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1. UVOD

U drugom svjetskom ratu su saveznici i sile osovine podjednako trpili
velike gubitke u zrakoplovima i posadama tijekom misija pa se trazio nacin
da se konstruiraju ,pametne" bombe koje bi bile lansirane sa zemlje ili iz
zraka sa sigurne udaljenosti te bi pogodile Zeljeni cilj bez moguénosti gubitka
zrakoplova i posade. Prvi pokusaji, s relativnim uspjehom su bile V-2 rakete
njemacke proizvodnje, koje nisu radile veliku materijalnu Stetu ve¢ su imale
psiholoski ucinak na stanovnike Londona i okolice. Mogli bismo reéi da su
upravo tokom drugog svjetskog rata razvijene prve primitivhe bespilotne
letjelice.

Bez obzira na mnoge mogucnosti primjene bespilotnih letjelica u civilnim il
komercijalnim svrhama, ipak ¢e bespilotne letjelice dominirati u vojnim

strukturama.

Postavlja se pitanje da li su uopce potrebne bespilotne letjelice u civilnom
zrakoplovstvu. U vojnoj industriji logicno je da se na ,opasne, dosadne i
duge misije"! posalje bespilotna letjelica koju ako neprijatelj i unisti, velike
su vjerojatnosti da ¢e obaviti svoju misiju, a nee se ugroziti zivot pilota. S
druge strane, obuka vojnih pilota i odrZzavanje njihove borbene gotovosti je
kljucna tocka svakog ratnog zrakoplovstva, tj. borbenu letjelicu se vrlo lako i

brzo moze nadomjestiti, dok je pilota nemoguce.

Pogledamo |i s aspekta ekonomije, zracno fotografiranje, provjera
dalekovoda, naftovoda, nadgledanje Sumskih pozara, elementarnih
katastrofa su samo neki od mnogo primjena koje bespilotna letjelica moze
jednako dobro obaviti, ako ne i bolje. Primjerice, u Japanu se koristi UAV
(Unmanned Aerial Vehicle- bespilotna letjelica) za zapraSivanje polja.

Americka savezna drzava Arizona, koja grani¢i s Meksikom ima velike

" UAV roadmap 2002, DoD



probleme s imigrantima pa svoje granice nadzire koristeéi se bespilotnim
letjelicama. Mozda pravi izgled buducnosti prikazuje americka bespilotna
letjelica Global Hawk, koja nema pilota na zemlji, ve¢ racunalo upravlja
letjelicom samostalno. Prvi je puta predstavijena javnosti kada je u 2001.
godini letjela samostalno bez prekida 7500 NM od americke obale do
Australije na visini od 65000 stopa (19000 m) te brzinom od 350 ¢vorova.
Global Hawk je jedna od prvih, ali ne i zadnja letjelica koja predstavlja
revoluciju u zrakoplovstvu. U ovom ¢u radu razraditi razvoj, primjenu i

buduénost bespilotnih letjelica, te njihovo mjesto u danasnjem svijetu.



2. RAZVOJ] BESPILOTNIH LETJELICA

Pogledamo i sliku 1% gdje je kronolodki prikazan razvoj bespilotnih
letjelica, vidimo da je u zadnjih 20-ak godina razvijeno mnogo sustava od

kojih je svaki profiliran za odredeni tip misije.

UAV Evolution - Where are we?
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Slika 1 - Kronoloski prikaz razvoja bespilotnih letjelica

No, da se vratimo na same pocCetke razvoja bespilotnih letjelica. U
Sjedinjenim Americkim Drzavama su poceli eksperimentirati joS 1950-ih
godina, kada je kao prvi rezultat istrazivanja nastao AQM-34L koji je bio
programiran da leti nezavisno i upotrebljavan je tijekom vijethamskog rata

za izvidanje. Bio je pokretan mlaznim motorom te je koriSten za

2 www.dod.gov



fotografiranje, elektronsko ometanje te kao mamac za protuzrakoplovnu
obranu. Postizao je najvecu brzinu od 580 mi/h, imao je domet 950 km te
vrhunac leta od 50000 stopa (15000 m). Bio je lansiran s DC-130

zrakoplova, a prihvat je osiguran pomocu padobrana.

Compas Arrow predstavlja drugu generaciju bespilotnih letjelica koja je bila
konstruirana za let na visinama od 78000 stopa (23000 m), imala je dolet
3200 km potpuno nezavisno zahvaljujuéi Dopplerovom sustavu navigacije i

bila je namijenjena za izvidnicku misiju.

Slika 2 - AQM-34 L

Slika 3 - Compass Arrow



2.1. SUSTAVI U UPOTREBI

2.1.1. MQ-1 Predator®

UsSao je u punu uporabu 1994. godine u americko ratno zrakoplovstvo.
Koristen je u Iraku, Bosni, Kosovu i Afganistanu kao izvidnicka letjelica,
Saljuéi video sliku u realnom vremenu u zapovjedni centar. Sposoban je
letjeti u svim vremenskim uvjetima i trenutacno se postojeéi sustav
transformira u borbenu bespilotnu letjelicu koja je u stanju nositi Hellfire
protutenkovske rakete (verzija RQ-1). MQ-1 moze izdrzati u zraku 24 sata i
nositi teret od 200 kg, vrhunac leta mu iznosi 25000 stopa (7000 m) i slijece
na USS Sto predstavlja idealnu letjelicu za primjenu u protupozarnoj zastiti,
policiji, SAR, nadzoru granice i mnogim drugim sustavima civilne zastite, o

¢emu Ce viSe kasnije biti opisano.

Slika 4 - MQ-1 Predator

3 http:/twww2.acc.af mil/library/factsheets/predator



2.1.2. RQ-2 Pioneer?

Predstavlja prvu od predzadnje generacije bespilotnih letjelica koja je prvi
puta usSla u sluzbu davne 1986. godine. Prvotno je bila namijenjena za
operacije sa brodova kao izvidnicka podrska za brodsko topnistvo, izvidanje
terena za iskrcavanje marinaca te nadzor podrucja. Povrat je osiguran
hvatanjem letjelice u mrezu. Izdrzljivost mu iznosi oko 5 sati i moze letjeti
do visine od 15000 stopa (4500 m). Za razliku od MQ-1 mnogo je manji,

laksSi i nosivost korisnog tereta mu iznosi oko 35 kg.

Slika 5 - RQ-2 Pioneer

2.1.3 RQ-4 Global Hawk’

Global Hawk je letjelica koja bismo mogli re¢i da predstavlja sam vrh koplja
americkog programa bespilotnih letjelica. Sposobna je nadzirati podrucje od
40000 kvadratnih milja dnevno letec¢i na visini od 65000 stopa (19000 m) sa
izdrzljivosti od 32 sata, pritom noseéi teret tezine 800 kg. U blizoj
buducnosti se ocekuje da bi mogao zamijeniti zrakoplove tipa E-3 Sentry i

E-2 Hawkeye koji danas sluze kao radarski sustavi za kontrolu zracnog

* hitp:/fuav.navair.navy.mil/pioneer
> www2.acc.af mil/library/factsheets/globalhawk



prostora, nadzor zone zabrane letenja i druge vojne operacije. Mogli bismo

spomenuti EuroHawk koji je europski panadan RQ-4.

Slika 6 - RQ-4 Global Hawk

2.2. SUSTAVI U RAZVOJU

U biti svi dolje navedeni sustavi postoje ve¢ dulje vrijeme, samo je upitno
vrijeme njihovog ulaska u sluzbu, jer su ti sustavi joS uvijek nedovoljno
provjereni. Velike su vjerojatnosti da vecina projekata u razvoju neée nikada
zazivjeti, no zasigurno je da ¢e posluziti kao demonstratori tehnologija novih
generacija bespilotnih letjelica. Tendencija razvoja ratnog zrakoplovstva je
da se jednoga dana u potpunosti zamijeni pilot, Sto ¢e dovesti do razvoja
manjih, okretnijih i brzih letjelica. Mozda su upravo ovi modeli nosioci

tehnologije sutrasnjice.
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2.2.1. RQ-8 Fire Scout®

Program RQ-4 pripada bespilotnim letjelicama sa VTOL (Vertical Take Off
and Landing) karakteristikama. Njegova prednost u odnosu na druge
sustave je da moze lebdjeti na jednom mjestu, snimati video zapis, ili ¢ak
sluziti kao laserski oznacivac cilja sakriven iza drveca ili zgrade te upudivati
napadacke zrakoplove na odabrani cilj. Cak se razmatra o ugradnji lakih
strojnica te bi sluzio kao potpora pjesastvu. U civilnoj uporabi najvecu
primjenu ima u policijskoj sluzbi ili kao sustav za motrenje protoka prometa
u gradovima. Zasad je joS u testnoj fazi i u skoroj buducnosti se ocekuje
njegova implementacija u sustav ratnog zrakoplovstva, a kasnije mozda i u

civilne svrhe.

2.2.2. MQ-9 Predator B’

Predstavlja vecu inaCicu MQ-1, sa jaCim motorom, vecom izdrzljivosti te
sposobnosti nosenja tereta od 340 kg unutar letjelice te 1500 kg tereta na
vanjskim nosacima. Americka vojska vidi ovu letjelicu kao platformu za
noSenje do 10 raketa Hellfire, ¢ime bi u buduc¢nosti mogao preuzeti ulogu
napadackih zrakoplova, poput A-10, <d¢ija je misija oblikovana za

protutenkovsku borbu.

2.2.3. Dragon Eye®

Spada u skupinu malih bespilotnih letjelica, kratke istrajnosti koje su prvotno
razvijene za timove specijalnih postrojbi kao izvidnicki sustav. Dolet iznosi

do 10 km i sposoban je nositi tv kameru ili senzore. Masa mu iznosi 2,2 kg,

% http://uav.navair.navy.mil/vtuav
"UAV roadmap 2002, DoD
8 www.mewl.quantico.usme.mil/images/downloads/dragoneye
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visina leta do 1000 stopa, te nosivost korisnog tereta oko 0,5 kg. Najvecu

primjenu izvan vojske nalazi u policiji i carinskoj sluzbi.

Slika 7 - Dragon Eye

2.2.4. Wasp AeroVironment®

Spada kao i gore navedeni Dragon Eye u skupinu mikro letjelica (MUAV -
Micro UAV) i vrlo je jednostavan za proizvodnju, odrzavanje i uporabu. Mase
od samo 0,02 kg, ova letjelica je u stanju letjeti 100 minuta u krugu radijusa
900 metara. Danas se na trzistu moze nadi veliki broj sli¢nih sustava, te se

njihov udio u broju bespilotnih letjelica najbrze povecava.

* www.darpa.mil/tto/programs/mav
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Slika 8 - Wasp

2.2.5. Bell Eagle Eye

Predstavlja ono Sto je V-22 Osprey u klasicnom zrakoplovstvu. Ta letjelica
dvojakog karaktera objedinjuje manevarske karakteristike helikoptera i letne
performanse zrakoplova. Zahvaljujuéi sposobnosti horizontalnog leta,
letjelica trosi manje goriva Sto joj omogucava dulju istrajnost. Zahvaljujuci
malim izmjerama (DxSxV=>5x4,2x1,8m) letjelica je prilagodena za operacije
sa manjih brodova i gustih gradskih podrucja. Letjelica moze letjeti 6 sati
noseci teret od 100 kg, te operira na visinama do 20000 stopa (6000 m).

Slika 2.2.5.1. Bell Eagle Eye

13



3. NAMIJENA I PERFORMANSE BESPILOTNIH LETJELICA

Danas u svijetu postoji veliki broj bespilotnih letjelica koje su konstruirane

za najrazlicitije svrhe. Za pocetak, definirati ¢emo bespilotnu letjelicu.

3.1. BESPILOTNA LETJELICA

Prema europskoj terminologiji, bespilotna letjelica je svaki zrakoplov koji
ne nosi ljudsku posadu, ponovno je uporabljiva (ili nije nakon) uporabe,
daljinski je upravljana, polu-nezavisna ili potpuno nezavisna (ili kombinacija
te dvije), ima mogucénost nosenja korisnog tereta c¢ime se osposobljava za

zadace unutar zemljine atmosfere i iznad za odredeno trajanje zadace®®.

U americkoj terminologiji, bespilotna letjelica je letjelica ogranicena na let u
uvjetima bez naoblake, izvan nadziranog podrucja kontrole letenja, unutar
elektronske udaljenosti operatera od letjelice najceS¢e u ogranicenom

zraCnom prostoru.

Prema definiciji, bespilotne letjelice (eng. UAV-Unmanned Aerial Vehicles)
su daljinski upravljane ili samoupravljive letjelice koji mogu nositi koristan

teret.

Sustav bespilotne letjelice mozemo podijeliti na 2 dijela:

> Bespilotne letjelice

> Upravljacke jedinice

10 http://www.uvs-international.org- Terms and Definitions
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Podjela bespilotnih letjelica je slicha kao i podjela zrakoplova, odnosno
mozemo ih podijeliti na:

» Vojne

» Civilne

» Istrazivacke

Prema doletu:
» Mini letjelice
> Letjelice kratkog doleta
» Letjelice srednjeg doleta
>

Letjelice velikog doleta

Prema pogonskoj skupini:
> Motori sa unutrasnjim izgaranjem
» Turbo-prop pogon
» Mlazni pogon

» Alternativni pogon

Prema masi letjelice:
» < 150 kg
> 151-750 kg
» 751-5670 kg
» >5670 kg

(Napomena: kategorizacija po masi je preuzeta od UVS-International’?)

" www.uvs-international.org
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Prema nacinu upravljanja:

» Upravljane sa zemlje

> Autonomni sustavi

UAV-International svrstava bespilotne letjelice u slijedeée kategorije:

W © N U A WDNRE

I T N S S O
ua A W N = O

MICRO

MINI

CLOSE RANGE

SHORT RANGE

MEDIUM RANGE

MEDIUM RANGE ENDURANCE

LOW ALTITUDE DEEP PENETRATION
LOW ALTITUDE LOW ENDURANCE
MEDIUM ALTITUDE LONG ENDURANCE
.HIGH ALTITUDE LONG ENDURANCE
.UNMANNED COMBAT AIR VEHICLE
.STRATOSPHERIC

. EXO-STRATOSPHERIC

.HIGH ALTITUDE

. TESTBED

Da bi se olaksala gore navedena podjela, bespilotne letjelice mozemo spojiti

pojedine grupe tako da dobijemo slijedecu podjelu:

1.
2. SHORT RANGE

3.

4. HIGH ALTITUDE LONG ENDURANCE

MINI

MEDIUM RANGE

Iako su prvotno bespilotne letjelice razvijane za vojnu namjenu, one nalaze

veliku primjenu u civilnom zrakoplovstvu, a narocito u sustavu civilne zastite

(policija, vatrogasci, carina). Zrakoplovstvo je vrlo neprofitabilno. Nabava,

16



odrzavanje postojecih sustava, modernizacija i obuka osoblja zahtijevaju
velike svote novaca. Cijena nabavke jednog bespilotnog sustava, koji
ukljucuje letjelicu i upravljacku jedinicu, je znacajno manja od nabavke
jednog zrakoplova za nadzor, opremljenog sustavima za motrenje. Danas se
cijene bespilotnih sustava krecu od 100000 USD do 10 milijuna USD, ovisno

0 namjeni letjelice.

3.1.1. Pogon

Pogon daje letjelici istrajnost za let. Ovisno o potrosnji goriva (SFC-Specific
Fuel Consumption) letjelica ¢e modci duze ili kra¢e ostati u zraku. Specifi¢na
masa pogona (MSP- Mass Specific Power) daje podatak koliko se jedinica
snage (npr. ks) dobije po jedinici mase motora ili gorive celije. Na grafikonu
1 i 2 prikazani su predvideni trendovi pada SFC i povecanja MSP, tj.

povecanja ekonomicnosti i snage zrakoplovnih motora.

All points represent cruise
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Grafikon 3.1.1.1.- Kretanje SFC od 1955. godine
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Vrlo je vjerojatno da ¢e u buducnosti bespilotne letjelice koristiti neki od
elektricnih pogona kao Sto su gorive (Celije i solarna energija. Solarna
energija Ce biti isplativa za HALO letjelice (High Altitude Long Endurance)
zbog njihove relativno male mase i male potrebe za energijom. Primjer je
letjelica Pathfinder koja je letjela na visini od 80000 stopa pokretana sa 8
elektri¢nih motora ukupne snage 10 KS!2. Gorive ¢elije danas stvaraju
premalo energije za pokretanje motora, no to bi se moglo promijeniti. Prema
izvjeS¢u americkog ministarstva obrane 2015. gorive Celije bi mogle stvarati
energiju u vrijednosti od 3 hp-hr/lb, Sto bi za manje letjelice moglo biti

sasvim dostatno za let.

' http://www.nasa.org
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3.1.2. TCAS

Da bi se zastitili ostali sudionici zracnog prometa, nuzno je razviti sustav
protiv sudara (TCAS - Traffic Alert Collision Avoidance System) za bespilotne
letjelice. Sustav bi radio na istom principu kao kod zrakoplova sa ljudskom
posadom, s tom razlikom da bi izvedba bila slozenija. Moralo bi se rijesiti
pitanje rjeSavanja situacije kod moguceg sudara sa letjelicom opremljenom
TCAS-om i UAV neopremljenog sa TCAS-om. Naime, moramo uzeti u obzir
podatak da prilikom bliskog kontakta dvije letjelice!, piloti izbjegavaju sudar
sluzedi se i gledanjem kroz prozor i pratedi situaciju na zaslonu TCAS-a'*. U
takvoj bi stoga situaciji pilot UAV-a skrenuo u istom smjeru kao i zrakoplov
opremljen TCAS-om te bi dosSlo do sudara u zraku. Kod nezavisnih sustava,
TCAS bi morao preuzeti upravljanje letjelicom i izbjeci prepreku, odnosno
zrakoplov, te nakon toga vratiti kontrolu nad letjelicom sustavu za let. Stoga
je neophodno definirati nuznu opremu UAV-a te procedure za izvanredne
situacije. Prema istrazivanjima, troSak razvoja nezavisnih TCAS sustava bi

bio golem i ne vidi se njihovo uvodenje u bliskoj buduénosti'®.

3.1.3. Teret

Zavisno o tipu i velicini, bespilotne letjelice najéesce imaju ugradene sustave
za zracno snimanje i pracenje ciljeva na zemlji. Neborbene letjelice (kao i
one za civilnu upotrebu) su opremljene u skladu sa profilom misije koju
obavljaju. Podaci koje letjelica prikuplja se obraduju na letjelici i Salju putem
podatkovne veze u GCS ili upravljacki centar, gdje se analiziraju. UAV

posljednje generacije!® su konstruirani da osim tereta kojeg nose u trupu,

' Pritom se misli na letjelicu kojom upravlja pilot iz nje same.
' «Aviation Today”, Avionics Magazine, 01.06.2005.

!5 «“Aviation Today”, Avionics Magazine, 01.06.2005.

' Pritom mislim na MQ-9 Predator
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mogu nositi i do 1500 kg tereta na podkrilnim nosacima (eng. hardpoints).
Upravljivi baloni zbog svoje mase nude moguénost noSenja veceg tereta. U
prilog tome ide podatak da americka vojska u suradnji sa DEA (eng. Drug
Enforcement Agency) koristi balon bez posade te uz pomo¢ radara

ugradenog u trup balona nadzire juznu granicu SAD-a sa Meksikom®’.

3.1.4. Pouzdanost bespilotne letjelice

Pouzdanost je vjerojatnost da ¢e sredstvo izvrSiti zadanu funkciju u zadanim
uvjetima i u tijeku zadanog vremena!®. Da bismo odredili pouzdanost

zrakoplova, moramo definirati Cetiri parametra preko kojih se ona odreduje:

1. Parametar nezgode (MR-Mishap Rate) predstavlja broj nezgoda na
100.000 sati leta od ukupnog vremena leta cijele flote'®.

2. Srednje vrijeme izmedu otkaza (MTBF- Mean Time Between Failure)
je odnos sati leta i broja promatranih intervala odrzavanja. Izrazeno

je u satima.

3. Raspolozivost (A-Availability) je vjerojatnost da ée sredstvo spremno

zapoceti sa radom, a izrazena je u postotku.

4. Pouzdanost (R-Reliability) se izratunava po formuli:

R=100-p,

'7 Odakle se svake godine dopremaju velike koli¢ine droge u SAD

' Definicija sa predavanja ,,Odrzavanje i tehni¢ka eksploatcija zrakoplova®, E.Bazijanac, B. Galovié

' U nagem slugaju isti tip bespilotne letjelice

*% Gdje je p postotak neizvrenih misija, bilo otkazanih zbog problema sa odrzavanjem ili prekida za vrijeme misije
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Tablica 3.1.4.1. — Raspolozivost nekih bespilotnih letjelica

MTBF RASPOLOZIVOST POUZDANOST

LETJELICA MR (h) (%) (%)
RQ-1A Predator 43 32 40 74
RQ-1B Predator 31 55,1 93 89
RQ-2A Pioneer 363 9,1 74 80
RQ-2B Pioneer 139 28,6 78 91
RQ-5 Hunter (prije nema
1996) 255 podataka nema podataka nema podataka
RQ-5 Hunter (nakon
1996) 16 11,3 98 82
Izvor: [1]

Iz gornje tablice se vidi da je prva inacCica RQ-1 imala dosta problema sa
raspolozivost, odnosno spremnosti za izvrSavanje zadace. Ti su problemi
razvojem i modifikacijom uklonjeni te je raspolozivost poveéana na 93 %, a
pouzdanost na 89 % dok je MR smanjen sa 43 na 31 nezgode sto je
smanjenje od 27 %. Slican je bio i slu¢aj sa RQ-2, sto nam ukazuje da
razvojem i nadogradnjom postojeéih sustava uklanjamo ,djecje bolesti*

letjelice, te se priblizavamo konac¢nom cilju-pouzdanoj i sigurnoj letjelici.

@ pogon
m kontrola

9%

11%

0O ljudski faktor
17%

m komunikacija

26% .
o ostali

Grafikon 3.1.4.2.- Udio nesreca po vrsti otkaza [1]
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Analizom otkaza sustava bespilotnih letjelica u razdoblju od 1985. godine do
danas?!, ¢ak 4/5 svih otkaza otpada na pogon, upravljacki sustav (kontrola)
i ljudski faktor (grafikon 3.3.). Povecanjem pouzdanosti u tim podrucjima,
znacajnije bi se smanjio broj nesreca i gubitak letjelica. To je moguce jedino
dogradnjom postojec¢ih sustava i razvojem novih koji koriste nove

tehnologije i materijale.

3.2. UPRAVLIACKA JEDINICA

Upravljanje bespilotnom letjelicom je gotovo identi¢no upravljanju klasi¢nog
zrakoplova. Prije leta, pilot/operater obavlja brifing, pregled Iletjelice i
sprema se za misiju. Jedino je razlika Sto pilot ne sjeda u letjelicu ve¢ u
upravljacku stanicu (GCS-Ground Control Station). GCS moze biti smjestena

na vozilo, sto povecava pokretljivost bespilotne letjelice.

tecting the Paint”

T
TacticaﬂJnmanned Aerial Vehicle

<35

—-—-‘

Slika 3.2.1. — Upravljacka stanica letjelice RQ-2 montirana na vozilo

! Podaci su izvuéeni iz studije ,,UAV Roadmap 2000
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Svaka upravljacka stanica se sastoji od sucelja za pilota letjelice i operatera
opreme. Glavna zadaca stanice je nadgledanje letjelice u fazi leta, prijenos i
analiza informacija koje letjelica odasilje. Unutar svake stanice najceSce se
nalaze 3 konzole, od kojih jedna sluzi pilotu za upravljanje, druga operateru
opreme za obradu podataka snimanja i treca na kojoj je prikazan polozaj
letjelice, podaci o misiji i druge informacije. U slucaju kvara sustava, moze
se prebaciti funkcija sa jedne konzole na drugu. Na slici 10 je prikazana
unutrasnjost GCS. Sustav za upravljanje omoguéava danasnjim letjelicama
da uz pomoc satelitske veze ,komuniciraju" sa upravljackim jedinicama ¢ime

se povecava njihov akcijski radijus.

Slika 3.2.2. - Unutrasnjost upravljacke jedinice
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3.3. KOMUNIKACIJA UAV i GCS

Problem kod upravljanja bespilotnom letjelicom i obradom podataka koje
ona prikuplja se javlja prilikom prijenosa podataka. Naime, mogucénost
prijenosa Sto veceg broja podataka iz letjelice je ograni¢ena racunalnom
brzinom procesora i kapacitetom podatkovne veze (eng. Data Link).
Danasnji procesoru su prespori da bi mogli obraditi sve podatke u letjelici
tijekom leta i rezultate poslati u upravljacku stanicu, pa se Kkoristi
podatkovna veza. Putem radijske frekvencije se ili izravnim putem ili preko
satelita odasilju podaci. Razvojem naprednijih sustava povecéava se koli¢ina
podataka koji se Salju na zemlju i njihovo povecéanje je ograni¢eno granicom
protoka podataka. Rjesenje se ukazuje koristenjem novih nacina modulacije
signala ¢ime bi se ostvarila veza od 10 Gbps. Razvojem optickih podatkovnih
veza, lasercom-a bi se mogla ostvariti veza od 20 do 50 Gbps. Ti bi sustavi
tezili 30-50 % mase dosadasnjih sustava, troSili bi manje energije, no

njihova upotreba se ocekuje tek za 15-ak godina.

Razvoj procesora se u zadnjih 30 godina odvijao prema Mooreovom zakonu
koji je joS 1965. godine predvidio da ¢e se broj tranzistora u procesorima
povelavati svakih 12-18 mjeseci za dvostruko?’. Prema njemu se
prognoziraju procesori brzine 1 THz (1000 GHz) koji bi mogli biti raspolozivi
na trziStu za 10-15 godina. Upravo ¢e razvoj brzih procesora dovesti do
razvoja nezavisnih sustava UAV koji ¢e slati ve¢ obradene podatke u centar
(Grafikon 3.3.1.)

2 Gordon Moore je bio predsjednik uprave Intel-a. Izvor www.wikipedia.com
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Grafikon 3.3.1.- Tendencija rasta nezavisnosti UAV

Medutim, fizicka granica iskoristivosti silicija, na kojemu je bazirana
danasnja tehnologija, ¢e onemoguditi razvoj brzih procesora. Danas postoje
Cetiri alternative razvoja procesora:

> Opticki

> Biokemijski

» Molekularni

> Kvantni

Od njih, najvise uspjeha obelava kvantni procesor koji bi se temeljio na
principu opticke sklopke. Za svako osvijetljenje diode, generirao bi se signal
1, a u protivnom 0. Njihovi prototipovi se ofekuju za 20-ak godina?’, te ce

se nedugo nakon toga naci u komercijalnoj primjeni.

» UAV Roadmap 2002.
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3.4.TROSAK RAZVOJA BESPILOTNIH SUSTAVA

Letjelice kao i sva prijevozna sredstva generiraju troSak koji se mjeri u
kilogramima tako da se na svaki kilogram prazne bespilotne letjelice mora
utroditi 3000 USD, a na svaki kilogram tereta i letjelice 16000 USD?*.
Konkretno, tablica troskova UAV je prikazana na tablici 2.1%° iz koje se vidi

da su ovi sustavi zasad daleko od isplativosti.

TROSAK MASA MASA TROSAK BROJ
ZRAKOPLOVA ZRAKOPLOVA TERETA  SUSTAVA LETJELICA U
SUSTAV (USD) (1b) (1b) (USD) SUSTAVU
Predator 1.700.000 1135 450 30.000.000 4
Pioneer 650.000 307 75 7.000.000 4
Hunter 1.200.000 1170 200 20.000.000 8
Global
Hawk 20.000.000 9200 1950 57.000.000 1
Fire Scout 1.800.000 1502 200 14.200.000
Dragon
Eye 35000 3,5 1 120.000 3
Tablica 3.3.1. - TrosSkovi pojedinih bespilotnih letjelica
Izvor: [1]

No, iako su UAV izuzetno skupi, u njihov prilog ide podatak da sustavi nuzni
za pilota u zrakoplovu (sustav za disanje, sjedalo za iskakanje, oprema za
prezivljavanje, upravljacke komande itd.) imaju masu od 1500 kg za
jednopilotni, tj. 2500 kg za dvopilotni zrakoplov Sto iznosi 10 - 15% mase
zrakoplova. Uklanjanjem istih, dobiva se manja masa letjelice, Sto smanjuje
izmjere letjelice, a Sto je najvaznije i ukupni troSak zrakoplova. Pomnozimo
li 1500 kg sa 3000 USD/kg, dobivamo iznos od 4,5 milijuna USD, odnosno
7,5 milijuna USD koje bi se mogle ustedjeti u odnosu na letjelicu upravljane
od pilota u njoj. Medutim, znacajniji iznos bi se trebao i uloZiti u razvoj

software-a za GCS kojim bi se upravljalo letjelicom. Prednost u odnosu na

2 UAV Rodamap 2002, Department of Defence
U masu zrakoplova nije uklju¢ena masa goriva
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zrakoplove upravljane od pilota u njima bi bila u mogucnosti primjene
jednog tipa GCS za razne UAV. Primjerice, konstruirala bi se GCS sa
sustavom za upravljanje UAV-ovima koja bi bila univerzalna za sve UAV iste
kategorije?®. U nasem slu¢aju bismo dobili jednu GCS kojom bi mogli
upravljati Predatorom, Pioneerom i Hunterom. Time bi se uvelike smanjio
troSak razvoja pojedinih upravljackih sustava za pojedine UAV. No, prava
prednost UAV-ova bi se dokazala u mogucnosti obavljanja istih zadaca koje
obavljaju zrakoplovi sa posadom, ali uz znatno manje troskove

eksploatacije.

3.5. TENDENCIJA RAZVOJA BESPILOTNIH LETJELICA

Uvodenje bespilotnih letjelica u civilno zrakoplovstvo ogranicava cijena
njihovog razvoja. Nerazradena medunarodna regulativa, moguc¢nost

primjene, kratka istrajnost su samo neki od problema koji ¢e se morati
rijesiti da bi se UAV mogli uvesti u Siroku primjenu. Stoga bismo mogli

definirati opce ciljeve razvoja UAV:

1. Razvoj pogonskog sustava koji bi se temeljio na tehnologiji gorivih
Celija i stvarao bi dovoljno energije za pogon manjih letjelica
(TUAV)

2. ,Smanijiti troskove razvoja i proizvodnje trupa i krila kroz primjenu
novih tehnologija spajanja kompozitnih materijala“?’

3. Razvoj UAV sa mogucnosc¢u krstarenja na visini u trajanju nekoliko
tjedana

4. Ustrojiti medunarodnu regulativu za bespilotne letjelice

5. Razviti i donijeti sigurnosne standarde u pogledu letenja i

upravljanja UAV, te zastite podataka od neovlastenog koristenja.

26 primjerice MUAV, TUAYV ili HALO sustave
*T UAV Roadmap 2002.
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3.6. ALTERNATIVNI POGON BESPILOTNIH LETJELICA

3.6.1. GORIVE CELIJE

3.6.1.1. UVOD

U zadnjih par desetlje¢a, cijena sirove nafte je u stalnom porastu jer je
potraznja za naftom sve veca, a ponuda se smanjuje. Racuna se da ¢e se
svjetske zalihe nafte iscrpiti za 30-ak godina te je primjena alternativnih
pogona sasvim razumna. Danas gorive celije nisu pravo rjesenje jer su
preslabe i prevelike te njihovom ugradnjom u zrakoplov oduzimamo mjesto

za koristan teret (en. payload).

3.6.1.2. PRINCIP RADA

Goriva celija proizvodi istosmjernu struju iz elektrokemijske reakcije vodika i
kisika, bez izgaranja. Za razliku od akumulatora koji pohranjuju energiju,

gorive celije proizvode energiju dok imaju goriva.

Jos davne 1839. godine, velski kemicar William Grove predlozio je razvoj
gorive celije. On je istrazivao elektrolizu vode pri kojoj nastaju vodik i kisik,
pa je smatrao da mora postojati obrnuti proces koji bi omogudio spajanje ta
dva elementa. On i drugi znanstvenici su postavili temelje za razvoj gorivih
celija, te je Groveova ideja ostala do danas temelj za proizvodnju gorivih

celija.
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Proces unutar gorive celije se odvija na sljededi nacin:

Membrana za razmjenu protona (PEM-Proton Exchange Membrane) je
sastavljena od anode (negativhog pola), katode (pozitivhog pola),
elektrolitske membrane koja sprecava protok elektrona, te katalizatora koji
olakSava kemijsku reakciju. Protokom vodika preko anode, katalizator cijepa
vodik na elektrone i protone, te usmjerava elektrone na izlaz-proizvodi
struju, dok se protoni usmjeravaju kroz membranu. Kisik se uvodi u katodu
te reagira s protonima vodika koji prolaze kroz membranu te tvore vodu.
Jedna goriva Celija proizvodi tek 0.7 V dok gusto naslagane PEM gorive Celije

mogu proizvesti veéi napon.

Gorive celije proizvode malo ili ¢ak nikakvo zagadenje okoliSa (ovisno od
izvora vodika) i iznimno su tihe. Istrajnost, pouzdanost i cijena su odlike
danasnjih gorivih (celija, ali nisu dovoljne za njihovu primjenu u
svakodnevici, narocito kao pogonski izvor energije u zrakoplovstvu.

Na slici 1 je prikazan proces unutar PEM gorive Celije.

Heat Heat

Dxygen
{0z} in

Hydrogen
(Hz] in

Water
(HaO) owt

Flaws Fikd Memibrane | | Flov Fiskd

FUEL CELL

Slika 3.6.1. — Proces gorive celije
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Gorive celije pruzaju mnoge moguénosti pri proizvodnji energije. Cetiri su

osnovne prednosti gorivih ¢elija:

1. Puno su ucinkovitije od motora s unutrasnjim izgaranjem.

2. Kod gorivih Celija izvor energije je Cisti vodik, a nusprodukt je voda, sSto je
ekoloski prihvatljivo.

3. Ne stvaraju staklenicke plinove (metan, uglji¢ni dioksid itd.)

4. Vrlo su pouzdane i mogu se koristiti u Sirokoj primjeni.

Ovisno o sredstvu koje se koristi za razdvajanje vodika i kisika razlikujemo
viSe inacica gorivih celija. Osim PEM-a, postoje joS najmanje 4 vrste gorivih
celija:

> Alkalne celije-AFC

> Celije fosforne kiseline-PAFC

» Moltenov karbonat (Molten carbonate)-MCFC

» Kruti oksid-SOFC

Prema istraZivanjima?®, ,u razdoblju od 2006. do 2010. godine, u
Sjedinjenim Americkim Drzavama ¢e 1% kucanstava imati gorive Celije, te
se ocekuje da c¢e najmanji model od 5kW kostati otprilike 7000 USD.
Nekoliko godina kasnije se ocekuje porast broja kucanstava na 50% koja ¢e
imati gorive celije, te ¢e model od 5kW kostati oko 1200 USD. Do 2031.
godine ¢ak 99% kucanstava u SAD-u ¢e imati gorive celije." Porastom broja
celija logi¢no je za ocekivati da ¢e se tehnologija dalje razvijati, da ¢e gorive
Celije postajati sve manje i snaznije, a tu upravo dolazi do izrazaja primjena

u zrakoplovstvu.

28 Charles Wardell, “Dreams of the New Power Grid,” Popular Science 260, no. 3 (Ozujak, 2002)
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3.6.1.3. Primjena u prometu

Prema podacima®® Drzavne uprave za promet (Federal Transportation
Advisory Group), prometni sustav Sjedinjenih Americkih Drzava
svakodnevno trosi 12.5 milijuna barela nafte dnevno, Sto iznosi gotovo 2/3
sveukupne dnevne potroSnje nafte na nacionalnoj razini. Prema istom
izvjeS€u, potraznja ce presti¢i ponudu do 2020. godine, pa se postavlja
pitanje Sto ¢e biti nakon toga. Kada bi samo 20 % automobila u SAD-u
koristilo gorive celije, SAD bi smanjila uvoz nafte za 1.5 milijuna barela
dnevno. Za ocekivati je da ¢e gorive dcelije najve¢u primjenu naéi u
prometnom sustavu. Danas su one vec prisutne u cestovhom prometu, u
osobnim vozilima i autobusima javnog gradskog prometa. No, da bi se taj
dio sustava potpuno razvio, moraju se pogonske grupe gorivih Ccelija
izjednaciti cijenom i performansama motora s unutrasnjim izgaranjem.
Primjena u zrakoplovstvu je zasad jo$ samo ideja iako Boeing®® radi na
razvoju zrakoplova koji bi koristio tehnologiju gorivih celija. Boeingov projekt
je nezavisan od 460 milijuna USD vrijednog ugovora s Ratnim
Zrakoplovstvom SAD-a za razvoj bespilotnih letjelica namijenjenih za
napadacke misije, tj. takticko bombardiranje, pogotovo za profil misija koje
su vrlo opasne i dugo traju’’.

UnatoC tome Sto se ova ideja doima kao prava alternativa dosadasnjeg
pogona letjelica, vecina proizvodaca vidi gorive celije u sekundarnoj primjeni
na zrakoplovima u vidu opskrbe elektricnom energijom sustava APU

(Auxiliary Power Units).

¥ Us Department of Transportation, Vision 2020: An Integrated National Transportation System, Veljaca 2001,
http://scitech.dot.gov

.“Boeing to Explore Electric Airplane,” Boeing Company news release, 27.11.2001, http://www.
boeing.com/news/releases/2001/q4/nr_011127a.html

3! “Boeing to design aircraft fuel cells”, www.DJC.com, 4.9.2002.
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No, istrazivanja®®> u Centru za istrazivanja Ratnog zrakoplovstva SAD-a
pokazuju da bi do 2010. godine mogao postojati model bespilotne letjelice

koja bi koristila gorive Celije kao izvor energije za pogon.

Bez obzira na veliCinu i kapacitet danasnjih gorivih celija, mora se utvrditi
koje ¢e se gorivo koristiti u toj tehnologiji. Trenutacno postoje 3 razlicita
pristupa, odnosno vrste goriva iz kojih ¢e se dobivati elektricna energija. To
su:

» Cisti vodik

> Metanol ili drugi tekudi ugljikovodici

» Metan (prirodni plin)

Svaki od njih predstavlja svojevrstan izazov, kako Sto se ti¢e proizvodnje

goriva tako i distribucije.

Cisti vodik

Predstavlja gorivo za gorive celije koje ima najvecu iskoristivost, ali mu je
mana visoka cijena proizvodnje. Buduci da se ne nalazi u elementarnom
obliku u prirodi, mora se razdvajati iz spojeva kompliciranim i skupim
postupcima koji znacajno povecavaju cijenu goriva po jedinici mase.
Nadalje, skladistenje Cistog vodika je komplicirano jer spremnici moraju biti
pod visokim tlakom kako bi se ocCuvala energija. S ekoloSke strane gorive
Celije s Cistim vodikom su prihvatljive jer su im jedini nusprodukti toplina i

voda.

32 Thomas Reitz, Air Force Research Laboratory, Propulsion Directorate, Wright-Patterson AFB, OH, telephone
interview by the author, 27.3.2002.
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Tekucdi ugljikovodici

Najveci napredak gorivih Celija je postignut u automobilskoj industriji gdje je
najrasirenije gorivo gorivih Celija metanol. Njegova prednost je sli¢nost s
benzinom u pogledu proizvodnje, prijevoza i distribucije. Nedostaci su
skladistenje, korozija i Stetni spojevi. Moguci izvor za proizvodnju vodika su
etanol i benzin. Bududi da pritom kao nusprodukti nastaju uglji¢ni monoksid i

uglji¢ni dioksid, ovaj postupak je neprihvatljiv.

Metan

Metan je glavni sastojak prirodnog plina. Ne zna se to¢no koliko se metana
nalazi na Zemlji u otkrivenim i neotkrivenim nalazistima, ali se govori o
koli¢ini oko 1524 trilijuna kubi¢nih metara3. Podaci govore da zalihe SAD-a

s metanom iznose oko 61000 trilijuna kubi¢nih metara®®.

3.6.1.4. Buducnost gorivih Celija

Ocekuje se nastavak razvoja gorivih celija u smislu smanjenja njihove
veliCine, mase i cijene te povecanja iskoristivosti. Ova tehnologija je skupa
pa ¢e razvoj modi financirati samo jaCe kompanije i vojne organizacije.
Tendencija rasta se ocituje u podacima medunarodnih organizacija za gorive
celije (SAD, Kanada, Europa) koji pokazuju da se prodaja od 2002. do 2003.

godine povecala za 41 %, a ulaganja su porasla za 13 %.

3 us Department of Energy, tablica, http://www. eia.doe.gov/emeu/iea/table81.html (Travan;j , 2002).

¥ US Department of Energy, “Methane Hydrates,”

34



Udio trziSne prodaje

400

N W W
[
o
I

Milijuni dolara
=N
g o 0o g o
O OO OO oo
| | | | | | |

[EnY

2002
Godina

338
240 |||||||||||

2003

Grafikon 3.6.2.- Udio trziSne prodaje gorivih celija

Ulaganja u gorive Celije
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Grafikon 3.6.3.- Ulaganja u gorive Celije

Iz podataka je vidljivo da ¢e s porastom ulaganja napredovati i tehnologija,

osobito s povecanjem trzista za primjenu gorivih Celija.
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3.6.1.5. Primjena u zrakoplovstvu

Danas postoji tendencija da se u bliskoj buduénosti razviju sustavi

bespilotnih letjelica koji ¢e energiju dobivati iz gorivih ¢elija, a one ¢e im

omogucavati let u trajanju od po nekoliko mjeseci. Americka uprava za

energiju (DoE) prognozira da ¢e ve¢ 2010. godine postojati

prototip

bespilotne letjelice koji ¢e biti pokretan iskljucivo od gorive Celije, no tek se

2030. ocekuje potpuna zamjena fosilnih goriva s gorivim celijama. Najveca

prepreka je visoka cijena kW energije proizvedenog iz gorive Celije. Prema

DoE cijena 1 kW energije koji ¢e se dobiti iz gorive celije ¢ée stajati 1000

USD>°, pa je za ocekivati da ¢e tehnologiju gorivih ¢elija moéi koristiti samo

najbogatije zemlje i vojne organizacije. Na slici 2 je prikaz razvoja gorivih

celija.
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Slika 3.6.4. — Prikaz razvoja gorivih celija prema DoE

Gorive celije kao izvor pogonske energije u zrakoplovstvu su na

samom

pocetku razvoja, a najvecdi napredak se ocekuje u vojnoj tehnologiji i to kod

MUAV. U idudih 25 godina americka vojska ¢e u razvoj bespilotnih letjelica

uloZiti 1 milijardu USD?*.

33 Department of Energy, http://www.eia.doe.gov/ oiaf/ieor
36 ,Pentagon Plans Heavy Investment in UAV Development®, http://www.defenselink.mil
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3.6.2. SOLARNA ENERGIJA

Prijevozna sredstva na solarni pogon ve¢ su dosta dugo poznata javnosti.
Princip je jednostavan: velika ploc¢a skuplja suncevu energiju i pretvara je u

elektri¢nu energiju koja pogoni motor.

Solarne (Celije su uredaji koji pretvaraju solarnu energiju u elektri¢nu.
Zahvaljujudi foto-elektricnom efektu, svjetlost koja pada na poluvodic stvara
razliku potencijala (napon) te stvara struju potrebnu za pogon elektro-

uredaja.

3.6.2.1.Razvoj solarnih celija

Francuski znanstvenik Henri Becquerel je davne 1839. godine otkrio da
ukoliko se osvijetli odredena kemijska otopina, pojavit ¢e se napon. Ta
pojava je nazvana foto-elektricki efekt. Njime su se bavili Einstein 1905. i
Schottky 1930. godine, no znacajniji rezultati su dobiveni 1954. godine,
kada su znanstvenici Chapin, Pearson i Fuller uspjeli konstruirati silicijevu
¢eliju sa stupnjem iskoristivosti 6 %. Ova je celija bila prototip solarne celije

koja se kasnije koristila u svemirskom programu od 1958. godine.

3.6.2.2. Nacin rada solarne celije

Kada svjetlost pada na sloj jednog od poluvodica, elektroni u kristalu upijaju
fotone i oslobadaju se iz kovalentne veze, ali ostaju u kristalu. Upijanjem
svjetlosti nastaje par slobodnih elektrona i Supljina. Buduéi da je sloj
poluvodic¢a vrlo tanak, a fotoni ne dopiru dublje u kristal, parovi slobodnih

elektrona i Supljina nastaju u zapornom sloju. Na elektrone djeluje elektri¢no
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polje razdvajaju¢i ih: slobodni stvoreni elektroni se gibaju prema N-
poluvodiCu, a stvorene Supljine prema P-poluvodic¢u. Tako jedan poluvodi¢
postaje negativho nabijen, a drugi pozitivho, te dolazi do stvaranja struje.

Na slici 3.6.5. je prikazan proces dobivanja struje iz solarne Celije.
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Slika 3.6.5. — Proces u solarnoj celiji



Koli¢ina energije, odnosno snaga koju dobijemo iz solarne ¢elije ovisi 03’:

> Vrsti i povrSini materijala
> Jacini sunceve svjetlosti

» Valnoj duljini sunca

3.6.2.3. Ekonomska isplativost solarnih celija

Glavna sirovina za proizvodnju solarnih celija je silicijev kristal koji se reze
na tanke slojeve debljine 0,3 mm. Solarne celije zahtijevaju silicij visoke
Cistoce i gotovo savrSene kristalne strukture koju je moguce dobiti samo pod
visokim tlakom i temperaturom. Zbog toga je ova metoda dobivanja silicija
vrlo skupa. Ujedno je to i razlog velike cijene solarnih celija, Sto je izravno
povezano sa niskom razvijenosti te tehnologije. Zahvaljujuci razvoju solarnih
¢elija unazad 50 godina danasnje solarne celije imaju stupanj iskoristivosti
18 % i cijenu mnogo nizu nego prije 40-ak godina®®. Za olekivati je da ée se
u buducnosti veci dio elektricne energije dobivati iz solarnih celija. U taj
prilog govori i podatak da Japan planira u 70000 domova uvesti solarnu

energiju ukupne snage 4600MW.

3.6.2.4.Primjena u zrakoplovstvu

Jos 50-ih godina proslog stolje¢a se pocelo govoriti o zrakoplovu gonjenim
solarnom energijom. Glavni problem tada je bio mali dobitak energije, te se
zrakoplov morao imati malu masu da bi ga elektro-motori mogli odrzavati u
zraku. Prvi revolucionaran dizajn je predstaviljen 70-ih godina kada je Paul
B. MacReady i AeroViroment dizajnirao Gossamer Condora koji je u principu

bio lete¢e krilo prekriven solarnim plo¢ama. Letjelica je, nakon danjih

37 Solar Cell Principles and Applications
* "The Solar Goldmine", Greenpeace Australia, 1997.
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modifikacija, mogla preletjeti udaljenost od 262 km. Potaknuta ovim
uspjehom, AeroViroment je odlucio usredotocit svoj razvoj na bespilotne
letjelice te je 1983. godine nastao po narudzbi americke vojske novi model
letjelice-HALSOL®®. Krilo je bilo napravljeno od karbona sa rebrima od
kevlara, sto je rezultiralo velikom c¢vrstocom i malom masom. Medutim,
HALSOL nisu nikada stavljeni u uporabu zbog izvjeSéa komisije americke

vojske da tehnologija solarnih ¢elija joS nije dovoljno napredovala.

SOLAR HAPP

GYGAPDA1.0

-—

Slika 3.6.6. HALSOL letjelica

Slijedeci veliki korak je bila letjelica Helios koja je prvi puta poletjela 1998.
godine. Raspona 247 stopa pokretana sa 14 motora, Helios je prva moderna
bespilotna letjelica na solarnu energiju. Solarne celije proizvode 40 kW
energije za pogon motora i predstavlja iznos energije koju trosi 6 kuéanstva
na dan. Zanimljivo je da su motori u stanju zakretati se po uzduznoj osi, te

letjelica moZe manevrirati bez manevarskih povrsina.

*» HALSOL — High Altitude Solar
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Jedna od primjena solarne energije u zrakoplovstvu bi bila ugradnja solarnih
¢elija na zracne brodove. Naime, zbog niske mase, velikog uzgona i velike

raspolozive povrsine zracni brodovi su idealni za primjenu solarne energije.

Mozda ¢e prodi jos 40-ak godina prije nego se uspiju razviti gorive Celije koje
¢e moci pohraniti velike koliCine solarne energije, ali stalnim razvojem i
novim otkri¢cima u bliskoj buducnosti ¢e se solarna energija koristiti za

pokretanje manjih letjelica.
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4. MEDUNARODNE ASOCIJACIJE I TRENDOVI REGULATIVE

4.1. UVOD

Pravila koja vrijede za zrakoplove®® ne mogu se primjenjivati za
bespilotne letjelice. Stoga je nuzno ustrojiti pravila i propise koji ¢e vrijediti
za bespilotne letjelice, bilo u sustavu civilne zastite ili u okviru civilnog
zrakoplovstva. Prema [2], bespilotne letjelice ne smiju utjecati na sigurnost
ostalih sudionika zracnog prometa, te ne smiju ih onemogucavati u njihovim
nakanama. Usto, treba se definirati nacin licenciranja osoblja i pilota koji ¢e
upravljati letjelicom te uvjete dobivanja dozvole za upravljanje bespilotnom
letjelicom. Plovidbenost, licenciranje, sigurnost i upravljanje zracnim
prometom su samo neki od elemenata koji se moraju definirati vezano uz

bespilotne letjelice.

4.2. PLOVIDBENOST

Prema definiciji, zrakoplov je plovidben ako zadovoljava kriterije koji su
navedeni u Svjedodzbi o plovidbenosti*' drzave registra. Oni se odnose na
dizajn, konstrukciju, materijale, opremu, odrzavanje te osposobljenost
osoblja. Prema UK CAA?*’, na plovidbenost bespilotne letjelice utjece bilo koji
sustav ili dio njega koji je nuzan za siguran let i slijetanje, ukljucujudi i
opremu koja se ne nalazi na UAV-u, te je ista podvrgnuta provijeri za
dobivanje C of A.

Stroga regulativa moZze otezati uvijete dobivanja plovidbenosti za

zemaljske sustave. Da bismo prikazali problem, sustav koji se koristi za

*0 Pritom mislim na zrakoplove sa posadom
I Svjedodzba o plovidbenosti - C of A, Certificate of Airworthiness
# UK CAA- United Kingdom Civil Aviation Authority
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pripremu plana pred let nije od velikog znacaja i ne podlijeze ograni¢enjima
regulative, vec je nuzno da je potpun i to¢an. Ukoliko se radi izmjena plana
u letu, tada sustav postaje vitalni dio bespilotne letjelice i mora biti
standardiziran regulativom. No, uzmemo li ¢injenicu da se sustav upravljanja
letjelicom nalazi u upravljackoj stanici, nuzno je definirati tu opremu kao dio
letjelice i odrediti je regulativom da bi se otklonili mogudi propusti u

konstrukciji, odrzavanju i upravljanju.

Tendencija je da bi jedna upravljacka stanica mogla upravljati raznolikim
modelima letjelicama te bi time sve letjelice bile kompatibilne sa
upravljackom stanicom (kao primjerice kod racunala gdje se svi proizvodaci
hardware-a i softwarea uskladuju sa jednim 0S-om?*) ili da se prema
zahtjevu korisnika konstruira UAV za odreden tip upravljacke stanice. Na taj
bi se nacin pojednostavio sustav upravljanja, konstrukcije, odrzavanja
stanica te obuka pilota, a neposredno time i regulativa. Medutim, to bi
znacilo da bi svi proizvodaci morali konstruirati UAV prema propisima
upravljacke stanice, odnosno prilagodavati ih odredenom modelu. Rjesenje
se mozda nazire u ustroju regulative u odnosu na civilno zrakoplovstvo uz
odredene izmjene. U osnovi bi se pitanje GCS rjeSavalo kao poseban
sustav*®, nevezan na regulativu bespilotnih letjelica u civilnom
zrakoplovstvu. Potrebno je ustrojiti i regulativu o proizvodnji rezervnih
dijelova, sustavu odrzavanja letjelica i dodijeli certifikata da bi se otklonili
mogucdi otkazi i greske tijekom eksploatacije. Pitanja u pogledu zagadenja
bukom, ispusnih plinova, pogonske skupine i konstrukcije su u potpunosti
primjenjiva iz postoje¢e regulative civilnog zrakoplovstva i ne trebaju se
ponovno donositi. Neki od vaznijih sustava koji bi se trebali odrediti
regulativom vezano uz plovidbenost su dizajniranje i proizvodnja

konstrukcije, pogonskih sustava, mehanickih, elektro-sustava, upravljanje

# OS — Operating System, pritom mislim na MS Windows koji je najrasireniji.
* Gdje bi postojala posebna regulative za upravljacku stanicu (sli¢no kao Type Certificate kod motora i propelera)
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letjelicom te sigurnosni sustavi (poput TCAS-a). Buduca ¢e regulativa morati
posebnu paznju obratiti na gore navedene sustave i definirati pravila koja ¢e
omoguciti jednostavniji razvoj bespilotnih letjelica i ve¢u pristupacnost Sirem
broju korisnika. Mozda jedan od perspektivnijih nacina povecanja sigurnosti
UAV-a i pustanjem u kontrolirani zrac¢ni prostor je implementacija TCAS

sustava.

4.3. LICENCIRANJE OSOBLJA

Osposobljenost osoblja je nuzan preduvjet bilo koje struke, a narocito
zrakoplovstva. Svaki zaposlenik je duzan posjedovati dozvolu kojom
potvrduje svoju kvalificiranost za posao koji obavlja. Da bi se bespilotnoj
letjelici omogucdio let u cijelom svijetu, potrebno je ustrojiti medunarodne
standarde licenciranja pilota i ostalog osoblja bespilotnih letjelica. Sustav
obuke bi se temeljio kao i u ,klasicnom" zrakoplovstvu, gdje se pilot nakon
temeljne obuke upucuje na dodatnu obuku za odreden tip zrakoplova.
Njihovo provjeravanje sposobnosti, odrZzavanje razine stru¢nosti te provjera
zdravstvenog i duSevnog stanja bi se temeljila na JAROPS-u, s tom razlikom
da bi pilot/operater bespilotne letjelice morao zadovoljiti blaze standarde od
pilotskog osoblja zrakoplova (prema JAR-FCL). Prema [3], obujam poslova
koje obavlja pilot/operater bespilotne letjelice je vrlo sliCan obavezama
kontrolora leta, te bi zdravstvena ograniCenja kontrolora bila primjenjiva za
pilote/operatere bespilotnih letjelica. Osoblje zaduzeno za odrzavanje i
opremanje bespilotne letjelice se ne razlikuje od istog osoblja zaduzenog za

,klasi¢ne" zrakoplove, te nije potrebno razvijati posebnu regulativu za njih.
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Zadace regulative vezane uz licenciranje su:

» Podjednaka osposobljenost osoblja bespilotnih letjelica kao i u
zrakoplovstvu;

> Pilot/operater bespilotne letjelice mora imati medicinsku svjedodzbu
koja potvrduje sposobnost upravljanja letjelicom;

» Obuka, testiranje osoblja, obnavljanje licence i testiranje se mora
vrsiti prema jednoj regulativi, bez iznimaka;

» Definirati minimalnu razinu sposobnosti osoblja za upravljanje
bespilotnom letjelicom;

> Definirati uvijete dobivanja licence za osobe sa kriminalnom proslosti,

odnosno sprijeciti zlouporabu bespilotnih letjelica u teroristicke svrhe.

Kao i u civilnom zrakoplovstvu, biti ¢e potrebno mnogo izmjena, dopuna i
revizija pravila prije nego se dostigne trazen cilj, no smatram da licenciranje
nece predstavljati veliki problem jer ¢e glavni oslonac naéi u postojecoj

regulativi.

4.4. SIGURNOST

Napadom na New York 2001. godine ljudi su shvatili da je civilno
zrakoplovstvo izrazito ranjivo te da je potrebno puno napora uloziti u
sigurnost da bi se ubuduce takvi dogadaji mogli sprijeciti. Samim time sSto je
civilno zrakoplovstvo otvoreno velikom broju ljudi predstavlja dovoljan
problem za postavljanje ucinkovite regulative koja bi istovremeno mogla
jamciti sigurnost i jednostavnost. Problem kod bespilotnih letjelica je u tome

Sto nemaju pilota. Naime, pojedinac je u stanju konstruirati vlastitu letjelicu
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prema svojoj potrebi ili je kupiti za 10-ak tisuca dolara i iskoristiti je u
protupravne svrhe bez velike vjerojatnosti da ga se otkrije, jer budimo
realni, bespilotna letjelica je niSta vise nego krstareci projektil. Otvaranjem
civilnog zracnog prostora za bespilotne letjelice donijeti ¢e glavobolju
mnogim sluzbama poput kontrole leta, Ministarstvu obrane, Civilnoj upravi
za zraCni promet i drugima koje sudjeluju u nadzoru zracnog prostora.
Nuzno je postaviti propise koji ¢e strogo definirati uvjete dobivanja licence
za upravljanje letjelicom te uspostaviti ,dopustene" i ,nedopustene" zone
leta u zracnom prostoru. Pod ,nedopustenim" zonama mislim pritom na
zabranu leta iznad grada na visinama ispod neke granice, ograniciti upotrebu
odredene elektronske opreme na letjelicama da se sprijecilo
zloupotrebljavanje za privatan nadzor, uhodenje pa i planiranje kaznenih
djela.

Nuzno je ustrojiti takvu regulativu koja nece kociti razvoj trzista bespilotnih
letjelica sa sigurnosnim ogranic¢enjima. Primjerice, bespilotna letjelica koja
leti izvan sigurnosnog podrucja i nema mogucénosti doéi do istog zbog doleta
ne predstavlja sigurnosni problem. Medutim, ako ista leti u neposrednoj
blizini grada ili zabranjenog podrucja (elektrana, vodocrpiliSte) predstavlja
vrlo velik rizik za sigurnost i pove¢ana je moguénost zlouporabe letjelice®.
Stoga je bitno pojednostaviti regulativu te definirati razlike izmedu razlicitih
vrsta UAV te simulirati mogucnosti zlouporabe svakog tipa letjelice. To znaci
da MUAV od 2 kg ne predstavlja jednaku opasnost kao i UAV od 400 kg. Na
taj bi se nacin stvorila klasifikacija sigurnosnog rizika za svaku civilnu
letjelicu na trzistu. Ovom regulativom bi se trebala odrediti i obavezna

revizija tog popisa kao i novijih napredaka u razvoju bespilotnih letjelica.

*> Mozda najbolji primjer predstavlja ogranienje cijelog zraénog prostora iznad Washingtona, te se u slu¢aju bilo
kakvog krienja integriteta Salju borbeni zrakoplovi u presretanje.
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Pogledamo |i globalno sustav bespilotnih letjelica sa aspekta sigurnosti,

moguce probleme sigurnosti mozemo podijeliti u Cetiri skupine nastanka:

Fizicki problemi
Problemi podatkovne veze

Problemi vezani uz podatkovnu mrezu

H LW =

Programski problemi

1. Fizicki problemi

Unutar njih spadaju otmice upravljacke kontrole i manipulacije same letjelice
prije leta. Mozda je interesantno spomenuti Cinjenicu da bi se trebalo
znacajnije posvetiti osiguranju okoline GCS, pristupu terminalu jer je upravo

na tom mjestu bespilotna letjelica najranjivija.

2. Problemi podatkovne veze

Preko komunikacijske ili podatkovne veze (zavisno od nacina prijenosa
podataka) pilot daje naredbe koji se Salju na terminal na bespilotnoj letjelici
koja putem elektromotora upravlja manevarskim povrSinama. Jedan od
moguceg scenarija je ometanje te veze ili Cak preuzimanje kontrole letjelice.
Stoga je bitno konstruirati sustave koji bi sa prvim znakovima preuzimanja
kontrole ,iskljucili* daljinsko upravljanje i prema odredenoj proceduri vratili
letjelicu na pocetni kurs. Medutim, gubitak veze letjelice s GCS moze biti
slu¢ajan, odnosno ne mora imati veze s protupravnim radnjama te ne mora

predstavljati odmah potencijalnu opasnost tre¢cim osobama na zemlji. Stoga
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je bitno regulativom definirati procedure u slu¢aju opasnosti te prilagoditi

sustave za bespilotne letjelice koji bi tada sprijedili pad ili sudar?®.

3. Problemi vezani uz podatkovnu mrezu

Bespilotna letjelica moze letjeti daleko izvan podrucja u kojem se nalazi
operater/pilot te se komunikacija kontrole leta i operatera/pilota moze
odvijati na velikim udaljenostima. Jedan od nacCina gdje bi takva
komunikacija bila moguca je putem podatkovne mreze (eng. data network),
Sto bi u biti funkcioniralo kao u GSM mrezi gdje bi svi korisnici imali jednaki
pristup podacima. Pri takvom nacinu komunikacije morali bi se kreirati
sigurnosni sustavi koji bi stitili podatke na mrezi. Prednost ovakvog sustava
je u jednostavnosti komunikacije, brzini prijenosa podataka te stvaranja
okruzja koje bi bilo human friendly, odnosno stvorio bi se dojam da kontrolor
leta ,razgovara™ sa bespilothnom letjelicom a ne sa pilotom na drugom kraju
svijeta. Regulativa bi trebala razviti minimalne sigurnosne standarde,
algoritme za sigurnosnu zastitu, razine pristupa podacima te hijerarhiju

opsluZivanja letjelica®’.

4. Programski problemi

Problemi sigurnosti programskog sustava bi se trebali ticati letjelice i GCS
posto je jednako izloZzena letjelica i GCS od neovlastenih upada, kvarova
sustava i moguceg nepotpunog funkcioniranja sustava. Nuzno je strogim

propisima definirati programske sustave koji se ugraduju na letjelicu, posto

* Najjednostavniji je naéin ugradnja padobrana koji bi na manjim letjelicama mogao u potpunosti sprije¢iti pad ili
sudar letjelice.
#7 Primjerice po veli¢ini, masi, svrsi bespilotne letjelice kao i o zalihama goriva na letjelici.
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t*8 koji bi uspio odrzati letjelicu u zraku

u slu¢aju pada sustava ne postoji pilo
i sprijeciti pad. Danas je svakodnevnica da se prije leta podaci vezani uz
misiju ubace na racunalo na letjelici. Upravo je u ovom trenutku operativni
sustav najosjetljiviji jer postoji mogucnost provlacenja virusa ili ,crva®™ koji je
u stanju srusiti cijeli sustav i to ne istog trena ve¢ pri aktiviranju odredene
funkcije*®. Stoga se moraju odrediti mjere zastite koje bi trebalo uzeti u

obzir kao i razviti sigurnosne procedure u takvim situacijama.

Gore navedeni problemi i ponudena rjesenja su samo dio od stvarne
situacije i donosenje sigurnosne regulative ¢e predstavljati najtezi problem
za razliku od prethodno navedenih dijelova. Mozda je upravo razlog u tome
da uklanjanjem covjeka iz letjelice smo maknuli zadnji back-up sustav koji
su do sada zrakoplovi imali, odnosno, u slucaju otkaza kompletnog sustava
jos uvijek je postojao pilot koji bi (najées¢e) mogao sigurno spustiti letjelicu
na zemlju. No, razvojem bespilotnih letjelica i racunalne tehnologije
vjerujem da ce bespilotne letjelice biti jednako sigurne kao i zrakoplovi sa

posadom.

* Kao u zrakoplovima
* Primjerice prilikom uklju¢ivanja kamere se ugasi pogonski sustav letjelice.
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NadleZna drzavna
uprava za
zrakoplovstvo

Plovidbenost Licenciranje Sigurnosna
osoblja regulativa

Bespilotna letjelica Upravljatka Pilot/ Ostalo Upravljatka Bespilotna letjelica
stanica osoblje stanica
L operater
(" Pogonski sustay ) (" Konstrukcija ) Instrumenti Komunikacijsko- Osiguranje Osiguranje od Osiguranje od
upravljatke upravljacki sustay upravljatke otkaza kontrole ometanja
—— stanice stanice od upravljanja
protupravnih bespilotnom
radnji letjelicom
(. J (. J
( - ) (
Avionika Posebna
oprema
=
(. J A J

Slika 4.4.1. Organizacijski ustroj regulative
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4.5. EUROPSKO UDRUZENJE BESPILOTNIH LETJELICA-EUVS

Osnovano 1998. godine sa ciljem ustroja pravila i regulative koja bi
omogucila upotrebu bespilotnih letjelica u kontroliranom zra¢nom prostoru.
Organizacija okuplja 50 organizacija i kompanija iz 12 europskih zemalja. U
statusu promatraca su 37 organizacija iz vojne i civilne strukture. Svi
sudionici sudjeluju na nacionalnoj i medunarodnoj razini kroz 3 radne grupe
(WG-working group). Na celu svake Cclanice je koordinator (National
Coordinator) koji zastupa svoju zemlju te komunicira i razmjenjuje podatke
sa drugim koordinatorima. Radne grupe rjeSavaju pitanja i probleme koje
postavljaju zemlje ¢lanice, dok se posebna pitanja mogu rjeSavati na zahtjev
medunarodnih zrakoplovnih vlasti®.
Radne skupine su podijeljene u 3 podrucja koja se bave problemima:

» Integracije,

» Primjene letjelica i

» Proizvodnjom letjelica

Problemi i nerijeSena pitanija

Iako su bespilotne letjelice ve¢ 50-ak godina prisutne na trzistu®!, jo$ uvijek
je taj sustav nedovoljno razvijen, ne postoji zadovoljavajuca sigurnost i
pouzdanost sustava, izrazito su visoki troskovi razvoja, nabave, odrzavanja i
upotrebe te nedovoljna rasirenost industrije. Danasnje stanje razvoja
bespilotnih letjelica u Siroj civilnoj primjeni je odraz slijedecih cinjenica:

» Nepostojanje normative plovidbenosti UAV;

> Nemogucnost leta u civilnom zracnom prostoru;
> Manjak dogovora oko rjeSavanja tekucih problema;
>

Nemogucénost razvoja civilnog trzista.

3 pritom mislim na FAA, Eurocontrol, JAA i NATO.
> Tli u vojnoj upotrebi ili u sportskom-hobi zrakoplovstvu
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Prema [5] pokretac razvoja regulative bi trebala biti industrija jer ¢e upravo
ona imati najvise koristi. Samo se zajednickim naporom i suradnjom u

razvoju moze napraviti kvalitetna regulativa.
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5. PRIMJENA BESPILOTNIH LETJELICA U SUSTAVU CIVILNE ZASTITE
5.1. PRIMJENA BESPILOTNIH LETJELICA U POLICIJSKE SVRHE
5.1.1. UvOD

Policija je oduvijek imala zadadu odrzavanja reda i mira u zemlji.
éirenjem tehnologije kriminalci dolaze u posjed sve bolje i kvalitetnije
opreme, a nerijetko nadmasuju opremu koju koristi policija. Jedan od nacina

suzbijanja zlocina i protupravnih radnji je video nadzor.

Primjerice, zamislimo sljedecu situaciju...

Tijekom pljacke banke u Sopotu zaposlenici su aktivirali necujni alarm kojim
je obavijestena policija. Javljaju da su sumnjivci tesko naoruzani i opasni, te
se policijskim sluzbenicima savjetuje oprez. Na lokaciju se usmjeravaju svi
policijski automobili u blizini kao i bespilotna letjelica koja kruzi nad gradom
na visini od 1500 m. Unatoc policijskoj blokadi sumnjivci je uspijevaju probiti
i bjeze velikom brzinom u bijelom automobilu u smjeru Velike Gorice. U
potjeru se upucuje bespilotna letjelica koja prati spomenuto vozilo sa
sigurne visine i prosljeduje video signal i relevantne podatke o lokaciji
sumnjivaca u PDA uredaje koji su dio opreme policijskih sluzbenika. Na
sporednoj cesti sumnjivci mijenjaju vozilo misleéi da su se rijeSili potjere i
nastavljaju prema Velikoj Gorici. No, bespilotna letjelica je poslala svjeze
podatke policiji te se postavljanjem blokade i zatvaranjem okolnih cesta
uspijevaju uhvatiti bez ugrozavanja svih sudionika prometa kao i policijskih
sluzbenika. Zadada je izvrSena te se bespilotna letjelica upucuje na sljededi

zadatak.
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Ovo je bila jedna od Cestih situacija koje se dogadaju gotovo svakodnevno u
velikim gradovima. Potjeru automobilima ne preporucaju policijske uprave
vecine zemalja jer su izrazito opasne, kako za policiju tako i za civile koji se
nadu u blizini. Stoga je nadgledanje i pra¢enje jedan od ucinkovitijih nacina

borbe protiv zlocina.

Danas mnoge policije u svijetu koriste bespilotne letjelice ne bi li dobile bolji
pogled u trenutnu situaciju na zemlji. Od nadgledanja granice, kontrole
zabrane ribolova, akcije protiv krijumcarenja droge i oruzja do trazenja i
spasavanja ljudi na moru i kopnu, bespilotni sustavi se dokazuju iz dana u

dan kao sustavi buduc¢nosti.

Mogli bismo postaviti pitanje: ,Zar ne bi mogli tu istu zadacu izvrsavati
konvencionalni zrakoplovi s posadom?". Prednost bespilotnih letjelica je u
tome Sto mogu ostati izrazito dugo u zraku (danasnji sustavi mogu letjeti i
24 sata bez prestanka) bez umaranja posade. Vratimo |li se na gore
spomenutu situaciju i izraCunamo koliko treba vremena da se helikopter s
posadom digne u zrak (ukoliko ve¢ nije u zraku), dode na zeljenu lokaciju i
neprimjetno prati vozilo, rezultat definitivho ide u korist bespilotnom
sustavu. Prednosti bespilotnih letjelica su male dimenzije, izrazito tihe,
velika istrajnost i teSko su uocljive. Iako ¢e prodi joS mnogo vremena kada
¢e tehnologija moci zamijeniti ¢ovjeka, gore opisani sustavi su dio danasnje
stvarnosti. Policijske uprave SAD-a, Velike Britanije, JAR-a, Pakistana i
mnoge druge vel koriste sustave bespilotnih letjelica za policijske svrhe.
Primjer tome je podatak da je na 77. dodijeli Americke filmske nagrade
Oskar policija Los Angelesa, FBI i DHS (Department of Homeland Security)
koristila bespilotni helikopter koji je video signal slao u kontrolni centar.
Tamo su se podaci analizirali i trazili moguci propusti u osiguranju kao i

moguca ugrozavanja sigurnosti svih sudionika ovog dogadaja. Istovremeno
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se video signal mogao proslijediti izravno na rucno racunalo (PDA) te su

podaci bili dostupni bilo kojoj ovlastenoj osobi (slika 1).

Slika 5.1.1.1- Rucno racunalo na koje se prikazuje slika iz UAV

5.1.2. OSNOVNE ZNACAJKE LETJELICE

Iako se u nacelu letjelice ne razlikuju, za policijsku namjenu bismo mogli
navesti dva koncepta bespilotnih letjelica, od kojih bi jedan bio upravljiv iz
centra, opremljen sa visoko razlu¢ivim kamerama i mikrofonima visoke
osjetljivosti, dok bi se drugi tip letjelice bazirao na konceptu minijaturnih
letjelica, koje bi se nosile unutar sluzbenog vozila i prema potrebi sluzbenika
na terenu bi bile koriStene.

Prvi tip navedene bespilotne letjelice kao takav je veé duze vrijeme dostupan
na trzistu i uz male preinake se moze vrlo jednostavno prilagoditi potrebama
policije, jer su u nacelu ti sustavi dizajnirani i korisSteni za nadgledanje,
slikanje i odredivanje mogucdih ciljeva unutar vojnih snaga. Drugi tip je malo
kompliciraniji, jer MUAV (Micro Unmanned Aerial Vehicles) su zasada slabo
razvijeni, unatoc¢ Cinjenici da je danasnja tehnologija vrlo sitna, josS uvijek je
prevelika za takve letjelice. Problem predstavlja i korisna tezina jer ukoliko

konstruiramo malu bespilotnu letjelicu, opremimo je razliitim senzorima i
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ugradimo mali motor za pogon, nece li ta letjelica biti jos uvijek prevelika,
hoce li se mocéi sa njom nadzirati prozor kuce kriminalaca a da pritom ne

izazove sumnja.

5.1.3. MALE bespilotna letjelica

Jedna takva letjelica morala bi biti opremljena sa senzorima, infracrvenim
televizijskim sustavom, GPS uredajem i laserskim oznadivacem cilja,
radarom i ziroskopom.

Kada govorimo o upotrebi bespilotnih sustava u civilnom zrakoplovstvu,
pogotovo u policiji, namece se pitanje kako ¢e se sprijeciti sudar bespilotne
letjelice u neboder ili u zicu dalekovoda, jer u urbanoj gradskoj sredini,
nema puno prostora za manevriranje, dok je prostora za pogresku jos
manje.

Sustav bi se temeljio na principu helikoptera koji je za tu zada¢éu mnogo
bolje rjeSenje od klasicnog sustava UAV na avionskom principu, sa
zatvorenim rotorom, Cime bi se postigao tiSi rad sustava te zastita od
okrznuca rotora u prepreku. Lansiranje i prihvat letjelice je jednostavno jer
ne zahtjeva niti rampe za lansiranje te vele povrSine za zalet i uzlijetanje.
Jos jedan od razloga zbog ¢ega je VTOL varijanta bolja jest da u odnosu na
druge bespilotne letjelice, VTOL u sluaju otkazivanja motora moze
autorotacijom sletjeti sigurno na tlo, vrh zgrade, ¢emu pogoduje i relativno

mala masa letjelice.
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Slika 5.1.3.1. — VTOL bespilotna letjelica

Stabilnost

Odrzavanje stabilnosti predstavilja veliki problem, jer se helikopter nastoji
kretati u svim smjerovima pogotovo u rezimu lebdjenja. Kod bespilotne
letjelice to postaje joS veéi problem, jer osim sSto zahtjeva skupocjenu
opremu, trazi i obu¢enog operatera na zemlji koji ¢e upravljati letjelicom. Do
danas su stoga bespilotne letjelice bile ograniCene na vojsku i na filmsku
industriju, no uskoro bi se to moglo promijeniti. Trenutacno se razvija
bespilotna VTOL letjelica u tehnoloskom institutu u Haifi pod vodstvom Gadi
Kalischa. Sustav koristi napredne matematicke algoritme i omogucava
bespilotnoj letjelici da lebdi tijekom duzeg perioda, snima fotografije ili video
zapis a sve dok njome upravlja operater bez posebne obuke. Razlika je u
tome Sto pilot/operater ne mora stalno podesavati visinu, ravnotezu i smjer,
vec¢ racunalo zadrzava postojeéi polozaj, visinu i orijentaciju te automatski

podesSava eventualnu promjenu u smjeru i ravnotezi.
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Senzori

Senzori i tehnicka oprema su danasnjoj policiji neophodna oprema i
uspjesnost njihovog posla upravo ovisi o istoj. Od kontrole brzine do
pracenja sumnjivaca helikopterom senzori i televizijski sustavi se danas
uvelike upotrebljavaju u Zra¢nim jedinicama policije. Primjerice, u americkoj
saveznoj drzavi Nevadi, policija koristi helikoptere za kontrolu ogranicenja
brzine na autocestama i to na slijedeéi nacin: uzduz autoceste su ucrtane
oznake na asfaltu, te mjeredi iz helikoptera vrijeme da odredeni automobil
dode od jedne do druge oznake dijeli se udaljenost tocaka sa vremenom te
se dobije brzina automobila. Radio-vezom se javlja policijskoj jedinici na
cesti vrsta auta, boja i registracijska oznaka koja zaustavlja vozilo. Ovakav
nacin je mnogo ucinkovitiji jer se na ovaj nacin moze kazniti viSe prekrsitelja
nego od klasi¢ne metode postavljanja radara na cestu ili mjerenjem brzine iz

policijskog automobila.

Vec spomenuti televizijski sustav koji bi bio instaliran na bespilotnoj letjelici,
se danas vrlo lako moze ugraditi, ne zahtjeva veliku letjelicu, male je mase i
malih dimenzija ¢ime ne utjeCe previSe na letne performanse letjelice. Na
slici 5.1.3.2. je prikazana slika Ultra 8500 sustava toplinskog senzora koji je
danas u upotrebi. On ima ugraden sustav koji samostalno prati cilj kojega
operater odabere ¢ime se smanjuje mogucnost gubitka kontakta sa ciljem.
Cijeli uredaj se moze rotirati 360° te ima kut zakretanja po visini od 0 do
65°. Sa optickim povecanjem od 18 puta uredaj je u stanju prikazivati slike
visoke kvalitete. Sa masom od 7 kg i potrebnom strujom od samo 15
ampera je idealan za upotrebu na bespilotnim letjelicama, posto se

izdrzljivost letjelice smanjuje sa povecanjem tereta.
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Slika 5.1.3.3. — Upravljacko sucelje sustava bespilotne letjelice
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Prilikom snimanja uz pomoc¢ gore navedenog sustava pilot/operater dobiva
podatke na zaslon sucelja upravljacke jedinice te prema potrebi moze
daljinski upravljati uredajem i pretrazivati podrucje koje nadzire (slika 4).
Prednost ovakvog nacina je da iste podatke mogu obradivati nekoliko
stru¢njaka ili se isti proces moze podijeliti na viSe pojedinaca, C¢ime se
znacCajno rastereCuje rad ko-pilota u klasi¢nim letjelicama. Danasnja
tehnologija prijenosa podataka omogucuje brze prijenose i interakciju
pilota/operatera i bespilotne letjelice u realnom vremenu bez zadrske. Na

slici 5.1.3.4. je prikaz koju uredaj prikazuje na zaslonu upravljacke jedinice.

Slika 5.1.3.4. - Toplinski prikaz situacije na zemlji

5.1.4. MUAV

Mini bespilotne letjelice u nacelu su ekonomicnija varijanta prije
navedenih letjelica, vrlo ih je jednostavno odrzavati i prakticne su za
koriStenje u urbanim gradskim sredinama. Najcesc¢e dolaze u veli¢inama od

15 cm do 70 cm, o ¢emu ovisi opremljenost letjelice i vrijeme izdrzljivosti.
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Cijeli sustav dolazi u manjem kovc¢egu zajedno sa upravljackom jedinicom i
zaslonom za operatera ili C¢ak virtualnim naocalama kojima se
pilotu/operateru pruza osjecaj da se nalazi u zrakoplovu.

Policija Los Angelesa testira MUAV sustav (slika 5.1.4.1.) koji se sastoji od
letjelice sastavljene od kompozitnih grafitnih materijala opremljena video
kamerom koja moze emitirati 30 slika/sekundi te je malih dimenzija. Jedna
letjelica stoji 5000 USD, teska je 2,5 kg i ima ugraden padobran za sigurno
slijetanje. Letjelica moze doseéi visinu od 1000 stopa (300 m) i letjeti
brzinom od 30 mi/h (48 km/h), no sadasnja baterija ima energije za 20-ak
minuta leta, te policajac/operater na zemlji je mora kontrolirati uz pomoc¢
palice®®>. Jedini nedostatak je potrebna dodatna obuka policajca za
upravljanjem letjelice a i upravljanje u gustim gradskim podrucjima je
prilicno komplicirano pa se postavlja veliko pitanje sigurne upotrebe takvog

sustava u gradu.

Slika 5.1.4.1. - MUAV

>2 Eng. joystick
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Sigurno je da ¢e u blizoj buduénosti letjelica moci letjeti samostalno,
odnosno, zadati ¢e se smjer i visina leta, odnosno ruta, te ¢e bez ikakve
intervencije policajac na zemlji dobivati video signal na PDA. Ova ce

mogucnost pridonijeti ubrzanim Sirenjem letjelica u policiji.

5.1.5. ZAKLJUCAK

Jedno od prednosti bespilotnih sustava u sluzbi policije jest da se moze
koristiti u gotovo svim podrucjima policijske djelatnosti. Od pracenja VIP
osoba na ruti, osiguravanju preglednosti situacije pri vec¢im dogadajima
poput nogometnih utakmica, skupova, prosvjeda, nadgledanja prometa,
nadzora pozariSta do posebnih operacija usmjerenih borbi protiv
krijumcarenja narkotika, ovakvi sustavi su dobrodosli sluzbi policiji. Sa
automatizacijom i razvojem racunala koje ¢e ,misliti" i davati upute kako se
letjelica treba ponasati, ovakvi ¢e sustavi postati dio standardne opreme
policije. No, hoce li mozda ovakvi sustavi dovesti do smanjenja gradanskih
sloboda, hoce li nestati privatnost ne ovisi o bespilotnim letjelicama ve¢ o

njihovim operaterima i o sluzbi koja ih koristi.
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5.2. PRIMJENA BESPILOTNIH LETJELICA ZA POTREBE VATROGASACA

5.2.1.UvV0OD

Svake godine Sumski pozari uniStavaju tisu¢e metara kvadratnih Suma,
niskih raslinja te nastanjenih krajeva. Stete se mjere u milijardama dolara,
te je potreba za ucinkovitijim nacinom za borbu protiv Sumskih pozara veca
nego ikad. Bilo da je rije¢ o podmetnutom pozaru ili o prirodnoj katastrofi,
pozar se ovisno o vremenskim uvjetima Siri jako brzo, te vatrogasnim

postrojbama ostaje malo vremena za reakciju kada se lokalizira.

Kako su Sumski pozari Stetni za ljude i njihovu imovinu, jednako su Stetni
za gospodarstvo zemlje, te oporavak regija zahvacenih pozarom traje jako
dugo. Stoga se javlja potreba za prevencijom, koja polazi od sustava ranog
obavjestavanja, jer ukoliko se pozar na vrijeme lokalizira i zapoCne se sa
gasenjem, Steta je manja. Australija je svake godine suolena sa pozarima
velikih razmjera, a jedan od vecih problema je to Sto se pozari dogadaju na
udaljenim, nenaseljenim podruéjima, a kada se otkriju, ve¢ je ucinjena
velika materijalna &teta. Australski model®® funkcionira na slijedeéi nadin:
Preko informacija dobivenih sa promatracnica na terenu Voditelj (Fire Boss)
usmjerava raspolozive snage, zracne i kopnene na lokaciju pozara.
Promatraci na temelju znanja, iskustva, ocekivanoj promjeni vremena,
obiljezjima terena, razmjeru pozara te mogucoj prijetnji naseljenim
podruc¢jima daju Upravi savjete i procjenu situacije na temelju kojih se
odlu¢uju mjere za gasenje. No, Cesto se javlja zbrka oko komunikacije i

procjene situacije i ugrozava efektivno gasenje pozara.

3 2003 Design Task: High Performance UAV for Bushfire Applications
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Tu se upravo javlja potreba za sustavom koji ¢e letjeti na visini, biti

opremljen senzorima za nadgledanje i davati ¢e sliku situacije na zemlji.

Jedna od varijanti nadzora podrucja pozara je uporaba satelitskog sustava,
¢ije usluge si mogu omogucditi najbogatije zemlje, jer osim troskova razvoja i
lansiranja satelita, veliki udio igraju i troSkovi odrzavanja sustava. Na slici 1
je prikazan satelitski snimak SrediSnje Amerike dana 26.4.2005. u 20:30. Na
snimci su vidljivi velike koli¢ine dima i vatre koja su najvjerojatnije

uzrokovana paljenjem zita.

Central America has large areas of smoke. The smoke could be due to the annual crop burns that are going on in Central America.

Credit: NOAA
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Slika 5.2.1-Satelitski snimak SrediSnje Amerike
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Mnogo pristupacnija metoda nadzora pozara je upotreba letjelica, a kako se
nadzor c¢esto vrSi kroz duzi period, upotreba bespilotnih letjelica je idealno
rjeSenje. Uz pomo¢ toplinskih senzora i kamera se informacija direktno Salje
preko satelita u realnom vremenu na zapovjedno mjesto i jedinice na zemlji

dajudi sliku cijele situacije.

5.2.2.SUSTAV ZA NADZOR POZARA

NASA radi na projektu FIiRE (First Response Experiment) Cija je zadada
stvoriti sustav bespilotne letjelice koja bi bila opremljena sa toplinskim
senzorima i sustavom za emitiranje podataka u stvarnom vremenu. Na slici

ispod je prikazana skica sustava i raspodjele podataka.

Slika 5.2.2.- Shema sustava FiRE
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Sustav se sastoji od slijedecih elemenata:

1. Letjelice
2. Sustava za nadzor

3. Upravljacke stanice

1. Letjelica

Radi se o sustavu ALTUS 1II, koji je razvila tvrtka General Atomics
Aeronautical Systems Inc. (GA-ASI) unutar programa ERAST, pod vodstvom
NASA Aerospace Enterprise-a. Zrakoplov pogoni 4-cilindri¢ni klipni motor
tipa Rotax 914-2T sa dvostrukim turbo punjacem, teku¢inom hladen, snage
100 KS na visini 52000 ft (15853 m). Raspon krila mu je 55 ft (16,76 m),
duljine 24 ft (7,32 m) i visine 10 ft (3,05 m). Vrhunac leta mu iznosi 65000
ft (19817 m). U zraku moze izdrzati 8 sati na visini 60000 ft (18288 m), 18
sati na visini 30000 ft (9144 m), 24 sata na visini 25000 ft (7620 m).
Najveca brzina leta je 100 kts, a brzina krstarenja je 65 kts. Podvozje je
klasi¢ni tricikl, koje se uvlaci tijekom leta. Kapacitet tereta koji moze nositi
iznosi 150 kg. Sustav za upravljanje koristi radijsku frekvenciju C-podrucja,
a moze se postaviti i sustav za upravljanje preko satelitske veze.
Upravljacka veza je nezavisna od veze za prijenos podataka i informacija

koje zrakoplov skuplja tijekom leta.
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Slika 5.2.3.- Letjelica ALTUS

2. Sustav za nadzor

Sustav cCini toplinski skener AIRDAS koji je dizajniran za zra¢no snimanje
Sumskih pozara i drugih katastrofa. Sustav je u stanju razlucivati jacine

vatre do 600°C, te radi u 4 podrucja:

> Podrucje 1: 0.61-0.68 um
> Podrucje 2: 1.57-1.70 um
> Podrucje 3: 3.60-5.50 um
> Podrucje 4: 5.50-13.0 um

Svaki od podrucja pruza odredene informacije potrebne za analizu pozara.
Podrucje 1 je prikladno za nadgledanje dima i povrsina koje nisu pokrivene
dimom. Podrucje 2 se koristi za analizu vrsta vegetacije, te prikaza vatrenih
fronta Cija je temperatura iznad 300°C. Podrucje 3 radi u srednjem
infracrvenom rasponu te je namijenjeno za temperaturni prikaz povrsina.
Podruje 4 je namijenjeno skupljanju toplinskih podataka vezanih uz
temperaturu zemljine povrsine, temperaturu podzemnih slojeva zemlje te

promjenu temperature. Uredaj skenira u rasponu od 108°, brzinom od 5-24
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prolaza/sekundi te omogucava rezoluciju slike od 8 metara na visini leta od
10000 ft (3048 m) iako se pozari manji od 8 metara mogu otkriti

zahvaljujucéi detektorima u uredaju i kalibracijom sustava.

Slika 5.2.4.- Izgled upravljacke konzole

3. Upravljacka stanica

U upravljackoj stanici se nalaze pilot i inzenjer leta koji upravlja sustavom
za nadzor. Inzenjer leta preko kamere smjesStene u nosu letjelice nadgleda
situaciju na zemlji, te preko GPS podataka i karte podru¢ja moze odrediti
podrucje pozara te spremiti sliku situacije u memoriju u rezoluciji od 720 x
640 toCaka u 3 podrucja te se slici pridruzuju podaci o letu (vrijeme, smjer,
visina...). Vazno je napomenuti da se podaci direktno Salju sa letjelice na
satelitski sustav INMARSAT koji dalje Salje podatke na Internet, konkretno
na http://geo.arc.nasa.gov/sge/UAVFIiRE/, te je raspoloziva odmah
svim sluzbama koje sudjeluju u protupozarnoj sluzbi. Na letjelici je locirana
antena koja koristec¢i FTP protokol kodira podatke. Na slici 5.2.5 je prikazana

antena za komunikaciju ALTUS-a i satelita.
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Slika 5.2.5. Antena za prijenos podataka sa ALTUS-a
5.2.3. Demonstracija sustava FiRE

U suradnji sa svim agencijama i sluzbama koje sudjeluju u FiRE projektu,
odrzana je demonstracija funkcionalnosti sustava 6.9.2001. u El Mirageu,
Kaliforniji. Prije polijetanja ALTUS-a, postavljen je pozar neposredno uz USS-
u. Plan je bio da ALTUS napravi brojne prelete preko pozarista tijekom 1
sata, na visini leta od 6000 ft (1828 m). Tijekom 1 sata i 5 preleta
prikupljeni su podaci te su proslijedeni na zemaljske stanice na obradu.
Istovremeno je vatrogasno osoblje moglo pregledavati podatke na web

stranici NASA-inog servera.

Slika 5.2.6. Slika 5.2.7.
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Slika 5.2.8.

Slike (5.2.6,7 i 8) prikazuju snimke koje je ALTUS snimio i poslao na web
stranicu. Ovisno o filteru, prikazani su razliciti prikazi situacije pozara. Svi
podaci sa ALTUS-a su poslani na INMARSAT-ov satelit (na udaljenosti preko
400 NM) te preko njega na NASA-in server.

Mogli bi reéi da je ovakav sustav prekretnica u prevenciji i nadgledanju
pozarista jer osim Sto pruza bolji pregled situacije zapovjednistvu, ne dolazi
do zbrke oko informacija koje Salju promatraCi sa zemlje ili iz zraka
neposredno uz pozariste, brze i efektivnije se moze odluciti koje ¢e se mjere
poduzeti, koliko ¢e se snaga aktivirati, zavisno o veliCini pozara, pregled ve¢
unistenog podrucja te smjer kuda se pozar krece. Jedna od prednosti je da
se svi podaci mogu prenijeti na male PDA uredaje, te vatrogasne snage na
zemlji i zraku imaju stvarni pregled situacije, mogu se bolje organizirati u
akciji gasenja. Sa pogleda sigurnosti za pilotsko osoblje, tijekom dugotrajnih
misija, vrlo je jednostavno zamijeniti pilota i operatera AIRDAS-a, bez
prekidanja misije, te se pri letu u nestabilnim uvjetima leta ne ugrozava

zivot pilota (koji bi upravljao u konvencionalnom zrakoplovu). JosS jedna od
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prednosti ovakvog sustava jest da je nadgledanje u duzim periodima (18, 24
sata i vise) moguce jedino upotrebom bespilotnih sustava, pogotovo sa
aspekta umora pilota i teskim uvjetima leta (vrucina, dim, vatra). Ovaj ¢e
sustav donijeti revoluciju u protupozarnoj zastiti, kako sa aspekta smanjenja
troskova, povecanja efikasnosti sustava i rastereéenjem pilotskog i drugog

osoblja koje sudjeluje u vatrogasnim postrojbama.

5.2.4. ZAKLJUCAK

Problem vatrogasne zastite je u ,neisplativosti* sluzbe. Naime, velika se
sredstva moraju ulagati u nabavu nove opreme, odrzavanju stare,
uvjezbavanje ljudi a to sve trosi veliki novac. Naravno da je Steta nakon Sto
izgori Suma mnogo veca nego Sto izgleda, od promjene ekoloske ravnoteze,
javljanje erozije tla, suSenja zemlje zbog nestanka prirodnog zaklona od
sunca i mnogih drugih aspekata koji nisu odmah vidljivi. Stoga je vrlo vazno
razvijati sustave uzbunjivanja da bi se pozar Sto prije poceo gasiti, a
bespilotne letjelice, koje bi primjerice mogle patrolirati na rizicnom podrucju

nekoliko tjedana, su pravo rjesenje za tu zadacdu.

U okviru MUP-a RH malo je vjerojatno da bismo mogli u blizoj buduénosti
mogli nabaviti takav sustav ili ga ¢ak sami razviti, ali potencijal za to postoji.
Hrvatska Vojska raspolaze sa bespilotnim letjelicama Mah 01, koje su
razvijene uz stranu pomo¢. Naime, Mah 01 je vrlo slian po izgledu i
performansama izraelskoj bespilotnoj letjelici Malat. Uz vrlo jednostavnu
zamjenu starijeg foto-sustava sa video sustavom opremljenim toplinskim
senzorom koji bi pratio zagrijanost povrsine i slike slao podatkovnom vezom
u srediste gdje bi se vrSila analiza. Prema potrebi bi se na to mjesto uputila

vatrogasna interventna ekipa i saniralo moguée pozariste. Osobno mislim
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kako bi to rjesenje moglo uvelike pridonijeti zastiti okoliSa od pozara,
smanjenje izdataka za saniranje Stete, povecanjem raspolozivih letnih

posada Cime bi se zadaca pilota usmjerila samo na gasenje pozara.

5.3. PRIMJENA BESPILOTNIH LETJELICA U KOMUNIKACIIJI

Komunikacijske veze su osnovica svih sluzbi koje sudjeluju u sustavu
civilne zastite i predstavljaju jednu od najvaznijih poveznica sluzbi koje
suraduju. U ovom odlomku je obradena problematika komunikacijskih
letjelica, cCiji je glavni pokretac civilno-komercijalna djelatnost kao Sto su

ponuditelji telekomunikacijskih usluga.

5.3.1. UVOD

Lansiranje satelita u orbitu oko Zemlje je skup i riskantan zadatak te ne
moze pratiti zahtjeve trziSta za povecanjem prometa u komunikaciji,
telefoniji i prijenosu podataka. S porastom mogucénosti mobilne telefonije
poput UMTS-a te porastom trziSta Sirokopojasnog interneta operateri su u
poziciji da traze idealno rjeSenje za postavljeni problem. Ve¢ danas su
gradovi prepuni baznih stanica za mobilnu telefoniju, WLAN odasiljaca i
javlja se potreba za uvodenjem bespilotnih letjelica koje bi kruzile nad
gradom i imale ulogu servera preko kojega bi se korisnici spajali na Internet.
Na slici 5.2.9. je prikazana organizacijska skica WiMax koji predstavlja novi

standard u pristupanju na Internet.
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Slika 5.2.9-Skica WiMax sustava

Stanica ima doseg od 50-ak km, no zbog gustole zgrada u gradovima taj
domet pada te se na povrsSinu grada mora staviti veci broj stanica ne bi li se
zadovoljile potrebe. Prednost ovakve strukture je u tome Sto se Internet
pristup moze omoguditi korisnicima bez izgradnje skupocjene infrastrukture
kao Sto je kod postavljanja ISDN-a ili DSL-a. Primjerice, Zelimo li omoguditi
pristup internetu na podruéju na kojemu ne postoji ISDN ili DSL
infrastruktura, a zahtjeva je premalo da bi se isplatila investicija ulaganja u
novu infrastrukturu, jednostavnim postavljanjem WiMax odasSiljaca od
postojece infrastrukture mozemo stvoriti ,lanac" odasiljaca koji ¢e prenositi
signal do krajnjeg korisnika. Prednost WiMax-a u odnosu na WLAN je da
ovakvoj arhitekturi ne smetaju vremenske neprilike i vlaga (Sto je slucaj s

WLAN-om). Iako je WiMax joS u probnoj fazi, on zasad ima kapacitet od 74
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Mbit/s te radi u podrucjima od 6 do 11 GHz i od 2,5 do 2,7 GHz, Sto
omogucava korisniku brzinu pristupanja na Internet od 2,5 Mbit/s. U blizoj
buduénosti se ocekuje brzina veze od 200-300 Mbit/s po odasiljacu i
najizglednije je da ¢e WiMax funkcionirati na nizim frekvencijama, posto na
frekvencijama od 5 GHz rade vojni radari stvarajuéi smetnje istima.
Prednost nizeg podruc¢ja je manja snaga odasiljaca i niza cijena opreme no
to je podrucje vel prilicno zaguseno pa bi se mogli javljati problemi s
medusobnim ometanjem. Gore sam naveo kako se lananom strukturom
mogu povezati udaljena podrucja, no pravo rjeSenje ovakvog problema se
nazire u mogucénosti konstrukcije bespilotne letjelice. Ona bi letjela na
70000-ak stopa (21000 m) i preuzela funkciju zemaljskog odasiljaca te bi 2-
3 takve letjelice mogle ,opsluzivati® Citav grad Cime bi zamijenile desetak i
viSe zemaljskih stanica sto bi dovelo do smanjenja troskova odrzavanija i
smanjenje cijene usluge pristupa na internet. Slika 5.2.10. prikazuje princip
rada bespilotne letjelice kao posluzitelja telekomunikacijskih usluga.
Prednost bespilotnog sustava u odnosu na ,klasi¢ni* zemaljski ocituje se u
angaziranju dodatne letjelice na mjesto vece potrebe za kapacitetom mreze
u vrijeme vrsnog sata. Time bi se povecao kapacitet sustava i odrzavala
konstantna brzina pristupa internetu. Usluge takve bespilotne letjelice bi
mogle koristiti sluzbe policije, vatrogasaca, hitne pomodi i druge drzavne
sluzbe jer WiMax nudi napredak u komunikaciji, daje ve¢e mogucnosti u

prijenosu podataka te bolju zastitu od neovlastenih ulaza i prisluskivanja.
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Slika 5.2.10. - Princip rada bespilotne letjelice kao komunikacijskog

posluzitelja

5.3.2. LETJELICA

Kod primjene bespilotnih letjelica mozemo razmotriti dva tipa letjelica

kojima bismo se mogli posluziti kao , zracnim" odasiljac¢ima :

> Bespilotne letjelice teze od zraka koje mogu biti pokretane gorivim
¢elijama ili solarnom energijom (primjer je letjelica Helios)

> Bespilotne letjelice lakse od zraka - zracni brodovi (en. Airship)
koji bi krstarili na 70000-ak stopa (21000m), gdje su zracne struje
prilicno mirne, a preko solarnih celija bi se pokretali motori koji bi

radili ispravke kursa leta. [1]
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Ovakve letjelice bi u bliskoj buduc¢nosti mogle u potpunosti zamijeniti
postojece sustave telefonije, kako fiksne tako i mobilne, spajanja na

Internet, radio i tv odasiljace te omoguditi prodor novih usluga.

Prednosti su:

> Brzo i jednostavno postavljanje odasiljaca nad zeljeno podrucje;

> Bolja pokrivenost podrucja od dosadasnjih zemaljskih uredaja;

> Puno manja visina krstarenja nego kod satelitskih sustava, Sto utjece
na slabiji odasilja¢, manju bateriju i jednostavniju tehnologiju;

> Sposobnost da se prema potrebi lako i jednostavno mijenja i odrzava
postojeca oprema, te nadograduje postojeci sustav;

> Niza cijena pocetnog ulaganja. [1]

5.3.2.1. Bespilotne letjelice teze od zraka

U principu one spadaju u klasi¢ne bespilotne sustave koji su podijeljeni u 3
osnovne kategorije:

> TUAV (Tactical UAV) sa visinama leta od najvise 5000 stopa (1500
m) i teretom od najvise 50 kg,

> MAE UAV (Medium Altitude Endurance) sa visinama leta od najvise
20000 stopa (6000 m) i teretom od 300 kg

» HAE UAV (High Altitude Endurance) sa visinama leta preko 30000
stopa (9100 m) te teretom preko 800 kg.

Danas se HAE bespilotni sustavi kreé¢u po cijeni od 10 milijuna USD, s tim

da ¢e razvojem postojelih sustava te cijene padati te ¢e i postajati

76



dostupniji Siroj industriji, poput TV, radio, telefonskim kompanijama i

drugim sustavima.

Tendencija je da se razviju bespilotne letjelice koje ¢e koristiti solarnu
energiju za pogon i moci ¢e letjeti na visinama od 25-30 km. Na slici
5.2.11. je NASA-ina letjelica Helios koju pogone elektromotori, a energiju

dobiva iz solarnih ¢elija.

Slika 5.2.11. - Letjelica Helios

5.3.2.2. Bespilotne letjelice lakse od zraka

Pod ovom kategorijom podrazumijevamo tzv. balone i upravljive balone
(zracne brodove) koji bi u blizoj buducnosti mogli sluziti kao ,nosioci*
komunikacijskih sustava nad gradskim i drugim podrucjima. Prema konceptu
Sky Stationa™®, telekomunikacijske kompanije iz SAD-a, takav brod bi bio
dugacdak 150 metara koji bi letio na 20000 metara visine, koristio bi motore

5% http://www.skystation.com/
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za popravak kursa, a potrebnu energiju bi dobivao iz solarnih ¢elija koje bi
se nalazile poslagane po njegovoj oplati®>. Odasiljao bi na frekvenciji od 47
GHz, te bi mogao pruzati usluge downloada od 10 Mbit/s, te uploada od 2
Mbit/s. U Japanu Cak razmisljaju od postavljanju 10-ak zrac¢nih brodova ¢ime
bi se pokrilo podrucje Citavog Japana te bi ih se koristilo kao servere za
internet te nositelje mobilne telefonije.

Slika

ul

2.

=

2.- Bespilotni zra¢ni brod

> UAVs and HAPs- Potential Convergence for Military Communications, Tim Tozer, David Grace —
University of New York, Jon Thompson, Peter Baynham — DERA Defford
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5.3.3. PRIMJENA

Potencijalne primjene u komunikacijskim sustavima mozemo podijeliti u

slijedeée osnovne skupine:

» Mobilna telefonija,
> Radio-komunikacija za vojsku, policiju, hitnu pomo¢, vatrogasce i
druge civilne sluzbe i

» Alternativa satelitskim sustavima.

Mobilna telefonija - GSM i UMTS mreze

U sustavu mobilne telefonije, postoje naznake da bi se TUAV letjelice
mogle koristiti kao zamjena baznih stanica. Naime, zemaljska bazna stanica
za mobilnu telefoniju pokriva povrsinu radijusa od 35 km kao i 1 bespilotna
letjelica sa visine od 5000 stopa (1500 m), ali sa tom razlikom da se u
slu¢aju opterecenja mreze moze preusmijeriti letjelica na zaguseno podrucje.
Uspjesna simulacija je izvedena sa zrakoplovom u SAD-u, u suradnji DERA-e
i Nortela, koji je imao na sebi ugraden odasilja¢ za GSM uredaje. Iako se to
¢ini kao dobra alternativa zemaljskim baznim stanicama, spoznaja da se nad
gradom nalazi 10-ak i vise UAV koji lete na visini od 1500 m je
uznemiravajuca, pa se jedna od izglednijih primjena u mobilnoj telefoniji vidi
u primjeni HAE letjelica koji ¢e pruzati istovremeno usluge mobilne telefonije

i interneta.
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Radio-komunikacija

Zasada samo vojske i organizacije pod vojnom upravom koriste se
bespilotnim sustavima za komunikacijske svrhe, jer osim Sto su vrlo
jednostavni, znacajno su jeftiniji od satelitskih sustava te omogucuju
komunikaciju na nepovoljnom terenu gdje je tesko postaviti infrastrukturu
(brdovita podrucja, mora i oceani). U buducnosti ¢e se zasigurno naci
zadatak u civilinom zrakoplovstvu, no tek kada tehnologija postane

dostupnija, pouzdanija i jeftinija.

Alternativa satelitskim sustavima

Bespilotne letjelice imaju znacajnu prednost u komunikacijskim sustavima
u odnosu na zemaljske sustave, jer se prije svega mogu koristiti u podrucju
frekvencije od 45 GHz, koje je jako pouzdano, a znakovito mu je da ima
veliku to¢nost od greske u prijenosu. Kod satelitskih sustava potrebne su
velike antene jake snage te velika infrastruktura koja za sobom ima velike
troskove odrzavanja. Vrlo je izgledno je da ¢e kroz desetak godina vecina
strukture mobilne telefonije, televizije i internet usluga pocivati na sustavima
bespilotnih letjelica. Problemi poput visinskih struja, sustava koji ce
odrzavati zadanu poziciju letjelice na 20-ak km visine su samo neki od
mnogih koji ¢e se morati rijeSiti ne bi li jednoga dana takvi sustavi zazivjeli u

svakodnevnici.
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Slika 5.2.13.- Pregled komunikacijskih sustava i opseg podrucja koje

opsluzuju

Na slici 5.2.13. je prikazana karta opsega podrucja rada komunikacijskih
sustava, od satelita u visokim orbitama do TUAV letjelica. OcCigledno je da
jedan satelit moze zamijeniti nekolicinu bespilotnih letjelica, ali uzmemo li u
obzir Cinjenicu da TUAV kosta oko 100000 USD, MAE oko 1 milijun USD i
HAE oko 10 milijuna USD joS uvijek su znacajno jeftiniji od jednog
satelitskog sustava koji sa infrastrukturom, razvojem i troSkovima opreme

premasuje uvelike najskuplju bespilotnu letjelicu.
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Satelitski

Zemaljski . Satelitski sustav u
HAP sustav u nizoj
sustavi visokoj orbiti-GEO
orbiti-LEO
Podrucje
<1lkm do 200km >500km Cijeli planet
pokrivanja
55 <2Mbit/s upload
Brzina veze 155Mbit/s 64Mbit/s 155Mbit/s
155Mbit/s
download
Potrebna Prilagodljiv, no

_ Zahtjeva vise _ - o .
Uvodenje sustava ] ) Prilagodljiv | nekolicina zahtjeva dugo
baznih stanica

satelita vrijeme uvodenja
Priblizni  troSak o 50 milijuna o Preko 200 milijuna
Varijabilan 9 milijardi USD
infrastrukture usb usb

Tablica 5.2.14.-Usporedba karakteristika komunikacijskih sustava

U tablici su navedene razlike medu pojedinim sustavima i Sto se najbolje vidi
iz podataka da HAP>® sustav, odnosno sustav bespilotnih letjelica je jeftiniji,

pruza jednaku kvalitetu usluge i moze pokrivati znacajno podrucje.

5.3.4. ZAKLJUCAK

Za zakljuciti je ukoliko telekomunikacijske tvrtke prepoznaju ovakav nacin
upotrebe bespilotnih letjelica, zasigurno je da ¢e u bliskoj buduénosti veliki
zracni brodovi krstariti iznad svjetskih metropola i pruzati raznolike

telekomunikacijske usluge korisnicima. Mozda ¢e tome i pogodovati Cinjenica

* HAP-(High Altitude Platforms) su bespilotni sustavi letjelica koji krstare na visinama od 20
km
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da razvojem mobilne telefonije i stalnim povelanjem zahtjeva za vecéim
kapacitetom prijenosa podataka telekomunikacijske kompanije ulazu sve
viSe i vise novca u razvoj novih tehnologija, te stvaranjem postojecih jos
ekonomicnijima. Na nama je da cekamo taj dan kada ¢e buducénost postati

stvarnost.
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6. ZAKLJUCAK

Pogledamo li razvoj bespilotnih letjelica unatrag 20-ak godina, vidimo da
je postignut veliki napredak na tom podrucju. Potencijalne moguénosti
primjene i dostupnost tehnologije su omogudile da se te strogo vojne
letjelice prenamijene u civilnu svrhu. Poslovi poput nadzora granice,
komunikacijskih releja, kontrole zone zabrane ribolova, traganja na moru,
nadzora podrucja pogodenog elementarnom nepogodom, policijskog nadzora
i borbe protiv poZara su samo neki od mogucih primjena bespilotnih letjelica.
Nazalost, visoka cijena razvoja, odrzavanje sustava i obuke osoblja su glavni

problemi zasto se u Siroj mjeri ne koriste bespilotne letjelice.

U radu sam htio ukazati na probleme regulative, sadasnje stanje industrije,
rjeSenja koja se nude te moguénosti primjene bespilotnih letjelica danas i u
blizoj buducnosti. Dinamiku razvoja bespilotnih letjelica ¢e nazalost diktirati
vojna industrija, jer bez obzira na opseg primjene u civilne svrhe, bespilotne
letjelice imaju svoju buduc¢nost u vojnim strukturama. U prilog tome ide i
podatak da je SAD do danas uloZio 2 milijarde USD a do 2010. godine ¢e
uloziti jos 1 milijardu USD. Mozda najizglednija primjena bespilotnih letjelica
izvan vojske je u koristenju zracnih brodova kao alternative satelitskih
sustava. Odnos ukupne mase, potrebne snage i zahtjev za energijom je
idealan za primjenu solarnih celija koje bi omogudéile zrac¢nom brodu
istrajnost na nebu od par mjeseci, uz predvidene termine za odrzavanje i

zamjenu komponenti.

U skladu sa moguénostima i pristupu tehnologiji u Republici Hrvatskoj,
bespilotne bi se letjelice mogle iskoristiti u okviru MUP-a i to na podrucjima
visokog rizika od pozara gdje bi se iste uz male preinake i ugradnju novijih

optickih sustava iskoristile u borbi protiv pozara, a danjim razvojem mozda
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proSirila zadaca na kontrolu drzavne granice, narocito sa ulaskom u

Europsku uniju i pomicanjem granice na jug.

Razvojem autonomnih letjelica i sustava umjetne inteligencije, letjelica
(odnosno racunalo) bi prema podacima dobivenim preko vanjskih senzora
odlucivala o smjeru leta radi izbjegavanja opasnosti. Razvoj bespilotnih
letjelica ¢e u velikoj mjeri utjecati i na svemirska istrazivanja. U bliskoj bi se

buducnosti mogla poslati bespilotna letjelica u atmosferu planeta ili mjeseca.
Sigurno je da su bespilotne letjelice na samome pocetku razvoja i da ce biti

potrebno joS dugo vremena, istrazivanja i neuspjeha prije nego postanu

ravnopravni sudionici zracnog prometa.
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POPIS KRATICA

ACAS - Airborne Collision Avoidance System
AFC - Alkaline Fuel Cell

C of A - Certificate of Airworthiness

CAA - Civil Aviation Authority

DHS - Department of Homeland Security

FAA - Federal Aviation Administration

FBI - Federal Bureau of Investigation

FL - Flight Level

Gbps - Gigabyte per second

GCS - Ground control station

HAE - High Altitude Endurance

HALE - High Altitude Long Endurance

JAR - Joint Aviation Regulation

JAR-FCL - JAR Flight Crew Licensing

MALE - Medium Altitude Long Endurance
MSFC - Molten Carbonate Fuel Cell

MSP - Mass Specific Power

MR - Mishap Ratio

MTBF - Mean Time Between Failure

MUAV - Micro Unmanned Aerial Vehicle

NASA - National Aeronautics and Space Administration
PAFC - Phosphoric Acid Fuel Cell

OS - Operating System

R — Reliability

RVSM - Reduced Vertical Separation Minimum
SFC - Specific Fuel Consumption

TCAS - Traffic Collision and Avoidance System
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UAV - Unmanned Aerial Vehicle
WG - Working Group
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