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SAZETAK

U sklopu ovog rada predstavljena je grada, kategorizacija i sposobnosti bespilotnih
letjelica. Pruzan je uvid u izazove s kojima se susrecu postrojenja koja se odluc¢uju za primjenu
bespilotnih letjelica u proizvodnim procesima, ali i njihova potencijalna rjesenja. Prikazane su
trenutne mogucnosti i stanje bespilotnih letjelica u razli¢itim granama industrije. Vlastitim
izraGunom na temelju stvarnih cijena, karakteristika i mjera napravljena je usporedba dronova
i vilicara u upravljanju zalihama u skladistima. Daje se osvrt na buduénost bespilotnih letjelica

u proizvodnoj industriji posebno u vezi moguénosti razvijanja njihove autonomnosti.

Klju¢ne rijeci: bespilotna letjelica, dron, industrija, skladiste
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SUMMARY

Within this work, structure, categorization, and capabilities of unmanned aerial vehicles
(UAVs) are presented. Insight is provided into the challenges faced by facilities opting for the
use of UAVs in manufacturing processes, as well as their potential solutions. The capabilities
of UAVs in various industries and their current status within them are showcased. A comparison
between drones and forklifts in inventory management in warehouses is made through a
calculation based on actual prices, characteristics, and measurements. Finally, it reflects on the
future of this technology within manufacturing industry and the possibilities for developing

their autonomy.

Keywords: unmanned aerial vehicle, drone, industry, warehouse
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POPIS KRATICA, OZNAKA | MJERNIH JEDINICA FIZIKALNIH
VELICINA

Oznaka j!\ég(iar:?czl Znacenje/Opis

a1 komada broj tereta u jednom jednostrukom redu

dar m odmak regala od bo¢nih vanjskih zidova

b2 m Sirina pomo¢nih prolaza izmedu regala

b3 m sirina glavnog prolaza

BLOS eng. Beyond line of sight — izvan vidnog polja

brd m Sirina dvostrukog regala

Bs m Sirina skladista

DDOS eng. Distributed Denial of Service — napadi distribuiranim
odbijanjem usluge

eng. engleski

FAA eng. Federal Aviation Administration — Federalna uprava za
avijaciju

god. godina

GPS eng. Global Positioning System — globalni sustav za
pozicioniranje

hpm m visina paletnog mjesta

hvd m put do vrha regala za dron u oba smjera

hw m put do vrha regala za viliara u oba smjera

I m duljina

FSB Zagreb VII



Kristian Culek Zavrsni rad

LED eng. Light Emitting Diode — svjetle¢a dioda

LiDAR eng. Light detection and ranging — svjetlosno zamjecivanje i
Klasifikacija

LOS eng. Line of sight —vidno polje

Lr m duljina skladistenja u redovima

I m duljina regala

Ls m duljina skladista

m kg masa

MIT Massachusetts Institute of Technology

N1 broj dvostrukih regala

n2 broj jednostrukih regala

Npms broj paletnih mjesta po $irini

Ny broj regala po jednom redu

Ns broj stajanja

p.n.e. prije nove ere

Q broj paletnih mjesta

Qs broj stajanja

RFID eng. Radio-Frequency Identification — radio frekvencijska

identifikacija

S faktor sigurnosti
SAD Sjedinjene Ameri¢ke Drzave
SAM eng. Surface-to-Air Missile — raketa zemlja-zrak (u

protuzra¢noj obrani)

t S ukupno vrijeme ciklusa obilaska svih paletnih mjesta
t1 S vrijeme potrebno za obilazak skladiSta u horizontalnom
smjeru
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t2 S vrijeme potrebno za obilazak skladista u vertikalnom smjeru
tq S vrijeme potrebno kako bi dron obisao sva paletna mjesta

ty S vrijeme potrebno kako bi vilicar obiSao sva paletna mjesta
TDMA eng. Time Division Multiple Access — visekratni pristup s

vremenskim dijeljenjem

UAV eng. Unmanned Aerial Vehicle — bespilotna letjelica
uUSsSD americki dolar
v m/s brzina
Vhd m/s brzina drona u horizontalnom smjeru
Vhy m/s brzina vili¢ara u horizontalnom smjeru
Vid m/s brzina drona u vertikalnom smjeru
Vwy m/s brzina vili¢ara u vertikalnom smjeru
VTOL eng. Vertical Takeoff and Landing — vertikalno polijetanje i
slijetanje
X m prijedeni put za obilazak svih paletnih mjesta
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1. UVOD

Po uzoru na vojni sektor, civilni sektor u posljednjih 20 godina uvida velike potencijale
uporabe bespilotnih letjelica — dronova. Postoje brojna teoretska istrazivanja o moguénostima
dronova i tehnologijama usko povezanih s njihovom primjenom, neke od njih ¢e biti navedene
u daljnjem tekstu rada. S druge strane, istrazivanja o njihovoj prakti¢noj primjeni u realnim
postrojenjima su provodena u mnogo manjoj mjeri. To je dovelo do nesrazmjera izmedu
razumijevanja teoretskih mogucénosti dronova i potrebe za njihovom stvarnom primjenom.
Unaprjedenjima u raznim tehnologijama i padom njihovih cijena otvorila su se vrata ka
implementaciji dronova u raznim industrijama, te u posljednjih 10 godina mnostvo kompanija
krece u faze testiranja uporabe bespilotnih letjelica u proizvodnim procesima. Mnogi su uspjeli
u ovome, ali takoder mnoga postrojenja jo§ su u testnim fazama ispitivanja funkcionalnosti i

ekonomi¢nosti uporabe bespilotnih letjelica.

U prvom dijelu ovog rada bit ¢e predstavljena povijest bespilotnih letjelica kojom se pruza
kontekst 1 Sira slika uporabe i1 razvoja bespilotnih letjelica. Potom ¢e bespilotne letjelice biti
kategorizirane po njihovoj vrsti, veli¢ini, pogonu, dometu i nosivosti, kako bi se prikazale
njihove sposobnosti za daljnju uporabu i implementaciju u postojec¢a proizvodna postrojenja.
Nadalje ¢e se opisati komponente te objasniti funkcije bespilotnih letjelica s podjelom prema
omjeru analiti¢kih i fizickih sposobnosti. Takoder, predstavit ¢e se izazovi te trenutne i moguce
implementacije koje bi mogle dovesti do optimiranja proizvodnih procesa kao i do ekonomskih
dobitaka. U vezi toga, posebno, dat ¢e se izracun isplativosti uporabe dronova kod upravljanja
zalihama u postrojenju u odnosu na tradicionalan nac¢in pomocu vili¢ara-komisionera. Zavrsno
¢e biti dan osvrt na neke od implementacijskih moguénosti za dronove u proizvodnji o¢ekivanih

u budu¢nosti.
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2. POVIJEST BESPILOTNIH LETJELICA

Let ptica intrigirao je ljude od samih pocetaka. Od kako ¢ovjeanstvo postoji, postoji i
zelja za letom. Kako je lakSe krenuti manjim koracima, prve stvari koje su se mogle dignuti u
zrak bile su upravo bespilotne — nisu imale osobu koja bi upravljala njima. Najraniji zapisi o
bespilotnim letjelicama pojavljuju se u antickoj Grekoj od strane grékog filozofa Archytasa koji
je zivio izmedu 428. i 347. godina p.n.e.. On je osmislio i proizveo "letec¢eg goluba" (Slika 1.)
pogonjenog na vodenu paru. Ime je dobio po svojem Supljem cilindriénom obliku s po jednim
krilom sa svake strane, nalik istoimenoj ptici. Spremnik s vodom (bojler) se nalazio na mjestu
repa sa straznje strane naprave (Slika 2.). Rastom tlaka u bojleru i prilikom postizanja kriti¢nog
potrebnog tlaka, "golub” bi bio lansiran u zrak i lebdio. Prema zapisima, mogao je letjeti vise

stotina metara u daljinu. [1 i 2]

Slika 1. Golub pogonjen parom [2]
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IS

Slika 2. Moderna rekonstrukcija goluba pogonjenog parom [1]

Ideja o bespilotnim letjelicama se zasebno razvijala kod vise civilizacija, te je tako
primjerice u Kini, general Zhuge Liang (180.-234.) koristio papirnate balone u svrhu
zastraSivanja protivnika na ratnim poljima. [3]

Ideja o0 bespilotnim letjelicama je takoder intrigirala i Leonarda Da Vincija (1452.—
1519.) koji je radio na nacrtima prvih prototipova helikoptera sa zra¢nim vijkom (Slika 3.) koji
bi tladio zrak te postizao uzgon. Moderna istrazivanja su pokazala da je konstrukcija imala
potencijala, ali za njen uspjesni let bila je potrebna upotreba laganih i ¢vrstih materijala te
primjena aerodinami¢nih znanja za postizanje veceg uzgona. TO je ostvareno modernom

rekonstrukcijom letjelice koja je umjesto jednog imala ¢etiri zra¢na vijka (Slika 4.). [4 1 5]

FSB Zagreb 3
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Slika 3. Zra¢ni vijak, kako ga je zamislio Leonardo Da Vinci [5]

Slika 4. Moderna rekonstrukcija Zra¢nog vijka [4]

Prva uporaba bespilotnih letjelica u vojne svrhe s ciljem nanoSenja Stete bila je
bombardiranje Venecije od strane Austrije 22. kolovoza 1849. godine. Bombe su bili papirnati
baloni, proizvedeni u 200 primjeraka, promjera Sest metara s ovjesnim kuglastim spremnikom

od lijevanog zeljeza ispunjenog barutom (Slika 5.). Tezile su 25 kg, a radile su na principu
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tempiranog vremenskog upaljaca da ispuste teret to¢no u odredeno vrijeme iznad grada.
Priprema opreme i balona trajala je Sest mjeseci, a efikasnost napada je na kraju bila upitna radi
nemogucnosti to¢nog tempiranja izbacivanja bombi te upravljanja smjerom kretanja balona. [6
i 7]

Let je kroz razvoj civilizacije uvijek ostao na istoj, visokoj, razini zanimanja ako nije i
narastao, ali svi izumi imaju isti problem, kako je videno i na primjeru bombardiranja Venecije,
a to je nemogucnost daljinskog upravljanja. Prva osoba koja je uspjesno rijesila ovaj problem
bio je Nikola Tesla. Godine 1893. uspjesno je proveo eksperiment daljinskog upravljanja
objekta putem radio valova [9], pune dvije godine prije nego $to je Guglielmo Marconi uspjesno
pomocu prijemnika poslao poruku u Morseovom kodu na veée udaljenosti. Nikola Tesla nije
stao samo na tome, nego je ve¢ 1898. godine na sajmu daljinski upravljao brodicem na jezeru.
Nadalje, 1900. godine ovu tehnologiju upotrebljava na lete¢em balonu te uspjesno upravlja

njime tijekom leta. Time je otvorio vrata prema daljnjem razvoju bespilotnih letjelica.
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Slika 5. Prvo zra¢no bombardiranje, od strane Austrije na Veneciju, nacrt balona i bombe [8]

Prva prava bespilotna letjelica zapravo je bila modificirani hidroavion konstruiran 1931.
godine od strane britanske Kraljevske mornaricke zracne sluzbe, zvan Fairey Queen. Let je
trajao svega par sekundi, ali nakon dvije dodatne iteracije i godinu dana kasnije, ovaj dron, sada
zvan Queen Bee (Slika 6.) uspijeva zavrsiti testni let te u kasnijim testovima ¢ak uspijeva sletjeti

na brod po olujnom vremenu. [9 i 10]
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Slika 6. Queen Bee — prva uspjesna bespilotna letjelica [11]

Daljinski upravljani avioni, zvani radioavioni (Slika 7.), koristili su se u drugom
svjetskom ratu od strane americke vojske na pacifickoj fronti protiv Japana kao i pri iskrcavanju
u Normandiji, za bombardiranje visokovrijednih meta daleko iza njemackih linija. Da su se ovi
dronovi pokazali kao uspjesni, ukazuje Cinjenica da je tijekom drugog svjetskog rata 15 374

aviona modificirano da rade kao bespilotni radioavioni. [11]

Slika 7. Radioavion iz drugog svjetskog rata [12]

Prije, ali 1 tijekom 2. svjetskog rata bespilotne letjelice primarno su bile koriStene kao
bombarderi ili kao same rakete, no napretkom tehnologije nakon 2. svjetskog rata, odnosno
razvojem kamera, pocinje sve veca uporaba bespilotnih letjelica u svrhe izvidanja. Prvi takav

primjer bio je YQ-1B, visoko leteé¢i izvidacki radioavion. U sljede¢im desetlje¢ima, posebno
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tijekom Vijetnamskog rata (od 1950-ih do 1970-ih godina), shvacaju se dodatni potencijali
bespilotnih letjelica te pocinje njihovo koristenje s ciljem zavaravanja radara. Svrha letjelica
bila je da imitiraju signal bombardera B-52 te da rakete zemlja-zrak SAM ciljaju njih kako bi
se smanjile Stete u floti aviona B-52. Kako bi uspje$no imitirali povratni signal nije bilo nuzno
da letjelice slice bombarderima ve¢ su samo morale na sebi imati reflektore postavljene na
odredeni nacin. S obzirom na to da su bespilotne letjelice bile mnogo manje i jeftinije za
proizvodnju, ova Se metoda pokazala ucinkovitom. Ipak, kako se rezolucija radara
unaprjedivala, postajalo je teze imitirati velike bombardere B-52, te 70-ih godina prestaje
koriStenje bespilotnih letjelica u ove svrhe. [3]

U podru¢ju izvidanja, tehnologija nastavlja napredovati. AQM-34 Lightning Bug (Slika
8.) je najdulje koristen model bespilotne letjelice, a prvi put se pojavila 1950-ih te su koriStene
sve do 2003. godine. Mogla je letjeti do visine od 15 000 metara brzinom vecom od jednog
maha. Pokazala se vrlo uspjeSnom te je sudjelovala u svim ve¢im operacijama americke vojske,

a radi svoje cijene i u manje bitnim misijama. [3]

Slika 8. AQM-34 Lightning Bug [13]

Nakon $to je savladan bespilotni let, u letjelicama je poceo rasti broj senzora raznih
drugih namjena, povecavaju¢i opseg i zahtjevnost protoka podataka. Senzori za izvidanje su
tako poceli biti u koliziji s opremom za upravljanje letom jer se procesorska snaga, koja je
isprva iskljucivo bila koriStena za let, sada morala dijeliti sa senzorikom za izvidanje. Nadalje,

rasle su i smetnje i blokiranje signala od strane protivnika, kao i potreba za autonomnim
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upravljanjem od strane rac¢unala u avionu kako bi se smanjio broj padova letjelica uzrokovanih
greskom ljudskih operatora. 1970-ih godina dolazi do naglog razvoja racunalne tehnologije
¢ime se otvaraju vrata za rjeSavanje nastalih problema. Bespilotne letjelice pocinju biti
opremljene kamerama i senzorima s mogué¢nos¢u komunikacije u realnom vremenu, znacajno
povecavajuci svoje takticke sposobnosti. Ovakve letjelice su prvi puta koristene krajem 1970-
ih godina od strane Izraela u sukobu sa Sirijom koja je bila opremljena sovjetskim projektilima
zemlja-zrak (SAM). Svrha bespilotnih letjelica u ovom sukobu je bila pra¢enje protivnic¢kih
trupa (pjesadije 1 tenkova) u realnom vremenu te dojavljivanje prikupljenih podataka u bazu s
ciljem postizanja brzih i preciznijih reakcija Izraela s maksimalnim ucincima $to se na kraju
pokazalo vrlo efikasnim. Takoder, sluzili su i kao mamci za prijevremenu aktivaciju projektila
SAM c¢ime se povecavala Sansa da se izbjegne velika Steta na ostalim avionima, ali su se isto
tako i nepotrebno trosili projektili Sirije. S obzirom na visoku cijenu tih raketa u odnosu na
bespilotne letjelice, te akcije su bile isplative za Izrael. Nadalje, bespilotne letjelice su
sakupljale odasiljane signale od SAM-a kako bi se mogle pratiti njihove kretnje i adekvatno
reagirati. Takoder, pracenjem tih signala mogli su ustanoviti to¢nu lokaciju SAM-ova te ih
neutralizirati. Dodatno, mala veli¢ina bespilotnih letjelica te njihova jedinstvena aerodinamicka
konfiguracija otezavala je njihovo detektiranje i pracenje od strane sirijskih radarskih sustava,
ali takoder borbeni avioni uslijed svoje velike brzine nisu mogli pouzdano i s dosljednoscu
uociti te male bespilotne avione. Do ovog sukoba se vjerovalo u sposobnost ovih letjelica, ali
nakon njega i postignutih rezultata njihov utjecaj je nedvojben u velikom broju polja uporabe
te zapocinje utrka na svjetskoj razini s ciljem brzeg i boljeg razvoja bespilotnih letjelica. [3 i
14]

Tijekom 80-ih i 90-ih godina nastavlja se rast i upotreba bespilotnih letjelica, ali se
takoder javlja i opozicija prema njima s obzirom na to da se ulazu velika financijska sredstva u
konkurentnu nabavu aviona i obuku pilota. Isto tako, viSe pozicije u zraénim snagama se biraju
po godinama u sluzbi upravljanja raznim avionima zbog ¢ega je upotreba bespilotnih letjelica
podcjenjivana i mnogima je njihova upotreba smetala. To dovodi do privremenog i djelomi¢nog

usporavanja razvoja bespilotnih letjelica. [3]

Daljnjim napretkom tehnologije i padom cijena racunalnih sustava, 2000-ih godina vise
se ne moze negirati isplativost, smanjenje rizika i efikasnost bespilotnih letjelica koje sada
javnost naziva dronovi te pocinje njihova ekskluzivna uporaba u dugim izvidackim misijama,

kao na primjer u Iraku i Afganistanu nakon napada 11. rujna 2001. godine. [3]
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Tehnologija bespilotnih letjelica, kao i vecina tehnologija nakon uspjeha u vojnoj
industriji, po¢inje se upotrebljavati i u civilnom sektoru. [15] Tako je prva licenca za privatnu
uporabu dronova u civilnom sektoru izdana 2005. godine od strane Federalne uprave za
avijaciju (Federal Aviation Administration — FAA) u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama. U
pocetku je komercijalno prihvacanje bilo minimalno zbog visoke cijene dronova, ali s
vremenom postaju pristupacniji padom cijena i napretkom mikrokontrolera i pametnih mobitela
koji sluze kao ekran i upravlja¢ u jednom. 2010-e godine se gledaju kao zlatno doba dronova
jer dolazi do masovne upotrebe u privatne i industrijske svrhe, dok se u 2020-im godinama
polozaj dronova samo ojacava. Jedina trenutna mana dronova je njihov domet tj. trajanje leta,

ako pogon drona ovisi o elektri¢nim baterijama. [15]
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3. PODJELA DRONOVA

Dronovi se mogu pojaviti u raznim oblicima i veli¢inama, a prva i osnovna podjela

dronova je prema postizanju uzgona [16]:

e Aerostati: letjelice ispunjene plinom laksim od zraka, to su najéesce letjelice u obliku

balona ili cepelina (Slika 9.)

e Aecrodini: letjelice teze od zraka koje su pogonjene rotacijom lopatica ili mlaznim

pogonom.

T
Pli

Slika 9. Dron Cepelin [17]
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Aerodini se dijele na:
e nepogonjene

e pogonjene.

Pogonjeni se dijele na:
e ljudski pogonjene

e motorne.

Motorni se pak prema tipu krila dijele kako slijedi [18]:
e Dron s viSe rotiraju¢ih elemenata (Slika 10.) — prednost im je lakSe manevriranje te
manje potrebnog prostora za uzletjeti i sletjeti, manji su i jeftiniji. Mane su im krace

trajanje baterije te manji domet i manja brzina leta.

Slika 10. Dron s vi$e rotirajucih elemenata [19]

e Dron s fiksnim krilima (Slika 11.) — prednost im je vecéa brzina leta, ve¢i domet, veca
stabilnost u letu, moguénost prijenosa veceg tereta, mana im je da su skuplji, potrebno
je vise treninga za adekvatno upravljanje te im je potrebno viSe mjesta za uzlijetanje i

slijetanje.
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Slika 11. Dron s fiksnim krilima [20]

e Jednorotorni dronovi (helikopteri) (Slika 12.) — prednosti im je veliki kapacitet prijenosa

tereta, a mana je visoka cijena.

Slika 12. Jednorotorni dron (helikopter) [21]

e Dronovi s fiksnim krilima i vertikalnim uzlijetanjem (Slika 13.) — prednost im je veliki
kapacitet prijenosa tereta, velika brzina i domet, mana im je cijena te potrebni trening

pilota.
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Slika 13. Dron s fiksnim krilima i vertikalnim uzlijetanjem [22]

Tablica 1. Usporedba karakteristika dronova s obzirom na tip krila [18 i 23]

Karakteristika Fiksna krila Rotacijska krila Hibrid
Ucinkovitost energije Visoka Niska Visoka

Sustav letenja Kompleksan Jednostavan Kompleksan
Slijetanje Konvencionalno Vertikalno Vertikalno
Autonomija Da/Ne Da Da/Ne
Lebdenje Ne Da Da

Napajanje Baterija, gorivo Baterija Baterija, gorivo
Teret, kg 1000 50 10

Masa, kg 0,1-400 000 0,01-100 1,5-65
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Tablica 2. Cijene, primjene te prednosti i nedostaci dronova ovisno o tipu krila [18 i 23]

Cijena,
Vrsta UAV-a Primjene Prednosti Nedostaci
kUSD
Fiksno krilo 20-150 Pregledi podrucja  Veliko podrucje Zahtjevno
pokrivenosti, polijetanje i
dugo trajanje leta, = slijetanje, visoka
velika brzina cijena
Rotacijsko 20-150 Dostava tereta, Lebdenje, veliki  Visoka cijena
krilo inspekcija teret
(helikopter)
Rotacijsko 3-50 Fotografiranje, Dostupnost, niska  Kratko trajanje
krilo snimanje filmova, cijena leta, mali teret
(multicopter) inspekcija

Sljedeca podjela dronova jest prema izvoru energije [18 i 24]:

e Elektricna baterija — prednosti su da dronovi mogu biti maleni a i time lagani, mana im je
mali domet i1 krace trajanje leta te moguénost zapaljenja.

e Benzin — prednost im je u brzom punjenju, duljem trajanju leta, vecoj brzini leta,
mogucnosti prijenosa vise tereta. Mana im je da moraju biti ve¢i, glasniji su 1 potencijalno
zapaljivi.

e Vodikove ¢elije — prednost je u brzom punjenju, relativno velikom dometu i trajanju leta,

mana im je da se brzo zagrijavaju 1 neefikasni su u iskoriStavanju te energije.

e Solarne celije — prednost je u moguénosti punjenja tijekom leta ¢ime im se poveéava domet

i isplativost te su lagane. Mana im je da i dalje domet leta nije na adekvatnoj razini.

S obzirom na kapacitet prijenosa tereta, dronovi se dijele na: [18]

e Vrlo lagani dronovi — teze do 11 grama, moguénost teretnog kapaciteta im je do 100 grama,

koriste se u svrhe nadziranja okoline (Slika 14.).

e Lagani dronovi — mase do jednog kilograma, mogucnost teretnog kapaciteta im je do 300

grama, koriste se u svrhe nadziranja i fotografiranja.
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e Srednje teski dronovi — teze do 600 kilograma, mogucnost teretnog kapaciteta im je do 150

kilograma, koriste se u vojne svrhe i fotografiranje.

e Teski dronovi — teze preko 600 kilograma, moguénost teretnog kapaciteta im je preko 1000

kilograma, koriste se u borbene svrhe te prijenos industrijskih tereta (Slika 15.).

Slika 14. Dron Black hornet nano [25]
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Slika 15. Dron iz teske kategorije [26]

S obzirom na veli¢inu, dronovi se dijele na [18]:

e Vrlo mali dronovi —do 150 mm po duljini, promjer rotora do 51 mm, teze do 0,2 kg, koriste

se u vojne svrhe i nadziranja,

e Mali dronovi — do 300 mm po duljini, promjer rotora do 152 mm, teze do 1 kg, koriste se u
svrhu industrijskih inspekcija i za fotografiranje,

e Dronovi srednje veli¢ine — do 1200 mm po duljini, promjer rotora do 640 mm, teze do 20

kg, koriste se u slicne svrhe kao i mali dronovi,

e Veliki dronovi — preko 120 cm po duljini, promjer rotora preko 64 cm, teze preko 20 kg,

koriste se u vojne svrhe i dulja nadziranja, takoder se koriste 1 u logisticke svrhe kao §to su
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dostave u raznim granama industrije ukljucujuéi profesionalna snimanja u filmovima (Slika
16.).

Slika 16. Dron iz kategorije velikih dronova — RQ-4 Global Hawk [27]
Konacno, prema dometu dronovi se dijele na [18]:

e Dronove vrlo malog dometa —mogu letjeti do 5 km, maksimalno trajanje leta je 1 sat, koriste

se u rekreacijske svrhe,

e Dronove malog dometa — mogu letjeti do 50 km, maksimalno trajanje leta je 6 sati, koriste

se u svrhe nadziranja i fotografiranja,

e Dronove kraceg dometa — mogu letjeti do 150 km, maksimalno trajanje leta je 12 sati,

koriste se u svrhe duljih nadziranja i mapiranja,

e Dronove srednjeg dometa — mogu letjeti do 650 km, maksimalno trajanje leta je 24 sata,

koriste se u vojne svrhe i nadziranje,

e Dronove velikog dometa — mogu letjeti do preko 650 km, trajanje leta je vece od 24 sata,

koriste se u vojne svrhe, meteoroloSke svrhe, geografska mapiranja.
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4. KONSTRUKCIJA I KOMPONENTE BESPILOTNIH
LETJELICA

U danasnje doba naj¢e$¢i naziv u javnosti za bespilotnu letjelicu je dron, ali bolji naziv
za koji se stru¢njaci zalazu jest daljinski upravljana letjelica, jer je za njen uspjesan rad u svakoj
fazi neophodan ljudski ¢imbenik, koji ne smije biti zanemaren. Ipak, zbog kratkoce, u ovom

radu ¢e se Cesto rabiti naziv dron.

Osnovne komponente svakog drona jesu: okvir, pogonski sustav, koristan teret, senzori,
sustav kontrole leta i rada s teretom, sustav komunikacije te ljudi. U ovome poglavlju ¢e svaka

pojedina komponenta bespilotnih letjelica biti objasnjena. [18 i 23]

4.1. OKVIR

Okvir predstavlja osnovnu konstrukciju bespilotne letjelice te ovisno o pogonskom
sustavu moZze poprimati razne oblike s ciljem poboljSanja aerodinamike, postizanja uzgona i
slicno. Takoder, okvir Stiti od vremenskih uvjeta te predstavlja granicu izmedu vanjske

atmosfere i unutarnjih komponenti sustava [28]

4.2. POGONSKI SUSTAV

Pogonski sustav najvise utjece na konstrukciju i oblik letjelice. Kako je navedeno u tocki
3., 0vaj sustav moze biti temeljen na elektricnoj energiji iz baterija ili solarnih ¢elija, ¢ime dron
onda radi tiSe ali je moguénost prijenosa tereta manja, kao i domet. Drugi sustav je baziran na
fosilnim gorivima te dronovi s njime imaju veéu brzinu, domet, te mogu prenijeti vise tereta,

ali su bucniji i ve¢ih dimenzija. [28 i 18]
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4.3. TERET

Koristan teret predstavljaju svi dodaci na letjelici osim okvira i pogonskog sustava kao
Sto su baterija i motor. Bespilotne letjelice su najcesce konstruirane i proizvedene sa specifi¢énim
teretom 1 uporabom na umu jer ti cimbenici imaju velike utjecaje na performanse letjelice. Teret
koji bespilotna letjelica prenosi ukljucuje sve: od paketa do raznog materijala i opreme
potrebnih radnicima za obavljanje specifi¢nih zadataka poput boja i alata za nanosenje boje, te
uredaja posebnih funkcija (senzori). [28]

4.4. SENZORI

Senzori obuhvacaju sve elemente potrebne za orijentaciju drona u prostoru i za obavljanje
vizualnih zadataka. Neki od njih su opticke kamere, infracrvene kamere, elektroopticke kamere,
radar, LiDAR, laserski oznacivaéi udaljenosti, razni ¢itaci kao $to su oni za RFID tagove i
barkodove. Ugradnjom senzori mogu biti fiksirani ili na posebnom elementu, zvanom pokretni
sustav gimbal, koji omogucuje pomicanje senzora po odredenim osima. Takoder, nuzna je
uporaba elemenata za smanjivanje vibracija tijekom leta kako bi podaci dobiveni od senzora
bili relevantni (Slika 17.). [28]

Slika 17. Pokretni sustav gimbal [28]
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4.4, KOMANDE | KONTROLA LETA BESPILOTNIH LETJELICA

Upravljanje leta kod bespilotnih letjelica vrs$i se na daljinu. Njihov rad moze biti u
potpunosti autonoman S$to znaci da letjelica moze poletjeti, obaviti zadatak te sletjeti potpuno
samostalno bez ljudskog upliva. S druge strane, upravljanje letjelica moze biti u potpunosti
kontrolirano od strane operatora koji izvodi sve akcije. U danasnje doba odredene razine
autonomnosti su dostupne i u komercijalnim dronovima te ih se moze lako programirati da se

kre¢u zadanim putanjama ili da miruju u zraku.

Kako bi se osigurala sigurnost u rezimu rada autopilot, postoje redundantne tehnologije
s ciljem izbjegavanja nesrece, zvane "izgubljena veza" [28]. Ako dode do gubitka veze s
kontrolom leta postoji vise metoda kako bi se veza ponovo uspostavila, a neke od njih su
vrac¢anje na zadnju poznatu lokaciju gdje je postojao signal, penjanje na viSu visinu, nastavak

leta istom putanjom ili pokusaji uspostavljanja drugacije vrste veze. [18 i 23]

lako su letjelice autonomne, kontrolne stanice su sastavni dio sustava kontrole leta (Slika
18.) od koje dolaze sve potrebne komande, od kud se letjelice programiraju prije leta te gdje se
letjelice servisiraju. Ove stanice se mogu sastajati od jednog kontrolora koji samo nadzire let,

pa sve do viSe stotina kontrolora ovisno o veli¢ini operacije.

Slika 18. Mobila kontrolna stanica [29]
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Odredene vrste bespilotnih letjelica, kao $to su letjelice VTOL (eng. Vertical Takeoff and
Landing — vertikalno polijetanje i slijetanje), imaju vrlo jednostavan proces polijetanja i
slijetanja za koji im je dovoljan samo ravan teren. Spram njih, druge letjelice se mogu lansirati
bacanjem iz ruke (Slika 19.) te same mogu sletjeti, a za neke su potrebni posebni katapulti
(Slika 20.) kako bi se postigla adekvatna brzina za uzlet te slijece pomocu nategnutog kabela i
kuke na letjelici kako bi se dron mogao zaustaviti na kra¢im stazama. Za najvece dronove su

¢ak potrebne prave piste do 3 km duljine kako bi mogli poletjeti i sletjeti. [28]

Slika 19. Ruéno lansiranje bespilotne letjelice Raven RQ-11 [28]

Slika 20. Lansiranje drona pomo¢u katapulta [28]
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4.5. KOMUNIKACIJSKE VEZE

Komunikacijskom vezom ostvaruje se povezanost izmedu letjelice i komandne stanice na
tlu ili sa satelitom. Kada se signal Salje od komandne stanice ili satelita prema letjelici to se
naziva dolazna veza (eng. Uplink), a kada se signal Salje u suprotnom smjeru to se naziva
odlazna veza (eng, Downlink). Takoder postoji viSe vrsta podatkovnih veza o kojima ovisi

brzina slanja informacija izmedu dva objekta, a te veze mogu biti (Slika 21.) [30]:

e Simplex: komunikacija u jednom smjeru
e Poluduplex: komunikacija u oba smjera, ali ne istovremeno

e Puni duplex: istovremena komunikacija u oba smjera.

Poslati i & Primiti i

(a) simplex

o Primiti

Poslati

Poslati

Primiti

(b) full-duplex

Primiti

Poslati

Poslati

Primiti

(c) half-duplex
Slika 21. Dijagram vrsta podatkovnih veza [30]

Ova veza moze biti u vidnom polju (eng. line of sight — LOS) ili dalje od vidnog polja
(eng. beyond line of sight — BLOS). Komunikacija u vidnom polju oznacava radio vezu s
dometom neSto manjim od 10 kilometara Sto se moZe povecati koriStenjem opreme s
automatskim pozicioniranjem za najbolji signal. Komunikacija ovim putem je brza jer je
direktna bez posrednika. Veza dalje od vidnog polja (BLOS) je komunikacija pomocu satelitske
veze ili vozila s relejnim prijenosnikom koji onda Salje signal prema letjelici. Ovakva
komunikacija ima neograni¢eni domet, ali je vremensko odstupanje od slanja naredbe do njenog
primanja mnogo vece i moze biti i nekoliko sekundi. To moze predstavljati problem u nekim
klju¢nim situacijama, ali kako tehnologija napreduje, vremensko odstupanje se smanjuje te je

ova metoda sve viSe u uporabi. [28]
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4.6. LIJUDSKI FAKTOR

Ljudski faktor je jedan od najbitnijih, ako i ne najbitniji elemenat kod bespilotnih letjelica,
jer je potreban u svim fazama njihove uporabe. Igra veliku ulogu u polijetanju, kontroli leta,
slijetanju, te odrzavanju i programiranju letjelice. Utjecaj ljudskog faktora se moze umanjiti
povecanjem autonomnosti bespilotne letjelice, ali to svejedno ne umanjuje njegov znacaj. Kao
Sto je ostvaren napredak u razvoju autopilota u slu¢aju komercijalnih aviona, tako se oc¢ekuje i
za autonomnost bespilotnih letjelica te je samo pitanje vremena kada ¢e se ona i posti¢i. Time
¢e ljudski faktor u upravljanju biti sve manji, ali ¢e i dalje autonomni sustavi biti konstruirani i
programirani od strane inzenjera. [23 i 28]
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5. BESPILOTNE LETJELICE U PROIZVODNIM
PROCESIMA

5.1. SPOSOBNOSTI I PRIMJENE

U danasnje vrijeme, upotreba dronova u industrijskim postrojenjima u svrhu proizvodnje
ili podrske tijekom proizvodnje je tek u svojim zacecima. Civilno trziste bespilotnih letjelica u
2022. godini bilo je vrijedno oko 15 milijardi USD od kojih je 25 % pripadalo granama s
industrijskim primjenama, a od tih 25 % je samo 1,5 % pripadalo proizvodnim granama. [31]

Trenutno se dronovi koriste primarno na otvorenim prostorima gdje im je omoguéeno
brzo i sigurno letenje bez prepreka. Nasuprot tome, let u zatvorenom moze biti relativho opasan
zbog velikog broja prepreka kao Sto su vrata, dizalice, kabeli ili drugi objekti na putanjama
kretanja drona. Tako sigurnost leta u zatvorenom prostoru u znatnoj mjeri ovisi 0 vjestini pilota
koji upravlja letjelicom, a ako se upotrebljava autonomno, potrebni su mnogobrojni senzori koji
mogu znatno povisiti cijenu, izmedu ostalog jer se u zatvorenom prostoru za upravljanje
letjelicom ne moze koristiti sustav navigacije GPS (eng. Global Positioning System — globalni
sustav pozicioniranja). Takoder valja napomenuti da koriStenje dronova u zatvorenim
prostorima ima svoje prednosti sa zakonske strane jer takva uporaba ne spada pod sferu
drzavnih zakona, te nema utjecaja vremenskih neprilika, dok uporaba dronova na otvorenom
zahtijeva odredene dozvole i obracanje paznje na vremenske neprilike koje mogu dodatno

zakomplicirati kori$tenje dronova. [32]

U posljednjem desetlje¢u tehnologija je znatno napredovala te su time i pale cijene,
posebno elektricnih baterija, raznih naprednih tehnologija za sigurno letenje te senzora za
interakciju s okolinom. Time se razvio veliki nesrazmjer izmedu trenutnih moguénosti dronova
za industrijske svrhe i stvarnih upotreba u njima, posebno u proizvodackim granama. U

nastavku ¢e se opisati mogucnosti dronova za primjenu u proizvodnji te kako dronovi mogu
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pridonijeti smanjenju troskova proizvodnje, povecanju sigurnosti na radnim mjestima te

skracenju ciklusa rada. [33]

Kada se govori 0 mogu¢nostima dronova u svrhu pomaganja u postrojenjima, treba uzeti
u obzir njihove analiticke sposobnosti spram fizickih sposobnosti. Ovaj omjer se moze podijeliti

na Cetiri kategorije (Slika 22.) [33]:

1. Niska analiticka i niska fizicka sposobnost: Bespilotne letjelice s niskom analitiCkom
sposobnos¢u ograni¢ene su na prikupljanje ulaznih podataka bez znaCajne obrade
podataka. Obi¢no se koriste za osnovne zadatke poput jednostavnog fotografiranja ili
snimanja. Takve bespilotne letjelice nemaju sposobnost pretvaranja ulaznih podataka u

druge oblike informacija i imaju ogranic¢ene fizicke funkcionalnosti osim letenja.

2. Visoka analiticka i niska fizicka sposobnost: Bespilotne letjelice s visokom
analitiCkom sposobnos§cu izvrsne su u obradi ulaznih podataka i njihovom pretvaranju
u razli¢ite oblike podataka ili informacija. Primjerice, bespilotni sustavi opremljeni
termalnim kamerama mogu primiti ulazne podatke i proizvesti termografske slike
temperature zracenja. Medutim, 1 dalje imaju ogranicene fizicke sposobnosti te se

uglavnom Koriste za analizu podataka.

3. Niska analiticka i visoka fizicka sposobnost: Bespilotne letjelice s niskom
analitiCkom sposobnosé¢u, ali visokom fizickom sposobnoscu, obavljaju namjenske
fizicke zadatke, povrh samog letenja. Mogu premjestati razne predmete, kao $to je
dostava paketa ili prijenos alata i materijala radnicima na teZze dostupnim mjestima. Ove
bespilotne letjelice tako su manje usmjerene na analizu podataka, a vise na fizi¢ke

operacije.

4. Visoka analiticka i visoka fizicka sposobnost: Bespilotne letjelice s visokom
analiti¢kom 1 fizickom sposobno§¢u su svestrane i napredne. Ne samo da ucinkovito
obraduju ulazne podatke, ve¢ imaju sposobnost obavljanja fizickih zadataka. To
ukljucuje premjestanje i dostavu predmeta te izvodenje fizickih operacija tijekom leta,
kao S§to su prskanje kemikalija ili popravljanje ogrebotina na teze dostupnim mjestima,
vr$enje odredenih popravaka na naftovodima, izvodenje radova lakiranja i bojenja

raznih struktura.
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Ova kategorizacija pomaze razumjeti raspon sposobnosti koje razliCite bespilotne
letjelice mogu posjedovati, od osnovnog prikupljanja podataka do sloZene analize podataka i

razlicitih fiziCkih operacija.

Analiticke
sposobnosti
y
Visoke Lose-Visoke Visoke-Visoke
Fafe LoSe-Lose Visoke-LoSe
Fizicke
Lose Visoke sposobnosti

Slika 22. Podjela sposobnosti bespilotnih letjelica [33]

Sposobnosti bespilotnih letjelica u industriji proizvodnje mogu se sazeti u Cetiri glavne
kategorije (Slika 23.) [33]:

1. Vidjeti: Ova sposobnost ukljucuje prikupljanje vizualnih podataka, ¢esto u obliku slika
1 videozapisa. U proizvodnji se koristi za zadatke kao Sto su vizualna inspekcija opreme
poput plinskih plamenika, silosa, kotlova, spremnika i cjevovoda. Bespilotne letjelice s
vizualnim sposobnostima koriste se i za video nadzor u smislu sigurnosti na radnom
mjestu na dinami¢nim lokacijama gdje nije moguce koristiti tradicionalne kamere te je
onda moguce adekvatno i brzo reagirati, a takoder mogu pratiti 1 je li sve uskladeno s

propisima.

2. Osjecati: Sposobnost osjecanja ukljuéuje prikupljanje podataka i njihovo pretvaranje u
strukturirane informacije bez potrebe za dodatnim fizickim operacijama. U proizvodnji
to ukljucuje termalne inspekcije, detekciju plinova, prac¢enje buke radi prepoznavanja
opasnosti u naftnoj, plinskoj i petrokemijskoj industriji, nedestruktivne testove kao sto
su mjerenje debljine i otkrivanje korozije opreme, brojenje ciklusa, pracenje zaliha,
pronalazenje izgubljenih paleta, mapiranje procesa u 3D obliku radi optimiranja

rasporeda tvornice te neometanog protoka materijala i robe.

FSB Zagreb 27



Kristian Culek Zavrsni rad

3. Pomicati: Bespilotne letjelice sa sposobno$¢u pomicanja mogu hvatati i prenositi
objekte ili obavljati fizicke operacije poput prskanja. U proizvodnji se koriste za
unutarlogisticke operacije, kao Sto su dostava lakih komponenata i1 rezervnih dijelova,

te zadatke poput bojenja opreme i zgrada ili prskanja pjene tijekom pozara.

4. Transformirati: Ova sposobnost kombinira moguénosti vidjeti, osjecati i pomicati.
Ukljucuje prikupljanje podataka i njihovo pretvaranje u informacije dok istovremeno
obavlja fizicke operacije. Primjeri ukljucuju bespilotne letjelice koje detaljno
pregledavaju opremu i obavljaju jednostavne popravke s montiranim alatima, ili se
koriste u upravljanju skladistima za prikupljanje i sortiranje narudzbi. Trenutno su ovi
primjeri tehnicki sloZeni 1 ekonomski neostvarivi, ali pokazuju potencijal za buduénost,
posebno u podru¢jima poput upravljanja skladistima s obzirom na porast e-trgovanja u

posljednjih 10 godina.

Navedene Cetiri sposobnosti ilustriraju raznolik spektar zadataka koje bespilotne letjelice
mogu obavljati u industriji i proizvodnji, od prikupljanja i analize podataka do automatizacije
odredenih fizickih operacija. U narednim godinama ocekuju se veliki napredci u ovim poljima

radi sve vecih teznji i pritisaka prema optimiranju proizvodnih procesa.

Analiticke
sposobnosti
y
Visoke Osjecati Transformirati
Vidjeti Pomicati
Lose
Fizicke
Lose Visoke sposobnosti

Slika 23. Dijagram mogu¢nosti funkcija dronova [33]
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5.2. 1ZAZOVI POVEZANI SUPOTREBOM BESPILOTNIH
LETJELICA

U prethodnim dijelovima rada navedene su karakteristike bespilotnih letjelica te njihove
mogucnosti, no potrebno je posebno razmotriti i postojece razloge i izazove zbog kojih jos nije
doslo do veceg stupnja integracije dronova u proizvodne procese. U ovome poglavlju istaknut
¢e se neki od glavnih izazova pri implementacijama bespilotnih letjelica u proizvodnim

procesima.

1. Tehni¢ki izazovi: Ukljucuju ogranicenja u tehnologiji baterija, §to utjee na trajanje
leta i kapacitet (koristan teret). Vecina dronova u industrijskim postrojenjima ne moze
kontinuirano letjeti duze od pola sata. Tehnicki izazovi takoder uklju¢uju unutarnju
navigaciju, pouzdan prijenos podataka, sigurnosne mehanizme, softver za obradu
podataka, programiranje i autonomno upravljanje dronovima te smanjenje buke.
Dronovi spojeni na kabel za napajanje i prijenos podataka su opcija ali samo ako se
kre¢u okomito na zemlju, no ako su potrebne kompleksnije putanje nuzan uvjet za veée

prihvacanje dronova je poboljSane tehnologije baterija. [33]

2. Operativni izazovi: Trenutne operacije dronova Cesto zahtijevaju ru¢no upravljanje
unutar vidnog polja, $to moze dovesti do potencijalnih ljudskih pogresaka i umora pilota
posebno na duzim zadacima. Opcije za autonomne letove zahtijevaju pouzdanu
infrastrukturu za navigaciju sa skupom popratnom opremom, let kroz sloZzeno okruZenje
tvornice moze biti izazovno za dronove radi same kompleksnosti unutarnjeg uredenja

tvornica i postrojenja. [31 i 32]

3. Organizacijski izazovi: Potrebni su vjesti piloti dronova koji ne samo da mogu
upravljati dronovima, ve¢ i razumijeti specifiéne proizvodne zadatke. Cesto se dogadaju
ljudske pogreske, koje predstavljaju vecéi problem od tehni¢kih problema. Razvoj
uvjerljivog poslovnog plana za usvajanje dronova i upravljanje podacima prikupljenih
dronovima takoder moze biti izazovno. Potrebne su odli¢ne organizacijske vjestine da

se teoretske vremenske i ekonomske ustede pretvore u realne. [33]

4. Zakonodavni izazovi: Propisi o koristenju dronova se jos uvijek razvijaju i znatno

variraju izmedu zemalja. Letenje izvan vidnog polja (BLOS) zabranjeno je na mnogim
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mjestima, Sto ograniCava opseg primjene dronova. Dinamicna priroda tehnologije
dronova i sigurnosni problemi otezavaju proces regulacije. Trenutno se zakoni primarno
fokusiraju na javna podrucja na otvorenom, dok privatna pogotovo na zatvorenom,
imaju mnogo manje regulacije te u industrijskim postrojenjima u proizvodacke svrhe ne

predstavljaju velike prepreke. [33]

5. DruStveni i mentalni izazovi: Javno misljenje o dronovima, potaknuto njihovom
vojnom upotrebom, moze biti negativno. Glavna briga je oko sigurnosti, privatnosti,
buci i moguéem krsenju osobnih prava i podataka prilikom snimanja u poduze¢ima [21].
U sluc¢ajevima teskih dronova i njihovih tereta pogotovo ako prelije¢u direktno iznad

radnika zabrinutost za njihovu sigurnost je opravdana. [31 i 32]

6. Kiberneticka sigurnost se odnosi na rizike zbog oslanjanja dronova na bezi¢nu
komunikaciju i dijeljenje podataka. RjeSavanje sigurnosnih problema mora biti
najvazniji prioritet za proizvodace kako bi zastitili osjetljive informacije. Proizvodaci
dronova Cesto prikupljaju i prenose velike koli¢ine podataka putem bezi¢nih veza. Ovi
podaci mogu ukljucivati osjetljive informacije o lokacijama, operativnim procedurama
1 tehni¢kim specifikacijama. Stoga je bitno koristiti enkripciju i druge sigurnosne
mehanizme kako bi se zastitili podaci od neovlastenog pristupa i krade. Nadalje, dronovi
su izloZeni raznim vrstama kiberneti¢kih napada, ukljucujuci napade DDoS, hakiranje
sustava 1 presretanje komunikacije. Proizvodaci moraju implementirati sigurnosne
protokole i pracenje kako bi prepoznali i odgovorili na potencijalne napade u realnom
vremenu, odnosno kako ne bi doSlo do sigurnosnih propusta. Redovito azuriranje
softvera na dronovima klju¢no je za odrZavanje sigurnosti. Proizvodaci trebaju
omoguciti jednostavno i sigurno azuriranje svoje opreme. Takoder, svako postrojenje
ima sigurnosne mjere u pogledu tko moze ulaziti i kako se smije kretati unutar odredenih
podru¢ja postrojenja. Isto tako, bitna je kontrola pristupa dronovima i njihovim
sustavima. Implementacija snaznih metoda autentifikacije, kao $to su dvofaktorska
autentifikacija 1ili biometrijska verifikacija, moze sprije€iti neovlasten pristup
dronovima, podacima i uredajima. Takoder je i fizi¢ka zasStita dronova neophodna u
smislu da se drze na tocno odredenim mjestima kada nisu u uporabi, odnosno iza
sigurnosnih vrata ili u sigurnim prostorijama. Nadalje, osoblje koje rukuje dronovima

treba biti svjesno kibernetiCkih prijetnji 1 pridrzavati se najboljih praksi u pogledu
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sigurnosti. Edukacija i obuka osoblja o sigurnosnim protokolima i postupcima kljuéni

su elementi u zastiti opreme i povjerljivih informacija [34]

Na kraju valja napomenuti da, iako je dostupnost dronova povecana zbog masovne
proizvodnje, prilagodena rjeSenja za specificne potrebe postrojenja i njihova uspjesna
implementacija i dalje mogu biti vrlo skupi. To je razlog vrlo ograni¢ene primjene dronova u

proizvodnim procesima.
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5.3. USTEDE PRI UPORABI BESPILOTNIH LETJELICA U
INDUSTRIJI

Potencijalne koristi koriStenja dronova u proizvodnji mogu se podijeliti u pet osnovnih

kategorija usteda:

1. SniZenje troSkova: Dronovi imaju potencijal za znacajno snizenje proizvodnih
troskova. U proizvodnim postrojenjima s ¢estim kontrolama, dronovi mogu dovesti do
znacajnih uSteda. Na primjer, upotreba dronova za kontrolu smanjuje potrebu za radom
koji zahtijeva mnogo ljudske snage i eliminira potrebu za upotrebom vili¢ara ili ostalih
metoda pristupa visokim ili slabo dostupnim mjestima. Primjer iz naftne industrije
ilustrira, da je inspekcija koja je prvobitno trajala 700 radnih dana za jednu osobu
smanjena na samo 28 radnih dana za jednu osobu, uz uvodenje drona kao alata za
pomaganje [33]. Osim toga, dronovi se Koriste za brojenje zaliha u velikim skladistima,
Sto rezultira uStedama troSkova zamjenom ljudskog rada, smanjenjem ponovnog rada
zbog pogreSaka i poboljsanjem stope ispunjenja narudzbi. Tako BMW ve¢ u svojim
tvornicama upotrebljava dronove u svrhu inventura proizvoda na policama pomocu
RFID tehnologije [33]. Od uvodenja dronova udio ljudskih greSaka u inventurama se
smanjio za 96 % sto je dovelo do skrac¢enja vremena drzanja proizvoda na stanju U
skladistu. Naredni primjer je u kompaniji GE Aviation [33], gdje se dronovi trenutno
koriste za inspekciju avionskih motora 1 turbina tijekom proizvodnje pomocu termalnih
kamera montiranih na dronove kako bi se greske detektirale i rijesile §to prije, ¢ime se
eliminira potencijalno opasno penjanje radnika na povisena i sku¢ena mjesta Sto bi

moglo dovesti do ozljeda na radu. [34]

2. Brzina obavljanja zadataka: Dronovi mogu ubrzati izvodenja razli¢itih zadataka,
posebno onih koji ukljucuju inspekciju opreme i instalacija do kojih je tesko do¢i. U
usporedbi s tradicionalnim metodama koje ukljuuju postavljanje skela, ljestava i
pristup preko uzadi, dronovi nude krac¢a vremena postavljanja i ve¢u pokretljivost. Ta
brzina omogucuje ¢esce inspekcije i olakSava brze otkrivanje incidenata poput istjecanja
plina. Dronovi se takoder koriste za upravljanje inventarom velikih koli¢ina roba i
sirovina, koriste¢i tehnologiju RFID za skeniranje ¢ime se povecavaju brzina i

ucinkovitost brojenja zaliha u usporedbi s ru¢nim skeniranjem. [33]
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3. PoboljSanja sigurnosti: Sigurnost je znacajna prednost upotrebe dronova u
proizvodnji. Oni su sposobni zamijeniti ru¢ne ljudske inspekcije u opasnim podrucjima
1 za teSko dostupnu opremu. Dronovi mogu izvoditi akcije nadziranja postrojenja ili
raznih terena kako bi se sprijecile ilegalne radnje. Takoder mogu imati montirane razne
senzore za detekciju i otkrivanje kontaminacije raznih Stetnih plinova. Neprocjenjivi su
u operacijama trazenja i spaSavanja tijekom izvanrednih situacija kao S§to su potresi ili
velike vremenske nepogode, a isto tako i u velikim proizvodnim postrojenjima ako dode
do neZeljenih situacija. Takoder mogu snimati vjezbe za hitne situacije kako bi se

poboljsale metode evakuacije ako ikad dode do nesrece. [33 1 34]

4. Uctinkovito prikupljanje podataka: Dronovi poboljSavaju uéinkovitost prikupljanja
podataka 1 omogucuju prikupljanje podataka koji su ranije bili teSko dostupni.
Proizvode visokokvalitetne, dosljedne i ponovljive skupove podataka, posebno korisne
u operacijama odrZavanja u procesnim industrijama. Dronovi takoder mogu koristiti
viSe senzora za prikupljanje podataka, kao Sto je prije navedeno: RFID ¢itaci, termalne
kamere, senzori za detekciju plinova itd. Povecana to¢nost i koli¢ina podataka
prikupljena dronovima osnazuju upravljacko donoSenje odluka, omogucujuci
poduzecima da utvrde treba li nesto popraviti, nadopuniti, smanjiti, ponovno pregledati
ili ne Ciniti niSta. Dronovi opremljeni softverima za analizu podataka dodatno
poboljsavaju efikasnost postrojenja pruZzaju¢i donositeljima odluka smislene izvjestaje

u lako razumljivim formatima. [32 i 33]

5. Odnosi s javno$éu i marketing: Dronovi se mogu koristiti kao ucinkoviti alati za
odnose s javno$¢u i marketing. Pilot-studije i primjene dronova u tvornicama cesto
privlaée medijsku paznju i pokrivenost. Tvrtke koje su rano usvojile tehnologiju
dronova mogu iskoristiti ovu medijsku paznju kako bi se predstavile kao inovativne i
usmjerene prema buducnosti. Pozitivna medijska izloZenost moZe povoljno utjecati na
napore regrutacije, percepciju javnosti i vrijednost branda. U posljednje vrijeme
dronovi pocinju zamjenjivati predstave vatrometa predstavama jata ili rojeva dronova
(eng. dron swarm shows) u kojima velik broj dronova opremljenih LED lampicama rade

sinkronizirane akcije i poteze kako bi na nebu stvorili neke atraktivne prikaze. [32]
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5.4. TRENUTNO STANJE 1ZVEDBE BESPILOTNIH LETJELICA

Trenutno se dronovi najvise upotrebljavaju bez modifikacija, onako kako se nabave s
trzista, Sto predstavlja najjeftinije rjeSenje, ali zato uzrokuje 1 najmanje ustede. Ipak, i to moze
biti dovoljno za obavljanje jednostavnijih zadataka u podru¢ju funkcije gledanja, poput
primjene obi¢ne kamere u operacijama nadziranja postrojenja i prac¢enja kvarova u postrojenju.
Kod funkcije osjecanja isto se mogu koristiti obi¢ne kamere, ali je potrebna i kompleksnija
senzorika koja zahtijeva nadogradnje ili viSe specijalizirane dronove. Gledanje se moze
unaprijediti dodavanjem posebnih kamera, poput termalnih, za praéenje toplinskih gubitaka u
postrojenju ili senzora za detekciju Stetnih Cestica u zraku ili plinova, kako bi se onda dinami¢no
moglo pratiti postoji li opasnost. Nadalje, mogu se nadodati laserski i ultrazvucni senzori za
nedestruktivna ispitivanja materijala, te se mogu nadodati i kamere i senzori za barkéd i RFID
ocitavanje na visokim policama za koje bi se troSilo mnogo vise vremena da se o€itavaju ru¢no
od stane radnika s vilicarima ili dizalicama. LiDAR skeneri se mogu koristiti za mjerenje raznih

volumena. [33]

Trenutni razvitak tehnologija omogucuje lakSe unaprjedenje analiti¢kih sposobnosti od
fizi¢kih, jer za unaprjedenje analitickih potrebno je samo ubrzati obradu podataka letjelica $to
ne utjece previse na karakteristike grade drona. S druge strane, fizicke sposobnosti letjelica su
ograniene zaostalom tehnologijom baterija te nemoguénoS¢u prijenosa velikih tereta.
Karakteristika pomicati je slabo zastupljena u postrojenjima u zatvorenom jer su dronovi
nepotrebni i neisplativi spram fiksiranih kamera i senzora za pracenje specifiénih objekata u
postrojenju, takoder su inferiorniji u smislu prenosivog tereta spram dizalica, AGV-a i vili¢ara.
Komponenta transformirati je izuzetno tesko izvediva za dronove ne samo u industrijskim
postrojenjima ve¢ i u svim ostalim granama, radi samih tehnoloskih i fizickih ograni¢enja
dronova. Trenutno su u eksperimentalnim fazama ispitivanja za izvedivost i isplativost
primjene specijaliziranih dronova u nanosenju premaza za zastitu od korozije, ali i opéenito kod
odrzavanja na udaljenim konstrukcijama kao S§to su naftovodi ili na teze dostupnim

konstrukcijama poput naftnih platforma. [34]
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6. PRIMJER REALIZACIJE BESPILOTNIH LETJELICA U
PROIZVODNIM PROCESIMA

Kako je navedeno u toc¢ki 5., upotreba dronova sa sposobnoséu transformirati su u
sada$njim postrojenjima malobrojne, a tamo gdje se upotrebljavaju su u fazi testiranja i njihova
primjena je funkcionalno i isplativo upitna radi brojnih tehnoloskih, sigurnosnih i
organizacijskih razloga, kao §to je precizno izuzimanje predmeta iz odredene koli¢ine te
njegovo sigurno prenoSenje do mjesta rada. Isto tako, dolazi u pitanje veli¢ina i sposobnost

drona te njegovo napajanje. [33]

Zbog toga Ce se U nastavku teksta prikazati primjer iz kategorije sposobnosti osjecati, koji
je drugi po ucestalosti primjenjivanja nakon sposobnosti vidjeti. Takoder je i kompleksniji jer
se podaci ne samo prikupljaju, ve¢ i obraduju te $alju u centralnu procesnu jedinicu za daljnju
obradu. [33]

6.1. UPRAVLJANJE ZALIHAMA

Nakon §to se odredeni predmeti i roba proizvedu unutar tvornickog pogona, potrebno ih
je prikladno skladistiti kako bi se osigurao kontinuirani tok materijala bez zaguSivanja u
cjelokupnom proizvodnom lancu. Ovdje se javlja problematika kod skladistenja robe vilicarima
te povremenih inventurnih pregleda koji su po ljude iscrpljujuéi i dugotrajni te ponekad
zaustavljaju cijelu aktivnost u skladistu dok se ne obave u potpunosti. S obzirom na to da se taj
posao obavlja od strane ljudi, postoji sansa za greskama, a moze do¢i i do nesre¢a na radu kao

na primjer pad radnika s visine.

S ovime na umu, trazena su rjeSenja kako minimirati vrijeme potrebno za toc¢nu

organizaciju robe, minimirati koli¢inu robe na skladistu i ukloniti zastoje, a da je u isto vrijeme
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odredena roba §to prije spremna za isporuku, te smanjiti nesrece na radu. To rjeSenje su pojedina
postrojenja pronasla u dronovima, ali kako bi njihova implementacija bila uspjesna odredeni

faktori moraju biti uzeti u obzir. [33]

6.1.1. Faktori za uspjeSnu primjenu

Jedan od najbitnijih faktora za ekonomsku isplativost uporabe dronova u svrhu upravljanja
zalihama jest koli¢ina zaliha i veli¢ina skladita, a neka mogu biti i povrsine ve¢e od 1 500 000 m?
[35 i1 36]. Ovdje postaje jasno da je potreban veliki broj radnika za efikasnu izvedbu i pregled
cijelog inventara. U ovome polju dronovi su izvrsni radi svoje brzine leta, pokretljivosti tijekom

leta te veli¢ine, a kako tehnologija napreduje ovi elementi samo ¢e se poboljSavati.

Kako je ve¢ navedeno u tocki 5., brzina i to¢nost takoder su kljucni faktori. Ako su
dronovi pravilno programirani i sustav je adekvatno postavljen, ne moze do¢i do gresaka u
upravljanju zalihama. Nadovezujuéi se na to, potrebno je implementirati funkcionalan sustav
upravljanja dronovima te informacijama s adekvatnom obradom tih informacija [37]. Takoder
je bitna cijena softverskog sustava te njegovo odrzavanje kao i obuka radnika koji bi upravljali
tim sustavom i dronovima ako sustav nije autonoman. [31] lako je autonoman sustav sigurniji
i bolji, potrebna su dodatna ulaganja u njegov razvoj za svako postrojenje zasebno. Isto tako
bitan faktor je cijena samih dronova i popratne tehnologije kao §to su kamere, RFID i barkéd
¢itaci te njihova dugoroéna isplativost i odrzavanje [38]. S druge strane je broj radnika te
njihovo osposobljavanje za obavljanje istog posla ru¢no. Daljnji bitan faktor za uzeti u obzir je
sposobnost dronova da neometano obavljaju svoj posao bez ometanja cjelokupnog rada

postrojenja, jer imaju mogucnost leta te ne dolazi do zagusivanja uskih prolaza izmedu regala.
[34]

Dronovi omogucavaju laksa prosirenja pogona jer su lako prilagodljivi i nije potrebno
znatno ili uopée povecavati radnu snagu za njihovo upravljanje, Sto prvenstveno ovisi o
autonomnosti sustava [39]. Kako dronovi, popularno receno, nemaju radno vrijeme i ne
zahtijevaju odmor, oni mogu raditi ve¢i dio vremena bez zastoja, 0sim za vrijeme odrzavanja i
punjenja baterija. Vrijeme punjena baterija se moZe znacajno skratiti izmjenjivim baterijama.
Dok su jedne baterije u uporabi ostale se pune te se kasnije samo zamjenjuju po potrebi $to

oduzima minimalnu koli¢inu vremena [40]. Primjenom dronova povecéava se vidljivost u lancu
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opskrbe pa je lakse uociti manjak ili viSak proizvoda te onda adekvatno reagirati sto povecava
profitabilnost. [41]

U realnim uvjetima, u skladistima Walmarta upotrebom bespilotnih letjelica kod
upravljanja zalihama, ciklus jednog pracenja stanja proizvoda na zalihama, skracen je s 30 dana

kada je obilazak obavljao skladistar, na samo jedan dan primjenom dronova. [42]

Takoder, u izvjeséu 2013. godine Walmart iznosi kako su izgubili tri milijarde USD u
prihodima radi greSaka u realnim koli¢inama proizvoda na stanju i koli¢ini proizvoda prema
digitalnim izra¢unima i procjenama. [43] Nadalje, u izvje$¢ima americka vojska navodi kako
su izmedu 2003. i 2011. godine izgubili 5,8 milijardi USD radi neto¢nih pracenja zaliha
materijala, a Americ¢ka nacionalna federacija maloprodaje navodi kako se godi$nje izgubi oko
45,2 milijarde USD robe radi loSeg pracenja stanja, greSaka te opcenito sporosti cijelog tog

sustava. [44]

6.2. ANALIZA UPORABE BESPILOTNIH LETJELICA U
SKLADISTIMA

Prije realizacije upotrebe dronova u proizvodnim okruzenjima potrebno je analizirati
tehnicke mogucnosti i ogranicenja te ekonomicnost. U vezi mogucnosti primjene u skladistima,
namece se razmatranje zamjene vilicara dronovima. Naime, zbog svojih moguénosti brze
promjene visine, dronovi su u uocljivoj prednosti nad vili¢arima. Ali pritom, kako je vec

navedeno u radu, nije bitna samo njihova brzina prikupljanja podataka nego i obrada te to¢nost.

Kao primjer ¢e se uzeti dron kompanije koja trenutno predvodi u tehnologiji i
proizvodnji dronova, SZ DJI Technology Co., Ltd. Ova kompanija se bavi razvojem dronova
od 2006. godine te zauzima 70 % cijelog trzista vezanog za prodaju i odrzavanje dronova. [45].
Dron u pitanju je DJI Air 3 [46]. Cijena mu iznosi 1139 eura, a moZe letjeti brzinom od 21 m/s
te mu je vertikalna brzina 10 m/s. Trajanje baterije je 46 minuta s moguénos¢u brze izmjene
kako bi efikasnost bila $to veca. Za ocitavanje RFID tagova potrebna je dodatna oprema koja
kosta dodatnih 1000 eura [47]. Za ovaj hardver potreban je i1 softver kojim bi se omogucilo
prikupljanje i obrada podataka. Odabran je softver madarskog startupa Aeriu, osnovanog 2017.
I koji trenutno suraduje s IKEA-om u Madarskoj za uvodenje dronove pri upravljanju zalihama.

[48] Cijena softvera iznosi 15 000 eura za implementaciju i obuku radnika te 4 000 eura
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mjesecno. Takoder, treba jo$ ukljuciti i mjese¢nu placu od 1 300 eura bruto mjesecno za

radnika kao operatera drona.

S druge strane cijena visokoregalnog vilicara-komisionera (eng. VNA man-up turret
truck, Order picker) iznosi oko 30 000 eura. [49 i 50]. Ovaj vilicar ima moguénost podizanja
radnika na visinu palete kako bi mogao pregledati te ustanoviti sadrzaj te palete. Brzina vilicara
je 3 m/s s brzinom podizanja i spustanja vilica od 0,6 m/s. Cijena radnika kao skladiStara

mjesecno iznosi 1200 eura bruto. [51]

Ovime se dobiva da pocetna cijena implementacije s jednim dronom iznosi: 17 139 eura
za dron, s mjesecnim davanjima za radnika i softver od 5300 eura, ukupno za prvu godinu 80 739

eura.

Cijena vilicara je 30 000 eura s mjeseénim davanjima za radnika od 1200 eura, cijena

za prvu godinu poslovanja iznosi 44 400 eura.

Po ovim inicijalnim izra¢unima se vidi da je uporaba dronova gotovo dva puta skuplja
za prvu godinu. Kasnije u narednim godinama skuplja je ¢ak za Cetiri i pol puta. Razlog toga je
Sto su troskovi vili¢ara najskuplji u prvoj godini kada je potrebno uloziti u njegovu kupnju te je
kasnije potrebno samo financirati placu skladiStara. S druge strane kod primjene drona uz plac¢u

radnika potrebno je financirati i licencu softvera.

Za primjer ¢e biti uzeto skladiSte dimenzija 30 x 33,2 x 6,5 metara (Slika 24.). Jedan
paletni regal je duzine 2,7 metara i Sirine 1,3 metara za jednostruki te 2,7 metara Sirine za
dvostruki (Slika 25.). Visina paletnog mjesta je 1,5 metara, a regala je 6 metara. Udaljenost od
vanjskih zidova je minimalno 0,1 metar. Za Sirinu prolaza izmedu regala kao i s donje i gornje
strane skladiSta bit ¢e uzeto 3,2 metara radi veli¢ine vili¢ara-komisionera. U jedan regal stane

12 paletnih mjesta, 3 po Sirini i 4 po visini.
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Slika 25. Skica skladi$nog regala [50]

Sa zadanim dimenzijama skladista, odreduje se broj regala u jednom redu:

L.— b, —
n, S# L)
T

gdje su:
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bz — sirina glavnog prolaza [m]

dzr — odmak regala od bo¢nih vanjskih zidova [m]
Ir— duljina regala [m]

Ls — duljina skladista [m]

nr — broj regala po jednom redu

332-32-32-0,1
n, < — <988=9.

Zatim se odreduje ukupni broj regala:

B —2 xd,,

<
n; = byq + by 2)

gdje su:

b, — Sirina pomo¢nih prolaza izmedu regala [m]
Bs — Sirina skladiSta [m]

br¢ — Sirina dvostrukog regala [m]

dzr — odmak regala od boénih vanjskih zidova [m]
n1 — broj dvostrukih regala

_30-2-01_
M="6+32 T

Nakon $to je definiran broj regala u jednom redu te broj redova regala u skladistu,

odreduje se ukupni broj paletnih mjesta u cijelom skladistu:
Q=ny*2xn *a 3)

gdje su:
ay — broj tereta u jednom jednostrukom redu [komada]

n1 — broj dvostrukih regala
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nr — broj regala po jednom redu
Q — Broj paletnih mjesta

Q=5%2%9x%12=1080 .

Kako bi lakSe dosli do kona¢nog potrebnog vremena za obilazak svih paletnih mjesta,
put ¢e se rastaviti na horizontalnu i vertikalnu komponentu. Za racunanje udaljenost koju je
potrebno prije¢i kako bi se obisli svi regali u horizontalnom smjeru bit ¢e uzeta S metoda

prolaza:

x=15-13-01+30+16+27+16+30+16+27+16+30+16+27+1,6
+30+16+27+16+30+30+15-13-0,1=

=2%(15—-13-0,1+30)+4x*(1,6+27+16+30)=2308m .

Vrijeme koje je potrebno vilicaru da obide sva paletna mjesta u horizontalnom smjeru

iznosi:
ty =— (4)

gdje su:
t1— vrijeme potrebno za obilazak skladista u horizontalnom smjeru [s]
Vhy — brzina vili¢ara u horizontalnom smjeru [m/s]

X — prijedeni put za obilazak svih paletnih mjesta [m]

230,8
tl = 3

=769=77s.

Izracunato je da ima 9 regala po redu, 10 redova regala od koja su 4 dvostruka i 2
jednostruki, u svakom regalu se nalazi po 3 paletna mjesta po $irini $to znaci da ¢e vilicar morati

stati:

Qs znr*nz*z*npmé (5)
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gdje su:

Qs — broj stajanja

n2 — broj jednostrukih regala

Npms — broj paletnih mjesta po Sirini
nr — broj regala po jednom redu

Qs =9%2x5%3 =270 .

Za svako od tih 270 stajanja radnik se mora dignuti gore s vilicarom-komisionerom te

pregledati svako paletno mjesto zasebno te se spustiti natrag dolje, $to iznosi:
hy, = ng * hpm (6)

gdje su:

hw — put do vrha regala za dron u oba smjera [m]
hpm — Visina paletnog mjesta [m]

ns — broj stajanja

hy, =270 (1,54 1,5+ 1,5) 2 = 2430 m .

Vrijeme koje je potrebno radniku da obide svako paletno mjesto u vertikalnom smjeru

iznosi:

ty =— (7

gdje su:
hw — put do vrha regala za vilicara u oba smjera [m]
t2— vrijeme potrebno za obilazak skladista u vertikalnom smjeru [s]

Vw — brzina vili¢ara u vodoravnom smjeru [m/s]
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2430

ty =5 = 4050 .

Ukupno potrebno vrijeme za obilazak svih paletnih mjesta dobiva se zbrojem vremena
potrebnog za obavljanje rada u horizontalnom smjeru i vremena potrebnog za obavljanje rada

u vertikalnom smjeru, koje iznosi:
t, =1t +t, (8)

gdje su:

t1 — vrijeme potrebno za obilazak skladista u horizontalnom smjeru [s]
t> — vrijeme potrebno za obilazak skladista u vertikalnom smjeru [S]
tv — vrijeme potrebno kako bi vili¢ar obiSao sva paletna mjesta [S]

t, =t +t, =77+ 4050 = 4127 s = 68,8 min .

Put koji dron mora prije¢i kako bi obiSao sva paletna mjesta, pod pretpostavkom da leti

na visini od 1 metar, iznosi:
hyq = ng * hpm 9)

gdje su:

hpm — visina paletnog mjesta [m]

hva — put do vrha regala za dron u oba smjera [m]
ns — broj stajanja

hyg =270 % (1,5 + 1,5+ 0,5) *2 = 1890 m .

U usporedbi s ovime dron ne mora stajati i ne mora izvoditi posebne akcije kako bi
mijenjao orijentaciju kretnji iz vodoravne u vertikalnu te mu je za cjelokupni obilazak potrebno
manje vremena nego vilicaru. Za vodoravnu brzinu nece biti uzeta maksimalna od 21 m/s nego

15 m/s iz sigurnosnih razloga. Vertikalna brzina je 10 m/s, na ovo potrebno vrijeme bit ¢e dodan
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faktor sigurnosti od jedne sekunde po lokaciji kako bi se osiguralo ocitanje RFID tagova,

vrijeme potrebno da se obidu sva paletna mjesta je:

b= (10)
¢ Vha Vg

gdje su:

hva — put do vrha regala za dron u oba smjera [m]

S — faktor sigurnosti

tq — vrijeme potrebno kako bi dron obisao sva paletna mjesta [S]
Vhd — brzina drona u horizontalnom smjeru [m/s]

Vv — brzina drona u vertikalnom smjeru [m/s]

X — prijedeni put za obilazak svih paletnih mjesta [m]

231 1890 ,
ta =E+T+1080*1 =1284s=21,41min .

U ovome primjeru se vidi da, iako je upotreba dronova 4,5 puta skuplja od upotrebe
vili¢ara, vrijeme potrebno za obilazak svih paletnih mjesta za dron iznosi svega 31,1 % vremena
potrebnog vili¢aru. Takoder treba uzeti u obzir kako je ovo skladiSte relativno maleno buduci
da ima povrsinu od svega 996 m? , a kako je reeno u tocki 6.2., neka skladista mogu biti veéa
i od 1 500 000 m? te su vremenske ustede lako uocljive. Takoder, upotreba dronova ima i ostalih
prednosti kako je u prijaSnjim dijelovima naglaseno, a to su kontinuirano pracenje proizvoda
na stanju, tocnost prikupljenih podataka, povecana sigurnost na radu te smanjenje zagusenosti

regalnih prolaza.
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7. BUDUCNOST UPORABE BESPILOTNIH LETJELICA U
PROIZVODNIM SUSTAVIMA

7.1. TEHNOLOGIJA RFLY

Radio-frekvencijska identifikacija (RFID) je uvedena kako bi se olak$ao i unaprijedio
posao upravljanja zalihama te je ova tehnologija pocela preuzimati ulogu koju su prije njih
imali barkodovi. Prednosti RFID tagova [52] su da se mogu ocitavati bez direktne linije vida te
s vece udaljenosti u usporedbi s barkodovima. Takoder, mogu pohraniti vise informacija te su
o¢itavanja nisu standardizirani te moze do¢i, u rijetkim slu¢ajevima, do kolizije signala tagova
ako su dva RFID taga dovoljno blizu jedan drugom, zbog ¢ega u isto vrijeme posalju signal i
time dolazi do greske unutar RFID c¢itaca. Ipak, postoje razna rjeSenja za ovaj problem, ali ta
rjeSenja samo smanjuju ucestalost pojave greSaka, ali ih ne uklanjaju u potpunosti. Neka od
rjeSenja su aktivno mijenjanje frekvencija usred Citanja 1 viSekratni pristup s vremenskim
dijeljenjem (eng. Time Division Multiple Access — TDMA), kao metoda dodjeljivanja vremena

reagiranja tagovima u svrhu izbjegavanja sukoba.

RFID Ccita¢i mogu biti relativno veliki za dronove koji se moraju kretati manjim
prostorima, odredenom brzinom te imaju fiksno radno vrijeme radi trajanja baterija, koje im
masa Citaca smanjuje. MIT kao odgovor na predstavljeni problem razvija novi sustav zvan Rfly
kod kojeg su dronovi opremljeni relejom za prenoSenje signala od taga do ¢itaca koji je znatno
manji i laksi te letjelice mogu letjeti nesmetano (Slika 26.) [43]. Ovom tehnologijom se
uspjesno rjesava prethodno navedeni problem pojave greSaka tijekom ocitavanja RFID tagova.
Takoder omogucava da dronovi imaju svoj RFID tag na sebi te ga odasilju ¢ime se onda sa

sigurnoS¢u moze odrediti lokacija i vrijeme Citanja svakog taga, a to onda vrijedi i za dronove.
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Ispitivanja su trenutno u tijeku u skladistima u drzavi Massachusetts (Slika 27.), SAD. Rezultati

su trenutno obecavajuci, a predvodnik ovog projekta govori kako se razne mogucénosti ove

tehnologije tek otkrivaju. [44]

Slika 26. Drona za testiranje tehnologije Rfly [47]

Slika 27. Prikaz veli¢ine drona i o¢itavanje RFID tagova [47]
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7.2. TEHNOLOGIJA ROJENJA

Jedna od tehnologija koja bi u buduc¢nosti mogla imati veliki znacaj za industriju je
tehnologija rojenja dronova (eng. swarming drones). Ova ideja je krenula iz promatranja
prirode, na primjer kako pcele funkcioniraju i dijele informacije izmedu sebe i kako odredene
zadatke obavljaju zajedno mnogo efikasnije nego kada ih rade pojedinacno. Isto je takoder

videno kod migracija ptica za vrijeme seoba. [54]

Kod dronova ova tehnologija predstavlja visoku autonomnost od operatera gdje su
dronovi opremljeni s mnos$tvom senzora kako bi se mogli orijentirati u prostoru. Svime time
upravlja kompleksan algoritam koji kontinuirano uéi kroz same aktivnosti dronova. Sto se vise
dronova medusobno poveze, to efikasniji te brze rjeSavaju probleme jer im ova
medupovezanost omoguéuje brzo dijeljenje informacija na temelju kojih onda ostali dronovi
mogu uciti i reagirati. Ova tehnologija naglasava sposobnost dronova da suraduju te

koordiniraju ka zajedni¢kom rjeSenju. [54]

Trenutno se ova tehnologija upotrebljava u poljoprivrednoj industriji kako bi se pratila
kvaliteta i stanje usjeva te maksimirala koli¢ina Zetve. Takoder, swarming se koristi u
operacijama spasavanja ljudi kako bi se Zrtve §to prije pronasSle te se adekvatno reagiralo.

Trenutno se samo primjenjuju u akcijama pronalazenja ljudi i dojavama o lokaciji. [54]

U industrijskoj proizvodnji jo§ nema konkretnih upotreba ove tehnologije osim u
logisticke svrhe dostava paketa do vrata krajnjeg kupca (eng. last mile delivery). Ova krajnja
faza dostave je najkompleksnija radi velikog broja raznih lokacija kao i raznih veli€ina 1 teZina
paketa. Zahtijeva velik broj dostavljaca i kamiona kako bi se sve narudzbe ispunile. Tehnologija
rojenja ovdje moze pomoci radi svoje sposobnosti strojnog uc¢enja (eng. machine learning) kako
bi sami optimirali dostavu raznih paketa te odredili najkrace rute za najbrze i sigurne dostave.
[55] Dostava paketa dronovima je ve¢ preko 10 godina u testnim fazama, za primjer se moze
vidjeti Amazon Prime Air koji ima mno$tvo problema za rijesiti kao $to je domet dronova, snaga

za prijenos tezih i ve¢ih paketa te sama logisticka organizacija radi velikog broja narudzbi. [56]
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8. ZAKLJUCAK

Od pocetka 21. stolje¢a razvojem tehnologije zainteresiranost za bespilotne letjelice je
uvelike narasla. Od svojih vojnih korijena u 19. stolje¢u, odnosno bespilotnih balona, preko
letjelica s promjerom krila preko 20 metara u 20. stolje¢u za daleka i dugacka nadziranja, pa
sve do 21. stoljeca s taktickim preciznim malim dronovima, tehnologija je nedvojbeno daleko
stigla. Takoder se i ideja bespilotnih letjelica znatno prosirila i u sve grane civilnih upotreba sa
svojim pocéetkom u prvom desetljeu 21. stoljec¢a. Razlog tome se krije u prijenosu informacija
iz vojne industrije prema civilnoj ¢ija posljedica je pad cijena mikro¢ipova, ziroskopa, baterija
te ostalih pripadajucih tehnologija. Iako je mnogo postignuto s ovim letjelicama, njihov
potencijal za industriju i proizvodnju se tek poceo otkrivati te je trziSte za njih jo§ uvijek
relativno maleno. Pravo otkrivanje njihovih sposobnosti kao i upotrebe tek ¢e nastupiti u
nadolaze¢im desetlje¢ima, jer kao Sto je navedeno u ovome tekstu, vecina tehnologija
povezanih s dronovima je u testnim fazama ili su tek na prvoj iteraciji implementacije u realnim

tvornickim pogonima i industrijskim postrojenjima.

Niti jednu novu tehnologiju nije lako implementirati u ve¢ postojeca postrojenja i
poslovne modele. Trenutno najveéi problem u daljnjem prihvacanju dronova u industrijskim
procesima predstavljaju pocetna kapitalna ulaganja te njihova kvalitetna implementacija.
Takoder, jednu od uloga igra i inertnost trzista prema promjenama. Nadalje, potrebne su
edukacije i1 zapoSljavanje potpuno novih kadrova koji bi tehnologiju dronova kvalitetno
ukomponirali u postoje¢e modele. Iako postoji mnostvo prepreka niti jedna nije takva da se ne
moze rijesiti dodatnim istrazivanjima. Jedna od prednosti je da se gotovo sva tehnologija unutar
bespilotnih letjelica nalazi 1 u drugim elektroni¢kim ili mehani¢kim uredajima 1 strojevima te

njihovim razvitkom razvijat ¢e se 1 bespilotne letjelice.
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Trenutno se u proizvodnoj industriji dronovi najces¢e koriste iz kategorije vidjeti i
osjecati radi svojih fizickih i tehnoloskih ograni¢enja kao §to su snaga, veli¢ina, baterije, ali 1
iz ekonomskih razloga. U budu¢im tehnoloskim istrazivanjima trebalo bi poceti teziti prema
vecoj specijalizaciji dronova za izvodenje funkcija pomicati i transformirati te rjeSavanju
izazova koji to prijece. Potencijal za optimizacijom u tim podru¢jima je velik radi samih

sposobnosti dronova, kao §to je njihova mobilnost i brzina obavljanja raznih funkcija.

U ovome radu dan je proracun prema vlastitom primjeru gdje je bespilotna letjelica
usporedena s viliGarom u upravljanju zalihama u skladi$tu odredenih dimenzija. Uzete su
stvarne karakteristike, cijene i sposobnosti drona i vilicara te ostali pripadajuci troskovi. Na
temelju dobivenih rezultata zakljucuje se kako je tehnologija bespilotnih letjelica znatno skuplja
pri inicijalnoj integraciji u skladisnom procesu, kao i u narednim godinama radi softverske
licence. S druge strane ciklus obilaska skladista je znatno ubrzan ¢ime se $tedi na vremenu, ali
se takoder ne smiju zanemariti i prednosti kao to¢nost prikupljenih podataka, kontinuirano
pracenje proizvoda na stanju unutar skladiSta, povecana sigurnost na radnom mjestu jer radnik

ne mora obilaziti regale na veé¢im visinama te smanjenje zagusenosti regalnih prolaza.

Ova tehnologija je jo$ uvijek mlada, ali i s mnogo potencijala te bi u skorije vrijeme
trebalo do¢i do raznih specijalizacija unutar konstrukcija bespilotnih letjelica, ¢ime bi se

povecala njihova primjena.
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