustav civilnog zrakoplovstva” u kojemu je utvrdila postupni

pristup i vremenski raspored za integraciju RPAS-ova u zra¢ni prostor.

U travnju 2014. Komisija je objavila Komunikaciju o buduc¢nosti operacija
RPAS-ova za civilnu upotrebu. Cak i u ovoj ranoj fazi drzave ¢&lanice, dotiéni sektor
I Europska komisija priznali su potencijal tog trZista i Zzele naglasiti da svi politicki

okviri moraju omoguciti rast radi ostvarivanja konkurentnosti na svjetskoj razini.

Danas sve drzave Clanice EU-a poduzimaju odredene radnje u vezi s RPAS-
ovima, u pogledu proizvodnje i upotrebe tj. sigurnosti. Medutim, ako se ne zajamci
izuzecCe, ,letaCke operacije® su zakonite samo ako postoji nacionalno
zakonodavstvo. To se temelji na pravilu ICAO-a u skladu s kojim se za sve

operacije bespilotnih letjelica mora pribaviti posebno odobrenije.

Nakon objavljivana Komunikacije Komisije 2014.g., izvjestiteljica Jacqueline
Foster je u Europskom parlamentu 27. sije¢nja 2015.g. organizirala sastanak
predstavnika Komisije, EASA-e i JARUS-a (Joint Authorities for Rulemaking on
Unmanned Systems) zajednickog poduzec¢a SESAR (Single European Sky Atm
Research), nekih nacionalnih regulatornih tijela, kao i pruzatelja usluga NATS
(Nats National Air Traffic Services) i EUROCONTROL (European Organization For
The Safety Of Air Navigation), proizvodaca BAE Systems, Airbus, Rolls Royce i
ASD, te udruzZenja pilota BALPA. Vrlo je vazno to $to su sastanku prisustvovali i
predstavnici neprofitne organizacije Europe Air Sports koja njeguje upotrebu

RPAS-ova u rekreativne svrhe.
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Jedan mjesec nakon toga, tijekom putovanja izaslanstva odbora TRAN
(European Parlaments Commitee on Transport and Tourism) u Washington D.C.,
izvjestiteljica se sastala s duznosnicima Savezne uprave za zrakoplovstvo SAD-a
(engl. Federal Aviation Administration - FAA ) zaduZenima za integraciju "sustava

bespilotnih letjelica” (engl. Unmanned Aerial System - UAS ili RPAS).

Stovise, u ozujku 2015.g. izvjestiteljica je odrzala govor na konferenciji o
RPAS-ovima koju je organiziralo latvijsko predsjedniStvo u Rigi. U Deklaraciji iz

Rige utvrduje se pet kljucnih nacela na koja se EU treba usredotociti u buduc¢nosti:

1. RPAS-ove treba obuhvatiti razmjernim propisima kao nove vrste

zrakoplova na temelju rizika svake operacije i na pojedina¢noj osnovi

2. Potrebno je razviti propise EU-a o sigurnom pruzanju usluga RPAS-ova

kako bi se tom sektoru omogucdilo ulaganje

3. Potrebno je razviti tehnologiju i norme radi potpune integracije u europski

zraéni prostor

4. Javno prihvacanje kljuéno je za rast u podruc¢ju usluga RPAS-ova

5. Korisnik RPAS-a odgovoran je za njegovu upotrebu

Pristup utemeljen na procjeni rizika u skladu s Deklaracijom iz Rige te
koncept upotrebe koji je izradila EASA su solidan temelj za jamcenje sigurne
upotrebe RPAS-ova. Europski regulatorni uvjeti trebali bi se temeljiti na
pojedinacnoj osnovi ili na pristupu utemeljenom na vrsti/klasi, ovisno o tome $to je

primjereno, te ¢e se njima zajamciti visoka razina sigurnosti i interoperabilnosti.

Svi propisi 0 RPAS-ovima u Europi izraduju se u skladu s procjenom
sigurnosnog rizika upotrebe. Sigurnost je od kljuéne vaznosti za sve operacije

RPAS-ova i pravila o njima moraju biti proporcionalna rizicima.

Na temelju analize rizika potrebno je razviti jasan, uskladen i razmjeran
europski i svjetski regulatorni okvir kojim se izbjegavaju nerazmjerni propisi za
trgovacka drustva kojima se onemogucavaju ulaganje i inovacije u industriji RPAS-

ova, istodobno Stitec¢i gradane na odgovarajuci nacin i stvarajuci odrziva i
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inovativna radna mjesta. Pitanje zastite podataka i privatnosti takoder je presudno

za omogucavanje sigurne integracije RPAS-ova u civilno zrakoplovstvo.

Naglasava se potreba za jasnim pravnim okvirom utemeljenim na relevantnim
kriterijima u pogledu upotrebe kamera i senzora, posebno u vezi s komercijalnim i
privatnim RPAS-ovima, kojim ¢ée se zajamciti djelotvorna zastita prava na

privatnost i zastitu podataka, kao i oCuvanje sigurnosti gradana.

U buduce europske i svjetske propise o RPAS-ovima trebalo bi uvrstiti pitanja u

pogledu:

- Plovidbenosti

- Certifikacijskih specifikacija

- Komercijalne i rekreativnhe upotrebe

- ldentifikacije bespilotne letjelice i vlasnika/korisnika

- Odobrenja koja izdaju organizacije za osposobljavanje pilota
- Osposobljavanja pilota i izdavanja dozvola za njih

- Upotrebe

- Odgovornosti i osiguranja

- Zastite podataka i privatnosti

- Odredivanja geografskih granica (“geo-fencing®)

- Zona zabrane letenja

Propisi o RPAS-ovima veC postoje ili se izraduju u Austriji, Republici
Hrvatskoj, Ce$koj Republici, Danskoj, Francuskoj, Njemackoj, ltaliji, Irskoj,

Poljskoj, Spanjolskoj i Velikoj Britaniji [1].

U Republici Hrvatskoj primjenjiva je regulativa za sigurnu uporabu sustava

bespilotnih zrakoplova kako slijedi:

- Zakon o zratnom prometu
- Pravilnik o sustavima bespilotnih zrakoplova
- Provedbena uredba Europske komisije br. 923/2012 (SERA)

- Pravilnik o letenju zrakoplova

- Provedbena uredba Europske komisije br. 376/2014
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7.2.  Pravilnik o sustavima bespilotnih zrakoplova u Republici Hrvatskoj

U svibnju 2015. godine u Republici Hrvatskoj stupio na snagu “Pravilnik o
sustavima bespilotnih zrakoplova® (u daljnjem tekstu Pravilnik), Narodne novine,
br. 49. od 6. svibnja 2015. godine. Pravilnikom se, medu ostalim, odreduju op¢i,
tehniCki i operativni uvjeti za sigurnu uporabu bespilotnih zrakoplova, sustava
bespilotnih zrakoplova i zrakoplovnih modela te uvjeti kojima moraju udovoljavati

osobe koje sudjeluju u upravljanju tim zrakoplovima i sustavima.

Odredbe ovog Pravilnika primjenjuju se na sustave bespilotnih zrakoplova,
operativne mase bespilotnih zrakoplova do i ukljuCujuci 150 kilograma, osim onih
koji se koriste u zatvorenom prostoru ili za drzavne aktivnosti (vojne, policijske,
sigurnosno-obavjestajne, carinske, potrage i spasavanja, gasenja pozara, obalne

straze i slicno) te onih koji ne mogu postici kineticku energiju ve¢u od 79 J [39].

Ovim Pravilnikom, bespilotni zrakoplov definira se kao zrakoplov namijenjen
izvodenju letova bez pilota u zrakoplovu, koji je ili daljinski upravljan ili programiran

i autonoman.

Pod pojmom letackih operacija podrazumijeva se upotreba sustava
bespilotnog zrakoplova, bez obzira prima li se naknada ili ne, kada se bespilotni
zrakoplov koristi za potrebe radova iz zraka (snimanje iz zraka, oglasavanje iz
zraka, nadzor iz zraka, protupozarna zastita, letovi za potrebe televizije, filma i
vijesti, letovi za potrebe posebnih dogadaja ukljuCujuci zrakoplovne priredbe,

natjecateljske letove i sli¢no).

Kategorija letackih operacija odreduje se razinom rizika koji njihovo izvodenje

predstavlja za okolinu, sukladno Dodatku 1 ovoga Pravilnika.

S obzirom na operativnu masu, bespilotni zrakoplovi kojima se izvode letacke

operacije dijele se na tri klase i to na:

1. Klasa 5 - do 5 kilograma
2. Klasa 25 - od 5 do 25 kilograma
3. Klasa 150 - od 25 do i uklju€ujuci 150 kilograma
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Takoder, u odnosu na izgradenost, naseljenost i prisutnost ljudi, Pravilnik

jasno odreduje podrucje letenja i to kroz Cetiri klase:

1. Klasa | - podrucje u kojem nema izdignutih gradevina ili objekata i u kojem
nema ljudi, osim rukovatelja i osoblja koje je nuzno za letenje.

2. Klasa Il - podrucje u kojem postoje pomoéni gospodarski objekti ili
gradevine koje nisu namijenjene za boravak ljudi i u kojem nema ljudi,
osim rukovatelja i osoblja koje je nuzno za letenje. Dozvoljen je samo
povremeni prolazak, bez zadrzavanija, ljudi kroz podrucje (biciklisti, Setaci i
sl.).

3. Klasa Ill - podruCje u kojem postoje gradevine ili objekti primarno
namijenjeni za stanovanje, poslovanje ili rekreaciju (stambene zgrade,
stambene kuce, Skole, uredi, sportski tereni, parkovi i sli¢no).

4. Klasa IV - podrucje uskih urbanih zona (sredista gradova, naselja i

mjesta).

Iznimno od stavka 1. ovoga cClanka, letenje iznad skupine ljudi ili iznad
industrijskog podru€ja u kojem uslijed pada bespilotnog zrakoplova postoji
mogucnost zapaljenja ili eksplozije, smatra se izvodenjem letackih operacija

kategorije D.

Letenje zrakoplovnim modelom dozvoljeno je u podrucjima letenja Klase 1 i Il.
Zrakoplovnim modelom smatra se bespilotni zrakoplov iskljuivo namijenjen za

potrebe rekreacije i sporta.

Sto se ti¢e sigurnosti, propisano je da rukovatelj bespilotnog zrakoplova mora
osigurati da se let izvodi na nacin koji ne predstavlja opasnost po zivot, zdravlje ili
imovinu ljudi zbog udara ili gubitka kontrole nad sustavom bespilotnog zrakoplova i

da ne ugroZava ili ne ometa javni red i mir.

Takoder, let bespilotnog zrakoplova mora se odvijati danju, te se prije leta

mora provjeriti ispravnost sustava i prikupiti sve potrebne informacije za planirani
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let (meteoroloSki i ostali uvjeti u podrucju leta kojima se osigurava sigurno
izvodenje leta), mora se osigurati da sva oprema ili teret na bespilothom
zrakoplovu bude odgovarajuce pricvrs¢en da ne dode do njegovog ispadanja te da

bespilotni zrakoplov tijekom uzlijetanja ili slijetanja sigurno nadvisuje sve prepreke.

Isto tako, mora se osigurati da se let bespilotnog zrakoplova odvija unutar
vidnog polja rukovatelja i na udaljenosti ne vecoj od 500 metara od rukovatelja, a
minimalna udaljenost od ljudi, zZivotinja, objekata, vozila, plovila, drugih zrakoplova,
cesta, Zeljeznickih pruga, vodenih putova ili dalekovoda ne smije biti manja od 30
metara. Kada se radi o skupini ljudi (koncert, vienanje, priredba, demonstracije i

sl.), minimalna udaljenost mora iznositi 150 metara.

Upravljanje ovakvim zrakoplovima mora se odvijati na udaljenosti od
najmanje 3 kilometra od aerodroma i prilazne ili odlazne ravnine aerodroma, osim
u sluc¢aju kada su posebno predvidene procedure za letenje bespilotnih zrakoplova
definirane naputkom za koristenje aerodroma. Treba napomenuti i da se tijekom

leta iz ili s bespilothnog zrakoplova ne smiju izbacivati nikakvi predmeti.

Zavisno od kategorije letackih operacija kategorije C i D moraju imati 8
ugradenih motora, B mora imati 6 motora (uz moguc¢nost manjeg broja motora u
konfiguraciji sa ugradenim padobranom), dok za kategoriju A nema propisanog

zahtjeva.

Oni koji pak Zele bespilotnim zrakoplovima izvoditi i letacke operacije moraju
poStovati jasno propisana pravila koja su jasno definirana u zadnjem dijelu

pravilnika kako slijedi:

Pravo izvodenja letackih operacija

Izvodenje letadkih operacija

Obveze operatora

Operativni priru¢nik

Analiza kvarova i njihovog utjecaja

Izjava operatora (dokument 1.)

G mmoOoOw>

. Odobrenja Agencije za civilno zrakoplovstvo (dokument 2.)
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H. Obvezna dokumentacija pri izvodeniju letadkih operacija (tablica 2.)

Tab. 2. Obvezna dokumentacija pri izvodenju letackih operacija [40]

Kategorija letackih operacija

A B C

Letacki priru¢nik ili uputa za upotrebu

Odobrenje Agencije za civilno zrakoplovstvo

Polica osiguranja

Izjava rukovatelja ili Certifikat o - ) )
_ _ o Certifikat o zdravstvenoj sposobnosti
zdravstvenoj sposobnosti Klase [ ili 1, ili L _ _
L ) . . Klase | ili I, ili ljeCniCko uvjerenje o
lije€ni¢ko uvjerenje o zdravstvenoj ) ) o
_ o - _ zdravstvenoj sposobnosti za upravljanje
sposobnosti za upravljanje vozilima koje - ) o .. .
o . . o vozilima koje se izdaje vozacCima kojima
se izdaje vozacCima kojima upravljanje o ) -
_ . ) _ _ upravljanje vozilom nije osnovno
vozilom nije osnovno zanimanje, a koje _ _ o . _
i - ) zanimanije, a koje nije starije od 5 godina
nije starije od 5 godina

Izjava rukovatelja ili Pilotska dozvola ili . . ;
; . o | Pilotska dozvola ili potvrda o polozenom
potvrda o poloZzenom teorijskom ispitu koji - o . _ .
_ - teorijskom ispitu koji provodi Agencija
provodi Agencija

Izjava rukovatelja o osposaobljenosti za upravljanje UAS

Operativni priruc¢nik
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Vlasnik bespilotnog zrakoplova mora oznaciti bespilotne zrakoplove
(tablica 3.) koji se koriste za izvodenje letackih operacija kao i zrakoplovne modele
operativne mase veée od 5 kg identifikacijskom negorivom ploCicom koja sadrZi

slijedeCe podatke:

Tab. 3. Podaci na identifikacijskoj ploc€ici zrakoplova [40]

Bespilotni zrakoplov
Republika Hrvatska

Identifikacijska
oznaka:

Operator/vlasnik:

Adresa i telefon
operatora/vlasnika:

Operativna masa: kg

Operator isto tako mora ishoditi odobrenje za koriStenje radio frekvencijskog

spektra u skladu s posebnim propisom, kada je to primjenjivo [40].
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7.2.1. Dodaci pravilnika

Sastavni dio ovog Pravilnika €ine i slijedeci dodaci tiskani uz njega:

e Dodatak 1: Kategorije letackih operacija

Tab. 4. Kategorije letackih operacija [41]

Klasa sustava Klasa podrucja izvodenja letenja
Operativha
masa I
bespilotnog Neizgradeno
zrakoplova podrucje

v
Gusto
naseljeno
podrucje

Il
Izgradeno
podrucje

1
Naseljeno
podrucje

5

OM < 5kg B

C

25
5< OM < 25 kg

150
25<OM <
150kg

C

e Dodatak 2: Obrazac lzjave za izvodenje letackih operacija sustavima

bespilotnih zrakoplova

Obrazac izjave za izvodenje letackih operacija sustavima bespilotnih
zrakoplova u ovome radu moze se vidjeti u poglavlju dokumenti
(dokument 1.) .
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e Dodatak 3 : Hazard log za UAS operacije (tablica 5.)

Tab. 5. Hazard log za UAS operacije [41]

Aktivnost

/Operacija

/Proces

Opasnost

Nesigurni Procjena rizika s postoje¢im Procjena rizika nakon mjera

dogadaj/krajnja : . : T
g mjerama sigurnosti za smanjenje rizika

posljedica
R Mijere za - B
a B ® smanjenje | 3§ B S
g o 28 ® © jen c 9 0 5.8 @
S22 25 3 TS rizika Ea22 | 258 TS
8.3 =0 g R iR =2 © R
o8 oF O o .N o8 oF o o.N
8°5| 885 | &£° 8°%| 888 | &°
< O O avo o = O 0avo a
> ho] > ©

Ozbiljnost Vjerojatnost da se dogadaj desi

pOS'Jedlf_Ja Izuzetno Povremena

dogadaja neznatna | Neznatna (2) | Rijetka (3) @) Ugestala (5)

1

Neznatna (E)

Mala (D)

Znatna (C)

Opasna (B)

Katastrofalna

(A)
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e Dodatak 4 : Operativni (tablica 6.) i tehnicki zahtjevi za izvodenje letacdkih

operacija

Tab. 6. Operativni zahtjevi za izvodenje letackih operacija [41]

Operativni zahtjevi za izvodenje letackih operacija

Kategorija
eracija
Zahtjev

A B

C

Dob rukovatelja

Navrsenih 16
godina

Navrsenih 18 godina

I1zjava rukovatelja ili
Certifikat o zdravstvenoj
sposobnosti Klase | ili Il, ili lije€ni¢ko
uvjerenje o zdravstvenoj

sposobnosti Klase | ili Il, ili lije€ni¢ko

Certifikat o zdravstvenoj

uvjerenje o zdravstvenoj

Psihofizicka ; o . sposobnosti za upravljanje vozilima
sposobnosti za upravljanje vozilima : o o N
sposobnost koie se izdaie vozadima koiima koje se izdaje vozacCima kojima
J€ S€ 1zda)e \ - J upravljanje vozilom nije osnovno
upravljanje vozilom nije osnovno . . L ..
; . L - zanimanje, a koje nije starije od 5
zanimanje, a koje nije starije od 5 odina
godina 9
Poznavanje I1zjava rukovatelja ili Pilotska dozvola ili potvrda o
primjenjivih Pilotska dozvola ili potvrda o olozenom teoriiskom ispitu Koii
zrakoplovnih polozenom teorijskom ispitu koji P rovodi ,JA enci'ap J
propisa provodi Agencija P 9 !

Osposobljenost
za upravljanje
sustavom

Izjava rukovatelja

lako je sastavni dio ovog dodatka, zbog svog veceg obima tablica tehnickih

zahtjeva za izvodenje letackih operacija ovdje nije prikazana.

e Dodatak 5 : Obrazac analize kvarova i njihovog utjecaja [41]

Dodatak sadrzi analizu kvarova i njihovog utjecaja sustava bespilotnog

zrakoplova za obavljanje letackih operacija kategorije rizika C i D. Zbog

veceg obima oni ovdje nisu prikazani.
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7.2.2. Kako mogu izracunati energiju bespilotnog zrakoplova?

e Primjer izraduna kinetiCke energije:

a. Operativha masa bespilotnog zrakoplova DJI Phantom 4 iznosi 1.38 kg

b. Brzina u horizontalnom letu za DJI Phantom 4 iznosi 20m/s

Ex=mv?/2=1.38x20%/2=276J

e Primjer izraduna potencijalne enerqije:

a. Operativha masa bespilotnog zrakoplova DJI Phantom 4 iznosi 1.38 kg

b. Neka se letjelica nalazi na visini od 20m

Ep = mgh = 1.38x9.81x20 = 270,76 J

Zaklju€ak: s obzirom da bespilotni zrakoplov moze postic¢i energiju vecu od
79J, primjenjuju se odredbe Pravilnika o sustavima bespilotnih zrakoplova
[43].
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8. DOKUMENTI

Dok. 1. Obrazac Izjave za izvodenje letackih operacija sustavima bespilotnih

zrakoplova [41]

Dodatak 2 - Obrazac Izjave za izvodenje letackih operacija sustavima bespilotnih zrakoplova

IZJAVA /| DECLARATION
u skladu s Pravilnikom o sustavima bespilotnih zrakoplova / i accordance with Ordinance for L d Aerial Systems (UAS)

Operator/ gperator

Ime /Name:

Miesto i adresa u kojem operator ima sjediste ili se poslovno nastanio i mjesto i adresa s kojeg se upravlja operacijama /Piace and address
in which the operator is established or residing and place and address from which the operations are directed :

Ime i kontakt informacije odgovornog rukovoditelja /Aame and contact details of the accountable manager :

LetaCke operacije/Fignt operations

Datum pocetka operacija/datum primjene promjene / Starting date of operation/applicability date of the change :

Kategorija letackih operacija / Fignt aperations category :

OA s ac 0o

Tip(ovi) sustava bespilotnih zrakoplova, identifikacijske oznake (ako je primjenjivo) i glavna baza/ 7ype(s) of Unmanned Aerial Systems WAS),
laentification(s) and main base.

Izjave /statements

[] Svi letovi ée biti izvodeni u skladu s odredbama Pravilnika o sustavima bespilotnih zrakoplova i ostalih primjenjivih propisa / Az ights
will be conalucted in accordance with the requirements of Ordinance on Unmanned Aerial Systems and other applicable requirements
Napomena / Note: Samo za letacke operacije kategorije A i B / For Fiight aperations Category A and B only

[] Operativni prirucnik j Je u skladu S pnmJenjlwm zahtjevima propisanima u Pravilniku o sustavima bespilotnih zrakoplova/ gperations
Manual is in jance with a ble req from Ordinance on Unmanned Aerial Systems

Napomena/Aoze: Samo za Ietacke operacije kategorije C i D/ For Fiight Operations Category € and D only

[] Svi letovi ¢e biti izvodeni u skladu s procedurama i uputama propisanima u operativnom priruéniku/44 fights wi be carried out in
accordance with the procedures and instructions specified in the operations manual.

Napomena/note: Samo za letacke operacije kategorije C i D/For Flight Operations Category € and D only

[] Sustav bespilotnog zrakoplova kojim se izvode letacke operacije ispunjava tehmcke uvjete propisane Dodatkom 5 Pravilniku o

sustavima bespilotnih zrakoplova /vAS used in flight operations comply with technical req vecified in Annex 6 of Ordinance on Unmanned Aerial
Systems

[] Sustavom bespilotnog zrakoplova upravijati ¢e osoba koja ispunjava uvjete propisane Pravilnikom o sustavima bespilotnih
zrakoplova | UAS will be operated by the person qualified in accordance Ordinance on Unmanned Aerial Systems

[] Operator ce izvijestiti Hrvatsku agenciju za civilno zrakoplovstvo o svakoj promjeni koja utjece na informacije iz ove Izjave/ gperator win
Iinform CCAA about any change that affects the ir jon disclosed in this Declaratior

[] Operator jaméi da su informacije iz ove Izjave tocne/ 7 gperator confirms that the i ion disclosed in this declaration is correct:

Datum, ime i potpis odgovornog rukovoditelja/ Date, name and signature of the
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Dok. 2. Obrazac zahtjeva za ishodenje odobrenja za izvodenje letackih operacija

sustavima bespilotnih zrakoplova [42]

Zahtjev za odobrenje izvodenja letackih operacija sustavima bespilotnih zrakoplova/ 4gpiication ror
approval of Unmanned Aerial Systems Operations

O kategorije o/ Category D
[ na udaljenostima razli¢itim od propisanih/ with other than specified separation minima
O izvan vidnog polja rukovatelja/ beyond direct visual line of sight

[ za izbacivanje predmeta u letu/or the purpose of in-flight items drapping

O Inicijalno izdanje/ /mitiat issue [JPodaci 0 operatoru/ gperator's data (navesti u odjeljku 1.
obrasca/ specify in Section 1 of the form)

0 Obnova/ Renewal [10pis namjeravanih letackih operacija, ukljucujuéi broj i
tipove sustava bespilotnih zrakoplova koje ¢e

koristiti/ Description of intended aperations, including number and types of
UAS used (navesti promjene u odjeljku 2. obrasca/specify
changes in Section 2. of the furm)

O Izmjena/ variation (0znaciti izmijenjeno podruje s desne

strane/specify on the righl)

[JDokumentacija procjene rizika namjeravanih letackih
operacija/ Safety risk dox jon of intended operati
(priloziti izmijenjenu dokumentaciju obrascu/attach modified
documentation to the form)

[CJOperativni priruénik/ gperations Manual (priloZiti izmjene

operativnog prirucnika obrascu/attach aperations manual

modifications to the form)

Ovaj obrazac se koristi za inicijalno izdavanje, izmjenu i obnovu odobrenja za izvodenje letackih operacija sustavima bespilotnih
zrakoploval/ 7his form is used to apply for initial issue, variation and renewal of approval of qperations with Unmanned Aerial Systems

Popunjenom obrascu treba priloZiti svu potrebnu dokumentaciju navedenu u odjeljku 3. i poslati na/focumentation specified in Section 3.
of the form shall be attached to the filled form and sent to:

Hrvatska Agencija za civilno zrakoplovstvo, Odjel letackih operacija
10000 ZAGREB, Ulica grada Vukovara 284

1. Organizacija/ rganisation

Ime/ Name

Adresa/ Address

Broj telefona/ 7elephone number

Adresa elektronicke

poste/ Email address

0B
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2. Operacije/ gperations

Opis namjeravanih letackih operacija, ukljuujuéi broj i tipove sustava bespilotnih zrakoplova koje ée koristiti/ Description of intended
operations, including number and types of UAS used

3. Prilozi/ Attachments

[JDokumentacija procjene rizika namjeravanih letackih operacija/Sazety risk doc jon of i ",

[C1Operativni prirucnik/ gperations Manual

[CFotografije sustava bespilotnih zrakoplova koji ¢e se koristiti u izvodenju letackih operacija u okviru trazenog odobrenja/Photos of
UAS intended for use in the scope of approval for specialised [

4. lzjava/ Statement

Izjavljujem da je sva dostavljena dokumentacija provjerena i da je u skladu s primjenjivim propisima// dectare that submitted documentation
has been verified and found in accordance with applicable regulations

Mjesto/ Prace Datum/pate Ime, prezime i potpis odgovorne osobe/ Responsibie person's name,
family name and signature
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9. ZAKLJUCAK

Bilo da se koriste u komercijalne svrhe (za industrijske inspekcije, snimanje iz
zraka, graniCne patrole, potragu i spasavanje, hitne isporuke, nadzor nad usjevima
itd.) ili rekreacijski, dronovi priviaCe milijune korisnika te bi mogli postati industrija
vrijedna vise milijardi dolara. Vrlo je zna€ajna njihova primjena u opasnim

situacijama gdje bespilotne letjelice mogu izravno zamijeniti djelovanje Covjeka.

Medutim, veci broj dronova u zrachom prostoru takoder izaziva brojne nove
sigurnosne probleme, od opasnosti od sudara do cyber napada i terorizma. Kako
bi se osiguralo sigurno upravljanje bespilotnim letjelicama potrebno je utvrditi
jasne pravne okvire, potrebni su njihova sustavna registracija te opsezna

edukacija i obuka njihovih rukovoditelja [25].

Danas sve drzave clanice EU-a poduzimaju odredene radnje u vezi s
bespilotnim letjelicama, u pogledu proizvodnje i upotrebe. Medutim, ako se ne
zajamCi izuzeCe, operacije su zakonite samo ako postoji nacionalno

zakonodavstvo [1].

Republika Hrvatska je usla u grupu jo$ uvijek malog broja zemalja koje su
uvele propise za uporabu bespilotnih zrakoplova, jedan od najznacajnijih trzisnih

trendova u godinama koje dolaze [32].
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11. PRILOZI

11.1. Popis simbola

AGCS - Allianz Global Corporate & Specialty
DOF - Degrees of freedom

EASA - European Aviation Safety Agency
EU - Europska unija

EUROCONTROL - European Organization For The Safety Of Air
Navigation

EUROUVS - European Association of Unmanned Vehicles Systems
FAA - Federal Aviation Administration

GNSS - Global Navigation Satellite System

GPS - Global Positioning System

GVSS - Vision based Sensor Suite

ICAO - International Civil Aviation Organization

IMU - Inertial Measurement Unit

JARUS - Joint Authorities for Rulemaking on Unmanned Systems
kV - Kilovolt

NASA - National Aeronautics and Space Administration

NATS - National Air Traffic Services

PwC - Price waterhouse Coopers

RPAS - Remotely Piloted Aircraft System
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SAD - Sjedinjene Americke Drzave

SESAR - Single European Sky Atm Research

TRAN (European Parlaments Commitee on Transport and Tourism
UAS - Unmanned Aerial System

UAV - unmanned aerial vehicle

VTOL - Vertical Take Off and Landing

WIFI - Wireless Fidelity
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