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SAZETAK

U ovom radu predstavljena je analiza sustava i konfiguracija civilnih i profesionalnih
komercijalnih bespilotnih sustava letjelica i pregled stanja trzista bespilotnih letjelica u
komercijalnom sektoru danas, te je temeljem prikupljenih informacija izvrSen i opisan
postupak odabira vrste bespilotne letjelice primjenom ra¢unalne podrske odlucivanju. Ovaj
rad ne sadrzi detaljno ispitivanje trziSta, ve¢ se bavi analizom sustava bespilotnih letjelica
dostupnih na danasnjem trzistu i analizom postojeceg stanja na trziStu. Tom analizom utvrdit
¢e se najpogodniji tipovi bespilotnih letjelica za komercijalnu primjenu s obzirom na njihove
namjene i trazene performanse, a analiza klju¢nih karakteristika prema njihovoj namjeni
utemeljit ¢e kriterije za odabir. Odabir ¢e se izvrSiti analitiCko-hijerarhijskim procesom

donosenja odluka (AHP metodom) pomocu softverskog paketa Expert Choice.

Kljuéne rijeci: bespilotna letjelica, dron, UAV, odabir letjelice, karakteristike letjelice,

podrska odlucivanju, analiticko-hijerarhijski proces, Expert Choice
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SUMMARY

This paper presents an analysis of various systems and configurations of unmanned aerial
systems used for civil and commercial purposes and an overview of the state of the market of
unmanned aerial vehicles in the commercial sector today. Based on collected and described
information, the decision for selection of a type of the unmanned aircraft system was derived
using and applying (computer) decision support system. This paper does not contain detailed
market research, but instead considers the analysis of unmanned aviation systems available on
the present market and an analysis of the current state of the market. This analysis will
identify the most suitable type of unmanned aerial vehicle for commercial applications with
regard to its intended use and required performance characteristics. The analysis of key
features of these systems will establish the selection criteria. The selection will be made

through an analytic hierarchy process (AHP) in the software package Expert Choice.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, drone, UAV, selection of UAV, UAV characteristics,
Decision Support System, Analytical Hierarchy Process, Expert Choice
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1 UvOD

Bespilotne su letjelice (eng. Unmanned Aerial Vehicles, UAV) jos prije samo desetak godina
bile namijenjene gotovo isklju¢ivo vojnoj industriji, znanstvenoj zajednici te manjim
skupinama entuzijasticnih modelara i hobista. Nagli razvoj i minijaturizacija tehnologije koja
podrzava ove sustave (pametni telefoni, senzori, kamere, graficki i procesorski Cipovi,
baterije, softver i sustavi za prikupljanje i analizu podataka, podaci u oblaku ili tzv. cloud
computing,) 1 istodobna komercijalizacija sve profesionalnije i1 kvalitetnije opreme
(donedavno nedostupne Sirem trziStu) omogucili su usporedni razvoj sustava bespilotnih
letjelica i njihov prodor u komercijalni civilni sektor. Usprkos brojnim legislativnim, etickim i
tehnoloSkim izazovima, bespilotne letjelice nalaze svoju primjenu u sve Sirem spektru
civilnog djelovanja: od entuzijasticnih hobista, preko profesionalaca iz svijeta filmske
industrije i fotografije, do drzavne uprave (sluzbe spasavanja i sigurnosti, nadzor Suma i
Sumskih pozara) i primjene u preciznoj poljoprivredi i nadzoru usjeva te od strane velikih
energetskih tvrtki, gradevinske industrije, naftne industrije 1 znanstveno-istrazivacke

zajednice.

1.1 Nazivlje: bespilotna letjelica, dron, UAV

Izraz ,dron“ populariziran je usprkos protivljenju struénih zajednica diljem svijeta,
prvenstveno zahvaljuju¢i modernim lete¢im igrac¢kama na daljinsko upravljanje, odnedavno
dostupnim i na naSem trziStu. U ovom Se radu izrazi ,bespilotne letjelice®, ,,dronovi® i
»UAV* Kkoriste kao istoznacnice, na jednak nacin na koji se ti pojmovi izjednacuju i u
engleskom govornom podruc¢ju (Unmanned Aerial Vehicles — UAV, Unmanned Aerial
Systems - UAS, Remotely Piloted Aircraft — RPA, Remotely Piloted Aircraft Systems — RPAS,
drones). Neki americki autori ([1], [2]) istiCu razlike izmedu pojmova RPA i UAV prema
stupnju autonomnosti: pojam RPA oznacava letjelice koje su u potpunosti neautonomne,
daljinski upravljane (tj. letjelice kojima se upravlja unutar vidnog polja operatera, eng. VLOS
— Visual Line Of Sight), a UAV letjelice koje mogu imati razli¢ite stupnjeve autonomije;
potom izmedu pojmova UAV i UAS — prvi pojam oznacava samu letjelicu, a drugi cjeloviti

sustav potreban za izvrSenje odredene misije. Europske smjernice za pravila o bespilotnim
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letjelicama ( [3]) ostavljaju koriStenje terminologije svakoj zemlji na izbor, jednako kao i

izbor regulativa i zakona za integraciju bespilotnih letjelica u civilni zraéni prostor.

1.2 Odabir nove tehnologije za konkurentnost na trzistu

Trziste tehnologija povezanih s UAV sustavima je Siroko, ve¢ sada vrlo razgranato i s
mnoStvom neostvarenih potencijala. Mnoge velike tvrtke u raznim poljima industrije,
gradevine, poljoprivrede i Sumarstva ve¢ su prepoznale uStedu vremena i operativnih troSkova
koju im omogucava primjena sustava bespilotnih letjelica u nadzoru, inspekciji te prikupljanju
i analizi vaznih podataka. [4] Medutim, UAV tehnologija nije vise dostupna samo velikim
igrac¢ima: dronovi su malo-pomalo prodrli u nasu sadasnjost. U Hrvatskoj je do travnja 2017.
godine bilo registrirano ukupno 340 tvrtki koje u svom poslovanju koriste dronove [5]
(primjerice, tvrtka Belje od 2016. godine koristi dronove za preciznu poljoprivredu, [6]). U
takvom je trziSnom okruzenju odluka za uvodenje dronova u poslovanje, ili ¢ak pokretanje
vlastitog poslovanja s bespilotnim letjelicama i njihovim sustavima logi¢an poduzetnicki
pothvat.

U utrci za trziSnu konkurentnost uporaba bespilotnih letjelica ima sve vecu vaznost: one
omogucavaju brzo i jednostavno prikupljanje podataka iz zraka pomocu kojih je moguce
uStedjeti sate 1 dane rada ili analizirati podatke s fizicki nepristupacnih podrucja. Zahvaljujuci
tome bespilotne letjelice svoju su primjenu nasle u gotovo svim gospodarskim 1 industrijskim
granama. Pravilan odabir tehnologije (u ovom radu: bespilotne letjelice) koja ¢e na najbolji
mogucéi nacin zadovoljiti specificne zahtjeve tvrtke ili klijenta jamcit ¢e ostanak tvrtke u utrci

za mogucu prednost na komercijalnom trzistu proizvoda 1 usluga.
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2 BESPILOTNE LETJELICE

2.1 Kratka povijest bespilotnog leta [1], [7]

Leteci strojevi golicaju ljudsku mastu od pamtivijeka — a neke njihove izvedbe sezu u daleku
proslost, kakva je primjerice kineska igracka iz 5.st.pr.n.e., koja je mimikrirala autorotacijska
gibanja zapazena u prirodi — pad sjemena javora. Prvi baloni s ljudskom posadom odvojili su
se od zemlje krajem 18. stolje¢a (braca Montgolfier), a 1917. Tesla postavlja temelje
tehnologije daljinskog upravljanja, klju¢ne za danasnji razvoj bespilotnih letjelica. Povijest
leta je ujedno i povijest modernog ratovanja: 1849. godine austrijske su snage iskoristile
balone s eksplozivom za napad na Veneciju. Pokusaj nije uspio: iako su neki baloni uspjesno
stigli na cilj, neki su se, noSeni zraénim strujama, vratili i eksplodirali iznad austrijskih vojnih
linija. Ovaj gotovo ljupki vojni promasaj svoje nastavke dobiva razvojem zrakoplovne
tehnologije u razdobljima Prvog i Drugog svjetskog rata, kada zaracene strane pokuSavaju
iznjedriti tehnoloSku, a time i vojnu prednost na sve domislive nacine - pa tako i razvojem

sustava letjelica za let bez ljudske posade, upravljanih sa zemlje.

-
.

Slika 2.1 Hewitt-Sperry Automatic Airplane (1916.) [8]
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Primjeri su takvih ranih sustava Hewitt-Sperry Automatic Airplane iz 1916. (Slika 2.1), lete¢a
bomba namijenjena presretanju cepelina, zra¢ni torpedo Kettering Bug (Liberty Eagle) iz
1918, te tzv. ,,majka svih dronova“ - zra¢na meta Queen Bee iz 1926, Reginald Dennyjeva
daljinski upravljana zratna meta Radioplane OQ-2 iz 1939., navodeni zra¢ni projektili RAE
1921 Target, TDR-1, te drugi viSe ili manje uspjesni pokuSaji koji su pretezno pocivali na
modifikaciji zrakoplova sa zratnom posadom u bespilotne sustave. Radioplane OQ-2 je bio
prva bespilotna letjelica koja je krenula u serijsku proizvodnju za americ¢ko vojno trziste (za
vrijeme Drugog svjetskog rata proizvedeno je oko 15000 jedinica).

Razdoblje hladnog rata i Vijetnamskog rata te utrka u naoruzanju iznjedrili su mnogo tipova
zracnih projektila i bespilotnih letjelica (Northropove BQM 1 MQM Chukkar serije, Ryan
Firebee AQM-34, izraelski Tadiran Mastiff), s namjenom prilagodenom mirnodopskim
uvjetima: izvidanje i tzv. dull, dirty and dangerous (dosadne, prljave i opasne) misije.
Najpoznatiji modeli za nadzor 1 izvidanje, verzije kojih su i danas u aktivnoj vojnoj upotrebi,
su AAIl RQ-2 Pioneer, Predator (serije MQ i RQ-1L), Northrop Grummanov RQ-4 Global
Hawk (Slika 2.2) te Hunter 1Al RQ-5.

A 3f ;
e —
g oA
A\\ CEN FLIGHT RESEARCH Centrn
o

Slika 2.2 Northrop Grumman RQ-4 Global Hawk [9]

U studenom 2002. uloga bespilotnih letjelica u ratovanju zauvijek je promijenjena kada je
CIA iskoristila letjelicu Predator MQ-1 za ubilacki napad na 6 ¢lanova al-Qaede u Jemenu -

bez podrske vojnika sa zemlje. [10] Taj dogadaj obiljeZen je porastom negativnog misljenja
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javnosti o upotrebi dronova i prvim debatama o etinosti i zakonskim okvirima upotrebe

takvih letjelica.

2.2 Prodor u civilni sektor [1], [4], [7]

Civilni sektor bespilotnih letjelica svoj razvoj duguje zahvaljujuéi prvenstveno vojnim, a
potom i znanstvenim projektima visoke i skupe tehnologije: letjelice koje bi nosile senzore
potrebne za prikupljanje podataka morale su biti velike i vrlo skupe, izradene specifi¢no za
odredeno znanstveno istrazivanje ili projekt. Pocetak promjene oznatava NASA-in program
za razvoj letjelica za znanstveno-istrazivacke misije studija okoliSa ERAST (Environmental
Research Aircraft and Sensor Technology, 1987.). [11] Program je bio usmjeren na razvoj
bespilotnih letjelica koje bi bile sposobne letjeti duge misije na visinama ve¢im od 18000 m.
Tehnologija solarnih gorivih ¢elija omogucava razvoj projekta Helios, bespilotne letjelice

koju je u sklopu ERAST-a razvila tvrtka AeroVironment, Inc. (Slika 2.3).

Slika 2.3 Letjelica Helios tvrtke AeroVironment, Inc [1]

Ova je letjelica imala raspon krila od 75 m, konstrukciju od lakih kompozitnih materijala
(karbonska vlakna, epoksidna smola/grafit, kevlar, viskoelasticne pjene) i upravljacke

povrsine sa 72 zakrilca upravljana servomotorima povezanim sa srediSnjim racunalom leta.
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Skretanjem se upravljalo diferencijalnim dovodenjem snage motorima na dva krila, a velik
diedralni kut' omogucéavao je upravljanje poniranjem i propinjanjem (poito su motori na
krajevima krila bili smjeSteni na viSe polozaje od onih blize trupu). Solarni paneli ugradeni su
na model 2000 godine, te je zahvaljuju¢i njima 1 dodatnoj litijevoj bateriji ova letjelica mogla
ostati u zraku za dnevnog svjetla i dodatno maksimalno pet sati no¢nog leta. Tezina prazne
letjelice iznosila je 600 kg, mogla je nositi korisni teret mase do 329 kg (ukljucujuci i balast,
instrumente, dodatnu litijsku bateriju i senzore), a projektirana je za let na visinama do
30400 m — tipi¢no izmedu 15000 i 21000 m — pri brzinama krstarenja od 30 km/h (na niskim

visinama) do 273 km/h (na maksimalnoj visini leta).

lako obustavljen 2003. godine, ovaj je projekt oznacio pocetak vecih ulaganja u razvoj
bespilotnih letjelica za znanstveno-istrazivacki i civilni sektor. Tako je tvrtka Insitu (projekt je
kasnije preuzela tvrtka AAI) razvila projekt Aerosonde, prvu bespilotnu letjelicu koja je
preletjela Atlantski ocean 1998. godine, namijenjenu prikupljanju podataka o temperaturi,
tlaku, vlagi i brzini vjetra iznad oceana i udaljenih podruéja Letjelica je preletjela ocean za 26
sati i1 45 minuta. [12]

Slika 2.4 VTOL UAV Yamaha R-MAX u uporabi [2]

! kut izmedu horizontalne ravnine i ravnine krila
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Prva prava komercijalna upotreba bespilotnih letjelica zapocinje krajem 80-ih u Japanu
koriStenjem bespilotnih helikoptera Yamaha R-MAX (Slika 2.4) za precizno zapraSivanje
rizinih polja, promatranje vulkanske aktivnosti te za pomo¢ pri katastrofama, kakva je bila
nedavna katastrofa nuklearnog reaktora u Fukushimi (prikupljanje podataka o razini radijacije
iznad pogodenih podruc¢ja): zakljuéno s 2015. godinom ovim je bespilotnim letjelicama

postignuto preko 2 milijuna uspjesnih sati leta! [13]

Usprkos tome, trziSte bespilotnih letjelica do 2010. godine moze se usporediti s trziStem
raCunalne tehnologije 80-ih: ograniCeno na znanstvenu zajednicu ili na skupine hobista i
samograditelja. Nije postojao univerzalni dizajn specifican za odredenu namjenu, niti je
postojalo neko veée trziste komercijalnih bespilotnih letjelica: proizvodi su se prodavali u
obliku elektronickih kompleta i u ograni¢enim koli¢inama. Medutim, u posljednjih 7 godina
dronovi su postali manji, jeftiniji i jednostavniji. Velik preokret dogodio se 2010., kada je
francuska tvrtka Parrot na trziSte pustila svoj prvi komercijalni dron upravljan putem
pametnog telefona — kvadrokopter A.R. Drone. Nedugo nakon toga kineska tvrtka DJI
predstavlja svoj prvi komercijalni dron: Phantom (Slika 2.5), s integriranom kamerom i GPS-

om.

Slika 2.5 DJI Phantom 4 Pro [14]
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Bespilotne letjelice danas nalaze sve viSe primjene u civilnom sektoru - od profesionalnih
snimanja iz zraka za filmsku i fotografsku industriju, preko primjena u industriji (inspekcije
gradevina, mostova, dalekovoda, vjetrenjaca, cjevovoda, mapiranje terena, 3D i volumetrijska
analiza terena) do primjena u drzavnoj upravi (policijski nadzor, sluzbe sigurnosti, nadzor i
pregled kriticnih infrastruktura — cesta, zeljeznica, spracenje stanja prometa i sl.), Sumarstvu
(nadzor i mapiranje Suma, nadzor Sumskih pozara, pracenje stanja eko-sustava) i poljoprivredi
(precizna poljoprivreda, nadzor usjeva), a ritam razvoja UAV sustava i podrzavajuce

tehnologije nastavlja se ubrzavati gotovo logaritamskom progresijom.

2.3 Klasifikacija bespilotnih letjelica [1], [4], [15], [16]

Opcenito za bespilotne letjelice vrijede jednake osnovne podjele kao i za klasi¢ne letjelice s
ljudskom posadom: podjela po namjeni — na vojne, civilne i komercijalne, podjela na letjelice
teze i lakSe od zraka, na letjelice s nepokretnim krilima i rotorom (rotorima) — sto najcesce
odreduje bitne karakteristike slijetanja i polijetanja (tj. ima li letjelica sposobnost vertikalnog
polijetanja i slijetanja (VTOL, Vertical Take-Off and Landing) ili je HTOL (Horizontal Take-
Off and Landing) tipa). Daljnje podjele mogu se vrsiti po nizu specificnih namjena i
karakteristika i performansi letjelice. S obzirom na to da ne postoji jednistveni zakonski okvir
kojim se definira podrucje upotrebe ovih letjelica (tj. odredeni zakoni i regulative postoje, ali
nisu jedinstveni, veé specifi¢ni za svaku regiju i zemlju), trenutno ne postoji jedinstvena i
opée prihvacena klasifikacija bespilotnih letjelica. U nastavku je opisana klasifikacija
bespilotnih letjelica prema njihovim najznacajnijim karakteristikama: masi, trajanju leta i
doletu, maksimalnoj visini leta, vrsti pogona, konstrukciji (konfiguraciji) i stupnju autonomije

letjelice.

2.3.1 Klasifikacija prema masi [16]

Za ovu Klasifikaciju uzimaju se naj¢esce vrijednosti maksimalne tezine letjelice pri polijetanju
(MTOW, Maximim Take-off Weight), rjede operativna masa (OM) — zbroj suhe tezine letjelice
(DOW, Dry Operating Weight) i tezine goriva.
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e Super-teske letjelice —teze od 2000 kg (X-45, Global Hawk, Predator)

e Teske bespilotne letjelice —izmedu 200 i1 2000 kg (Outrider, Fire Scout)

e Srednje teske bespilotne letjelice — izmedu 50 1 200 kg (Raven, Phoenix, Tern, Mako)
e Lagane bespilotne letjelice — izmedu 5 i 50 kg (ScanEagle, Manta, Skylark)

e Minijaturne (male) bespilotne letjelice — lakSe od 5 kg (Wasp, Hornet)

2.3.2 Klasifikacija prema istrajnosti i dometu [16]

Medusobna ovisnost ovih parametara je ocita: Sto je veca istrajnost letjelice, to je veci i njen
operativni radijus. Ovi parametri najées¢e odreduju tip letjelice za odredenu namjenu — izbor
letjelice odreden je udaljenoscu cilja misije od mjesta lansiranja.
e Dbespilotne letjelice dugog trajanja leta (istrajnosti), LE (Long Endurance) — trajanje
leta 24 h i vise, dolet veci od 1500 km (do 22000 km za Global Hawk)

e Dbespilotne letjelice kratkog trajanja leta (istrajnosti), SE (Short Endurance) — trajanje
leta krac¢e od 5 h.

2.3.3 Klasifikacija prema maksimalnoj visini leta [1], [16]

| ova je podjela vrlo jasna, letjelice se dijele prema maksimalnoj visini leta. Ova je
karakteristika usko povezana s trajanjem leta/doletom i vrstom pogona.

e Dbespilotne letjelice s malom visinom leta — LA (Low Altitude) - letjelice Cija je

maksimalna visina leta do 1000 m

e Dbespilotne letjelice sa srednjom visinom leta — MA (Medium Altitude) - letjelice s
maksimalnom visinom leta izmedu 1000 i 10000 m (najveci dio UAV letjelica spada u

ovu kategoriju)
e Dbespilotne letjelice s velikom visinom leta — HA (High Altitude) - letjelice koje mogu
letjeti na visinama ve¢im od 10000 m

U opisima karakteristika bespilotnih letjelica ¢esto se kombiniraju znacajke istrajnosti i visine
leta, pa se tako Cesto spominju kombinirani klasifikacijski pojmovi poput HALE, LALE,
LASE, SALE, itd., gdje su LE i SE skracenice koje se odnose na istrajnost letjelice u zraku
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(LE — Long Endurance, dugo trajanje leta, SE — Short Endurance, kratko trajanje leta). Slika
2.6 prikazuje nekoliko LALE/LASE letjelica na jednom mjestu: sve su letjelice konfiguracije
s fiksnim krilima, vise-manje konvencionalnih konfiguracija krila velike vitkosti® (osim

letjelice Neptune, Ciji je trapezoidni oblik krila i Siroki trup rezultat optimizacije specifi¢éne

misiji: letjelica je namijenjena za let iznad vode i za slijetanje na vodu).

Slika 2.6 LALE/LASE letjelice: prva sprijeda je RQ-11A Raven; slijeva nadesno u drugom

redu su Evolution i Dragon Eye; u treCem redu slijeva nadesno su NASA FLIC, Arcturus T-

15 i Skylark, a u posljednjem redu su letjelice RQ-2B Pioneer, Tern i Neptune [1]

2.3.4 Klasifikacija prema vrsti motora [16]

.....

opremljene su razli¢itim motorima. Veli€ina i teZina motora u razmjeru s njegovom snagom je

ograniCavajuci faktor za sve letjelice, tako i za one bez ljudske posade. Na bespilotnim

2 vitkost krila: omjer kvadriranoga raspona krila i povrsine krila
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letjelicama moguce je nacéi sve vrste motora, od turboventilatorskih, dvotaktnih, klipnih,

turbopropelerskih, propelerskih do elektriénih pogona kakvi se pretezno koriste na manjim

letjelicama za komercijalnu upotrebu (do 5 kg).

2.3.5 Kilasifikacija prema konstrukciji [1], [15], [17]

Bespilotne letjelice s nepokretnim krilima: ove letjelice za polijetanje i slijetanje
zahtijevaju pistu ili se pri polijetanju lansiraju katapultom ili ru¢no 1 uzgon stvaraju
zbog stalnog potisnog kretanja prema naprijed, omogucenog propelerom kojeg pogoni
ili motor s unutarnjim sagorijevanjem ili elektricni motor. Moguce konfiguracije ovog
tipa letjelica su, slicno letjelicama s ljudskom posadom, konvencionalne i
nekonvenvionalne (delta krilo, letece krilo, kanari, tandem krilo). Ove letjelice spadaju
u kategoriju letjelica s horizontalnim polijetanjem i slijetanjem (HTOL) i zahtijevaju

ili poletnu pistu ili lansiranje iz ruke, katapulta (Slika 2.7.)

Bespilotne letjelice s pokretnim krilima — rotorima: imaju sposobnost vertikalnog
polijetanja i slijetanja (VTOL) te prednost lebdenja i visoke manevribilnosti pri
manjim brzinama i na niZim visinama leta, Sto ih je u posljednje vrijeme populariziralo
u civilnom industrijskom sektoru. Ove letjelice izrazuju se u brojnim konfiguracijama:
s jednim glavnim rotorom i jednim repnim rotorom (klasi¢ni helikopter), s

koaksijalnim rotorima, s tandem-rotorima, s viSe rotora (3, 4, 8, 12, 16)

Ostalo — bespilotne letjelice lakse od zraka (baloni, zra¢ni brodovi) te konfiguracije
teze od zraka s masu¢im krilima (mikro letjelice nadahnute letom kukaca) i hibridne
letjelice, koje su sposobne za VTOL, a nakon polijetanja naginju rotore i nastavljuj let

kao letjelice s fiksnim krilima.
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Slika 2.7 HTOL letjelica (s fiksnim krilima) Lancaster 5 tvrtke Precision Hawk (gore) i
VTOL letjelica (s rotorima) Matrice 600 tvrtke DJI [18], [19]

2.3.6 Klasifikacija bespilotnih letjelica prema stupnju autonomnosti [15], [20]

Upravo je autonomnost letjelice ona karika koja nedostaje za potpunu integraciju bespilotnih
letjelica u svakodnevni zZivot — na naéin na koji su to napravili, primjerice, pametni telefoni,
Cije trziSte ulazi u svoju posljednju fazu razvoja. [17] Postojeée regulative u mnogim
drzavama jo$§ uvijek ograni¢avaju let letjelica za civilno-komercijalni sektor izvan vidnog
polja (eng. BLOS — Beyond Line of Sight), sto je izravna posljedica njihove neautonomnosti u
razli¢itom stupnju.

Potrebno je razlikovati pojmove automatizirani sustav i autonomni sustav. Automatizirani
sustav, u kontekstu bespilotnih letjelica, je onaj sustav koji je programiran da logicki slijedi
predefinirani set pravila — S§to znaéi da je konaCno ponaSanje letjelice predvidljivo i
ponovljivo. Autonomni sustav sposoban je razumjeti vecu razinu namjere i smjera. Takav je
sustav sposoban, prema stanju trenutno ocitanom s vlastitih senzora, odabrati (izmedu
odredenog broja alternativa) odredenu akciju ispravljanja tog stanja bez ljudskog nadzora i
upravljanja, iako odredeni stupanj ljudske kontrole jo$ uvijek postoji. U Tablici 2.1 navedeno

je 10 razina autonomije. Ova se ALFUS (Autonomy Levels For Unmanned Systems)
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klasifikacija [20] odnosi na sve daljinski upravljane sustave (bespilotne letjelice, vozila, itd.)
te obuhvaéa i civilne i vojne primjene tih sustava. Sto je manja razina autonomnosti, to je ve¢i
posao operatera. Potpuno upravljane letjelice zahtijevaju stalni nadzor i unos parametara od
strane operatera — to su u stvari daljinski upravljani sustavi. Upravljanje letjelicama moze se
vrsiti 1 putem video veze, pomocu tzv. First Person View sustava, tj. sustava za upravljanje
letjelicom iz perspektive pilota pomoc¢u podataka koje letjelica biljezi kamerom 1 beZi€nim
putem S$alje na naocale za virtualni let koje nosi operater. [21] Polu-autonomne letjelice
(danas najraSirenija grupa upravljanja) zahtijevaju manualni unos parametara za npr.
polijetanje, slijetanje 1 odredene manevre, ali imaju 1 funkciju automatskog navodenja leta i
mogu potpuno neovisno slijediti set pretprogramiranih parametara i to¢aka putanje. Potpuno
autonomne letjelice (razina 10 u Tablici 2.1) danas se jo$ uvijek nalaze na nedostiznom kraju
spektra autonomnosti - let bez ikakve ljudske intervencije, s moguc¢no$¢u prepoznavanja
terena, prepreka, komunikacije s drugim letjelicama/uredajima i uz sposobnost donoSenja
kompleksnih odluka. Autonomnost nekih danasnjih vojnih letjelica je toliko visoka da
zadovoljava razine 8 i 9 u Tablici 2.1.) dok su letjelice u civilnoj uporabi pretezno letjelice
razine s vrlo malom do umjerenom razinom autonomnosti (osnovno izbjegavanje sudara i

prepoznavanje terena, osnovna razina polu-autonomnosti, 1 do 5 u Tablici 2.1).

Okvirno, bespilotne letjelice prema stupnju autonomnosti mozemo podijeliti u tri kategorije:
potpuno daljinski upravljane letjelice, polu-autonomne sustave i potpuno autonomne sustave.
Vecéina komercijalnih sustava u danasnjoj uporabi su polu-autonomni sustavi, sposobni
slijediti pretprogramirane putanje i reagirati na programirani nac¢in na osnovu podataka

dobivenih sa senzora.

2.3.7 Ostale klasifikacije

Postoje jo$ 1 najraznovrsnije predlozene Kklasifikacije, primjerice Klasifikacija prema
opterec¢enju krila [16], prema MTOW i energiji udara [3], te mnoge druge, proizvoljne
klasifikacije, nastale logikom zajednickih karakteristika dizajna, namjene i karakteristika
letjelice (primjerice, prema mogucnosti leta unutar i izvan linije opazanja (eng. Line of Sight,

LOS), prema klasi zraénog prostora koji koriste, i drugo).
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Tablica2.1  Razine autonomije [20]
Raz Percepcija
Opis promatranja/situacijsk| Donosenje odluka Sposobnost
a svjesnost
Slike s kamere na Daljinsko upravljanje u
1 | Daljinska kontrola | letjelici koje pregledava | Nema relativno sigurnom

operater/FPV

stacionarnom okruzenju

Daljinsko upravljanje

Senzori na upravljackoj

Osnovno izvjeStavanje

Daljinsko upravljanje u

bolje

podrucja

2 |saznanjem stanja plo¢i, prikaz dubinske . L relativno sloZenom
. . L 0 stanju letjelice . . .
letjelice slike s letjelice stacionarnom okruzenju
s . L Osnovno pracenje
Prethodno GPS tocke, izbjegavanje| Upravljanje na osnovu  pracenje
3. . _— i . programiranje putanje uz
isplanirana misija sudara planirane putanje . ..
intervencije operatera
4 Obrada senzorskih | Percepcija jednostavnih | Za jednostavno Slijedi dobivene podatke uz
podataka na letjelici | oblika i povrSina okruzenje pomo¢ operatera
Jednostavno N Planiranje putanje u
. Lokalna percepcija i
prepoznavanje i Osnovna polu- realnom vremenu
5., . baza podataka s - .
izbjegavanje autonomna navigacija | zasnovano na procjenama
mapama .
prepreka rizika,
Jednostavno L
.. Planiranje i
prepoznavanje i . - . .
. . Percepcija i modeliranje | prepoznavanje Svladavanje prepreka uz
6 |izbjegavanje . . . . ,
. okoline sloZenih terena i pomo¢ operatera
prepreka, analiza .
objekata
terena
Prepoznavanje Spajanje podataka sa L
_p J . pajanje p Robusno planiranje i | Cross country sa
objekata u pokretu i | senzora s kartama cesta . .
7 . . . . | prepoznavanje svladavanjem prepreka uz
pracenje, autonomna | i okoline, prepoznavanje )
.. . kompleksnog terena | malu pomo¢ operatera
voznja objekata u pokretu
. Spajanje podataka s . - .
Kooperativne P J J p . Napredno donoSenje | Brza i u¢inkovita provedba
.. . vanjskih izvora i . .. .
operacije, konvoyj, odluka s obzirom na | zadataka voznje putanjom s
8 . senzora u realnom - .. .
presretanija, .. podatke dijeljene s minimalnim unosom
. vremenu, $iroko . ..
nadolazeéi promet . . drugim uredajima operatera
poznavanje pravila leta
Suradnja s drugim .. ) . .
- J d Percepcija u lo§im . .., | Postizanje sloZenih
letjelicama, gotovo . . ... | Kolaborativno takticko L
9 |,. . vremenskim uvjetima i .. kolaborativnih misija uz
ljudska razina .. o ponasanje .
. uvjetima okolisa mali nadzor operatera
upravljanja
L Potpuna neovisnost u . .
Potpuno autonomno, | Spajanje i uporaba Iar?iran'u i Postizanje sloZenih
10 | na razini ¢ovjeka ili | podataka iz svih P J kolaborativnih misija bez

ostvarivanju zadanih
ciljeva

intervencije operatera
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2.4  Zakonski okviri

Budu¢i da su sustavi bespilotnih letjelica razvijani prvenstveno za vojne i znanstveno-
istrazivacke potrebe, do nedavno nije niti postojala potreba za zakonskom regulativom koja bi
omogucavala njihovu sigurnu uporabu u civilnom zracnom prostoru. Medutim, naglo i
eksplozivno Sirenje trziSta u posljednjih desetak godina uvjetovalo je hitno stvaranje
regulatornih okvira kojima bi se regulirala i integrirala uporaba tih sustava te uskladila s

postoje¢im zakonima (npr. zakonima o zastiti privatnosti, o zastiti osobnih podataka, i sl.).

Na Slici 2.8 prikazani su zakonski okviri za 15 razil¢itih zemalja na 5 kontinenata. Mnoge
zemlje jo$ uvijek razvijaju regulativne okvire za komercijalnu uporabu UAV sustava, koje se,
1ako pod istim okvirom 1 s istim ciljem, ipak razlikuju za svaku pojedinu zemlju: moguénost
leta izvan vidnog polja (BLOS) bez ishodenja posebnih dozvola od lokalnog nadleznog
zakonodavnog tijela jo§ uvijek ne postoji, primjerice, u Njemackoj, Francuskoj, Indoneziji,

Australiji, Meksiku i SAD-u.

Potrebno osiguranje  Potrebna obuka za

e g e oo e ovios patn v o PSS T T
Poljska v v v v v v
UK v v v v v v
Kina v v v X v v
Kanada v e v X v X
Njematka v/ v x X v v
Francuska v v v X X v
JAR v v v X X v
Indonezija Ve v X X v v
Australija Ve v X X v v
Brazil v v v X X X
Meksiko v v X X X v
SAD v v X X X X
Japan v X X X X X
Rusija X X X X X v
Argentina X X X X X X

Slika 2.8 Zakonski okviri za UAV sustave u 15 zemalja svijeta [22]
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2.4.1 Sjedinjene Americke Driave [23], [24]

U SAD-u je regulatornu inicijativu preuzela Federalna uprava za avijaciju, FAA (Federal
Aviation Administration), koja je izdala niz prijedloga zakona o registraciji i uporabi
bespilotnih letjelica u nacionalnom zracnom prostoru radi svodenja rizik ugrozavanja letjelica
s ljudskom posadom i ljudi na tlu na najmanju mogucu razinu. U lipnju 2016. godine FAA je
izdala propise o koristenju malih bespilotnih letjelica [25] (operativhe mase do 25 Kg), koji
ukljuuju pravila o nadinu upravljanja (dozvoljen samo VLOS), dozvoljenom vremenu
koristenja (isklju¢ivo za danjeg svjetla 1 u zoru 1 sumrak uz odgovarajuce svjetlo na letjelici),
maksimalnu brzinu i visinu leta (160 km/h, 121 m iznad tla ili iznad strukture s koje se
upravlja letjelicom), vremenske uvjete u kojima je dopuSteno upravljati letjelicom 1
dozvoljene klase zracnog prostora. Letjelice operativne mase vece od 55 kg (kakve se
najceSce koriste u znastveno-istraZzivackom 1 civilnom sektoru zaStite 1 nadzora) moraju steci
potvrdu o plovidbenosti i dobiti posebnu dozvolu prema Odjeljku 333 FAA Akta o
modernizaciji i reformi iz 2012. (FAA Modernization and Reform Act of 2012 - FMRA).
FAA je do kraja 2016. odobrila 5552 peticije za izuzecem [24] prema Odjeljku 333 FMRA.

2.4.2 Europaisvijet [25], [26], [27], [28]

U Europi je prijedlog integracije daljinski upravljanin sustava [28] postavila grupa
EUROCONTROL - medunarodna organizacija s 41 drzavom-¢lanicom posvecena
unaprjedenju ,,Jedinstvenog europskog neba“ (Single European Sky - SES) — inicijative za
optimizaciju upravljanja zratnim prometom na medunarodnom nivou, a u cilju poboljSanja
sigurnosti, povecanja kapaciteta zracnog prostora, smanjenja troSkova i smanjenja utjecaja na
okolis. [29] 29. listopada 2015. godine usvojena je ,,Rezolucija Europskog parlamenta o
sigurnoj upotrebi zrakoplovnih sustava na daljinsko upravljanje (RPAS), op¢e poznatih kao
bespilotne letjelice, u civilnom zrakoplovstvu (2014/2243(INI)) . [26]

Agencija EUROCONTROL u ozujku 2016. predlaze zakonski okvir za tri razli¢ite operativne
kategorije bespilotnih letjelica: [27]

1. otvorena upotreba — bespilotne letjelice kojima je moguce upravljati bez dodatnih
certifikata ili potvrda zrakoplovnih vlasti, pod uvjetom da se ovim letjelicama upravlja unutar

linije opazanja (VLOS) operatera, pri definiranim maksimalnim visinama leta koje su nize od
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visina leta koje koriste zrakoplovi s ljudskom posadom i na odredenim udaljenostima od
aerodroma 1 osjetljivih zona. Ovim vozilima ne smije se upravljati iznad ljudi i opcenito

zadovoljavaju industrijski standard ,,igracaka*

2. specificna uporaba — potrebno je izvrsiti procjenu rizika koja ¢e idendtificirati sve
opasnosti po treée strane na zemlji 1 u zraku, a pravila koja se odnose na njih ovise o

njihovom specifi¢nom tipu, plovidbenosti 1 operativnim parametrima

3. certificirana uporaba — ova kategorija ukljucuje veée bespilotne letjelice koje imaju iste
zahtjeve kao i letjelice s ljudskom posadom: potvrdu o plovidbenosti te certifikaciju i

licenciranje operatera letjelice (pilotska licenca).

2.4.3 Hrvatska [30]

U Hrvatskoj je na snazi Pravilnik o sustavima bespilotnih zrakoplova (u nastavku: Pravilnik) -
Narodne novine, br. 49. od 6. svibnja 2015. godine. Ovim Pravilnikom propisuju se op¢i,
tehnicki 1 operativni uvjeti za sigurnu uporabu bespilotnih zrakoplova, sustava bespilotnih
zrakoplova i zrakoplovnih modela te uvjeti kojima moraju udovoljavati osobe koje sudjeluju u
upravljanju tim zrakoplovima i sustavima. Odredbe ovoga Pravilnika primjenjuju se na
sustave bespilotnih zrakoplova®, s operativnom masom letjelice do i ukljucujuéi 150
kilograma, a koji se koriste u Republici Hrvatskoj. Odredbe Pravilnika ne primjenjuju se na
sustave bespilotnih zrakoplova kada se koriste za drzavne aktivnosti (vojne, policijske,
sigurnosno-obavjestajne, carinske, aktivnosti potrage i spaSavanja, gaSenja pozara, obalne
straze 1 sli¢ne aktivnosti ili sluzbe).

U ¢lanku 2.11 Pravilnika odredena su ogranicenja za rukovanje bespilotnim letjelicama:

letjelicom se smije upravljati samo unutar vidnog polja rukovatelja i na udaljenosti ne vecoj

® Prema Pravilniku — sustav bespilotnog zrakoplova (UAS) je ,,sustav namijenjen izvodenju letova zrakoplovom
bez pilota koji je daljinski upravljan ili programiran i autonoman. Sastoji se od bespilotnog zrakoplova i drugih
komponenti za upravljanje ili programiranje neophodnih za kontrolu bespilotnog zrakoplova, od strane jedne ili

vise osoba‘““ [30]
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od 500 m od rukovatelja. Letatke operacije koristenjem sustava FPV* [31] (First Person

View) Hrvatskoj dozvoljene su isklju¢ivo uz prisutstvo jo§ jedne osobe.

Prema clanku 3. Pravilnika, letacke operacije koje izvode bespilotni zrakoplovi dijele se u

kategorije prema operativnoj masi letjelice i klasi podrucja izvodenja leta (Slika 2.8).

Jedno od najve¢ih zakonskih ograni¢enja uporabe bespilotne letjelice je dozvola leta

isklju¢ivo unutar vidnog polja operatera.

Letjelice su tako prema svojoj operativnoj masi (OM) klasificirane na sljedeci nacin:
1. Klasa 5: letjelice do 5 kilograma

2. Klasa 25: letjelice od 5 kilograma do 25 kilograma

3. Klasa 150: letjelice od 25 kilograma do i ukljucujuéi 150 kilograma.

Klasa podruéja izvodenja letenja
Klasa sustava
. | 1] mn \%
bespilotnog i . . .
Neizgradeno lzgradeno Naseljeno podrudje Gusto naseljeno
zrakoplova i N ” N
podrucje nenaseljeno podrudje podrudje
> B c
OM < 5kg
25 c
5<0M < 25kg
150
25 < OM < 150kg

Slika 2.9 Kategorije letackih operacija za RH [30]

U odnosu na izgradenost, naseljenost i1 prisutnost ljudi, podrucja letenja dijele se na klase

(prema ¢lanku 4. Pravilnika):

1. Klasa I — Podru¢je u kojem nema izdignutih gradevina ili objekata i u kojem nema ljudi,

osim rukovatelja i osoblja koje je nuzno za letenje.

2. Klasa Il — Podruéje u kojem postoje pomocni gospodarski objekti ili gradevine koje nisu
namijenjene za boravak ljudi i u kojem nema ljudi, osim rukovatelja i osoblja koje je nutno za
letenje. Dozvoljen je samo povremeni prolazak, bez zadrzavanja, ljudi kroz podrucje

(biciklisti, Setaci 1 sl.).

* First Person View, FPV - upravljanje letjelicom iz perspektive letjelice pomocu kamere na letjelici koja

snimljene podatke dostavlja na naogale za daljinsko upravljanje koje nosi osoba koja upravlja letjelicom.
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3. Klasa Il — Podrucje u kojem postoje gradevine ili objekti primarno namijenjeni za
stanovanje, poslovanje ili rekreaciju (stambene zgrade, stambene kuce, Skole, uredi, sportski

tereni, parkovi i sli¢no).
4. Klasa IV — Podrugje uskih urbanih zona (sredista gradova, naselja i mjesta).

Navedene podjele omogucavaju kategorizaciju letackih operacija u kategorije A, B, C i D

(Slika 2.8) i postavljanje zakonskog okvira za letacke operacije bespilotnim letjelicama:

1. Kategorije A i B — operator smije izvoditi letacke operacije ove kategorije ako je prije

izvodenja letackih operacija Agenciji dostavio lzjavu propisanu Pravilnikom

2. Kategorija C — operator smije izvoditi letatke operacije ove kategorije ako je izradio
operativni prirucnik i prije izvodenja letackih operacija Agenciji dostavio Izjavu propisanu
Pravilnikom

3. Kategorija D — za izvodenje letackih operacija ove kategorije operater mora dobiti

odobrenje Agencije

2.5 Konfiguracije i sustavi bespilotnih letjelica
2.5.1 Konfiguracija [1], [7]

2.5.1.1 Konfiguracija s nepokretnim krilima

Osnovne karakteristike konfiguracije s nepokretnim krilima su jednostavnija konstrukcija (u
usporedbi s konstrukcijom letjelice s rotorima), te mogucnost ostvarivanja duljeg leta pri
ve¢im brzinama 1 na ve¢im visinama, ¢ime se omogucava nadgledanje velikih povrSina u
jednom preletu. Najcesce se projektiraju s s krilima velike vitkosti, §to im omoguéava ustedu
energije jedrenjem, a time i bolji omjer operativne mase letjelice i korisnog tereta, §to ih
osposobljava za noSenje teze i slozenije opreme. Efikasnija aerodinamika omogucava tako
dulje trajanje leta pri ve¢im brzinama, ¢ime se omogucava nadgledanje velikih povrSina u

jednom letu 1 veca otpornost na vjetar, Sto ih ¢ini idealnima za misije mapiranja i

% Hrvatska agencija za civilno zrakoplovstvo
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pretrazivanja (GIS — Geographic Information System), nadzora usjeva, i sl. Manje

konfiguracije mogu se lansirati iz ruke (letjelice tezine do oko 5 kg) ili s manje lansirne rampe

(do 25 kg), a vece konfiguracije s nepokretnim krilima (teze od 25 kg) zahtijevaju stazu za

polijetanje i slijetanje.

a) Konvencionalna konfiguracija — krilo, trup, rep — ove konfiguracije odlikuju vitki trup

letjelice i velik raspon krila velike vitkosti (kao na Slici 2.7). Zahvaljujuci vitkosti

trupa moguce je rasporediti dodatnu tezinu oko trupa s obzirom na centar ravnoteze

zrakoplova (korisni teret).

b) Nekonvencionalne konfiguracije — razvijane su kao posljedica nuznih optimizacijskih

postupaka pri dizajnu letjelice kako bi se zadrzale ili poboljsale letne karakteristike

klasi¢ne konfiguracije. Danas razlikujemo:

delta krilo — krilo u obliku trokura
tandem krilo — izvedba s dva krila
letece krilo - ravna konstrukcija bez jasno definiranog trupa letjelice

BWB (Blended Wing Body) — konstrukcija s glatkim spojem krila koje prelazi
preko trupa, ¢inec¢i vecu uzgonsku povrsinu (za razliku od leteceg krila, ovdje
se radi o spoju dvije strukture: krila i trupa). Primjer takvog dizajna je izuzetno

uspjesna komercijalna letjelica eBee tvrtke SenseFly, prikazana na Slici 2.10.

kanare — horizontalni stabilizatori s upravlja¢kim povr$inama ispred krila

Slika 2.10 BWB dizajn letjelice eBee tvrtke SenseFly [36]
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2.5.1.2 Konfiguracija s pokretnim krilima

a) Konvencionalna konfiguracija

Helikopter je klasi¢na konfiguracija s pokretnim krilima, tipi¢na za veée VTOL letjelice,
sposobne lebdjeti i nositi vecu tezinu tereta. Primjer jedne takve uspjesne UAV letjelice je

Yamaha R-MAX, bespilotni helikopter prikazan ranije, na Slici 2.4.
b) Nekonvencionalne konfiguracije (multirotori) [32], [33]

Vecina UAV letjelica s rotorima na trziStu danas su upravo multirotor tipa, s najraznovrsnijim
konfiguracijama i brojem motora i rotora. Upravljanje letjelicom s viSe rotora vrsi se
promjenom brzine vrtnje pojedinih motora, §to u razlicitim kombinacijama rezultira
ubrzavanjem/usporavanjem, propinjanjem, skretanjem i valjanjem letjelice. Multikopteri
mogu imati dva, tri, Cetiri, Sest, osam ili (rjede) vise rotora.

Konfiguracije bikoptera zbog problema s upravljivosti i stabilnosti gotovo da i nemaju
znacajniju komercijalnu primjenu. Trikopteri su konfiguracije s tri rotora razmjeStena na
krakovima pod kutevima od 120 stupnjeva ili (rjede) u obliku slova T. Ova konfiguracija ima
slabiju upravljivost od konfiguracije s cetiri ili viSe rotora, ali i jednu prednost, koju rado
iskoriStavaju hobisti 1 zaljubljenici u utrke dronova: brzo skretanje. Straznji rotor ove
konfiguracije moZe se naginjati ulijevo ili udesno pomoc¢u ugradenog servo motora, $to
omogucava skretanje s manjim gubitkom brzine nego §to je to slucaj kod konfiguracije s Cetiri
ili viSe rotora. (kvadrikopteri skre¢u tako da smanje brzinu motora na jednoj strani, $to znaci
da nuzno znatno usporavaju tijekom skretanja). Kvadrikopteri (konfiguracije s Cetiri rotora) su
najceS¢a i najpopularnija konfiguracija na trzistu. Postoje konfiguracije s cetiri kraka
razmjestena pod kutem od 90 stupnjeva, u obliku slova X ili u obliku kriza (smjerovi
okretanja susjednih rotora su suprotni, tj. par medusobno nasuprotnih rotora rotira u istom
smjeru), konfiguracije s tri kraka (tzv.Y4 konfiguracija, krakovi su razmjesteni kao kod
trikoptera, samo su na straznjem kraku dva koaksijalna rotora) te konfiguracije s V i A
,repom (straznjim krakom), slicne Y4 kombinaciji. Heksakopteri su letjelice sa Sest rotora
montiranih simetri¢no na krakovima medusobno razmaknutim za 60 stupnjeva, s po tri seta
rotora koji rotiraju na nacin prikazan na Slici 2.11. Zbog povecane stabilnosti i redundantnosti

u slucaju otkaza jednog motora te povecanog kapaciteta podizanja 1 snage, ove su
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konfiguracije sve popularnije na trzistu — iako im je i cijena, zbog kompliciranije izvedbe i
zahtjeva konstrukcije, veca. Heksakopteri dolaze i u tzv. Y6 konfiguracijama, na kojima su na

istom kraku smjestena po dva suprotno rotirajuca koaksijalna rotora.

Slika 2.11 Upravljanje heksakopterom pomocéu smjera vrtnje rotora (CW - u smjeru
kazaljke na satu, CCW - u smjeru suprotnom od smjera kazaljke na satu) [32]

Qg

Z"g)

Slika 2.12 Upravljanje oktokopterom pomocu smjera vrtnje rotora (CW - u smjeru kazaljke na

(7

KOG
Cn® @

satu, CCW - u smjeru suprotnom od smjera kazaljke na satu) [32]
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Oktokopteri (Slika 2.12) — letjelice s osam motora (rotora) - su teze, vece i slozenije letjelice:
vec¢i broj motora i slozenija i teza konfiguracija zahtijevaju i snazniji pogonski sustav (baterije
veceg kapaciteta), Sto ih Cini jo§ skupljima od prethodno nabrojanih konfiguracija. Njihova
popularnost u profesionalnom komercijalnom spektru ipak raste: povecana snaga motora

jam¢i i povecanu nosivost korisnog tereta (slozeniji, skuplji i tezi senzori ili vise njih).

2.5.1.3 Hibridna konfiguracija [34]

Letjelica koja ima sposobnost vetikalnog polijetanja uz pomo¢ rotora, a nakon polijetanja leti

kao letjelica s nepokretnim krilima, prikazana je na Slici 2.13

Hibridne konfiguracije nastoje dobrim letnim performansama letjelica s fiksnim krilima
dodati sposobnost vertikalnog polijetanja 1 slijetanja rotokoptera, medutim njihova

komercijalna uporaba ogranicena je sloZenoS¢u izvedbe 1 samim time, cijenom.

Slika 2.13 Bell Eagle Eye Tiltrotor [35]

2.5.1.4 Ostale konfiguracije [34]

U ovu skupinu spadaju letjelice s masu¢im krilima (ornikopteri) i letjelice lakSe od zraka
(baloni, diridzabli-zra¢ni brodovi). Jedan zanimljiv primjer takve letjelice jest zra¢ni brod

Hipersfera (Slika 2.14), hrvatski projekt koji je prosao prvu fazu financiranja i trenutno je u
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fazi trazenja povoljnih strateskih partnerstava. Letjelica je zamiSljena kao zracni brod koji bi
sluZio kao pojacanje ili proSirenje mobilne mreze te koji bi, umreZen s drugim hipersferama,

mogao sluziti kao zratna mobilna telekomunikacijska platforma. [36]

Slika 2.14 Usidrena HiperSfera [37]

2.5.2 Pogonski sustavi za bespilotne letjelice [7], [34], [37]

Osnovna podjela pogonskih sustava za bespilotne letjelice prikazana je na Slici 2.15: na
sustave s motorima s unutarnjim izgaranjem i sustave s elektricnim motorima. Pogonski
sustav projektira se u fazi preliminarnog dizajna, u izravnoj sprezi s konfiguracijom sustava,

prema profilu misije letjelice — Zeljenom trajanju leta, dometu i zahtijevanoj nosivosti.
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. (Suncevo )
lzvor energije bio-kemijski elektricni zradenje) foto- elektrolit
naboj L
naponska celija
Pohrana spremnik N spremnik
" . baterija .
energije goriva elektrolita
Pretvorba u motor s unutarnjim elektrieni goriva celija
mehapicku Izgaranjem motor elektriéni
energiju klipni turbinski motor
/1\
Pretvorba u Rotor, fan, . rotor, fan, rotor, fan,
. mlazni
uzgon/potisak propeler propeler propeler

Slika 2.15 Pogonski sustavi bespilotnih letjelica [39]

2.5.2.1 Motori s unutarnjim izgaranjem

Ovi motori pretvaraju kemijsku energiju goriva (pohranjenog u spremniku goriva) u
mehani¢ku. Motori s unutarnjim sagorijevanjem su snazni, ali i teski, te u proracun tezine
letjelice ubacuju komponentu promjenjive mase goriva koje sagorijeva za vrijeme leta.
Razmatraju se prvenstveno za letjelice HALE i MALE karakteristika te za helikoptere. Turbo-
fan i turbo-prop sustavi primjenjuju se prvenstveno za vece HALE i MALE Ietjelice, ¢ije

karakteristike leta i ve¢a konstruktivna masa zahtijevaju i ve¢u snagu motora.

Manje i srednje velike letjelice MALE i LALE Karakteristika leta, poput letjelice Penguin C
(UAV Factory) prikazane na Slici 2.16, koriste pretezno klipne motore.

2.5.2.2 Elektricni motori

Pogonski sustavi s elektricnim motorima koriste se za veéinu (~ 96 %) komercijalnih UAV
letjelica. [37] Letjelice na elektricni pogon su lakSe, tiSe i prihvatljivije za okoli§ te
omogucavaju bolju upravljivost i manevribilnost, ali njihovo vrijeme misije i dolet ovise
najvise o kapacitetu ugradene baterije. Danas se za UAV sustave Kkoriste pretezno Litij

polimerne (Li-Po) i litij-ionske (Li-ion) baterije. [34]
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Slika 2.16 Penguin C (UAV Factory), MALE letjelica trajanja leta do 20 h [38]

Tehnologija za pohranu energije, tj. tehnologija baterija je trenutno najveée ogranicenje, ali
ujedno i jedan od navaznijih razvojnih potencijala za sustave bespilotnih letjelica. [37] Kao
Sto je to slucaj 1 kod konvencionalnih zrakoplova s ljudskom posadom, dodavanje vece snage
(primjerice vise baterija) na letjelicu nec¢e imati linearni u¢inak produljenja vremena leta i
doleta. Takoder, zbog nize specificne energije baterija (u usporedbi sa specifi¢cnom energijom
goriva kod motora s unutarnjim izgaranjem), ovi se sustavi ugraduju pretezno na manje
letjelice. Nakon odredenog reda veli¢ine letjelice velika masa baterije ¢ini uporabu ovog

sustava neprakti¢nim.

2.5.2.3 Ostale konfiguracije pogona [37]

Tehnologije solarnih ¢elija, gorivih ¢elija te hibridnih benzinsko-elektricnih pogona jos uvijek
su slabije zastupljene na Sirem trziStu zbog specifi¢nih tehnoloskih zahtjeva i, posljedi¢no,
vece cijene. Hibridni benzinsko-elektri¢ni pogon predstavlja dodatni izazov za male letjelice
zbog veceg prostora za instalaciju pogona. Odli¢an koncept rjeSenja takvog hibridnog pogona
je letjelica Yeair s 4 rotora (uspjeSan berlinski start-up projekt na Kickstarteru) prikazana na
Slici 2.17

Fakultet strojarstva i brodogradnje

26



Ivona Ivkovi¢ Zavrsni rad

!
- N
5 A~ ¥
-~
P
&

% D -
[ I 1, - s
. — - - t ¥
i W=
[ N ¥y N\ _EuyF N =9

7 e\l

Slika 2.17 Letjelica Yeair s Cetiri rotora i hibridnim pogonom (prototip) [39]

Efikasnost solarnih ¢elija u samom pocetku razvoja tehnologije iznosila je tek oko 10 %,
danas se medutim postizu vrijednosti od oko 46 % i snage od 175 W/m® Za postavljanje
takvog pogona na bespilotnu letjelicu potrebna je velika povrSina za fotonaponske module —
logi¢no, projektanti i stru¢njaci odludili su se za povrsinu krila. Tehnologije solarnih i gorivih
¢elija razmatraju se za pogon velikih HALE letjelica koje bi se koristile kao mobilni wi-fi
sateliti za prosirenje i podrsku postojecoj infrastruktura. Logi¢no, mnogi su veliki svjetski
igraCi zainteresirani za razvoj ovih tehnologija (Facebook i prototip HALE letjelice Aquila
[40]), medutim te su tehnologije jo§ uvijek u razvoju i jo§ neko vrijeme ¢e ostati u onom
gornjem, profesionalnom sloju trzista namijenjenom velikim (pretezno IT i
telekomunikacijskim) kompanijama, te nece biti predmet razmatranja u nastavku ovog rada.

Odabir pogonskog sustava problem je optimizacije dva suprotstavljena zahtjeva: snage i
tezine pogona, te izravno utjeCe na performanse trajanja leta i dometa. [34] Profil misije, tj.
namjena letjelice kljucan je faktor i pri odabiru pogona letjelice: mora li letjelica nositi terete
na dulje udaljenosti? Koliki je trazeni domet komunikacijskog (upravljackog) signala?
Odgovori na ova pitanja uvjetuju odabir pogona: motori S unutarnjim sagorijevanjem su
snazni, mogu osigurati vec¢i dolet, nosivost 1 dulju istrajnost letjelice ali su istovremeno teski i
bucni, Sto ih Cesto €ini nepovoljnim izborom za misije nadzora i izvidanja. Elektri¢ni Su
pogonski sustavi su opcenito tisi (izuzev buke propelera), ali su zbog niske specificne energije

baterija ogranic¢eni u performansama i istrajnosti.
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2.5.3 Avionika® bespilotne letjelice i korisni teret (senzori) [1], [15], [41], [42]

Avionika bespilotne letjelice sastoji se iz ugradenog letnog racunala, komunikacijskog
sustava (podatkovna veza) putem kojeg je bespilotna letjelica povezana sa zemljanom
kontrolnom jedinicom, navigacijskim senzorima (letjelice s minimalnim stupnjem autonomije
moraju imati barem GPS senzore) te sustavima za lansiranje i povrat letjelice. Ovisno o vrsti
letjelice, slozenosti misije 1 zahtjeva obrade prikupljenih podataka te zahtijevanom stupnju
autonomije, kontrolna jedinica moze biti cijela slozena zemljana kontrolna stanica ili
upravljacka aplikacija koju je moguce pokrenuti putem pametnog telefona. Na Slici 2.18
prikazano je letno racunalo s procesorom (PC104), navigacijskom jedinicom koja sadrzi
osnovne navigacijske senzore (MNAYV), baterijama i modemom za bezi¢ni prijenos podataka
na upravljacku stanicu. Vecéina bespilotnih sustava koji imaju funciju autopilota imaju
osnovni navigacijski par GPS (Global Positioning System) i INS (Inertial Navigation
Systems) senzora. Medutim, $to je veca autonomija letjelice, veci je i stupanj fuzije ostalih

senzora (modularnih ili integriranih) s osnovnom avionikom letjelice.

Wireless Modem PC104(-plus) Stack

) MNAV
Batteries

Toggle Panel Servo Controller

Camera

Slika 2.18 Dizajn upravljackog letnog sustava male letjelice s pogonskom baterijom [15]

® Elektroni¢ki sklopovi zrakoplova. Ukljutuju komunikaciju, navigaciju, zaslone i upravljanje cjelokupnim

sustavom
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Korisni teret letjelice predstavljaju svi ostali senzori potrebni za obavljanje misije za koju je
letjelica namijenjena te bilo koji drugi korisni teret potreban za obavljanje misije (npr.

spremnik s pesticidom za prskanje usjeva).

Bespilotne letjelice upotrebljavaju elektro-opticke senzore (optic¢ki, termo-graficki i
infracrvene kamere, multispektralne i hiperspektralne kamere), radare (RADAR — Radio
Detection and Ranging), opticke radare (LIDAR — Light Detection and Ranging), laserske
radare (LADAR - Laser Detection and Ranging) te senzore Cestica kakve se koriste u
istraZzivanjima 1 mjerenjima okoliSa (mjerenje emisija Stetnih plinova, elektromagnetskih
emisija, para, kvalitete zraka, vode, i sl.).

Kako bi se iz prikupljenih podataka dobila svrhovita analiza stanja okoli$a, potrebno je
podatke obraditi na odgovaraju¢i nacin. Stoga svi moderni sustavi bespilotnih letjelica
ukljucuju 1 softver za obradu dobivenih podataka (zbog zahtjeva na procesor, napajanje te
posljedi¢no tomu 1 masu letjelice, ovaj je softver najcesc¢e instaliran na zemljanoj stanici), bez

kojeg prikupljeni podaci nemaju gotovo nikakvu vrijednost.

Zracne fotografije mogu se geometrijski korigirati (metodom zvanom ortofotogrametrija ili
ortofoto) prema karti podrucja — ¢ime se omogucava precizno mjerenje udaljenosti. Druga
tehnika za precizno mjerenje okolisa pomocu fotografija jest fotogrametrija - tehnika pomocu
koje se fotografije postavljaju u slojeve koji se preklapaju na nacin da se ista znacajka vidi iz
dvije perspektive, pretvarajuci tako podatke u ,,oblake podataka® ili 3D slike. Ova tehnika
omogucava izracun udaljenosti, mjerenja volumena i precizni 3D prikaz objekata. Za potrebe
nadzora i mapiranja (GIS - Geographic Information System) koristi se i digitalni elevacijski
model terena, tzv. DEM (Digital Elevation Model) pomoc¢u kojega se moze precizno mapirati

3D model terena zajedno s pripadaju¢im objektima (drvece, zgrade, infrastrukture i sl.). [42]

Opticki senzori su integralni dio svih modernih bespilotnih letjelica. Koriste se za misije
nadzora (drzavne sluzbe, Sumarstvo), detekcije | nadzora pozara i poplava, precizne
poljoprivrede, pregleda plinskih i naftnih postrojenja i infrastruktura, pregleda gradevina i
postrojenja, pregleda kriti¢nih infrastruktura, u gradevinskoj industriji te za mapiranje terena.
Kamere i fotoaparati visoke rezolucije biljeze podatke u vidljivom dijelu elektromagnetskog

spektra. Podaci s kamera koriste se za brzo pregledavanje stanja okoliSa, nadzor i prikupljanje
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podataka u realnom vremenu. Pomocu preciznih digitalnih fotoaparata visoke rezolucije (HD
— High Definition) snimaju se precizne fotografije okoliSa, koje se potom spremaju u
memoriju letnog racunala ili podatkovnom vezom $alju na zemljanu stanicu. [41]

Termograficki i infracrveni (IR — Infra Red) senzori sluze za otkrivanje zracenja u
infracrvenom elektromagnetskom spektru i mjerenje toplinskih otisaka. Njihova uporaba je
znaajna u misijama spaSavanja te u misijama geoloskih i rudarsko-naftnih mjerenja
(mjerenja naznaka vulkanskih erupcija, detekcija podzemnih pozara ugljena i sl.).
Hiperspektralne i multispektralne kamere omoguc¢avaju snimanje i kombiniranje podataka iz
razli¢itih dijelova elektromagnetskog (EM) spektra: hvataju vidljivu svjetlost (crvenu, zelenu
i plavu), toplinu (infracrven i dio EM spektra) te manji dio ultraljubicastog (UV) dijela
spektra. Koriste se za atmosferska mjerenja, pratenja stanja okoliSa, kvalitete vode i sl.
Opticki i laserski radari (LIDAR/LADAR) koriste tehnologiju radara (procjene udaljenosti
objekta pomodu mjerenja vremena povrata signala koji se reflektira od objekta), samo §to
umjesto impulsa radio signala koriste svjetlosni i laserski snop. Ovi se senzori koriste za
topografska mjerenja, mjerenja u geologiji i rudarstvu, za nadzor ledenjaka, oceanografiju,

poljoprovredu, kopneni nadzor i sl. [1], [4],

Zahvaljujuc¢i trendu fuzije senzora 1 sve vecoj koli¢ini podataka koju je moguce obraditi na
samoj letjelici u realnom vremenu, bespilotne letjelice postizu sve veci stupanj autonomije -
planiranje putanje, ispravak putanje, izbjegavanje sudara, kooperativne zadatke s drugim
vozilima i letjelicama, itd. Na Slici 2.19 prikazana je letjelica Albris (SenseFly) koja
zahvaljujuéi ugradenim navigacijskim senzorima i i ultrasoni¢nim senzorima ima povecanu
situacijsku svjesnost, zahvaljuju¢i ¢emu se letjelica moze dovoljno pribliziti strukturi koju je

potrebno pregledati, uz istovremenu manevribilnost i pove¢anu autonomnost.

Ocekivani daljnji napredak tehnologije u ovom polju (povecanje brzine procesora, brzine
prijenosa podataka, bolje upravljanje prikupljenim podacima u realnom vremenu, fuzija
podataka dobivenih sa senzora, razvoj softverskih rjeSenja za modeliranje i vizualni prikaz
podataka) dodatno ¢e smanjiti masu avionike i korisnog tereta i povecati razinu autonomije

letjelice, uz istovremeno smanjenje trzisne cijene gotovog rjesenja.
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Ultrasonic sensors
Navcams

Slika 2.19 Povecana situacijska svjesnost bespilotne letjelice Albris, tvrtke SenseFly [43]

2.6 Materijali [7], [44]

Sli¢no kao i kod letjelica s ljudskom posadom, materijal letjelice (i komponenti letjelice)
odabire se na temelju procjene i prorac¢una operativnih (dinamickih) strukturalnih opterecenja
(prilikom lansiranja, slijetanja, zbog inercije, izvodenja manevara, optereenja pogonskog
sustava i sl.). Medutim kod bespilotnih letjelicastrukturalna cvrstoéa i1 izdrzljivost
konstrukcija igraju mnogo manju ulogu nego kod letjelica s ljudskom posadom.

Kompozitni materijali zbog svoje dostupnosti, lake obrade i oblikovanja, velike ¢vrstoce,
male tezine igraju glavnu, gotovo univerzalnu ulogu u konstrukciji danasnjih bespilotnih
letjelica.

Konstrukcija komponenata letjelice (trupa, krila) izraduje se oblikovanjem iz polistirena (PS),
poliuretana (PUR), polivinil-klorida (PVC), aluminijskog sac¢a ili balsa drveta.” Potom se
komponenta presvlaci oplatom iz kompozitnih laminata (sa staklenim ili ugljiénim vlaknima),

kevlara ili aluminija. To je tzv. ,sendvi¢“ konstrukcija, u kojoj oplata komponente nosi

’ Balsa drvo je lako drvo koje se od samih pocetaka avio-modelarstva koristi za izradu okvira trupa i krila
letjelice. Jo§ uvijek se koristi u kuénim radinostima i za jeftinije letjelice. Medutim, sveprisutni kompozitni
materijali i sada ve¢ raSirene tehnike 3D printanja gotovo su u potpunosti izbacile ovaj materijal iz uporabe u

serijskoj proizvodnji UAYV letjelica.
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cjelovito opterecenje. Nosece oplate medusobno su rastavljene ispunom, materijalom male
specifine tezine.koji prenosi opterecenje s jedne oplate na drugu

Pored primjene armiranih materijala u izradi oplate veliku primjenu su nasle "Sendvic¢
konstrukcije". Zadatak ispune je da prenese opterecenje s jedne na drugu oplatu, dok sama
oplata, tj. oplate primaju cjelokupno opterecenje i stoga moraju imati povecanu otpornost na
smiéno i torzijsko opterecenje te na izvijanje. Cvrstoéa ,sendvié* konstrukcije ovisi tako
gotovo u potpunosti 0 svojstvima materijala nosive oplate.

Za konstrukciju komponenata koje moraju podnijeti visoka temperaturna optere¢enja koriste

se Celici 1 legure titana.

2.7 Modularnost sustava [37]

Znacajna karakteristika dana$njih komercijalnih bespilotnih letjelica njihova je modularnost —
ne samo modularnost u smislu mogucnosti postavljanja senzora za razli¢ite namjene na istu
letjelicu, ve¢ i u smislu modularne izrade osnovnih konstrukcijskih elemenata letjelice kako bi
oni bili prenosivi i1 lako zamjenjivi u slucaju kvara ili oStecenja letjelice (primjerice zbog pada
ili lose izvedenog manevra slijetanja). Vecina danasnjih manjih bespilotnih sustava isporucuje

se rastavljena i slozena u lako prenosivi kofer, kao §to je prikazano na Slici 2.20.

Slika 2.20  Letjelica Atlasus koja se isporucuje rastavljena u prenosivom koferu [45]
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3 ANALIZA KONFIGURACIJA BESPILOTNIH LETJELICA |
PREGLED TRZISTA

3.1 Komercijalna uporaba bespilotnih letjelica [7], [17] [46], [47]

U onom trenu kada neku inovaciju prestanemo smatrati viSom i prosjecnim korisnicima
nedostupnom tehnologijom, ve¢ komoditetom svakodnevne upotrebe, sve znaajke tog
proizvoda postaju iskoristive - u smislu moguénosti prenoSenja (uredaja i podataka) i
umrezavanja s drugim uredajima. Tehnologije pametnih telefona i raCunarstva u oblaku
(cloud computing) te razvoj koncepta Internet of Things® danas omogucéavaju brzo prenoenje,
obradu i interpretaciju podataka snimljenih bespilotnom letjelicom, a bespilotne letjelice
svakodnevno pronalaze nove namjene. Prodor potrosackih i komercijalnih UAV na
mainstream trziste nije samo neizbjezan, ve¢ se dogada upravo sada: bespilotne letjelice su
logi¢na meta za iskoriStavanje potencijala razvoja tehnologije senzora i komunikacijskih

sustava.

Bespilotni sustavi pronasli su svoju primjenu u mnogim granama civilnog i komercijalnog
sektora. Drzavne sluzbe koriste bespilotne letjelice u misijama spasavanja, za nadzor i
upravljanje prometom, za reagiranja u katestrofama i velikim nesrecama, akcije spasavanja,
nadzor 1 zaStitu mora, nadzor velikih skupova, za nadzor kopnenih i morskih granica, za
pomo¢ u policijskim akcijama, nadzor Sumskih pozara, nadzor lavina i sl. Znanstveno-
istrazivacki sektor i sektor visoke tehnologije koristi bespilotne sustave za praéenje i
prikupljanje metereoloskih podataka 1 podataka o kvaliteti zraka, vode 1 ostalih parametara
okoliSa, te za proSirivanje postojece telekomunikacijske infrastrukture i1 povezivanje
satelitskih i zemljanih signala. U komercijalno-profesionalnom sektoru UAV sustavi koriste
se za nadzor velikih gradilista, inspekciju gradevina, infrastruktura, dalekovoda, naftovoda,

daljinska istrazivanja, arheoloska istrazivanja, transport tereta, protupozarstvo, Sumarstvo,

8 Internet of Things (loT) ili ,,Internet stvari“ je koncept medusobnog povezivanja i komunikacije (razmjene
podataka) raznovrsnih uredaja putem mreze i podataka u oblaku (cloud) — primjerice upravljanje kuénim

senzorima putem pametnog telefona.
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urbano planiranje, istrazivanja nalaziSta nafte, plina i minerala, u poljoprovredi (pracenje

usjeva, precizna poljoprivreda) te u profesionalnoj filmskoj i fotografskoj industriji.

NajraSirenija komercijalna primjena ovih letjelica je za nadzor i snimanje terena za naknadnu
obradu slika. Jedan komercijalni primjer takvog uspjeSnog mapiranja terena jest projekt
mapiranja cestovne infrastrukture koje su 2013. godine za vladu SAD-a izvrsili meksicka
tvrtka za nadzor Skylab u suradnji s proizvodacem softvera za 3D mapiranje i podrsku
bespilotnim letjelicama DroneDeploy: zajedni¢kim su snagama mapirali preko 1000 km
cestovne infrastrukture. Za mapiranje je koristeno 5 letjelica Phantom III Professional kineske
tvrtke DJI. Tvrtka DroneDeploy je obradila preko 120000 dobivenih snimki — i ugovaratelju
isporucila rezultat: ortofoto i digitalni model terena (DSM, Digital Surface Model), prikazan
na Slici 2.1 [42].

Slika 3.1 Mapirana fotografija cesta (lijevo) i ortomozaik® i DSM model (desno) [42]

U poljoprovredi se bespilotne letjelice koriste za precizno zaprasivanje usjeva (DJI Agras
MG-1, ZEROTECH Guardian-Z10 i japanska Yamaha RMAX ) te za snimanje i
ortofotogrametriju polja usjeva. Problem za Sire komercijalno koriStenje letjelica veceg

dometa i istrajnosti lezi u legislativi: manji poljoprovrednici u pravilu jos ne koriste potpuni

% Ortomozaik — veca slika slozena od vise geometrijski ispravljenih (ortorektificiranih) slika
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potencijal bespilotnih letjelica zbog zakonskih ograni¢enja leta unutar vidnog polja (VLOS)

koje je na snazi u velikom broju drzava (Slika 2.8 u poglavlju 2.4 Zakonski okviri).

Prvi korisnik dronova u gradevinskoj industriji bila je gradevinska kompanija Bechtel: 2013.
godine udruzili su se s tvrtkom Skycatch kako bi koriste¢i bespilotne letjelice prikupili
podatke o tehnologiji 1 stanju (kvaliteti zraka, temperaturi, itd.) na jednom od najvec¢ih
crpiliSta prirodnog plina u Australiji. Otada je na stotine kompanija u gradevinskom,
energetskom i naftnom sektoru prepoznalo vrijednost brzog i preciznog prikupljanja podataka

pomocu dronova. [48]

Vodece tvrtke na trziStu danas (Slika 3.2) nude cjelovita rjeSenja bespilotnih sustava, od
upravljackih aplikacija za tablete i pametne telefone (Cime se eliminira potreba za
proizvodnjom skupih kontrolera i zemljanih stanica) do integriranin CAD/CAM sustava (npr.
Autodesk, Skycatch, DroneDeploy) za obradu prikupljenih podataka. Prikupljeni podaci se

obraduju ,,u oblaku‘ i razmjenjuju s drugim sustavima u realnom vremenu.

TOP20 Drone Company Ranking Q3 2016

Rank Company Category AQ2/Q3 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70.0% 80.0%
1 pu Platform +0 65% [/ /]
2  Parrot Platform +0 l l 60% Parrot
3 Xiaomi Platform new ﬂ A41% m
4 Hover Platform new I 36% ~ HOVER
5  AeroVironment Platform new E e 19% m e
6 3D Robotics Platform VY 3 B e 5% 4D
7 INSITU Platform V5 B s 3% IKISITU
8 uneec Platform v 1 . 11% YUuneeC
9 Ehang Platform A A 0% ¢
10 Syma Toys Platorm A +7 W —0r I
11 DroneDeploy Software A +2 E 0% @ DroneDeploy
12 Aeryon Platform v 6 Il 0% Aeryon
13 RedBird Software A +3 11 oo 9w REs
14 ECA Group Platform new l l [ TR CcEaEﬂ
15 Deltadrone Platform A +14 I_I . 9% @delta
16 Airware Software v 8 E I 9% = Airware
17 MapBox Software VY 7 B s o @ Mapbox
18 SenseFly Platform v 9 E: T A SEn‘E\G’ﬁW
19 PrecisionHawk Platform v 7 E . s @WWWK
20 Airous D&S Platform new NN memem sy  @ARBUS - E:: gzzz gg

Slika 3.2 Vodecih 20 tvrtki na trzistu bespilotnih letjelica u trecem kvartalu 2016 [49]
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Bespilotne letjelice su slozeni sustavi koji mogu sadrzavati raznovrsnu senzorsku opremu i
korisni teret. Ova je industrija stoga tijesno povezana s industrijom i razvojem senzora te
ukljucuje i velik lanac nabave za $irok raspon tehnologija klju¢nih za razvoj bespilotnih
sustava (sustavi padobrana, pogonski sustavi, baterije, navodenje, navigacija, senzori, oprema
za zemaljsku kontrolu, oprema za prikupljanje, prijenos i obradu podataka, kamere i video
sustavi...), trziStem usluga koje se nude za razne industrije, a za koje se upotrebljavaju
bespilotne letjelice (inzenjering, poljoprivreda, dostava, pregled i1 inspekcija struktura,
simulacija i obuka...) te s trziStem softvera koji se razvija za upravljanje letjelicama i obradu

prikupljenih podataka.

Ne treba zanemariti ni onaj segment trzista koji je trenutno u najvecoj ekspanziji: dronovi za
rekreacijsku uporabu (tvrtka Parrot je samo 2015. godine prodala vise od 1,5 milijuna
dronova za zabavu [17]). Razvoj senzora i kamera, minijaturizacija mikroprocesora, rast
podrzavajuceg trzista softvera i modularnih komponenata — sve to utjeCe na brisanje ionako

tankih granica izmedu obic¢nih igracaka i letjelica za profesionalnu komercijalnu upotrebu.

3.2 Odluka o odabiru letjelice za specificnu namjenu

Bespilotne su letjelice sustavi ¢iji dizajn poCiva na optimizaciji karakteristika i performansi na
nacin da one odgovaraju specifi¢noj namjeni letjelice. Ne postoji jednoobrazno rjeSenje za

odabir bespilotne letjelice za sve namjene.

Odluka o odabiru zapoc€inje razmisljanjem o namjeni/misiji letjelice koja definira zahtjeve na
karakteristike leta (istrajnost, dolet, visinu leta, manevribilnost) — koje potom odreduju ostale
konstruktivne znacajke sustava (konfiguracija VTOL/HTOL, vrsta pogona, stupanj
autonomnosti). Sve ove znacajke u medusobnoj Su sprezi: odabir letjelice za specifi¢nu
namjenu je slozen proces koji zahtijeva analizu i usporedbu znacajki konfiguracije, pogona,
avionike, klastera senzora i podrzavajuceg softvera u jedno optimalno rjeSenje specijalizirano

za odredenu namjenu.
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3.2.1 Razmatranja o komercijalnim konfiguracijama letjelica [1], [7]

Letjelice koje se koriste u znanstveno-istrazivacke svrhe (prikupljanje podataka o okolisu,
klimatska istrazivanja, modeliranje i analiza zagadenja i sl.) tehnoloski su zahtjevne, velike, i
sposobne nositi veci korisni teret (napredne senzore). Uz to, zahtjev za istrajnos¢u i velikom
visinom leta ove letjelice tipi¢no svrstava u HALE kategoriju s pogonom na solarne ili gorive
¢elije. Ovo su letjelice visoke tehnologije, kakve su jo$ daleko od upotrebe na komercijalnom

trzistu.

.....

za mapiranje i nadzor terena (katastarska razdioba terena, nadzor lokacija za smjestaj zgrada,
izrada topografskih i hidrografskih karti terena) i volumetrijske proracune naprednim
fotogrametrijskim®®, ortofoto™ i DEM* metodama. Zahtjevi dulje istrajnosti, uz srednje
veliku visinu leta, uvjetuju da te letjelice najéesée spadaju u kategoriju MALE letjelica s
fiksnim krilima, kakva je primjerice letjelica Penguin C (Slika 2.16).

Za primjenu u preciznoj poljoprivredi potrebne su letjelice koje mogu nositi vecu koli¢inu
korisnog tereta (pesticide/herbicide i sustave za njihovu aplikaciju, napredne EO senzore) i
imati vrlo preciznu navigaciju i veliku manevribilnost — obi¢no se za ovu primjenu odabiru
vec¢e VTOL letjelice. Nadzor usjeva moguce je obaviti i dobro odabranim manjim VTOL ili
HTOL LALE/LASE sustavima (ovisno o Zeljenoj povrsini 1 kvaliteti slike). Za nadzor Suma 1
Sumskih pozara potrebne su letjelice koje mogu pokriti vece podrucje u jednom letu (tipi¢no
letjelice MALE karakteristika s fiksnim krilima) i sposobne nositi napredne elektro-opticke
senzore (infracrvene i hiperspektralne). Iste karakteristike (s drugim senzorima) zahtijevaju se
1 za letjelice koje se koriste za nadzor mora (primjerice naftnih mrlja i zagadenja). Vecina
komercijalnih sustava letjelica s fiksnim krilima cjenovno raspolozivih na trzistu pripada

komercijalnim letjelicama MALE te LASE/LALE skupina, tj. tipu sustava bespilotnih

1% Fotogrametrija je tehnika koja koristi fotografiju za precizna mjerenja okolida slaganjem slojeva slika i
sagledavanja iste znacajke iz dvije perspektive. Ovom metodom izracunavaju se udaljenosti i volumeni

! Geometrijski ispravljena zragna fotografija — korigirana prema Karti

12 Digital Elevation Model — digitalna ili 3D prezentacija povrsine terena iz podataka visine terena za mapiranje

visina objekata i drveca
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letjelica koje je moguce lansirati iz ruke ili s jednostavne lansirne rampe, kratkog do srednjeg
doleta, visine leta i istrajnosti, opremljenih senzorima specijaliziranim za njihovo podruéje

gospodarske upotrebe.

U gradevinskim inspekcijama kriticnih infrastruktura (npr. brana ili visokih gradevina,
naftovoda ili Zeljeznica), za pregled nepristupaénih terena i za akcije spaSavanja pozeljno je
imati manevribilnu i malenu letjelicu sa sposobnos$¢u vertikalnog polijetanja/slijetanja
(VTOL, najce$¢e multirotor letjelice) s viSim stupnjem autonomije i svjestnosti prostora,
sposobnu prema potrebi nositi i infracrvene senzore. Ove letjelice imaju Sirok raspon izvedbi,
ovisno o namjeni i profilu misije, ali se najcesce koriste na malim visinama leta. Upravljanje
za veéinu ovih letjelica zakonski je ograni¢eno na upravljanje unutar granice vidnog polja
(VLOS). Za primjene koje zahtjevaju upravljanje izvan vidnog polja (BLOS) potrebno je
ishoditi potrebne dozvole od strane zakonodavnih tijela nadleznih u drzavi u kojoj ¢e se
letjelica koristiti. Stoga se letjelice vece istrajnosti (pretezno sustavi s fiksnim krilima), kakve
Su potrebna za primjene u Sumarstvu i poljoprivredi, koriste ve¢inom od strane vlada,
drzavnih institucija i velikih kompanija.

Odabir letjelice nije nimalo jednostavan proces: mnogo medusobno ovisnih Kkriterija,
ograni¢enja zakonske regulative specifi¢na za pojedine drzave, dinamicno i zahtjevno trziste
usluga i podrzavajucih sustava — Sve to treba uzeti u obzir pri odabiru letjelice za uporabu u

civilnom sektoru.
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4  VISEKRITERIJSKO ODLUCIVANJE I SUSTAVI POTPORE
ODLUCIVANJU

4.1 ViSekriterijsko odlucivanje [50], [51]

Donosenje odluka postupak je koji je kljutan za svaki poslovni (i Zivotni) proces. Sto je
problem slozeniji (Sto viSe meduovisnih kriterija sadrzi), to je teze donijeti odluku. Ljudska
intuitivna prosudba i na njoj temeljen proces donoSenje odluka bez pravilnih matematickih
alata proces je koji je daleko od optimalnog i daje to losije rezultate §to je problem slozeniji i
Sto je razina stresa osobe koja donosi odluku veca.

Kroz povijest organiziranog rada i upravljanja tezilo se alatima za uklanjanje ljudskog faktora
iz ove jednadzbe: discipline poput statistike, ekonomije 1 istrazivanja rada razvile su razlicite
matematicke metode i modele za racionalno donoSenje odluka. Proces apstraktnog prikaza
stvarnog sustava te dekonstrukcije i formaliziranja problema naziva se modeliranje. [50]
Modeliranjem se postize apstraktna i predodZzba stvarnog sustava koja tezi pojednostavljenju
problema temeljem pretpostavki, uz istovremeno zadrzavanje osnovnih poveznica izmedu
elemenata odluke, bez nepotrebnih detalja. Matematicki gledano, modeli se sastoje od
varijabli i specifikacija interakcija izmedu varijabli. S toc¢ke gledista donoSenja odluka, model
donosenja odluka sastoji se od tri komponente: mjere vaznosti ponudenih opcija (kriterija
odabira), mjere vaznosti raspolozivih alternativa te mjere nesigurnosti preko varijabli koje
utjeCu na proces donosenja odluka.

Primjer jedne takve metode visekriterijalne analize je i analiticko-hijerarhijski proces — AHP
metoda (eng. AHP - Analytic Hierarchy Process ), metoda koju je 80-ih godina proslog
stoljeca razvio Thomas L. Saaty [51].
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4.2  Analiti¢ko-hijerarhijski proces — AHP metoda [51], [52], [53]

Analiti¢ko-hijerarhijski proces (AHP) je strukturirana tehnika za organizaciju i analizu
kompleksnih odluka. Za uporabu te metode potrebno je problem razloziti u sljedece faze: [53]
1. Definiranje problema
2. Strukturiranje hijerarhije donoSenja odluke od vrha prema dolje — s ciljem odluke
postavljenim na vrhu (Slika 4.1), nakon kojeg slijedi razina kriterija, te alternative na
posljednjoj razini stabla. Slozeniji AHP procesi mogu ukljucivati podciljeve i
podkriterije na razinama izmedu prikazanih 1 mogu biti mnogo sloZeniji od prikazane
strukture
3. lzrada usporednih matrica za usporedbu u parovima na svakoj razini hijerarhijske
strukture te usporedne procjene relativne vaznosti elemenata na nizim razinama
strukture u odnosu prema elementima s viSe razine strukture. Ovim postupkom se
izraCunavaju lokalni prioriteti (tezine) kriterija, podkriterija i alternativa
4. Sintetiziranje lokalnih prioriteta u ukupne prioritete alternativa i odredivanje kona¢nog

rjesenja te analiza osjetljivosti

ciu
Razina 1-
kriteriji
KRITERIJ 1 KRITERI) 2 KRITERI k
Razina 2 -
alternative
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativan

Slika 4.1. Strukturiranje hijerarhije donosenja odluke AHP metodom [51]

Psiholozi tvrde [54] kako ljudski mozak moze istodobno usporedivati po dvije alternative —
Sto se viSe taj broj povecava, povecava se 1 pristranost prosudbe i nekonzistentnost postupka.

Stoga se AHP metoda temelji na medusobnoj usporedbi parova elemenata. Za izradu tih
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usporedbi potrebna nam je brojcana skala pomocu koje se ocjenjuje vaznost ili prevaga
jednog elementa nad drugim prilikom matri¢nog usporedivanja. U Tablici 4.1 [51] prikazana
je Saatyjeva skala relativne vaznosti, stupnjevana broj¢anim veli¢inama od 1 do 9; gdje 1
predstavlja najmanje vaZan element, a broj 9 element od najvece vaznosti za odluku. Ovim se
postupkom, prilagodenim ljudskoj prirodi odlucivanja 1 procesa dodjeljivanja vaznosti
(usporedbom izmedu po dva elementa) kvantificira subjektivna vrijednost ,,vaznosti‘
elementata u procesu (kriterija i alternativa). Neparnim brojevima ljestvice pridruzene su
osnovne vrijednosti, dok parni brojevi opisuju njihove meduvrijednosti. Moguce je koristiti i

decimalne meduvrijednosti za preciznije izrazavanje razlike u vaznosti izmedu elemenata.

Tablica 4.1 Saatyjeva skala relativnih vaznosti s opisom znacenja [51]

Intenzi e
vagnostfit Definicija Objasnjenje
1 Jednako vazno Dvije aktivnosti jednako doprinose cilju.
3 Umjereno Na temelju iskustva i procjena, daje se umjerena
vaznije prednost jednoj aktivnosti u odnosu na drugu.
5 Strogo vaZnije !\Ia temel!u iskustva i procjena, strogo se favorizira
jedna aktivnost u odnosu na drugu.
Vrlo stroga, Jedna aktivnost izrazito se favorizira u odnosu na
7 dokazana o M : :
. drugu, njezina dominacija dokazuje se u praksi.
vaznost
Dokazi na temelju kojih se favorizira jedna
9 Ekstremna ktivnost u od d tvrdeni
vaznost a .anOS u ‘0 ‘I'IOSII na drugu, potvrdenit Su §
najve¢om uvjerljivoséu.
2,4,6,8 Meduvrijednosti
Pri usporedbi aktivnosti koje su po vaznosti blizy
11-19 Decimalne jedna drugoj, potrebne su decimalne vrijednosti
’ ' vrijednosti kako bi se preciznije izrazila razlika u njihovoj
vaznosti.

AHP metoda omogucuje i1 pracenje konzistentnosti procjena u svakom trenutku postupka

usporedivanja u parovima pomoc¢u indeksa konzistencije. Pomocu indeksa konzistencije
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Cl = Amn“fxl_n (gdje je n broj kriterja, a Amax konstanta za izra¢un indeksa konzistentnosti)

izraCunava se omjer konzistencije CR = %, gdje je RI slucajni indeks (indeks konzistencije

za matrice reda n slucajno generiranih usporedbi u parovima) koji se koristi prema veé

izraCunatim vrijednostima iz Tablice 4.2. [54]

Tablica 4.2 Vrijednosti RI slu¢ajnih indeksa [54]

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,52 10,89 111 |125 (135 |14 1,45 149

Usporedba AHP metodom zasniva se na Cetiri aksioma: [51]

e Aksiom reciprocnosti. Ako je element 4 n puta znacajniji od elementa B, tada je
element B 1/n puta znacajniji od elementa A.

e Aksiom homogenosti. Usporedba ima smisla jedino ako su elementi usporedivi

e Aksiom zavisnosti. Dozvoljava se usporedba medu grupom elemenata jednog nivoa u
odnosu na element viSeg nivoa, tj. usporedbe na niZem nivou zavise od elementa viSeg
nivoa.

e Aksiom ocekivanja. Svaka promjena u strukturi hijerarhije zahtjeva ponovno

racunanje prioriteta u novoj hijerarhiji.

Kriteriji mogu biti kvalitativni i kvantitativni. Vaznost kvalitativnih kriterija prosuduje se
pojedinacno 1 subjektivno, jer nije moguce tocno prosuditi o vaznosti jednog kvalitativnog
Kriterija naspram drugom. Moguce je okvirno znati koliko je jedan kriterij vazniji od drugog u
i sukladno tome procijeniti njegovu vaznost, koja je kod kvantitativnih kriterija diskretna
vrijednost. Isto vrijedi za sve razine hijerarhijskog stabla: kriterije, podkriterije i alternative.
Kvalitativni kriteriji u problemu odredivanja letjelice mogu biti, primjerice, razina buke,
upravljivost, autonomnost, konfiguracija ili vrsta pogona, dok su kvantitativni Kkriteriji
predstavljeni diskretnim veli¢inama poput duljina trajanja leta, snage motora, tezine ili cijene.
AHP metoda je prilagodena ljudskom nacinu razmi$ljanja i procjene i ve¢ godinama

dokazivana u praksi. Apsolutna skala vaznosti za usporedbu i usporedivanje u parovima
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olakSavaju i ubrzavaju proces donoSenja odluka i tako smanjuju vrijeme i troSkove. Medutim,
u konacnici je ipak ¢ovjek taj koji donosi odluku: odredivanje vaznosti elemenata je potpuno

subjektivan proces, iako potpomognut organiziranim i kvalitativnim informacijama.

Kod kompleksnih zadataka, gdje postoji veliki broj meduovisnih kriterija i potkriterija,
struktura problema postaje sve slozenija, a zahtijevani broj usporedbi parova jako velik, sto
produljuje i otezava proces donosenja odluke. Razvoj racunalnih i informacijskih sustava Koji
se odvio uporedo s razvojem metoda viSekriterijskog odlu€ivanja omogucio je (logicnu)
implementaciju tih metoda u softverska rjeSenja, koja potrebne analize i usporedbe mogu
izvrsiti pomocu vlastitih samostalnih softvera za analizu ili pomocu integriranih racunalnih
okruzenja za kompleksno donoSenje odluka. Takvi se racunalni sustavi i programi nazivaju

sustavi za potporu odluc¢ivanju (eng. Decision Support Systems, DSS) [55]

4.3  Sustavi za potporu odlu¢ivanju — DSS [50], [55]

Od svojih ranih zacetaka (70-ih godina proslog stolje¢a) do danas ovi su se sustavi prosirili u
razliCite grane poslovanja, upravljanja, proizvodnje, inzZenjerskih djelatnosti, vojske i
medicine. Posebnu vrijednost pokazuju u situacijama kada je koli¢ina rasplozivih informacija
tolika da ,preplavljuje osobu koja treba donijeti odluku i matematicki model C¢ini
preslozenim (prevelik broj usporedbi) — ovdje DSS sustavi nadomjestaju taj logicko-
kognitivni ljudski nedostatak inteligentnim i sustavnim dohvaéanjem informacija i
relevantnog znanja, potpomazuci tako proces strukturiranja odluka.

DSS sustavi takoder potpomazu proces viSekriterijskog odabira izmedu dobro definiranih
alternativa i izgradnju formalnih pristupa rjeSavanju problema. Jedan takav razvijeni sustav za
racunalno potpomognuto donosenje odluka koji se temelji na primjeni AHP modela jest
softverski paket Expert Choice, pomocu kojeg je u nastavku izvrSen postupak odabira

bespilotne letjelice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ivona Ivkovi¢ Zavrsni rad

4.4 Softverski paket Expert Choice [56], [54]

Expert Choice jedan je od najpoznatijih alata za viSekriterijalno odlu¢ivanje na trzistu, koji se
temelji na analizi pomo¢u AHP metode. Izradili su ga Thomas Saaty i Ernest Forman 1983.
godine. Program omogucuje formiranje problema i njegovo strukturiranje bez ograni¢enja na
kompleksnost strukture. Omoguceno je zadavanje i usporedivanje vaznosti razlicitih kriterija
i alternativa na nekoliko nacina. Vrlo je lako sistematiziranje informacija, provedba analiza

rezultata ili prosudba. U programu je moguée izvrsiti i what-if"®

analize i analize osjetljivosti,
odnosno ispitivanje promjene ulazne vrijednosti nekog elementa (primjerice, vaznosti
Kriterija) na izlaznu vrijednost (odabir alternative).

Expert Choice je intuitivan program s jasnim grafickim analizama rezultata koji u potpunosti
prati postavke AHP metodologije: nakon postavljanja cilja i unosa kriterija, kriteriji se
usporeduju po vaznosti. Program nudi tri na¢ina usporedbe vaznosti elemenata: numericki

(Saatyjeva skala relativne vaznosti, Slika 4.2), graficki (Slika 4.3) i opisnhi (opis rije¢ima

koliko je koji element usporedbe vazniji ili manje vazan od drugog).

oI A = F v | EE |

987654321234 567883

KORISNI TERET CIJENA

|
18]

Compare the relative importance with respect to: Goal: ODABIR LETJELICE
Slika 4.2 Numericka usporedba vaznosti elemenata u programu Expert Choice

KORISNI TERET
I

Compare the relative importance with respect to: Goal: ODABIR LETJELICE

. ___________________________________________________|
CIJENA

Slika 4.3 Graficka usporedba vaznosti elemenata u programu Expert Choice

U ovom je Zavr$nom radu istrazivanje provedeno u verziji programa Expert Choice 11,

13 what-if (3to-ako) analiza — proces promjene vrijednosti ili tezine elemenata analize kako bi se utvrdilo kakav je

utjecaj tih elemenata na konacni rezultat
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5 ODABIR BESPILOTNE LETJELICE PRIMJENOM AHP METODE

Pravilan odabir bespilotne letjelice za unaprjedenje poslovanja kompanije moze doprinijeti
znatnom poboljsanju i ubrzavanju poslovnih i industrijskih procesa (nadzora, mjerenja,
inspekcija i sl.), §to vodi do ustede resursa i povecanja ucinkovitosti poslovnih procesa tvrtke

—a time i do njene konkurentnosti na trzistu.

U ovom je poglavlju prikazan je proces donosenja odluke o bespilotnoj letjelici za uporabu u
komercijalne svrhe (poljoprivreda, Sumarstvo, pregled gradevina) donesen metodom
odluc¢ivanja u analiticko-hijerarhijskom procesu (AHP — Analytical Hiyerarchical Process)
pomocéu racunalnog alata za podrsku odlu¢ivanju (DSS - Decision Support System),

sotverskog paketa Expert Choice 11.

5.1 Analiza komercijalno dostupnih letjelica

Proces donosenja odluke o tipu 1 konfiguraciji letjelice koja bi odgovarala specifi¢noj namjeni
(traZzenje letjelice koja odgovara karakteristikama leta i misije predmetne letjelice) je slozen
proces visekriterijskog odlu¢ivanja. Dizajn bespilotne letjelice u pravilu nailazi na sli¢ne
optimizacijske probleme kao i dizajn letjelice s ljudskom posadom, uz vlastite projektne
specificnosti. Primjerice, pri projektiranju bespilotne letjelice nije potrebno voditi ra¢una o
sigurnosti putnika, ve¢ samo o sigurnosti i sigurnom povratku same letjelice i noSenih
senzora. U Tablici 5.1 dana je analiza 10 razli¢itih komercijalnih letjelica koje su danas u §iroj
uporabi. 1z tablice je vidljivo su zahtjevi manevribilnosti i istrajnosti ¢esto suprotstavljeni
konstrukcijskim rjeSenjima tih zahtjeva: konfiguracije se tako dijele na letjelice s rotorima

(letjelice vece manevribilnosti) i letjelice s fiksnim krilima (letjelice vece istrajnosti).

Letjelice s rotorima (DJI Matrice 600, Yuneec Typhoon H, SenseFly Albris, Shiebel
Camcopter S-100, Service Drone Eagle V2) imaju sposobnost vertikalnog polijetanja i
slijetanja, $to je bitna karakteristika za primjenu u gradevniskoj industriji ili za brzi pregled i
snimanje situacije na terenu. Takve letjelice (izuzev Shiebelovog Camcoptera) u pravilu su

male 1 manevribilne, s Cetiri do osam rotora koje pokrecu elektri¢ni motori. Upravljanjem
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brzinom vrtnje rotora mogu se posti¢i precizni manevri potrebni za pregled nepristupaénih

struktura, kakve su npr. brane, a u svrhu prikupljanja Sto kvalitetnijih 1 jasnijih zra¢nih

snimki.

Tablica 5.1 Analiza letjelica dostupnih na komercijalnom trzistu

Korisni gMax. 3 e Cijena
Model (tvrtka) MTOW L. Istrajnost Pogon Primjena
teret visina (USD)
poljoprivreda,
Lancaster 5 (Precision energija i rudarstvo,
Hawk) [18] fiksna krila 3,55 kg 1,15 kg 2500 m 45 min elektri¢ni iosiguranje i hitne 25000
reakcije, nadzor
okolisa
industrija,
Matrice 600 (DJI) [19] iheksakopter 15,1 kg 6 kg LOS* 16-35 min elektricni gradevina,pregled 5000
kriticnih objekata
Typhoon H (Yuneec zracna fotografija i
vp ( ) kvadrikopter 1,95 kg ‘integriran LOS 25 min elektricni ] . gratl 3500
[57] snimanje
. . . . . . .. . poljoprivreda,
UX5 (Trimble) [58] fiksna krila  i2,5kg iintegriran 5000 m 50 min elektri¢ni o 51000
mapiranje
mapiranje,
DT18 (Delair-Tech) . . : . . ... modeliranjei
[59] fiksna krila 2 kg integriran 3000 m 90 min elektri¢ni pregled energetskih 37700
vodova, terena, itd.
regled gradevina i
Albris (SenseFly) [43] kvadrikopter:1,8 kg integriran 22 min elektricni pt gkt & 15000
struktura
eBee Plus (SenseFly) fiksna krila 1,1 kg iintegriran LOS* 59 min elektri¢ni nac!zor,'maplranje, 25000
[60] poljoprivreda
precizna
. poljoprivreda,
Penguin BE (UAV fiksna krila 21,6kg 6,6kg  6000m  110min elektriéni transporttereta, 17700
Factory) [61] znanstvena
istraZivanja
pregled naftovoda,
poljoprivreda,
laserskon skeniranje
Camcopter S-100 . iz zraka, Sumarstvo
2 EE 3 %k ’ ’ * %k %k
(Shiebel) [62] helikopter 00kg 50kg N/A 6h MSUI film, 3D mapiranje, N/A
prikupljanje
atmosferskih
uzoraka
Multirotor G4 Eagle % . ... transport tereta, .
(Service Drone) [63] oktokopter 5 kg 2,5 kg LOS 30 min elektri¢ni nadzor N/A

* Line of Sight - upravljanje unutar granica vidnog polja

** Motor s unutrarnjim izgaranjem

*** N/A - nije poznato
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Ove letjelice u pravilu imaju odredeni stupanj autonomije u smislu izbjegavanja sudara i
osnovne situacijske svjesnosti, no upravljanje njima je ograni¢eno na granicu vidnog polja
(LOS). Ogranicenje kapaciteta baterija uvjetuje i kratku istrajnost leta (od 10 min do 1 h) i
smanjenu nosivost korisnog tereta. Shiebelova letjelica Camcopter S-100 je bespilotni
helikopter s klipnim motorom, tezine 200 kg, nosivosti 50 kg i trajanja leta do 6 h sa srednjim
opterecenjem, Koji svojim karakteristikama znatno odskace od ostalih prikazanih letjelica.
Vrlo veliku MTOW i istrajnost leta omogucava motor s unutarnjim izgaranjem — sve ostale

letjelice u ovoj analizi koriste elektricni pogon s baterijama.

Letjelice s fiksnim krilima (Precision Hawk Lancaster 5, Trimble UX5, Delair-Tech DT18,
SenseFly eBee Plus, UAV Factory Penguin BE) nemaju sposobnost vertikalnog polijetanja i
slijetanja (VTOL), §to znaci da je za njihovo polijetanje potrebno ili lansiranje (katapult ili iz
ruke) ili pista, a za slijetanje neki sustav za povrat letjelice (padobran) ili pista za slijetanje (po
pretprogramiranom slijedu slijetanja). Od predstavljanih letjelica s fiksnim krilima jedino
Lancaster 5 ima klasi¢nu konfiguraciju krila, ostale su letjelice u konfiguraciji leteceg krila ili
delta krila. Elektri¢ni pogon letjelica uvjetuje i njihovu nosivost i istrajnost u zraku, koja je
ipak, zbog konstrukcijskih razloga, opcenito veéa za konfiguracije s fiksnim krilima nego za
multirotor sustave (50 — 110 min), §to tim letjelicama omogucava prikupljanje podataka sa
Sireg podrucja nadzora. Takoder, letjelice s fiksnim krilima Cesto posjeduju visi stupanj
autonomije (potpuno predprogramirani let) i zahvaljujuéi svojoj produljenoj istrajnosti u
zraku i sposobnosti leta izvan vidnog polja operatera, naj¢eséi su izbor za misije mapiranja i

nadzora.

Svaka konfiguracija ima svoje prednosti i nedostatke. Sustav s fiksnim krilima moze obi¢i Sire
podrucdje leta i ostati u zraku dulje ali ima specifi¢ne zahtjeve polijetanja i slijetanja koji mogu
znacajno smanjiti prakticnost primjene te konfiguracije u nekim situacijama. S druge strane,
klasi¢ni multirotor sustavi ¢esto ne nude dovoljno veliku istrajnost leta i snagu dovoljnu za

nosenje potrebnih senzora.

Zanimljivo rjeSenje ovog problema ponudila je tvrtka Plurato iz Hrvatske [64]. Letjelica
Plurato Skycam je oktokopter na elektri¢ni pogon koja se koristi za profesionalno snimanje iz

zraka (za naknadnu obradu podataka sa zracnih fotografija) ima ocekivano projektirano
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trajanje leta od oko pola sata s ugradenim baterijama. Medutim, pomoc¢u patentiranog i
inovativnog sustava pametne namatalice ova letjelica moze, spojena kabelom na izvor
napajanja, ostati u zraku prakticki neograni¢eno dugo, §to joj omogucava primjenu u svim
poljima nadzora (pozara, vecih povrSina, dogadanja, infrastruktura, gradiliSta, objekata,
poljoprivrednih imanja) i inspekcije (vjetrenjaca, plinovoda, naftovoda, dalekovoda,
rafinerija, elektri¢nih stupova, mostova, brana, 1 sl.). Ogranicavajuci faktor ove letjelice ipak

ostaje njena fizicka povezanost sa zemljanim stanicama.

5.2 Kiriteriji za odabir bespilotne letjelice

U ovom poglavlju opisani su cilj odabira, kriteriji i moguce alternative za analizu u
softverskom paketu Expert Choice. Cilj ovog procesa je odabrati optimalnu komercijalnu
letjelicu s obzirom na njene karakteristike i zadane kriterije koja ne bi bila ograni¢ena samo

na jednu specifiénu namjenu, ve¢ bi se mogla koristiti za razli¢ite misije.

Iz Tablice 5.1 izbacene su letjelice za koje nije bilo dovoljno podataka za analizu (Camcopter
S-100 i Service Drone Multirotor Eagle G4) te letjelice koje su svojim karakteristikama sli¢ne
drugim letjelicama u Tablici 5.1. Za daljnju su analizu odabrane po dvije reprezentativne
HTOL i VTOL konfiguracije (ukupno 4 alternative), prema Kriterijima konfiguracije
(VTOL/HTOL), maksimalne tezine pri polijetanju (koja ukljucuje korisni teret — senzore),
istrajnosti leta, maksimalne visine leta (koja sugerira razinu autonomnosti), vrste korisnog

tereta (integrirani ili modularni) i cijene sustava, prikazane u Tablici 5.2.

Tablica 5.2 Karakteristike letjelica kao Kriteriji za odabir alternative

Model (tvrtka) Larlc.aster 5 Matrice 600 QXS Albris
(Precision Hawk) (DJ1) (Trimble) (SenseFly)

Konfiguracija HTOL VTOL HTOL VTOL
MTOW (kg) 3,55 15,1 2,5 1,8
Korisni teret** 0.32 0,4 0 0
Maks. visina (m)| 2500 LOS* 5000 LOS*
Istrajnost (min) | 45 25 50 22
Cijena (USD) 25000 5000 51000 15000

* Line of Sight - upravljanje unutar granica vidnog polja

**Korisni teret: omjer mase korisnog tereta i MTOW. Integrirani senzori -0
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5.2.1 Konfiguracija

Konfiguracija letjelice uvjetovana je njenom namjenom: trebamo li letjelicu koja moze
vertikalno poletjeti i sletjeti (VTOL) i ima dobru manevribilnost, ali kratko trajanje leta
(multirotor konfiguracije), ili letjelicu koja moze nositi sloZenije senzore i pokriti vece
povrsine u jednom preletu (konfiguracije s fiksnim krilima - HTOL)? Mala prednost u analizi

(3 na Saatyjevoj skali) dana je sposobnosti vertikalnog polijetanja i slijetanja.

5.2.2 Maksimalna teZina pri polijetanju (MTOW)

Letjelice koje mogu nositi snazne i precizne senzore teze su, vece 1 skuplje, a manje letjelice

¢esto ne mogu ponijeti zahtijevani korisni teret.

5.2.3 lIstrajnost leta

Trajanje leta u izravnoj je vezi s masom letjelice, korisnog tereta i koriStenom vrstom
pogonskog sustava. Letjelice na elektricni pogon u pravilu imaju kracu istrajnost leta od
letjelica s motorima s unutarnjim sagorijevanjem, a letjelice s rotorima manju istrajnost leta

od letjelica s fiksnim krilima.

5.2.4 Maksimalna visina leta

Veéina komercijalnih sustava letjelica s rotorima ograni¢ena je na uporabu unutar vidnog
polja (LOS, do 122 m prema FAA'), dok su letjelice s fiksnim krilima projektirane za veéu
istrajnost i vecu maksimalnu visinu leta. Ovo je vazno za odabir letjelice koja mora imati §iri

pregled podrucja (nadzor Sumskih poZzara, poplava, mora i obale i sl.)

5.25 Cijena

Troskovi nabave ili projektiranja ovakve letjelice za njenu komercijalnu uporabu vazan su
kriterij odluke o uvodenju novog sustava u poslovanje tvrtke. Komercijalno dostupne letjelice
na trziStu nude gotova i cjelovita rjeSenja za prikupljanje i obradu podataka od strateske

vaznosti za tvrtku: od same platforme, preko sustava upravljanja, do softvera za obradu

4 Federal Aviation Agency
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podataka. U ovom radu predstavljena su takva, gotova rjesenja, koja su u pravilu modularna i

nadogradiva.

5.2.6 Korisni teret

Senzori na bespilotnoj letjelici osnova su njene funkcionalnosti: $to viSe slozenijih senzora
letjelica moze ponijeti, to je prikladnija za obavljanje sloZenijih zadaca i1 raznovrsnijih misija.
Kriterij je izracunat prema omjeru korisnog tereta koji letjelica moZe nositi i omjeru njene
maksimalne tezine pri polijetanju. Za letjelice koje imaju integrirane senzore (bez moguénosti

zamjene), ova vrijednost u tablici je 0.

Na Slici 5.1 dan je shematski prikaz meduovisnosti kriterija i alternativa . Iz daljnje su analize
zbog nedovoljno podataka (cijena) izostavljene letjelice Camcopter S-100 i Multirotor G4 V2

Cargo, te letjelice koje su svojim karakteristikama bile sli¢ne ovima predstavljenim u analizi u

nastavku.

ODABIR BESPILOTNE
LETJELICE
KRITERI ‘ | |
| KONEIGURACIJA I I MTOW | KORISNI | ISTRAINOST | | MAKS. VISINA | | CIJENA |

TERET

ALTERNATIVE x7%\\

Precision Hawk I DJI Matrice 600 I I Trimble UX5 I SenseFly Albris

Lancaster 5

Slika 5.1 Prikaz kriterija i alternativa

Prije samog procesa analize potrebno je provesti ponderiranje kriterija po vaznosti. Kriterij od
najveée vaznosti pri odabiru je trajanje leta (istrajnost) — pozeljno je $to dulje trajanje leta

radi pokrivanja Sto veéeg podrucja i prikupljanja Sto veceg broja podataka. Sljedeci kriterij po
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vaznosti je cijena sustava: rezultati prikupljeni pomocu bespilotnog sustava moraju biti
upotrebljivi i komercijalno isplativi. Pozeljno je da je korisni teret letjelice (tj. oprema
pomocu koje se prikupljaju podaci s terena) modularan, tj. da se na letjelici prema potrebi
moze izvrSiti zamjena senzora (u svrhu prikupljanja drugog tipa podataka) - iako mnoge
danasnje letjelice imaju senzore potrebne za izvrSavanje projektirane zadace integrirane u
sklop avionike (¢ime se smanjuje tezina letjelice i s njom povezani konstrukcijski zahtjevi
pogona). Prednost se daje moguénosti zamjene senzora i pritom vecoj nosivosti u odnosu na
MTOW letjelice. Veca visina leta omogucava $iri pregled podrucja a u tom se kriteriju ogleda
i autonomnost letjelice: autonomne letjelice, sposobne pratiti predprogramirane zadatke
pomocu podataka prikupljenih sa senzora u realnom vremenu (povecana situacijska svjesnost)
nemaju ograni¢enje djelovanja unutar vidnog polja (LOS).

Konfiguracija letjelice (fiksna ili rotirajuca krila) odreduje moguénosti polijetanja, slijetanja i
manevriranja (VTOL/HTOL) te samim time i podrucje primjene letjelice (pregled i inspekcija
gradevina ili nadzor oi mapiranje terena). Maksimalna masa letjelice pri polijetanju (MTOW)
odreduje mogucnost letjelice da prenosi slozenije i teze senzore i opremu, ali trend
minijaturizacije senzora i softvera za analizu zra¢nih fotografija ovaj kriterij stavlja na najnize
mjesto na ljestvici vaznosti: danas i lake letjelice (tezine manje od 5 kg), kakve su se prije

smatrale igrackama, mogu nositi integriranu profesionalnu opremu.

Temeljem navedenog Kriteriji za odabir letjelice ponderirani su kako slijedi, s najvisim
ponderom pod brojem 1, a najslabijim pod brojem 6:

1. Istrajnost

2. Cijena

3. Korisni teret

4. Maks. visina leta

5. Konfiguracija (HTOL/VTOL)

6. MTOW

U programski paket Expert Choice prvo su uneSeni kriteriji za odabit 1 ponderirani prema

svojoj vaznosti. Proces vrednovanja je subjektivan i u softveru Expert Choice moze se izvesti

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ivona Ivkovié Zavrsni rad

pomocu brojéanih vrijednosti Saatyjeve skale (Slika 5.2). Istu usporedbu moguce je izvrsiti i

grafickim ili opisnim putem, klikom na kartice obiljezene crvenim strelicama na Slici 5.2

J | dit Assessment Inconsistency Go Tools Help

File E
J ODeEE P | & |3.| é| = e "% Reorder Structural adjust Freeze Judgments
& 31 4 = F e B

98 7654321 234567849
KONFIGURACIJA MTOW

=

Compare the relative importance with respect to: Goal: ODABIR LETJELICE

KONFIGURACLJA |MTOW |KORISNI TERET |MAKS. YISINA |ISTF!AJNOST |CIJENA
KONFIGURACILJA : 2.0 3.0 5.0
MTOW . 3.0 7.0
KORISNI TERET
MAKS. VISINA
ISTRAINOST
CIJENA

Slika 5.2 Usporedba vaznosti kriterija pomoc¢u Saatyjeve skale

Potupak ponderiranja kriterija je subjektivan i1 uvjetuje kona¢nu odluku. Poredak kriterija

prema njihovoj vaznosti prikazan je na Slici 5.3.

'Eil: Edit Assessment Miew Go Jools Help " "
DEEI SR AT A
B3 % =\ F | i BB |

Soit by Mame | SortbyErioriu! I Unsart I [ Momakze

Priorities with respect to:
Goak ODABIR LETJELICE

FISTRAIJNOST 359

.. -
CIIENA 276 I

KORISNI TERET 157 I

MAKS. VISINA 106 I

KONFIGURACIIA Lty 0000 |

MTOW 2036 I

with 0 missing judgments.

Slika 5.3 Poredak kriterija prema vaznosti
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Iz Slike 5.3 vidljivo je da je vrijednost indeksa konzistentnosti 0,06, Sto predstavlja
inkonzistenciju od 5 % koja je manja od 10 %. To znac¢i da je model teZina kriterija (tj.

postupak usporedbe kriterija) konzistentan i dobro strukturiran.

Potom se u program unose moguce alternative (4 letjelice, tj. alternative) koje se potom
medusobno procjenjuju s obzirom na kriterije i na vrijednosti tih kriterija navedene u Tablici
5.2. Postupak usporedbe alternativa s obzirom na odredeni kriterij prikazan je na Slici 5.4.

File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

== ) | & @| é| o e & Reorder Structural adjust Freeze Judgments |
& a1 A = F v (B

9876 54321 234567813
T T R "

Lancaster 5 Matrice 600

I
4

Compare the relative preference with respect to: MTOW

Lancaster 5 Matrice 600 | UX5 |Albris
Lancaster 5 2.0

Matrice 600 [

Ux5
Albris

Slika 5.4 Postupak rangiranja alternativa s obzirom na kriterij (prikaz s obzirom na MTOW)

Sintezu rezultata u programu Expert Choice moguce je izvrsiti ili za cijeli model ili
parcijalno. Odabirom opcije ,,Synthesize, With Respect to Goal“ rezultati se analiziraju s

obzirom na kona¢ni cilj: odabir najpovoljnije letjelice. Rezultati su prikazani na Slici 5.5

Synthesis with respect to:
Goal: ODABIR LETJELICE

Overall Inconsistency = .10

Matrice 600 325 |
Lancaster 5 200 [

uxs 204 I

Albris 138

Slika 5.5 Prikaz rezultata rangiranja alernativa
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Prema Slici 5.5, najpovoljnija letjelica s obzirom na navedene kriterije je heksakopter kineske
tvrtke DJI Matrice 600. Graficki prikaz rezultata i utjecajnosti pojedinih kriterija (analiza
osjetljivosti) prikazan je na Slici 5.6.
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Slika 5.6 Analiza dobivenih rezultata

Letjelica Matrice 600 tvrtke DJI od ostalih je bolja po svim kriterijima osim po istrajnosti: to
je manevribilna letjelica s iznenadujuci snaznim pogonom: prazne tezine 9,6 kg, ova letjelica
moze nositi 6 kg dodatnog tereta. Od presudne je vaznosti i moguénost dodavanja i zamjene
korisnog tereta. Na taj se nacin ova letjelica moze koristiti za razli¢ite namjene, primjerice za
inspekciju gradevina, ali i za traZzenje prezivjelih nakon katastrofa i nesre¢a ili nadzor
podzemnih pozara ugljena (IR senzor). Jedini ograniCavajuci faktor ove letjelice je njena
istrajnost: s punim optereenjem u letu moze izdrzati 18 minuta, a bez dodatnog korisnog

tereta moze letjeti do 36 minuta. Cijena ovog uredaja ¢ini ga ipak najpovoljnijim izborom:
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ova je letjelica pet puta jeftinija od letjelice s fiksnim krilima Lancaster 5 (prema podacima iz
Tablice 5.1)

Ova je analiza izvrSena tako da je pri odabiru konfiguracije mala prednost dana konfiguraciji s
rotiraju¢im krilima, zbog njene sposobnosti vertikalnog polijetanja i slijetanja. Kada bismo
trebali letjelicu za nadzor velikih povrSina i dulje istrajnosti, prednost bi imale letjelice HTOL
karakteristika. Na Slici 5.7. prikazani su rezultati s promijenjenim tezinama vaznosti za

kriterij konfiguracije: ista prednost (3 na skali) dana je HTOL letjelicama.
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Sensitivity w.rt.: Goal: ODABIR LETJELICE Ideal Mode

Slika 5.7 Analiza rezultata s promijenjenim odnosom alternativa i konfiguracije (preferira se
HTOL)

Vidljivo je kako je zahvaljujuéi niskoj cijeni 1 mogucnosti nosenja tereta letjelica Matrice 600
ipak ostala prvi odabir, a poredak ostalih alternativa ostao je jednak. To je stoga §to
konfiguracija nije ocijenjena kao jedan od bitnijih kriterija. Kada bi se promijenila vaznost tog
kriterija, rezultati bi bili posve drugaciji. Na Slici 5.8 prikazani su rezultati odabira letjelice za
promijenjene vaznosti Kriterija, s tim da je prednost (3 na Saatyjevoj skali) u odabiru
konfiguracije dana VTOL konfiguracij. Prikazani graf dokazuje zaSto je DJI Matrice 600
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pobjednik i ove odluke s promijenjenim kriterijima: zbog moguénosti noSenja modularnog
korisnog tereta i manevribilnosti. Na drugom mjestu nalazi se letjelica UX5 s fiksnim krilima,

koja zbog svoje velike cijene u prijaSnjoj kalkulaciji nije igrala znacajnu ulogu.
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Slika 5.8 Prikaz rezultata s promijenjenom vaznosti kriterija
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Slika 5.9 Prikaz rezultata s promijenjenim odnosom kriterija i alternativa
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Ako se na ovako ponderirane kriterije (dakle s konfiguracijom kao bitnijim kriterijem, npr.
ako ¢e se odabrana letjelica koristiti za specificnu misiju koja zahtjeva veliku istrajnost)
odluc¢i primijeniti promjena preference konfiguracije letjelice iz VTOL u HTOL, rezultat je
drugadiji, kako je prikazano na Slici 5.9 Alternativa koja je ocijenjena najboljom u ovom

slu¢aju postaje letjelica s fiksnim krilima, Precision Hawk Lancaster 5.
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6 ZAKLJUCAK

Bespilotne letjelice nisu viSe stvar buduénosti — tehnologija koja je dugo bila rezervirana
isklju¢ivo za vojni 1 znanstveno-istrazivacki sektor postala je dostupna Sirokim potrosackim
masama, zahvaljuju¢i minijaturizaciji i razvoju tehnologije senzora, baterija, napretku
komunikacijske tehnologije, smanjenju cijene postojeih ultralakih materijala te razvoju

podrzavajucih softverskih rjesenja.

Velike tvrtke i drzavne sluzbe koriste ove letjelice za inspekciju i nadzor (Kriticnih
infrastruktura, Suma, granica, dogadanja), za poljoprivredu (nadzor usjeva, zapraSivanje) i
mapiranje te za 3D i volumetrijsku analizu terena i gradevina. Za prikupljanje podataka
potrebnih za te analize nekada je trebalo utrositi sate ili dane terenskog rada — a danas ti isti
podaci mogu biti prikupljeni u samo nekoliko minuta, i prikazani na zaslonu mobilnog
telefona. Zbog toga ova tehnologija postaje sve privla¢nija i dostupnija i manjim igra¢ima na

trziStu: gradevinskim tvrtkama, poljoprivrednicima i foto-profesionalcima.

Razgranato i tijesno medusobno povezano trziSte podrzavajuéih sustava, platformi, senzora,
softvera i opreme privlaci uvijek nove ideje proizvodaca sustava bespilotnih letjelica koji
nude sve jednostavnija i jeftinija cjelovita rjeSenja za prikupljanje i obradu podataka iz zraka,
modularna, prenosiva i spremna za koriStenje. Jedan od vecih izazova za razvoj ove industrije
ostaje zakonodavstvo i regulacije civilnog zrakoplovstva: sigurnost i ve¢ uspostavljena pravila
gustog zra¢nog prometa ne smiju se ugrozavati nekontroliranim letovima bespilotnih letjelica,
stoga je let unutar vidnog polja jos$ uvijek glavna stavka veéine civilnih zakonskih odredbi (uz

izuzetak drzavnih sluzbi).

Odabir nove tehnologije od presudne je vaznosti za svaku tvrtku: uspjeh ili neuspjeh ulaganja
odredit ¢e njen poslovni uspjeh ili pad. Proces donoSenja takvih odluka je sloZen proces
visekriterijalnog odlucivanja, za Cije rjeSavanje postoje razvijeni matematicki modeli (npr.

AHP metoda) i softverski alati (npr. Expert Choice).
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Odabir tipa sustava bespilotne letjelice za komercijalnu uporabu dodatno ¢e zamrsiti ionako
ve¢ slozeni proces donosSenja poslovne odluke. Kriteriji za odabir idealne letjelice ne samo da
su medusobno ovisni, ve¢ su Cesto i suprotstavljeni (konfiguracija letjelice, njena nosivost,
modularnost, istrajnost u zraku, vrsta pogona i cijena). Stoga je odabir letjelice prema njenim

karakteristikama potrebno izvrsiti prema njenoj specifi¢énoj namjeni.
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