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Sazetak

Bespilotne letjelice ili dronovi su letjelice ¢ijim se letom upravlja na daljinu ili
autonomno. Daljinski upravljane bespilotne letjelice upravljaju se radiosignalima, dok se kod
autonomnih bespilotnih letjelica podaci o predvidenoj ruti unose unaprijed prije samog leta.
Bespilotne letjelice, kao i vecina novih tehnologija u zrakoplovstvu, prvenstveno su bile
razvijane za vojne namjene. Prvenstveno su bile koristene kao vojni ciljevi. Nagli razvoj i
primjena bespilotnih letjelica u civilne svrhe poceo je u 21. stoljecu. Danas se dronovi koriste
za Siroki spektar komercijalnih primjena od snimanja i fotografiranja do detektiranja i nadzora
gasenja pozara, nadzor usjeva u agrikulturi, pregled strukture zrakoplova i kvalitete podloge
uzletno-slijetnih staza, itd. Bespilotne letjelice su u danasnje doba postale dostupne svima te su
iz tog razloga, ali i iz razloga sigurne implementacije bespilotnih letjelica u sustav zra¢nog
prometa doneseni zakonski propisi na globalnim, kontinentalnim i nacionalnim razinama
kojima se regulira uporaba bespilotnih letjelica. U diplomskom radu napraviti ¢e se usporedba
performansi bespilotnih letjelica kao §to su maksimalna brzina leta, maksimalna visina leta,
istrajnost 1 dolet te ¢e se usporedbom tih parametara do¢i do zakljucka kakve su performanse
bespilotnih letjelica potrebne za obavljanje odredenih zadaca.

Kljucne rijeci: bespilotna letjelica; performanse; civilne namjene; regulativa

Summary

Unmanned aerial vehicles or drones are aircraft that do not have the crew on board as
they are remotely piloted by the pilot on the ground. Unmanned aerial vehicles can be controlled
by radio signals, while in the case of autonomous drones, the data on the planned route is entered
in advance before the flight. The beginnings of drones started in the military as is the case for
most technologies. The rapid growth of drones in commercial use started in the 21st century.
Today drones are used in a wide range of applications, from photograph and video shooting,
surveillance, firefighting, crop inspection, aircraft structure inspection, runway inspections, etc.
Regulations are presented because unmanned aerial vehicles have become available to the
public, but also for reasons of safe implementation of unmanned aerial vehicles into air traffic
systems, and they can be on a global, continental, or national level. Performance comparison of
unmanned aerial vehicles for civil purposes will be presented in these final theses. Comparison
will be based on performances like maximum speed, maximum flight altitude, endurance, and
range of the unmanned aerial vehicle. Comparing these parameters will lead to the conclusion
of what kind of performances are needed to perform certain tasks.

Key words: unmanned aerial vehicle; performances; civil purposes; regulations
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1. Uvod

Bespilotne letjelice ili dronovi su letjelice koje nemaju posadu, ve¢ ih upravlja pilot na
zemlji ili su u potpunosti autonomne. Mogu biti fiksnih krila ili s rotorima i u civilne svrhe su
vec¢inom pogonjene elektriénim motorima. Kao i veéina zrakoplovnih tehnologija bespilotne
letjelice bile su u pocetku koristene samo u vojne svrhe. Vecina vojnih dronova koriste za pogon
koriste klipne ili mlazne motore $to ih ¢ini snaznijim i pouzdanijima u odnosu na civilne
bespilotne letjelice. Zadnjih godina inovacije u svijetu bespilotnih letjelica dovele su do sve Sire
uporabe u razne komercijalne svrhe. Jedan od problema bio je kako implementirati bespilotne
letjelice u sustav zra¢nog prometa te bespilotnim letjelicama. Kao glavne prednosti bespilotnih
letjelica u odnosu na komercijalne zrakoplove mogu se izdvojiti znatno manja cijena izrade
same letjelice, nizi operativni troskovi, smanjena opasnost za pilota jer se ne nalazi fizicki u
zrakoplovu, jednostavniji nadzor teSko dostupnih terensu iz tog razloga doneseni mnogi
zakonski propisi reguliraju i taj aspekt operacija a i objekata i puno veéi dijapazon mogucnosti
primjene.

U diplomskom radu napravljena je usporedba performansi bespilotnih letjelica koje ¢e
za potrebe ovog rada biti podijeljene u kategorije prema brzini, plafonu leta, korisnom teretu,
doletu i istrajnosti. Usporedbom tih parametara moze se do¢i do zakljucka kakve su
performanse bespilotnih letjelica potrebne za obavljanje odredenih zadaca.

Svrha istrazivanja u diplomskom radu je istraziti 1 analizirati trenutnu uporabu
bespilotnih letjelica u civilne svrhe te dati prikaz moguc¢ih primjena u buduénosti. Naglasak ¢e
biti stavljen, uz mogucénosti uporabe u civilne svrhe, 1 na analizu (usporedbu) letnih znacajki
bespilotnih letjelica u odnosu na primjenu. Cilj istrazivanja je do¢i do spoznaje koje su letne
znaCajke bespilotnih letjelica pozeljne za angazman neke letjelice u pojedinom segmentu
civilne namjene tih letjelica.

Diplomski rad podijeljen je u pet cjelina:

Uvod

Razvoj i klasifikacija bespilotnih letjelica

Primjena bespilotnih letjelica u civilne svrhe

Usporedba performansi bespilotnih letjelica za civilne svrhe
Zakljucak

ok wbdE

U uvodnom dijelu je definiran predmet istrazivanja, te su prikazani svrha i cilj
istrazivanja. Takoder, u uvodnom dijelu je prikazana kompozicija rada prema poglavljima.

U poglavlju ,,Razvoj i klasifikacija bespilotnih letjelica” ukratko je opisana povijest
razvoja i primjene bespilotnih letjelica, elaborirano je §to se podrazumijeva pod pojmom sustav
bespilotnih letjelica, prikazana je klasifikacija bespilotnih letjelica prema raznim parametrima
performansi te je dan presjek regulative o bespilotnim letjelicama na europskoj i nacionalnoj
razini.

U tre¢em poglavlju ,,Primjena bespilotnih letjelica u civilne svrhe,, opisane su neke od
najées¢ih primjena bespilotnih letjelica u civilne svrhe. Spektar primjene bespilotnih letjelica u
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komercijalne svrhe je jako Sirok te su izdvojene neke u kojima je uporaba dronova ima zna¢ajnu
ulogu. Takoder, za svaku komercijalnu hamjenu biti ¢e spomenute najcesce koristene letjelice
zajedno s njihovim performansama koje ¢e biti detaljnije prikazane u ¢etvrtom poglavlju ovog
rada.

U cetvrtom poglavlju ,,Usporedba performansi bespilotnih letjelica za civilne svrhe*
bespilotne letjelice biti ¢e Klasificirane prema masi kako bi se ukazalo na razlike u
performansama bespilotnih letjelica unutar jedne tezinske kategorije. Klasifikacija prema masi
se radi jer je nemoguce raditi komparaciju dva drona kojima je razlika u masi prevelika.
Analizirati ¢e se performanse prema masi i namjeni dronova koji su ve¢ spomenuti unutar
prethodnog poglavija.

U zadnjem, zaklju¢nom poglavlju, biti ¢e doneseni konkretni zakljucci o analiziranoj
tematici diplomskog rada,



2. Razvoj i klasifikacija bespilotnih letjelica

2.1. Povijesni razvoj bespilotnih letjelica

Prvi koncept bespilotnih letjelica pojavio se 1849. godine s austrijskim bombardiranjem
Venecije koriStenjem balona. Baloni su nosili izmedu 11 i 14 kilograma eksploziva koji su bili
ispusteni s visine, ali tek je jedan pronasao svoju metu posSto se promijenio smjer vjetra. Ova
inovativna metoda napada potakla je ideju za razvojem bespilotnih letjelica.*

Prvi pravi pomak u uporabi bespilotnih letjelica dogodio se 1916. godine tijekom prvog
svjetskog rata s razvojem letjelice pod nazivom ,, Ruston Procton Aerial Target* koja je bila
prva letjelica koja je koristila sustav radijskog vodenja. Ubrzo nakon toga, Sjedinjene Americke
Drzave su razvile bespilotnu letjelicu zvanu ,, Kattering Bug“ koja je koristila ziroskopske
kontrole. Koristila se na na¢in da je nakon odredenog zadanog vremena dolazilo do kratkog
spoja koji bi ugasio motor i krila bi se odvojila od letjelice §to bi dovelo do toga da bomba koja
je u letjelici krene padati prema tlu te se detonira prilikom udara o tlo. Uvidanjem u prednosti
koje donose bespilotne letjelice, nakon prvog svjetskog rata nastavio se daljnji razvoj te je
vojska krenula je u masovnu produkciju bespilotnih letjelica. Ogroman tehnoloski napredak
dogodio se 1930-ih godina - razvili su se dronovi na daljinsko upravljanje, radijsko upravljanje
te zemaljski terminal kojim se pratila putanja upravljanja jer se do tada upravljalo vizualno.
Najznacajnije bespilotne letjelice drugog svjetskog rata su: americki Curtiss N2C-2, britanski
Radioplane OQ-2 te njemacki V-1 Doodlebug. Zanimljivost kod V-1 Doodlebug-a (prikazan na
slici 1.) da su opremljeni pulsno-mlaznim motorom te se smatraju prvim krstare¢im raketama
na svijetu.?

Slika 1. Prikaz V-1 Doodlebug bespilogne letjelice

Izvor: https://militaryhistorynow.com/2015/02/06/buzz-Kill-15-amazing-facts-about-the-v-1-
flying-bomb/

1 https://interestingengineering.com/a-brief-history-of-drones-the-remote-controlled-unmanned-aerial-vehicles-
uavs [Pristupljeno: Sijecanj 2021.]
2 |bid.
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Nakon drugog svjetskog rata sve vise sustava pocelo postavljati na bespilotne letjelice.
Tako su se za vrijeme Vijetnamskog rata bespilotne letjelice pocele opremati kamerama te su
se pocele koristiti za izvidanje. Takoder, 1960-ih godina pojavljuju se prvi dronovi koji se
koriste u civilne svrhe. Radio kontrolirani zrakoplovi (RC Planes — Radio-controlled planes)
koristili su se za zabavu. Tako je zapo¢eo masovan hobi u Sjedinjenim Americkim Drzavama
gdje su se organizirala velika okupljanja i osnivali klubovi, te je ovaj hobi popularan i danas
medu ljubiteljima zrakoplovstva. Suradnja izmedu americkih i izraelskih stru¢njaka 1986.
godine rezultira jednim od najpopularnijih izvidackih dronova: RQ-2 Pioneer (prikazan na slici
2.). Takoder, 1980-ih godina stru¢njaci su poceli razvijati alternativne pogonske tehnologije za
bespilotne letjelice. Tako jedan od najveéih proizvodaca vojnih dronova AeroVironment i
NASA (engl. National Aeronautics and Space Administration - Nacionalna aeronauticka i
svemirska administracija) zajedno proizvode HALSOL (engl. High Altitude Solar) (slika 3.).2

Slika 2. Prikaz RQ-2 Pioneer

Izvor: https://www.military.com/equipment/rg-2a-pioneer

3 1bid.
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Slika 3. Prikaz prve bespilotne letjelice na solarni pogon HALSOL

lzvor: https://www.nasa.gov/centers/armstrong/news/FactSheets/FS-054-DFRC.html

Devedesetih godina proslog stolje¢a pojavljuju se ideje za mikro i mini bespilotne
letjelice koje su se krenule razvijati u vojne svrhe. Jedna od najvecih bespilotnih letjelica ikad
proizvedenih ,, Global Hawk *“ (prikazana na slici 4.) pocinje s proizvodnjom 1998. godine. Ovaj
dron dugacak je 14,4 m, ima razmah krila od 39,9 m, kapacitet spremnika za gorivo od 1.360
kg, postize brzinu od 629 km/h, ima dolet od 22.780 km te su potrebna 3 ¢lana posade za
upravljanje letjelicom. Ova bespilotna letjelica koristi se za izvidanje te ima mogucnost
izvidanja 100.000 km? u jednom danu.*

Slika 4. Prikaz bespilotne letjelice RQ-4 Global Hawk: - najvece bespilotne letjelice na svijetu

Izvor: https://www.airforcemag.com/global-hawk-learns-new-tricks-while-congress-mulls-
retirement/

4 https://percepto.co/the-evolution-of-drones-from-military-to-hobby-commercial/ [Pristupljeno: Sije€anj 2021.]
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Prve civilne dozvole za koristenje bespilotnih letjelica izdaje americki FAA (engl.
Federal Aviation Administration — Savezna uprava za civilno zrakoplovstvo) 2006. godine.
lako je prvih par godina zaprimljen mali broj prijava za dozvole, od 2015. godine taj broj naglo
krenuo rasti. Zanimanje za civilnim dronovima najviSe se potaklo kada je tvrtka Amazon
izjavila 2013. godine kako planira uvesti dronove za dostavu paketa. Tvrtka Amazon dobila je
odobrenje od strane FAA za koristenje flote bespilotnih letjelica. Te bespilotne letjelice nemaju
pilote koji njima upravljanju ve¢ u sebi imaju ugradene senzore za prepoznavanje okoline u
kojoj se nalaze. Osim GPS-a (Globalni pozicijski sustav, engl. Global Positioning System)
imaju i termalne, vizualne i sonarne senzore kojima rade 3D sliku okoline. Hrvatska posta se
takoder prilagodila ovom trendu te je u sijecnju 2020. godine obavljena prva dostava
bespilotnom letjelicom u Hrvatskoj, od Zadra do otoka Ugljana. Cijena dronova takoder je
vedini pristupacna posto koristi dosta tehnologije koje koriste pametni telefoni. Vecina dronova
koju koriste civili imaju 4 rotora te se najéesée koriste za fotografiranje i videozapise.®

2.2. Sustav bespilotnih letjelica

Bespilotne letjelice ili dronovi su letjelice bez posade, a pilot najceS¢e upravlja
letjelicom na daljinu pomocu kontrolera, a mogu biti i potpuno autonomne $to znaci da
letjelicom upravlja umjetna inteligencija koja se nalazi u softveru drona. Potpuno autonomne
bespilotne letjelice same polije¢u, obave zadatak koji im je dodijeljen te slije¢u. Ove letjelice
mogu biti s fiksnim krilima ili opremljeni rotorima, a postoje i dronovi koji kombiniraju
najbolje od obje koncepcije te imaju moguénost vertikalnog polijetanja i slijetanja, a krstare
kao letjelice s fiksnim krilima. Bespilotne letjelice danas imaju $irok spektar uporabe kako u
vojne tako i u civilne svrhe.

2.2.1. Polijetanje i slijetanje

Dronovi s rotorima polijetanje i slijetanje obavljaju vertikalno (engl. Vertical Take-Off
and Landing — VTOL) kao i tiltwing i tiltrotor dronovi. Neke letjelice s fiksnim krilima mogu
polijetanje i slijetanje obaviti samostalno dok je ostalim potrebna ,,pomo¢* prilikom polijetanja
te se izbacuju iz ruke ili koriste katapulti za lansiranje kao $to je prikazano na slici 5. Slijetanje
s dronom fiksnih krila kod nekih se letjelica moze obaviti autonomno, gdje bespilotna letjelica
sama usporava i slije¢e na trup na zadanoj lokaciji. Ostali dronovi opremljeni su padobranima
kako bi usporili u zraku prilikom pada na tlo, dok letjelice Zipline koje se koriste za dostavu
medicinskih potrep$tina imaju postolja koja su spojena kablom (prikazano na slici 6.) te se
prikace kako bi ih se usporilo i spustilo na zemlju. Ovaj nacin slian je kao slijetanje borbenih

® Ibid.



zrakoplova na nosaée zrakoplova koji imaju kratku stazu za slijetanje te je potrebno naglo
usporiti zrakoplov kako nebi pao u vodu.®

Slika 5. Izbacivanje drona iz ruke prilikom polijetanja

lzvor: https://breakingdefense.com/2019/06/army-buys-9000-mini-drones-for-squads-
rethinks-ground-robots-for-2020/

Slika 6. Slijetanje drona prikacivanjem za kabel

lzvor: https://www.cnbc.com/2018/04/02/zipline-new-zip-2-drone-delivers-supplies-at-79-
mph.html

2.2.2. Upravljanje bespilotnom letjelicom

Upravljanje dronovima moze biti daljinsko ili autonomno. Kod daljinskog upravljanja
pilot bespilotne letjelice uz pomo¢ daljinskog upravljaca (kontrolera) upravlja bespilotnom
letjelicom koja odasilje radiovalove. Gotovo sve letjelice su opremljene kamerama kako bi pilot

6 https:/flyzipline.com/how-it-works/ [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
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na ekranu mogao vidjeti kuda letjelica leti. Operatori manjih bespilotnih letjelica prilikom
kupnje letjelice dobiju pristup mobilnoj aplikaciji za upravljanje svojom letjelicom.

Bespilotne letjelice takoder se mogu upravljati autonomno prema unaprijed zadanoj ruti,
koja se moze runo promijeniti za vrijeme leta. Komunikacija se obavlja putem
komunikacijskih satelita. Komunikacija izmedu drona i operatora se obavlja preko zemaljske
nadzorne stanice. Zemaljske nadzorne stanice (slika 7.) kontroliraju letjelicu i opremljene su
ckranima za pracenje leta, upravljatkom plo¢om, senzorima te upravljatima za izbacivanje
korisnog tereta.” Potpuno autonomni dronovi koji se koriste u agrikulturi, gradevini, itd. dolaze
sa svojom prijenosnom zemaljskom stanicom, na kojoj operateri mogu zadati rutu i kontrolirati
dron za vrijeme obavljanja zadatka.

Slika 7. Zemaljska nadzorna stanica

Izvor: https://www.ga-asi.com/ground-control-stations/certifiable-ground-control-station

2.2.3. Korisni teret bespilotne letjelice

Korisni teret bespilotne letjelice je dodatni teret koji bespilotna letjelica moze ponijeti
uz vlasitu masu. Vrijednost korisnog tereta koji bespilotna letjelica moZe ponijeti ovisi o
namjeni za koju se koristi, a moze iznositi od nekoliko kilograma do nekoliko stotina kilograma.
Od kada su postale dostupne javnosti za osobnu uporabu, bespilotne letjelice najcesce su
opremljene kamerom za slikanje i video dokumentiranje. Posto bespilotne letjelice imaju
namjenu u raznim industrijama, tako moraju biti opremljene korisnim teretom kojim ¢e moci
obaviti zadatak.

Termalne kamere koriste se u operacijama potrage i spaSavanja te protupozarnoj
operativi jer se uz pomo¢ termalne kamere mogu locirati osobe za kojima se traga ili otkriti
nastanak pozara ¢ija pravovremena detekcija moZe znatno ubrzati gasenje pozara. Letjelice koje
se koriste za gaSenje poZara opremljene su spremnicima koji se pune vodom ili sredstvom za

7 https://www.ga-asi.com/ground-control-stations/certifiable-ground-control-station [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
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gaSenja pozara. U agrikulturi se koriste bespilotne letjelice koje imaju spremnike koji sadrze
tekucinu za tretiranje biljaka. Letjelice mogu biti opremljene LiDAR (engl. Light Detection and
Ranging) senzorima kako bi mogle racunati udaljenost od neke tocke, a LIDAR senzor se Koristi
prilikom pregleda zrakoplova kako bi se lak§e mogle utvrditi na oko neprimjetne udubine na
trupu zrakoplova. Bespilotne letjelice koje se koriste za dostavu, prevoze zadani teret kao svoj
korisni teret. Takoder, letjelice mogu biti opremljene kombinacijom vise korisnih tereta kao Sto
je kombinacija visokorezolucijske kamere za snimanje i termalne kamere za ocitavanje tjelesne
topline. Ova kombinacija se najéeSce se koristi u akcijama potrage i spaSavanja te kod nadzora
grani¢nih prijelaza.

2.3. Klasifikacija bespilotnih letjelica

Bespilotne letjelice mogu se klasificirati prema velikom broju kriterija. Naj¢esce se
klasificiraju prema masi, istrajnosti, doletu i plafonu leta. Cijena, razmah krila, vrsta motora te
snaga motora se takoder mogu koristiti za klasifikaciju i usporedbu bespilotnih letjelica, ali se
rjede koriste.

2.3.1. Klasifikacija bespilotnih letjelica prema masi

Sirok je spektar masa bespilotnih letjelica, neke su teske nekoliko grama pa sve do
Global Hawka koji tezi oko 11 tona. Klasifikacija prema masi letjelica radi se u pet kategorija
koje se mogu vidjeti u tablici 1.

Tablica 1. Prikaz klasifikacije bespilotnih letjelica prema masi

Klasifikacija prema masi
Kategorija Raspon masa Primjer
Super teska >2.000 kg Global Hawk
Teska 200 — 2.000 kg A-160
Srednja 50 — 200 kg Raven
Laka 5-50kg RPO Midget
Micro <5 kg Dragon Eye

Izvor: Arjomandi M. Classification of Unmanned Aerial Vehicles. Adelaide; 2008.

U Super tesku kategoriju bespilotnih letjelica ulaze letjelice koje prilikom polijetanja
imaju masu veéu od 2.000 kg. U ovu kategoriju ulaze letjelice poput: Global Hawk, Predator
B, X-45 i Darkstar. U tesku kategoriju ulaze bespilotne letjelice izmedu Outrider-a i Fire Scout-
a, Sto znaci da tu ulaze letjelice koje prilikom polijetanja imaju masu izmedu 200 i 2.000 Kkg.
Sljedeca kategorija je srednja. U ovu kategoriju ulaze bespilotne letjelice poput Raven-a i
Phoenixa koje teze izmedu 50 i 200 kilograma. Laku kategoriju ¢ine bespilotne letjelice mase
od 5 do 50 kilograma kao §to je RPO Midget. Zadnja kategorija je Micro u koju ulaze bespilotne
letjelice lakSe od 5 kilograma te u ovu kategoriju spadaju letjelice poput Dragon Eye-a, Pointer-
a i SilentEyes-a. Posto su ove letjelice malih masa, potrebna je manja sila uzgona te manja sila



potiska za pokretanje letjelice. Zato ove letjelice ve¢inom koriste elektromotore, dok velike
letjelice koriste mlazne i turbo-ventilatorske motore.®

2.3.2. Klasifikacija po istrajnosti i doletu

Ove dvije klasifikacije su medusobno povezane jer $to je veca istrajnost letjelice, veci
je i dolet te letjelice. Bitno je razmatrati ove parametre prilikom dizajniranja jer ovi parametri
dosta znace ovisno u koju svrhu €e se koristiti. Takoder, moze se vidjeti koliko Cesto je potrebno
napuniti baterije ili spremnik goriva te se moze vidjeti koliko vremena moze letjelica provesti
u zraku za vrijeme obavljanja svoje funkcije te koliko vremena mora provesti na zemlji za
ponovno punjenje.

Postoje tri kategorizacije: duga, srednja i kratka istrajnost/dolet. U tablici 2. moze se
vidjeti klasifikacija bespilotnih letjelica prema doletu i istrajnosti.®

Tablica 2. Prikaz klasifikacije prema doletu i istrajnosti bespilotnih letjelica

Dolet i istrajnost
Kategorija Istrajnost Dolet Primjer
Velika > 24 sata > 1.500 km Predator B
Srednja 5— 24 sata 100 — 1.500 km Silver Fox
Mala <5 sati <100 km Pointer

Izvor: Arjomandi M. Classification of Unmanned Aerial Vehicles. Adelaide; 2008.

2.3.3. Klasifikacija prema plafonu leta

Bespilotne letjelice se mogu klasificirati prema plafonu leta, odnosno maksimalnoj
visini koju mogu postici. Proizvodaci letjelica na trzistu nude razli¢ite modele letjelica koji
omogucuju postizanje razli¢itih plafona leta, $to krajnjem korisniku omogucuje izbor letjelice
koja najbolje odgovara njihovim potrebama. Vise vrijednost plafona leta zahtjevaju se
prvenstveno kod bespilotnih letjelica koje se koriste u vojne svrhe ¢ija je glavna zadaca
Spijunaza i nadzor odredenih podrucja. Vece vrijednosti plafona leta takoder su vazne kod
bespilotnih letjelica koje se upotrebljavaju za mapiranje terena.

Bespilotne letjelice se prema plafonu leta mogu klasificirati kao bespilotne letjelice sa
niskim, srednjim ili visokim plafonom leta. Kako ne bi doslo do sudara na tim visinama izmedu
bespilotnih letjelica i komercijalnih zrakoplova, bespilotne letjelice su opremljene sustavima za
detekciju i izbjegavanja sudara. Klasifikaciju prema plafonu leta moze se vidjeti u tablici 3.2

8 Arjomandi M. Classification of Unmanned Aerial Vehicles. Adelaide; 2008.
® Ibid
10 1bid.
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Tablica 3. Prikaz klasifikacije bespilotnih letjelica prema plafonu leta

Klasifikacija po plafonu leta
Kategorija Plafon leta Primjer
Visoki > 10.000 m Global Hawk
Srednji 1.000 — 10.000 m Finder
Niski <1.000 m Pointer

Izvor: Arjomandi M. Classification of Unmanned Aerial Vehicles. Adelaide; 2008.

2.3.4. Klasifikacija prema opterecenju krila

Opterecenje krila se racuna tako da se ukupna masa bespilotne letjelice podijeli s
povrSinom krila. U tablici 4. moze se vidjeti klasifikacija bespilotnih letjelica prema opterecenju
krila.'t

Tablica 4. Prikaz klasifikacije bespilotnih letjelica prema opterecenju krila

Klasifikacija prema optereéenju krila
Kategorija Opterecenje krila Primjer
Visoko > 100 kg/m? Global Hawk
Srednje 50-100 kg/m? X-45
Nisko < 50 kg/m? Seeker

Izvor: Arjomandi M. Classification of Unmanned Aerial Vehicles. Adelaide; 2008.

2.3.5. Klasifikacija prema vrsti motora

Vrste motora koje se koriste na bespilotnim letjelicama su: turbo ventilatorski, klipni,
rotacioni, elisno-mlazni, dvotaktni, pull-push te elektri¢ni. Najéesce se koriste klipni i elektri¢ni
motori. Kao i kod ostalih letjelica tako i kod bespilotnih letjelica vrijedi ako se povecava masa
zrakoplova, povecava se 1 veli¢ina motora koji se koristi. Kod laksih i manjih dronova najcesce
se koriste elektri¢ni motori, dok se kod vecih 1 teZih letjelica se najcesce koriste klipni motori.
Odabir motora moZe utjecati na ostale klasifikacije pa pravilan odabir motora moze povecati
izdrzljivost i dolet bespilotne letjelice.!?

2.4. Pregled regulative o bespilotnim letjelicama

2.4.1. Regulativa o bespilotnim letjelicama na Europskoj razini

1 1bid.
12 1bid.
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Kako je proizvodnja i uporaba bespilotnih letjelica posljednjih godina (desetljeca)
dozivjela veliku ekspanziju, tako su se donosili i mnogi regulatorni propisi koji su regulirali
uporabu bespilotnih letjelica. U nastavku ¢e biti dan presjek samo najvaznijih propisa koji se
odnose na bespilotne letjelice.

EASA (engl. European Union Aviation Safety Agency) dijeli bespilotne letjelice u 3
kategorije: otvorena, posebna i certificirana kategorija. Otvorena kategorija je za slobodne
aktivnosti, ve¢inom za snimanje fotografija i videozapisa iz visine. Kako bi se upoznali piloti
dronova kako upravljati letjelicama sigurno i legalno, EASA je donijela Europski pravilnik o
bespilotnim letjelicama koji stupa na snagu od 2021. godine. Otvorena kategorija je za privatne
korisnike bez komercijalnih djelatnosti i dijeli se na tri manje potkategorije:

e Al —dozvoljen let preko ljudi, ali ne i preko velikih skupina,
e A2 —dozvoljen let u blizini ljudi,
e A3 -dozvoljen let samo dalje od ljudi.

Tablica 5. EASA tablica pravila za dronove otvorene kategorije od 2023. godine

. rativn Registracij . Minimaln r
Klasa MTOW Potkategorija Ope .at'Y_ ¢ egist acn_ja_ Kompetencije pilota i a_ a starost
restrikcije operatora letjelice pilota
Samostalno Trening nije Nema dobne
napravljena Nije potrebna ako potreban granice pilota
-Moze letjeti iznad nema kameru ili
ljudi, ali ne iznad senzor i ako nije 16,
<2509 skupina ljudi igratka ako je igracka
Cco & Procitati priru¢nik
nema
-Nije dozvoljeno
o letjeti iznad ljudi
Al (moze le_t__]_et] tu (Ako se dogodi, -Progitati priruénik
potkategoriji A3) smanjiti na -Odraditi online
C1 <9009 minimum) Da trening 16
-Zabranjen let iznad -Poloziti online ispit
skupina ljudi
-Proéitati priru¢nik,
-Odraditi online
trening,
-Zabranjen let iznad _POIO.Zm. online
. ispit,
ljudi, S
- -Provesti i prijaviti
A2 (moZe letjeti i u -drzati 30 m samostalni trening
(67] < 4kg ) horizontalnog Da e . 16
potkategoriji A3) U -Poloziti pismeni
razmaka od ljudi o - .
ispit u nacionalnoj
agenciji za civilno
zrakoplovstvo
C3
c4 -Nije dozvoljen let u -Proéitati priruénik,
blizini ljudi, -Odraditi online
-Dozvoljen let izvan trening,
Samostalno < 25kg A3 urbanih podruéja Da -Poloziti online ispit 16
napravljena (150 m distance)

Izvor: https://www.easa.europa.eu/domains/civil-drones-rpas/open-category-civil-

drones [Pristupljeno: Veljaca 2021.]
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Svaka potkategorija donosi i posebna pravila te EASA preporuca da vlasnik identificira
u koju kategoriju ulazi letjelica te da se upozna s pravilima i restrikcijama koje ta kategorija
donosi. Kao priprema za propise koji stupaju na snagu s 2023. godinom, od 2022. godine svi
dronovi biti ¢e oznaceni naljepnicom (CO, C1, C2, C3, C4) te ¢e korisnici mo¢i vidjeti koja
pravila se vezu za njihovu letjelicu. Pravila se nalaze u tablici 5.

Pravila iz tablice 5. na snagu stupaju od 2023. godine jer bi do tad svaka letjelica trebala
biti oznacena naljepnicom pripadajuce. Drzave mogu smanjiti dobnu granicu na 12 godina, ali
onda ta dob vrijedi samo u toj drzavi.!3

Posebna kategorija vrijedi za riskantnije operacije koje nisu pokrivene u otvorenoj
kategoriji. Da bi koristili letjelice posebne kategorije potrebna je dodatna autorizacija
nacionalne agencije za civilno zrakoplovstvo, gdje se potrebno prijaviti ako operacije nisu
pokrivene ,,Standardnim scenarijem® (engl. Standard Scenario — STS). Standardni scenarij su
unaprijed opisane operacije, ukoliko je operacija opisana i ako je bespilotna letjelica oznacena
naljepnicom ove kategorije potrebno je samo poslati deklaraciju u agenciju za civilno
zrakoplovstvo te pricekati odobrenje. Ukoliko operacije nisu opisane u otvorenoj kategoriji ili
u STS potrebno je dobiti autorizaciju za operaciju. Nacionalna agencija za civilno
zrakoplovstvo provodi:

e procjenu rizika Zeljene operacije — potrebno je provesti procjenu rizika te
agencija za civilno zrakoplovstvo moze odobriti ili odbiti zahtjev,

e unaprijed definiranu procjenu rizika — potrebno je provjeriti nalazi li se Zeljena
operacija na EASA listi unaprijed definiranih rizika — u tom slucaju nije
potrebno provoditi procjenu rizika ve¢ pripremiti dokumentaciju prema uputama
i predati u agenciju za civilno zrakoplovstvo na odobravanje.*

Za operacije s najveéim rizikom uspostavljena je certificirana kategorija. Pretpostavlja
se da ¢e dronovi u buducnosti prevoziti putnike kao taxi - takva operacija spadala bi u ovu
kategoriju. Sigurnosna pravila ove kategorije operacija bespilotnih letjelica biti ¢e slican
klasi¢nom zra¢nom prijevozu s posadom. Ove letjelice moraju biti certificirane kao zrakoplovni
prijevoznici. Morat ¢e imati potvrdu plovidbenosti, a piloti koji ¢e upravljati ovim letjelicama
morati ¢e imati potrebne pilotske licence. EASA je odlucila ovu kategoriju provoditi kroz vise
faza, ali prvo su definirali ova tri tipa operacija:

1. Tip operacija — certificirani dronovi za prijevoz u klasi zraénog prostora A-C koji
polijecu i slije¢u na aerodrome, primjer autonoman Airbus A320 za prijevoz tereta od
Pariza do New York-a,

2. Tip operacija — operacije dronova u urbanim ili ruralnim mjestima koristeci se vec
definiranim zra¢nim rutama. Ovo obuhvaca operacije prijevoza paketa direktno do
korisnika ili prijevoz ljudi kao zracna taxi sluzba,

13 https://www.easa.europa.eu/domains/civil-drones-rpas/open-category-civil-drones [Pristupljeno: Veljada
2021.]
14 Ibid.
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3. Tip operacija — operacije kao u drugom tipu, ali se obavljaju s pilotom u letjelici. Ovo
¢e obuhvacati prvu fazu zra¢nih taxi operacija, dok ¢e u drugoj fazi biti upravljane na
daljinu.t®

2.4.2. Regulativa o bespilotnim letjelicama na nacionalnoj razini

Kako bi se u Hrvatskoj dronovi mogli sigurno implementirati u zra¢ni prostor donesene
su regulative 1 zakoni koje korisnici moraju postivati. Hrvatska je ¢lanica Europske Unije pa se
zakoni ne razlikuju od onih koje je donijela EASA, ali svaka drZzava ¢lanica ima pravo dodatno
prosiriti skup propisa kojima se zeli joS jasnije definirati prava i obveze svih onih koji na bilo
koji nacin sudjeluju u operacijama bespilotnim letjelicama. Bespilotne letjelice danas pronalaze
primjenu u gotovo svakoj grani gospodarstva kao i u privatne svrhe te je potrebno regulirati i
registrirati operatore dronova kako bi se smanjilo ugrozavanje ostalih osoba i narusavanje
privatnosti. Operatori dronova trebaju poloziti ispit u Hrvatskoj agenciji za civilno
zrakoplovstvo (ukoliko je potrebno — ovisno o kategoriji letjelice) te prijaviti u koju svrhu ¢e
se koristiti njihov dron. Pravila koja se primjenjuju u Hrvatskoj za operacije bespilotnim
letjelicama opisana su Provedbenom uredbom Komisije (EU) 2019/947.16

U Republici Hrvatskoj bespilotnim letjelicama dopusteno je operiranje:

e danju,

¢ U nekontroliranom zra¢nom prostoru na visini do 120 metara ili 50 metara iznad
prepreke (ovisno §to je vise),

e U kontroliranom zraénom podrucju izvan prostora polumjera 5 km od referentne
toc¢ke aerodroma na visini do 50 m iznad tla,

¢ naudaljenosti od 3 km od rubova i pragova uzletno-sletne staze nekontroliranog
aerodroma,

e Kkada je horizontalna udaljenost drona od skupine ljudi ve¢a od 50 m,

¢ ako je horizontalna udaljenost od ljudi manja od visine leta i kad nije manja od
5 metara kada dron leti malim brzinama ili 30 metara u ostalim slucajevima,

e unutar vidnog polja operatora drona na daljinu,

e Uz uspostavu ad hoc strukture u skladu s primjenjivim propisom o upravljanju
zratnim prostorom. !’

Kada se bespilotna letjelica koristi u rekreacijske ili sportske svrhe dopusteno je koristiti
izvodenje leta koriste¢i pogled iz prvog lica (engl. First Person View — FPW), letjeti samo u
nenaseljenom podrucju te drzati se maksimalne dopustene visine od 120 metara iznad tla.
Tijekom leta bespilotne letjelice zabranjeno je prevoziti opasnu robu, teret, Zivotinje i ljude,

15 1hid.
16 http://www.ccaa.hr/letacke-operacije-sustavima-bespilotnih-zrakoplova-18055 [Pristupljeno: Veljada 2021.]
17 Narodne novine: Pravilnik o sustavima bespilotnih letjelica. Narodne novine d.d. 104, Zagreb, 2018.
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ispustati predmete s visina i letenje iznad skupine ljudi. Svaka bespilotna letjelica mora biti
oznad¢ena negorivom plo¢icom koja oznadava kategoriju bespilotne letjelice.®

C0, C1,C2,C3i C4.

Tablica 6. prikazuje trenutnu kategorizaciju bespilotnih letjelica koja je aktivna u
Hrvatskoj i u Europskoj uniji do 2023. godine kada se prebacuje na kategorizaciju prikazanu u
tablici 5. Od 2022. godine sve letjelice u Europskoj Uniji moraju biti oznacene kategorijama

Tablica 6. Kategorizacija i pravo izvodenja letackih operacija

Najveca brzina Podrugje Obaveza
Kategorija Operativna prema Dio . . Minimalna Polaganje evidentiranja/ | Dokumentacija
letjelice masa tehnickim dana IZVOGeI?a dob ispita odobrenja operatora
o operacija
specifikacijama operatora
Naseljeno
Dani Vili ne Nije
A <2509 <19 m/s , naseljeno Nema Nije potrebno Nije potrebno
No¢ .. potrebno
podrucje
14 godina
ili mlade
. Nenaseljeno uz nafizor . Nije "
B1 250g<OM=900g <19m/s Danju - punoljetne | Nije potrebno Nije potrebno
podrucje potrebno
osobe
Naseljeno
Dan i i/iIi_ne . ) _ ) )
B2 < 5kg Nema Noé naseljeno 16 godina | Nije potrebno Evidencija Nije potrebno
podrucje
Polozen
teorijski ispit
Nenaseljeno primjenjivih
C1 5kg<OM<25kg Nema Danju podrugje 18 godina | zrakoplovnih Evidencija Nije potrebno
propisa
-Polozen
teorijski ispit
primjenjivih -Operativni
Naseljeno zrakoplovnih priru¢nik,
Dan i i/ili ne propisa, - -Zapisi o letu,
C2 5kg<OM<I150kg Nema Noé naseljeno 18 godina | Demonstracija Evidencija -Upravljanje
podrugje pripreme leta i rizicima
letenja

Izvor: Narodne novine: Pravilnik o sustavima bespilotnih letjelica. Narodne novine
d.d. 104, Zagreb, 2018.

U nastavku su prikazane duznosti i odgovornosti pilota bespilotne letjelice:

e upravljati bespilotnom letjelicom na siguran na¢in, da ne ugrozava Zzivote,

zdravlje ili imovinu,
e Upravljati bespilotnim letjelicama prema zakonu,

uputama za upotrebu i operativhom prirucniku,
e prije leta provjeriti ispravnost bespilotne letjelice,
e provjeriti je li bespilotna letjelica ispravno oznacena,

18 1bid.

letaCkom priru¢niku 1ili
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osigurati podrucje polijetanja i slijetanja,

uvjeriti se da su meteoroloski 1 ostali uvjeti pogodni za sigurno izvodenje leta,
osigurati da je sva oprema ili teret prikladno pricvrsceni,

osigurati da tijekom polijetanja ili slijetanja dron nadvisuje sve prepreke,

stalno promatrati zra¢ni prostor kako se ne bi dovelo u opasnost ostale sudionike
u prometu,

dati prednost zrakoplovu s posadom,

pilot ne smije upravljati s vise letjelica istovremeno,

pilot ne smije upravljati unutar podrugja hitne intervencije.®

19 1bid.
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3. Primjena bespilotnih letjelica u civilne svrhe

Proizvodnja i uporaba bespilotnih letjelica je posljednjih 10-ak godina dozivjela
ekspanziju jer je prepoznat potencijal koji dronovi mogu donijet raznim granama gospodarstva.
Uporabom bespilotnih letjelica u komercijalne svrhe povecava se sigurnost u raznim zadacima
gdje mogu zamijeniti ¢ovjeka kao $to su pregledi dalekovoda, telekomunikacijskih tornjeva,
strukture gradevina, itd. Takoder, moguénost pogleda na neku povrSinu s visine moze
korisnicima uvelike olakSati posao, pa su tako bespilotne letjelice pronasle svoju primjenu u
agrikulturi za nadzor usjeva, u protupozarstvu za detekciju zariSnih tocki, itd. Uz to Sto
olaksavaju pregled neke povrsine, bespilotne letjelice 1 znatno skracuju vrijeme za provodenje
neke operacije.

U nastavku poglavlja biti ¢e dan pregled samo dijela mogucénosti uporabe bespilotnih
letjelica u civilne svrhe.

3.1. Bespilotne letjelice za osobnu uporabu

Nakon §to su dronovi postali pristupacni opcoj javnosti, ljudi su poceli koristiti dronove
za razne hobije. Kao §to su prije obitelji iSle u prirodu pustati zmajeve, danas se Cesto koriste
dronovi koji uz samu zabavu koje pruza letenje dronom takoder omogucéavaju fotografiranje ili
snimanje okolnog podrucja. Sve veca ekspanzija dronova i njihovih korisnika dovela je i do
mnogih potencijalno rizi¢nih i opasnih situacija. Tako su u samim zacecima pojave dostupnih
dronova §iroj populaciji promatraci zrakoplova (engl. Plane spotter) koristili dronove kako bi
mogli snimiti zrakoplove u slijetanju i one koji se nalaze na stajanci. U nekoliko situacija je
skoro doslo do nezgode. Piloti zrakoplova su upozoravali da bespilotne letjelice koje lete
preblizu zrakoplovima u letu mogu napraviti ozbiljnu §tetu na zrakoplovima. Nakon niza
uhi¢enja ljudi radi operiranja dronovima u blizini zraéne luke, donesen je zakon da je
zabranjeno upravljanje bespilotnim letjelicama u blizini zracne luke.

Dronovi koji se koriste u osobne svrhe ve¢inom su male letjelice koje teze po nekoliko
stotina grama i opremljene su kamerom za snimanje. Cijene bespilotnih letjelica jako variraju
u ovisnosti 0 namjeni za koju su zamisljeni. Dosta korisnika se odlucuje za kupnju DIY (engl.
Do It Yourself) dronova - to su dronovi koje korisnici sami sastavljaju te tako mogu kombinirati
razne komponente. Za one koji zele kupiti gotov proizvod, jedna od najpopularnijih letjelica je
DJI Tello, mikro dron koji ima masu od svega 80 grama (slika 8.). Ova letjelica je najjeftiniji
model najpopularnijeg proizvodac¢a DJI i opremljena je solidnom kamerom. DJI Tello postize
brzinu do 29 km/h, plafon leta mu je 30 metara, operativni dolet mu je 100 metara, ali uz
pojacdivade signala moze doseé¢i do 216 metara te ostati u zraku do 13 minuta.?’ Kod veéine
takozvanih influencera, youtubera i fotografa najpopularnija bespilotna letjelica je DJI
Phantom serija koja je vidljiva na slici 9. DJI Phantom bespilotna letjelica jedna je od

20 https://www.ryzerobotics.com/tello/specs [Pristupljeno: Veljaca 2021.]
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najprodavanijih modela. Phantom moze dose¢i visinu do 500 metara, u zraku moze provesti 30

minuta, najveéa brzina iznosi 72 km/h, a dolet gotovo 7 kilometara.?

Slika 8. DJI Tello

lzvor: https://store.dji.com/hr/product/tello?vid=38421

€

Slika 9. DJI Phantom 4

Izvor: https://www.dji.com/hr/phantom-4

21 https://www.dji.com/hr/phantom-4-adv/info [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
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3.2. Bespilotne letjelice za snimanje dogadaja

Opremljenost dronova kamerama za fotografiranje i snimanje danas je gotovo postalo
standard i kod najjeftinijih dronova. Primjerice, veéina televizijskih kuéa se prebacila s
unajmljivanja helikoptera na dronove koji su opremljeni visoko rezolucijskim kamerama jer su
jeftiniji i sigurniji za pokrivanje vijesti iz zraka.?? Takoder, fotografski studiji koji Zele biti
konkurentni na trziStu za primjerice snimanje i slikanje vjencanja i drugih dogadanja su
prepoznali potraznju za snimkama ili fotografijama iz zraka. Sportski dogadaju jedni su od
najvecih korisnika bespilotnih letjelica. Nacionalna liga americkog nogometa (engl. National
Football League — NFL) jedan je od prvih sportova koji je dobio dozvolu za koristenje dronova
za snimanje i koriStenje u razne svrhe. U popularnom finalu doigravanja americkog nogometa
,»ouperBowl“ 2018. godine su na poluvremenu utakmice koristeni dronovi za prikaz americke
zastave i glavnog sponzora SuperBowla $to se moze vidjeti na slici 10. Takoder, NFL je koristio
DJI Inspire 1 dronove na natjecanju gdje najbolji igra¢i pokazuju svoje vjestine te se tako
natjecanje hvatanja lopte odrzavalo na nacin da su dronovima s razli¢itih visina ispustali loptu
igra¢ima.?

Slika 10. Prikaz koristenja bespilotnih letjelica na SuperBowlu

Izvor: https://medium.com/sensory-technology-in-the-nfl/drones-the-nfl-7069397aa9fb

22 postema S. News Drones: An Auxiliary Perspective. Edinburgh Napier University. Edinburgh, 2015.
2 https://www.newscaststudio.com/tv-news-drones/ [Pristupljeno: Veljada 2021.]
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Bespilotne letjelice promijenile su svijet filmske industrije. Skoro sve produkcijske kuce
opremljene su vrhunskim dronovima jer omogucavaju snimanje iz svih kutova, omogucavaju
Cistu sliku pokreta te gledateljima pruzaju sliku iz pti¢je perspektive. U pocecima primjene
bespilotnih letjelica u filmovima mana je bila sto su legalno mogli letjeti samo na niskim
visinama, ali se sada moze rezervirati zracni prostor na kojem se Zele obaviti snimanja te tako
moze snimati s vecih visina. Primjer bespilotne letjelice s kojom su se snimali vrhunski filmovi
je XM2 Sierra koja ima nosivost od 30 kg.?*

Vecina letjelica ne moze prenijeti viSe korisnog tereta od vlastite tezine, te su zato
zanimljive letjelice DJI S900 i DJI S1000. Letjelica DJI S900 tezi 3,3 kilograma, a moze
prevesti do 4,9 kg korisnog tereta. Najveca brzina koju moze postiéi iznosi 57,6 km/h, ima dolet
5.000 m, operativna nadmorska visina iznosi do 6.000 m, a u zraku moze provesti do 18 minuta.
Najcesce se koristi za snimanje kvalitetnih video uradaka s visina.

Freefly ALTA X jo$ je jedna od letjelica koja se koristi za snimanje filmova zbog
korisnog tereta od 15,9 kg te moze na sebi nositi profesionalnu kameru za snimanje filmova.
ALTA X moze u zraku provesti do 50 minuta bez korisnog tereta, a kad na sebi nosi maksimalan
korisni teret moze provesti U zraku nesto vise od 10 minuta. ALTA X moze dosti¢i brzinu od 72
km/h, maksimalna operativna nadmorska visina iznosi 3.000 m, a operativni dolet 1.500 m.?®

3.3. Sportske bespilotne letjelice

Utrke dronova su sport u naglom porastu posljednjih godina. Letjelice koje se koriste za
utrkivanje najcesée su malih dimenzija, postizu velike brzine i imaju jako dobre manevarske
sposobnosti, ali im baterije jako kratko traju $to i nije problem jer se za iducu utrku promijeni
baterija u letjelici. Utrkivanje dronovima ¢e se od 2022. godine nalaziti na programu Svijetskih
igara koje se odrzavaju od 1981. godine te ukljucuju sportove koji se ne nalaze na Olimpijskim
i Paraolimpijskim igrama. Neka natjecanja imaju ogranicenja za letjelice, na primjer letjelice
ne smiju postizati brzinu vecu od 160 km/h (neke letjelice postizu veée brzine i od 270 km/h).
Piloti koji upravljaju dronovima koriste naoc¢ale za pogled iz prvog lica (engl. First Person View
— FPV) na kojima vide prijenos s kamere koja se nalazi na dronu. Takoder gledatelji koji su na
natjecanju mogu se spojiti na frekvenciju drona te gledati prijenos slike s drona. Na dronovima
za utrke se postavljaju kamere nize kvalitete kako bi se smanjila tezina i potros$nja baterije -
kvaliteta slike nije toliko bitna jer je pilotima bitno samo da se mogu orijentirati.?®

Liga utrkivanja dronova (engl. The Drone Racing League — DRL) najpopularnija je liga
utrkivanja dronova na svijetu. DRL je privukao paznju velikih sponzora kao Sto su Allianz,
Swatch, Twitter i T-Mobile te se moze pratiti na americkoj nacionalnoj televiziji NBC i na Sky
Sport u Velikoj Britaniji. Svi piloti koriste se istim dronovima te se na taj nacin osigurava da

2 https://dronedj.com/2019/05/05/hollywood-drone-pilots-reveal-the-cameras-used-on-feature-films-at-auvsi-
2019/ [Pristupljeno: Ozujak 2021.]

% https://freefly.gitbook.io/freefly-public/products/alta-x/untitled-3/performance-specs  [Pristupljeno: Ozujak
2021.]

2 https://oscarliang.com/fpv-goggles/ [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
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pobjedu odnese najbolji pilot, a ne najbolji dron.?” Dron koji se koristio 2019. godine bio je
DRL Racer3 (vidljiv naslici 11.) koji je postizao brzinu do 137 km/h, a ubrzanje do 128,7 km/h
postize ispod 1 sekunde. Letjelica ima masu 900 grama, a maksimalna operativna visina se
kre¢e izmedu 6 i 8 km. U zraku moze izdrzati 3 minute $to je i viSe nego dovoljno za utrku, a
za iduéu utrku piloti dobiju novu letjelicu.?®

Slika 11. DRL Racer3

Izvor: https://dronedj.com/2020/12/03/check-out-the-drone-racing-leagues-awesome-racing-
drones/

3.4. Bespilotne letjelice u agrikulturi

Prepoznat je ogroman potencijal uporabe bespilotnih letjelica u agrikulturi.
Poljoprivrednici mogu uStedjeti novce i1 vrijeme upotrebom dronova na svojim usjevima.
Dronovi u agrikulturi se koriste za pracenje rasta, pojave bolesti, tretiranje usjeva, itd. Dronovi
skupljaju podatke te ih pomocu algoritama pretvaraju u korisne informacije. Dronovi u
agrikulturi daju informacije o:

e Zdravlju usjeva — steta koju su peticidi napravili, promjena boje zbog infekcije,
e Indeksi vegetacije — povrsina lis¢a, otkrivanje anomalija, djelotvornost lijeenja,
e Visina biljaka — gustoca i visina biljaka,

e Pracenje biljaka — veli¢ina biljaka, ugrozene parcele, statistika parcele,

27 https://thedroneracingleague.com/about-drl/ [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
28 https://dronelife.com/2017/04/06/drl-unveils-fleet-racer3-drones/ [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
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e Potreba za vodom — dijelovi usjeva kojima je potrebno zalijevanje,
e Analiza tla — dostupnost hranjivih tvari za upravljanje biljnim hranjivim tvarima.?®

Uporaba bespilotnih letjelica je najucinkovitiji nacin prikupljanja podataka 0 usjevima
u kratkom vremenskom periodu. Kao sto je prikazano na slici 12., letom iznad usjeva letjelica
prikuplja slike usjeva. Slike koje letjelica prikupi dodatno se obraduju u softveru koji kreira
mape (slika 13.) koje poljoprivrednicima otkrivaju podrucja koja zahtijevaju neku vrstu
tretiranja.>

Prikupljanje slika usjeva

Slika 12. Prikaz prikupljanja slika bespilotnom letjelicom

lzvor: https://blog.agrivi.com/post/powerful-role-of-drones-in-agriculture april2018

2 Puri V, Nayyar A, Raja L. Agriculture drones: A modern breakthrough in precision agriculture. Journal of
Statistics and Management Systems. 2017;20(4): 507-518.
%0 https://blog.agrivi.com/post/powerful-role-of-drones-in-agriculture_april2018 [Pristupljeno: OZujak 2021.]
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Slika 13. Prikaz obradenih slika i prikaz problematicnih podrucja usjeva

lzvor: https://blog.agrivi.com/post/powerful-role-of-drones-in-agriculture april2018

Letjelice za tretiranje usjeva u sebi imaju ugradene spremnike i sustav za Spricanje.
Jedan od najmodernijih modela bespilotnih letjelica za Spricanje je DJI AGRAS T20 (slika 14.)
koji moze raditi potpuno autonomno i iznimno precizno. AGRAS T20 ima masu 21 kg i sadrzi
spremnik od 20 litara, postize maksimalnu brzinu od 36 km/h, maksimalnu operativnu visinu
2.000 m, maksimalna masa prilikom uzlijetanja je 47,5 kg, dolet od 5 km te u zraku moze
provesti do 15 minuta.’!

Slika 14. Prikaz bespilotne letjelice DJI AGRAS T20

Izvor: https://www.farmmachinerysales.com.au/editorial/details/dji-drops-new-agras-t20-
sprayer-drone-127321/

81 https://www.dji.com/hr/t20/specs [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
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Jos§ jedna letjelica koja ima istu primjenu u agrikulturi kao i DJI AGRAS T20 je Joyance JT32L.
Joyance letjelica ima dva spremnika od 16 litara Sto znac¢i da na sebi moze imati do 32 litre
tekucine za pesticide. Letjelica mase 28,5 kilograma moze ponijeti 45,5 kilograma korisnog
tereta. U zraku moze provesti do 15 minuta, dolet letjelice iznosi 1.000 metara, leti na visinama
do 30 metara te moze posti¢i brzine do 43 km/h.%2

Letjelica OnyxStar Hydra-12 koristi se za pregledavanje zdravlja usjeva. Opremljena
je kamerom za hiperspektralno snimanje kojom se mogu provjeriti zdravlje biljaka, koli¢ina
vode ili gnojiva te se mogu detektirati infekcije na usjevima. Hydra-12 se osim u agrikulturi
moze koristiti za druge vrste snimanja ili u industrijskim inspekcijama zbog svoje nosivosti od
ak 12 kg.* Letjelica ima masu 11 kg, dolet 2 km, doseze visine do 900 m, moze biti operativna
30 minuta te postize brzinu do 35 km/h.3*

3.5. Bespilotne letjelice u gradevinskoj industriji

Uspjeh bespilotnih letjelica u gradevinskoj industriji je produkt dobro razradenog
procesa implementacije. U gradevinskoj industriji bespilotne letjelice pruzaju: pristup
nedostupnim mjestima, kao i visokim mjestima. Uporaba dronova na gradilistima povecava
sigurnost radnika zbog toga Sto se inspekcije mogu provoditi uporabom dronova iz zraka.
Moguénosti primjene bespilotnih letjelica u gradevini su brojne, a u nastavku su navedene samo
neke od najvaznijih i najéesc¢e primjenjivanih:®

1. lzrada topografskih karata gradevinskog zemljista - dronovima se, u vrlo kratkom
vremenu, moze snimiti velika povrS§ina odredenog podrucja te istovremeno ustedjeti |
do dvadeset puta na troskovima izrade topografskih karata. Nakon snimanja terena,
snimke se ucitaju u program koji ih pretvara u 3D modele za analizu i planiranje. Jedan
od najpopularnijih i najpouzdanijih modela letjelica za snimanje tla je WingtraOne
letjelica (prikazana na slici 15.) opremljena Sony kamerom, visoke rezolucije od ¢ak 42
megapixela. Naveden model letjelice moze snimati velika podru¢ja s visine od 93 m, a
njegova masa je 3,7 kg; ima mogu¢énost prijenosa tereta od 800 g te postiZe brzinu od
58 km/h. U zraku moze provesti i do sat vremena, a podnosi brzine vjetra do 29 km/h.
Jedna je od rijetkih bespilotnih letjelica koja kombinira karakteristike helikoptera i
zrakoplova; uzlijece i slije¢e kao helikopter, vertikalno (engl. Vertical Take-Off and
Landing — VTOL), a na odredenoj visini prelazi u horizontalni polozaj te leti kao
avion.®

32 http://www.joyance.tech/ntml/sprayer/products/32L -drone-agriculture-sprayer.html [Pristupljeno: Travanj
2021.]

33 https://www.onyxstar.net/crop-yield-weed-management-agriculture-drone/ [Pristupljeno: Ozujak 2021.]

34 https://avia-pro.net/blog/onyxstar-hydra-12-tehnicheskie-harakteristiki-foto [Pristupljeno: Ozujak 2021.]

3% Zaychenko 1, Smirnova A, Borremans A. Digital transformation: the case of the application of drones in
construction. In MATEC web of conferences (Vol. 193, p. 05066). EDP Sciences. 2018.

3 https://www.bigrentz.com/blog/drones-construction [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
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Slika 15. WingtraOne - Bespilotna letjelica za mapiranje

Izvor: https://wingtra.com/mapping-drone-wingtraone/

Pracenje opreme — bespilotne letjelice olaksavaju projektnim menadzerima lociranje
opreme koja se nalazi na terenu; pomocu dronova, projektni menadzer vrlo
,jednostavno® preleti gradiliste te time olaksa posao lociranja potrebne opreme. Buduca
predvidanja najavljuju kako ¢e se uz pomo¢ dronova upravljati ostalim autonomnim
vozilima i to koristenjem umjetne inteligencije.®’

Kontroliranje i pra¢enje napretka — dronovi omogucéuju nadzor radova i pracenje
napretka radova u stvarnom vremenu. Takoder, mogu omoguciti prikaz radova
klijentima u stvarnom vremenu u slucaju da nisu u moguénosti osobno doé¢i na
gradiliste 3

Nadzor — odredene procjene tvrde kako se godisnje otudi oko 300 milijuna dolara
gradevinskog materijala direktno s gradilista, a tek manje od 25% materijala se uspije
vratiti. U tom slucaju, operator bespilotne letjelice moze odraditi let iznad gradilista
kako bi provjerio nalazi li se oprema na sigurnoj lokaciji.>°

Sigurnost osoblja — kao u svakom poslu, sigurnost zaposlenika jedna je od najvaznijih
stavki. Na poslovima, vezanim uz gradevinski sektor, 39% smrtnih slu¢ajeva javlja se
prilikom pada zaposlenika s visina tijekom vrSenja odredenih mjerenja. Uporabom
bespilotnih letjelica, sigurnost osoblja na radnom mjestu povecava se za 55% jer se

37 1bid.
% 1bid.
% 1bid.
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pomocu dronova mogu mjeriti udaljenosti na visinama koje inace predstavljaju opasnost
za ¢ovjeka.®

Fotografija i inspekcija strukture — letom oko objekta, bespilotne letjelice snimaju
fotografije koje se koriste za analizu i provjeru stabilnosti gradevina do najsitnijih
detalja. Termalnim senzorima, kojima se oprema bespilotna letjelica, moze se otkriti
losa izolacija i propusti u elektricnim instalacijama. Dronovi se takoder koriste za
odrzavanje i pregled vjetrenjaCa, mostova, tornjeva, krovova, Sto su zadaci Kkoji
zahtijevaju cijelu grupu stru¢njaka.** Nakon potresa u Zagrebu 22. 0zujka 2020. godine,
dronovi Hrvatske vojske (prikazani na slici 16.) koristili su se kod rusenja tornja
zagrebacke katedrale. Uloga dronova kod rusenja tornjeva bila je visestruka; uz njihovu
pomo¢, cijela akcija rusenja pratila se u realnom vremenu i to iz neposredne udaljenosti
¢ime se omogucilo pracenje kontroliranog podizanja i spustanja tornja katedrale.
Takoder, dronovima se nakon eksplozije izvrsio i pregled kojim se htjelo utvrditi je li
se cijeli dio tornja odvojio, odnosno je li cjelokupna operacija prosla uspjesno.*?

Slika 16. Prikaz uporabe bespilotnih letjelica za vrijeme skidanja tornja zagrebacke katedrale

Izvor: https://www.vecernji.hr/vijesti/na-rusenju-tornja-uz-vojsku-sudjelovalo-je-i-sest-

pripadnika-vojno-obavjestajne-satnije-1395317

40 1bid.
1 1bid.

42 https://www.vecernji.hr/vijesti/na-rusenju-tornja-uz-vojsku-sudjelovalo-je-i-sest-pripadnika-vojno-

obavijestajne-satnije-1395317 [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
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Griff 300 bespilotna letjelica, koja moze prevesti korisnog tereta izmedu 160 i 226
kilograma (ovisno o opremi letjelice) te moze imati uporabu u gradevinskoj industriji za
prijevoz materijala na gradiliStu. Osim primjene u gradevinskoj industriji moze se koristiti za
usluge potrage i spaSavanja gdje zbog velikog korisnog tereta kojim moze prevesti covjeka koji
se nalazi u nevolji. Letjelica mase 75 kilograma ima istrajnost do 45 minuta, doseze maksimalnu
brzinu do 60 km/h, dolet do 15 kilometara te plafon leta do 1000 metara.*®

3.6. Bespilotne letjelice za nadzor

Upotreba bespilotnih letjelica najsiru primjenu nasla je u podrucju nadzora i osiguranja
odredenih podrugja, kako u vojne, tako i u civilne svrhe. Bespilotne letjelice mogu znatno brze
i uéinkovitije nadzirati teren od vozila na tlu. Dronovi, osim §to su manji, jeftiniji su i
ucinkovitiji u sektoru nadzora, za razliku od letjelica s pilotima poput helikoptera. Za nadzor
vecih podrugja, koriste se dronovi s fiksnim krilima, dok su se za nadzor u gradovima, gdje se
letjelice moraju ,zavlaciti, ucinkovitijima pokazale letjelice s rotorima zbog svojih
manevarskih sposobnosti. Bespilotne letjelice bi trebale biti tihe, a mogu biti i opremljene
termalnim kamerama te kamerama za noénu vidljivost. Jedna od najkoriStenijih bespilotnih
letjelica za nadzor je Easy Aerial SAMS Falcon (prikazana na slici 17.) koja se koristila za
nadzor publike na veé spomenutom SuperBowl-u.** Ova letjelica moZe letjeti preko 24 h
tijekom kojih ima mogu¢nost slanja slika visoke rezolucije (engl. High definition — HD). Easy
Aerial SAMS-T je tzv. ,,dron iz kutije jer je povezan 60-metarskim kablom koji ga napaja, $to
ga stvara idealnim rjeSenjem za nadzor razlicitih podruéja, poput: granic¢nih prijelaza, sportskih
dogadaja, demonstracija ili prosvjeda. Letjelica ima masu 3,3 kg te moze ponijeti jo$ 2,5 kg
tereta; izdrzava vjetar do 65 km/h, a bez kabla moze u zraku provesti do 50 min.*®

43 https://www.dronetechplanet.com/the-griff-300-review-drone-that-can-lift-500-pounds/ [Pristupljeno: Travani
2021.]

44 https://www.zdnet.com/article/best-surveillance-drone/ [Pristupljeno: Ozujak 2021.]

% https://easyaerial.com/sams-t/ [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
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EASY
AERIAL

Slika 17. Prikaz Easy Aerial SAMS Falcon bespilotne letjelice za nadzor

lzvor: https://19coders.com/best-surveillance-drone-in-2021/

Jedna od vecih letjelica za nadzor je Impossible Aerospace US-1 (slika 18.) koja ima
masu od 8,5 kg te moze ponijeti teret do 3 kg. Ova letjelica opremljena je i termalnom kamerom
te se moze koristiti za nadzor i prikupljanje informacija o pozaru, buduéi da uz pomo¢ termalne
kamere kroz dim detektira zariSte pozara. Letjelica moze u zraku provesti do 75 min uz dolet
do 4,8 km te posti¢i maksimalnu brzinu do 77 km/h. US-1 moze raditi autonomno tako da se
unaprijed programira letna ruta odredenog podrucja koje letjelica zatim obilazi.*®

Slika 18. Impossible Aerospace US-1

Izvor: https://impossible.aero/meet-us-1/

46 https://impossible.aero/meet-us-1/ [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
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Jedan od primjera bespilotnih letjelica za nadzor s fiksnim krilima je PD-2 VTOL
kompanije UKRSPECSYSTEMS-a. Ova letjelica moZe se upotrebljavati u svrhe potrage i
spasavanja, agrikulturi i inspekciji dalekovoda. PD-2 ima cetiri propelera od kojih dva koristi
za vertikalno polijetanje 1 slijetanje, a druga dva koristi tijekom leta. Letjelica mase 35
kilograma moze prenijeti 20 kilograma korisnog tereta, dose¢i brzinu do 140 km/h. Doseze
visinu do 4.500 metara, dolet do impresivnih 200.000 metara te moze u zraku provesti do 8
sati.*’

3.7. Bespilotne letjelice u protupozarstvu

Bespilotne letjelice pokazale su se korisnima u protupozarstvu. Dronovi se
upotrebljavaju za pregled podrucja ili gradevina zahvacenih pozarom te omoguéuju nadzor od
360°. Dronovi izvida¢i opremljeni su termalnim kamerama kako bi se kroz dim moglo utvrditi
zari§te pozara. Takoder, uz pomo¢ termalnih kamera imaju moguénost otkrivanja prisutnost
ljudi te time vatrogascima na tlu dati to¢nu lokaciju osobe koja treba biti evakuirana. Kod
pozara Suma ili teSko dostupnih podruéja, ovi se dronovi koriste za izvid situacije te prognozu
moguéih promjena. Koristenjem dronova povecava se sigurnost vatrogasaca na tlu te je
osiguran uvid u situaciju na terenu u realnom vremenu.*® Vatrogasni odjel New York-a jedan
je od najvec¢ih vatrogasnih odjela na svijetu. Njihova postrojba je u 2019. godini intervenirala
u oko 2.200 pozara mjeseéno $to je oko 73 pozara dnevno.*® 2017. godine implementirali su
bespilotne letjelice za pregled i pra¢enje pozara te su nakon toga poceli ulagati u flotu dronova
koji sluze za svakodnevnu uporabu. Njihova flota trenutno se sastoji od DJI Mavic 2 i DJI M210
bespilotnih letjelica koje su opremljene Zenmuse Z30 kamerom visoke rezolucije te termalnom
kamerom XT2.%° DJI M210 (slika 19.) letjelica je mase oko 4 kg te mozZe ponijeti teret do 2.5
kg. Njen dolet je do 7 km, dostize brzinu do 83 km/h, a u zraku moze provesti do 38 min te
dosti¢i visinu od 3.000 m.

47 https://ukrspecsystems.com/pd-2-uas [Pristupljeno: Travanj 2021.]

8 https://www.dronefly.com/firefighting-drones-drones-in-the-field-infographic [Pristupljeno: Ozujak 2021.]

49 https://www.tfpl.com/blog/examining-statistics-for-2d019-fire-incident-and-response-in-nyc/  [Pristupljeno:
OZujak 2021.]

50 https://www.heliguy.com/blogs/posts/enhanced-safety-and-better-decision-making-new-york-fire-department-
benefiting-from-drones [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
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Slika 19. DJI M210 bespilotna letjelica u vatrogasnoj sluzbi

Izvor: https://www.heliguy.com/blogs/posts/how-to-maintain-your-dji-m200-drone

Tijekom nedavnih pozara u Kaliforniji, koristila se nova tehnologija kompanije Drones
Amplified za gasenje, odnosno zaustavljanje Sirenja pozara. Rije¢ je o bespilotnoj letjelici DJI
M-600 (slika 20.) koja na sebi nosi spremnik ispunjen ,,lopticama“ veli¢ine ping-pong loptica
koje, kada se ispuste i dotaknu tlo, stvaraju mali pozar koji Sprecava Sirenje velikog pozara $to
omogucuje lakSu lokalizaciju pozara na odredenom podrucju. Loptice su punjene antifriz
tekuc¢inom 1 etinol glikolom koji se prilikom udara u tlo mijesaju te stvaraju male pozare i
sprecavaju Sirenje vatre. Iz spremnika se moze ispustiti 450 loptica u 4 min, a letjelica moze
letjeti unaprijed isplaniranom letnom rutom.>! Tehnologija radi na nac¢in da: bespilotna letjelica
koja nadzire pozar detektira smjer Sirenja pozara, Salje rutu bespilotnoj letjelici koja je
opremljena ,,lopticama“ te letjelica autonomno krene prema poZzaru i izbacuje ,,loptice* koje
sprjecavaju daljnje Sirenje pozara.?

51 https://www.nationalgeographic.com/science/article/fireball-dropping-drones-new-technology-helping-fight-
fires [Pristupljeno: Ozujak 2021.]

52 Aydin B, Selvi E, Tao J, Starek MJ. Use of fire-extinguishing balls for a conceptual system of drone-assisted
wildfire fighting. Drones, 2019;3(1): 17.
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Slika 20. Prikaz letjelice Drones Amplified koja zaustavija sirenje pozara

Izvor: https://droneamplified.com/safe-affordable/

Latvijska kompanija Aerones izradila je bespilotnu letjelicu koja se moze Koristiti u vise
svrha, ovisno o opremi koju sadrzi. Situacije u kojima se navedene letjelice mogu koristiti su:
odledivanje, ¢iS¢enje zgrade, dostava tereta na nedostupna mjesta, spasavanje ljudi, industrijsko
¢iS¢enje te protupozarstvo.

Buduéi da su pozari u neboderima rastuci problem u svijetu, a ljestve i dizalice na
vatrogasnim vozilima ne prelaze visinu od 70 m, bespilotne letjelice pokazale su se kao jedno
od mogucih rjesenja za lokalizaciju pozara u takvim situacijama. Takvi se pozari javljaju i U
urbanim sredinama gdje prometne guzve mogu utjecati na vrijeme odaziva sluzbi §to je
potaknulo mnoge kompanije, koje se bave protupozarstvom, na trazenje novih rjeSenja. Aerones
letjelica (prikazana na slici 21.) moze gasiti pozar vodom ili pjenom za gasenje pozara. Ona
sadrZi crijevo spojeno na vatrogasno vozilo ili hidrant te moze letjeti i do 400 m visine. Ovaj
tip letjelice iskoristiv je za pozare na visokim zgradama, gdje je zbog izrazite visine zgrada
nemoguce iskoristiti dizalice na vatrogasnim vozilima, a i samo gaSenje poZara na tim visinama
iziskuje velike napore gasilaca. Usporedba gasenja pozara na visokim zgradama pomocu
vatrogasnih vozila i gasenja uz pomo¢ drona, ilustrirana je na slici 22. Letjelica moze u zraku
provesti do 20 minuta kada koristi energiju iz svojih baterija, ali moZe biti i povezana kablom
direktno na izvor energije te se vrijeme boravka u zraku produzuje. Opremljena je s 28 motora
i 36 propelera, dostize brzinu do 116 km/h, maksimalni plafon leta iznosi 400 metara te moze
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ponijeti do ¢ak 200 kg tereta.>® Nazalost, ovaj tip letjelice jos uvijek nije usao u primjenu,
buduci da je Aerones odlucio projekt staviti na ¢ekanje te je pitanje hoce li se ova letjelica ikada
poceti Koristiti u navedenu svrhu. Ipak, neupitno kako je Aerones ovime pokazao neogranic¢en
spektar funkcija koje bi ova letjelica mogla obavljati.

Slika 21. Prikaz multifunkcionalne Aerones bespilotne letjelice

Izvor: http://www.regimage.org/aerones-drones-latvia/

53 https://www.businessinsider.com/aerones-firefighting-drones-2018-4 [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
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CLASSIC APPROACH @A AERONES APPROACH

— — — — =||= = = - Visinu leta od 300 metara — — — = —
postiZe za 6 minuta

- Crijevo za vodu ili pjenu za gasenje
<—— poiara

- Kabel za elektri¢nu energiju (omogucuje
beskonaéno vrijeme leta)

Maksimalni doseg
ljestvi vatrogasnog
vozila iznosi 70 metara

Slika 22. Aerones bespilotna letjelica kod gasenja pozara

Izvor: https://www.aerones.com/other/drone/

Kineska kompanija Ehang predstavila je svoju bespilotnu letjelicu za gaSenje pozara,
EHang 216F, koja je prikazana na slici 23. Ova bespilotna letjelica dizajnirana je za autonomni
prijevoz ljudi u gradovima, no nakon §to je prepoznala potencijal svoje letjelice, kineska
kompanija ju je, uz odredene modifikacije, prenamijenila u protupozarne svrhe. Letjelica je u
moguénosti tijekom jednog leta ponijeti do 150 1 pjene za gaSenje pozara te Sest vodenih
,,bombi“. Za vrijeme gasenja pozara moze lebdjeti na mjestu gdje se, nakon aktivacije sustava
za lasersko ciljanje i sustava za razbijanje prozora, aktivira i sustav gasenja pozara i to pjenom
ili protupozarnim bombama.>* Vatrogasna inag¢ica EHang 216F moze letjeti do visine od 600
m dok se obi¢na inacica za prijevoz ljudi moZze maksimalno uspeti do 3.000 m. Ona postize
brzinu do 130 km/h, dok maksimalni dolet, kada je letjelica prazna, iznosi 70 km, a kada je
puna (s maksimalnim teretom koji moze prevesti - 220 kg) 35 km. Sastoji se od 16 elektri¢nih
motora koji pokrecu 16 propelera. Istrajnost potpuno opterecene letjelice iznosi 21 min, a kada
je prazna penje se i do 40 min.%®

54 https://www.ehang.com/news/670.html [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
%5 https://evtol.news/ehang-216/ [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
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Slika 23 - EHang 216F

Izvor: https://www.ehang.com/news/670.html

3.8. Bespilotne letjelice za potragu i spasavanje

Bespilotne letjelice danas predstavljaju nezamjenjivo sredstvo tijekom potrage za
ljudima koji se vode nestalima na podrucjima kao $to su vodene povrsine, planine, polja ili
nakon prirodnih katastrofa, poput potresa ili poplava. One su opremljene termalnim kamerama
koje omogucuju detekciju topline ljudskog tijela te na taj nacin znatno olakSavaju akciju potrage
za nestalom osobom. Uporaba dronova ne samo da povec¢ava mogucnost pronalaska nestalih
osoba, ve¢ su i ekonomski isplativiji i u¢inkovitiji od drugih sredstava zra¢nog prometa koji se
koriste u takvim operacijama (npr. helikoptera).*

Tijekom ljetne sezone jedna od najzaposlenijih sluzbi u Republici Hrvatskoj je Hrvatska
gorska sluzba spasavanja (HGSS). Republika Hrvatska prepuna je prirodnih znamenitosti te se
nerijetko dogada da turisti, pri istrazivanju istih (tijekom planinarenja, istrazivanja $pilja i sl.),
precijene svoje mogucnosti i/ili opremu koju nose, te im se ¢esto izgubi trag. Kako bi olaksali
posao potrage i spasavanja, HGSS je u svoju sluzbu uveo dronove jo$ 2013. godine te trenutno
raspolaze s 49 pilota i 40 dronova. Flota dronova HGSS-a sastoji se od DJI Mavic 2 Enterprise
Dual i DJI Matrice 210 V2 modela, koji su opremljeni Zenmuse XT2 termalnim i Zenmuse Z30
kamerama visoke rezolucije. HGSS je svoje dronove koristio i na pocetku lockdowna tijekom
pandemije uzrokovane Covid-19 virusom, gdje su letovima iznad Splita, preko zvucnika,
upozoravali gradane da se pridrzavaju mjera izre¢enih od strane civilnoga stozera.”’

%6 https://altigator.com/en/drones-for-search-rescue-missions/ [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
57 https://enterprise-insights.dji.com/user-stories/drones-elevate-sar-in-croatia [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
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Dronovi, helikopteri i ostale letjelice sluze kao pomagala raznim sluzbama spasavanja
kako bi imale bolji pregled situacije iz zraka. 1z podataka navedenih u tablici 7., moze se
zakljuciti kako dronovi imaju najbrze vrijeme odaziva u odnosu na ostala sredstva zra¢nog
prometa te su i najjeftiniji, no, s druge strane, pokrivaju najmanje podrué¢ja unutar 10 min.
Njima se moZe bolje pregledavati situacija na tlu te tako takti¢ki navoditi zemaljske snage.>®
Takoder, u zadnje vrijeme nastaju programi pomocu kojih psi tragaci suraduju s bespilotnim
letjelicama, na nacin da se preko drona salju zvu¢ne komande na prsluke koje nose psi. Tako
se i informacije, koje prikupi pas, odnosno prsluk na psu, vracaju na dron. Ovom strategijom
nikako se ne potice izbacivanje psa tragaca iz potrage, ve¢ se zeli iskoristiti puni potencijal koji
moze donijeti suradnja psa i drona.*®

Tablica 7. Prikaz rezultata dronova i ostale opreme za potragu i spasavanje

Prosjecno vrijeme . v .. wi__. | Pokriveno podrucje
Oprema : Prosjecni troskovi .
odaziva unutar 10 minuta

Helikopter 3 sata 8000 € po satu 500 hektara
Psi tragaci 1 sat 100 € po satu 2 hektara

Dronovi 1 sat 85 € po satu 1-20 hektara
Zemaljske snage 1 sat 50 € po satu 2 hektara

Balonske jedrilice 3 sata 120 € po satu 500 hektara

lzvor: https://enterprise-insights.dji.com/user-stories/drones-elevate-sar-in-croatia

Osim termalnim kamerama, jos jedan od nacina pronalaska izgubljenih ili ozlijedenih
osoba je o¢itavanjem signala njihovih mobilnih telefona. Cinjenica je to da danas svatko od nas
posjeduje barem jedan mobilni telefon $to je navelo stru¢njake da usmjere snage na razvoj
strategija kojima ¢e se potrage i spasavanja nestalih osoba odvijati lociranjem njihovih mobilnih
signala. Jedan od primjera takve letjelice je letjelica slovenske kompanije C-Astral Bramor sAR
(slika 24.). Bramor SAR letjelica je fiksnih krila mase 4,9 kg, koja moze prenijeti korisni teret
do 0,6 kg. Ova letjelica na elektri¢ni pogon postize brzinu do gotovo 94 km/h, operativna visina
joj je do 5.000 m te ima istrajnost do ¢ak 3 h. Kao i vecina letjelica s fiksnim krilima, ima dolet
od ¢ak 40 km. Mora se lansirati uz pomoc¢ katapulta, dok slijetanje izvrSava uz pomo¢
padobrana kojim se sigurno spusta natrag na tlo.%° Bramor sAR opremljen je NSX sustavom
koji moze prona¢i mobilne telefone slabog ili gotovo nikakvog signala. Ovom inovacijom
moglo bi se rijesiti pitanje migranata na kopnu i/ili vodenim povrSinama na nacin da bi letjelice
slale upozorenje kada bi ocitale mobilni signal na nedozvoljenom podrucju.

%8 1pid.

%9 https://www.unmannedsystemstechnology.com/2020/11/uav-and-canine-search-and-rescue-demonstrated/
[Pristupljeno: Ozujak 2021.]

80 https://www.c-astral.com/en/unmanned-systems/bramor-sar#0 [Pristupljeno: OZujak 2021.]
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Slika 24. Bramor sAR na katapultu za lansiranje

lzvor: https://www.c-astral.com/en/unmanned-systems/bramor-sar#0

3.9. Bespilotne letjelice za dostave

Danas je ve¢ vrlo prepoznata funckija dronova kao sredstava kojima se prevoze i
dostavljaju paketi, poste, medicinske zalihe, hrana, itd. Ve¢inom su dronovi koji se koriste u
dostavama autonomni. Potencijalne koristi od koriStenja dronova u uslugama dostave mogu
biti:

e smanjene guzve na cesti (koristi se manje kopnenih transportnih vozila)

e Smanjen Stetan utjecaj ispuSnih plinova (bespilotne letjelice za dostavu
uglavnom su na elektri¢ni pogon)

e smanjeno vrijeme dostave (na dronove ne utjeCe zaguSenost cestovnih
prometnica)

e smanjeni troSkovi prijevoza (dronovima se smanjuje Cekanje proizvoda sa
nekoliko dana na nekoliko sati jer dron moze uzeti proizvod 1 krenuti na dostavu
dok se za kopnena vozila planiraju rute kako bi bile §to ekonomicnije)®

Jedna od najvecih internet trgovina, Amazon, jedna je od deset kompanija koje su
certificirane za obavljanje dostava koriStenjem dronova. Amazon je dobio nekoliko patenata u
usavrSavanju operacija dostava dronovima. Nova bespilotna letjelica kompanije Amazon Prime

81 https://jungleworks.com/how-future-delivery-drone-will-deliver-your-packages/ [Pristupljeno: OZujak 2021.]
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Air (slika 25.) moze prije¢i do 24 km i prenijeti do 2,3 kg tereta Sto znac¢i da moze prevesti 75-
90% najprodavanijih proizvoda koji se mogu naé¢i na Amazonu. Cilj im je svaku mogucu
dostavu, koja se moze obaviti dronovima, dostaviti unutar 30 minuta od zaprimanja narudzbe.®?

Slika 25. Amazon Prime Air

lzvor: https://droneswhiz.com/amazon-drone-delivery-service/

Zipline jedna je od kompanija koja koristi svoje dronove za dostavu medicinskih
potrepstina. Njihova letjelica ima fiksna krila te svoje pakete ispusta iz trupa letjelice iz zraka;
paketi na sebi sadrze padobrane kako bi sigurno sletjeli na tlo, $to se moze i vidjeti na slici 26.
Navedena kompanija, u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, radi prijevoz krvnih zaliha i Covid-
19 testova te su, takoder, otvorili i distribucijske centre u Ruandi i Gani gdje prevoze krvne
zalihe i testove za Covid-19. Letjelica ima fiksna krila i masu od 21 kg te postize brzinu do 100
km/h. Dolet joj iznosi 160 km, a moze prenijeti 1,75 kg korisnog tereta, sto je istovrijedno trima
dozama krvi.® Cijeli postupak izgleda tako da se u distribucijskim centrima narudzba spremi u
kutiju (koja na sebi sadrzi padobran) te se stavlja u letjelicu. Letjelica se lansira katapultom, a
kada dode blizu destinacije, spusta se na visinu od, otprilike, 30 m te ispusta paket koji pada
unutar 5 m od zadane toc¢ke. Nakon dostave, letjelica se okrece i vraca u distribucijski centar.%*

82 https://molzi.com/amazon-prime-air-drone-surveillance/ [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
8 https://flyzipline.com/how-it-works/ [Pristupljeno: Ozujak 2021.]

8 Scott J, Scott C. Drone delivery models for healthcare. Hawaii international conference on system sciences.
2017.
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Slika 26. Bespilotna letjelica Zipline

Izvor: https://robots.ieee.org/robots/zipline/

Vecina bespilotnih letjelica ne moze prenijeti vise korisnog tereta od vlastite mase te je
iz tog razloga upecatljiva letjelica DJI S900. Njena masa iznosi 3,3 kg, a moze prevesti korisnog
tereta do 4,9 kg. Najveca brzina koju moze posti¢i iznosi 57,6 km/h, leti na visinama do 120 m,
a u zraku moZe provesti do 18 min.

3.10. Bespilotne letjelice za pregled zrakoplova

Vizualni pregled zrakoplova operacija je koja se najée$¢e ponavlja kod odrzavanja
zrakoplova kako bi se osigurala njegova plovidbenost. To je proces tijekom kojeg se golim
okom (preko 75% inspekcija zrakoplova je vizualno) pregledavaju i detektiraju oSteCenja i
anomalije koji bi mogli predstavljati rizik za sigurne operacije zrakoplova. Pregled zrakoplova
mora biti toCan kako bi se mogle prijaviti nepravilnosti, pogreske proizvodaca i zamor
komponenata.

Postoje Cetiri vrste vizualnog pregleda:

e Walkaround inspekcija — osnovna provjera kojom se utvrduje stanje zrakoplova
i uskladenost sa sigurnosnim standardima; ovaj proces obavlja inspektor koji
hoda oko zrakoplova
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e Generalna vizualna inspekcija — provodi se rutinski kako bi se zrakoplov
pregledao te kako bi se locirala i sanirala bilo kakva Steta; za velik dio
zrakoplova, inspektoru su potrebne ljestve ili dizalice kako bi ga temeljito
pregledao

e Detaljna vizualna inspekcija — odnosi se na pregled dijela zrakoplova,
komponente ili odredenog sustava nepravilnosti; za ovaj pregled najcesce se
koriste lampe za osvjetljenje, povecalo te alati za mjerenje

e Specijalna vizualna inspekcija — prilikom ove inspekcije, mogu se Koristiti
specijalni alati za procjenu Stete odredenog predmeta, npr. slikanje dijelova
zrakoplova rendgen uredajem kako bi se otkrile mikro pukotine koje bi mogle
uzrokovati puknuée®®

Koristenjem dronova smanjuje se vrijeme pregleda zrakoplova. Dronovi specijalizirani
za preglede zrakoplova brzi su te na specijaliziranim aplikacijama dojavljuju pronadene greske
1 nepravilnosti na strukturi zrakoplova. Dronovima za pregled zrakoplova omogucuje se:

e jednostavniji pregled zrakoplova (mobilni su te je potrebno manje opreme za
obavljanje pregleda)

e brzi pregled (obavljanje pregleda zrakoplova te dostava podataka traju manje od
sat vremena)

e sigurniji pregled (automatiziranim pregledom zrakoplova izbjegava se izlaganje
ljudi opasnim situacijama)®®

Dronovi se takoder mogu koristiti za pregled zrakoplova nakon udara ptica. Do udara
ptica naj¢esce dolazi kada su zrakoplovi u penjanju ili spustanju. Nakon udara ptica, zrakoplovi
moraju sletjeti $to brze kako bi se napravila detaljna inspekcija 1 osigurala plovidbenost. U
ovom slucaju, koriStenjem bespilotnih letjelica, smanjilo bi se vrijeme pregleda zrakoplova
nakon udara.®’

Nadalje, do udara groma u zrakoplov moze do¢i kada se prolazi kroz oblake. Nakon
slijetanja zrakoplova na zra¢nu luku, potrebno je detaljno pregledati strukturu zrakoplova kako
bi se mogla ustanoviti plovidbenost zrakoplova. Uobicajeni pregled prisiljava zracne
prijevoznike da zrakoplov ostaje prizemljen 8-12 h, Sto rezultira kasnjenjem ili otkazivanjem
letova. Godis$nji troskovi kasnjenja ili otkazivanja letova zra¢nih prijevoznika iznose vise od 2
milijarde americkih dolara. KoriStenjem dronova za pregled zrakoplova nakon udara groma,
smanjuje se vrijeme trajanja pregleda do 75%, $to znaci da bi zrakoplovi mogli ranije nastaviti
s planiranim operacijama. Kao primjer se moze istaknuti kompanija Mainblades koja obavlja

8 https://mainblades.com/aircraft-visual-

inspection/?gclid=Cj0KCQjw00CDBhCPARISAII3C F2ksaTws H v3v7EmrvrX4lw7]BUIWI1ZTGj_S WSsGq
0ZNBDuTP4kaAtRREALW_ wcB [Pristupljeno: Ozujak 2021.]

% Ibid.

87 https://mainblades.com/bird-strike-inspection/ [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
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sve navedene preglede ve¢ spomenutim dronom DJI M210, koji je opremljen senzorima (kako
ne bi udario i ostetio zrakoplov), kamerom visoke rezoulucije te LIDAR skenerom.®®

3.11. Bespilotne letjelice u industriji osiguranja

Osiguravajuce kuce rano su prepoznale potencijal bespilotnih letjelica te njihovu ulogu
u tome da im olaksaju posao. Na ameri¢kom trzi$tu pocele su se koristiti 2016. godine kada je
FAA popustila regulacije o uporabi dronova u civilne svrhe. Uz pomo¢ dronova, osiguravajuce
ku¢e smanjuju troSkove pregleda osiguranog objekta. Takoder smanjuju i rizik svojim
radnicima od pojave ozljeda na radu tijekom pregleda strukture objekta (npr. nakon elementarne
nepogode), a ujedno mogu i u kracem vremenu fotografirati osigurani objekt. Ipak, neke od
mana prilikom koriStenja dronova mogu biti: regulative koje dopustaju let samo danom,
troskovi uspostavljanja programa dronova te rizik od tuzbi do kojih moze do¢i u slucaju kvara
letjelice koja prilikom pada moze dodatno ostetiti objekt ili ozljediti osobu.®®

Neke od moguénosti koristenja dronova u osiguranju Su:

e Pregled ostecenja krova — izrazito opasna situacija za ¢ovjeka ako je krov strm
ili je pretrpio Stetu; dronovi uvelike olakSavaju dokumentiranje stanja krova
nakon odredene vrste oStecenja

e Pregledi nakon elementarne nepogode — dronovi su korisni kod pregledavanja
prostora koji su pogodeni odredenom nepogodom; evaluacija Stete moze se
obaviti iz zraka uz pomo¢ dronova ako je zabranjen ulazak u ogradeno podrucje
zbog potencijalne opasnosti od urusavanja ili ozlijede osoba

e Provodenje osiguranja imovine — dronovi imaju veliku ulogu kod usluga
osiguranja imovine, npr. kod pregleda tesko dostupnih mjesta ili kod osiguranja
velikih povrsSina kao S§to su usjevi poljoprivrednika; problem ¢e se lakse otkriti
iz zraka nego s tla

e Nadzor prijevara —dronovi se mogu koristiti kada se sumnja u pokusaj prijevare
osiguravajuc¢ih kuca; neki osiguranici pokusavaju podnijeti zahtjeve za Stetu koja
je postojala i prije samog dogadaja za koje osiguranici traze odStetu, ali
usporedbom slika koje su snimljene ranije moze se utvrditi to¢nost te tvrdnje

e Mogucénost integracije s drugim tehnologijama — slike i podaci koji su
prikupljeni dronovima posebno su korisni kada se upare s drugim tehnologijama;
osiguravaju¢e kuée mogu koristiti umjetnu inteligenciju (engl. Artificial
intelligence — AI) koja analizira podatke, procjenjuje Stetu te izracunava
troskove popravka

e Pregled ostalih Steta — dronovi mogu biti znacajni kod pregleda Steta na velikim
strukturama kao §to su skladista, vjetrenjade, mostovi, itd.”

88 https://mainblades.com/lightning-strike-inspection/ [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
8 https://www.thebalancesmb.com/how-drones-change-insurance-industry-4125242 [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
0 Ibid.
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3.12. Bespilotne letjelice u telekomunikacijskoj industriji

Kao 1 osiguravajuce kuce, i telekomunikacijska industrija rano je prepoznala potencijal
koristenja bespilotnih letjelica. Kako se globalna povezanost i automatizacija pojacano Sire, u
buduénosti bi se moglo ocekivati da dronovi autonomno obavljaju zadatke i1 Salju podatke
direktno u ,,oblak* (engl. Cloud) za pohranu. U proslosti, prilikom inspekcija, ¢ovjek se morao
penjati na tornjeve i sam pregledati stanje i opremu tornja. Inspekcija tornjeva nije se radila za
svaki toranj, Sto znac¢i da za neke telekomunikacijske tornjeve ne postoje podaci o tome koju
opremu sadrze. Od implementacije dronova, covjek se vise ne mora penjati na tornjeve te se
smanjuje mogucnost ozljede na radu ili ¢ak smrti (ukoliko dode do pada). Pregledom tornjeva
uporabom dronova moze se zakljuditi je li, i u kojoj mjeri, potrebno odrzavanje tog tornja. Osim
pregleda opremljenosti tornja, dronovi se mogu koristiti za pregled strukture tornjeva, mjerenje
dosega bezi¢ne povezanosti i njegovih performansi. Bespilotnim letjelicama mogu se brzo i
precizno identificirati prepreke kao $to su drveca, brda i gradevine koje bi mogle smanjiti radio
signal. Uz pomo¢ tih informacija moze se odrediti odgovarajuca lokacija tornja i visina na kojoj
se trebaju nalaziti antene.”

Jedan od najvecih pruzatelja telekomunikacijskih usluga u Sjedinjenim Americkim
Drzavama, AT&T, poceo je koristiti dronove za potrebe odjela odrzavanja telekomunikacijskih
tornjeva jo$ 2016. godine. Trenutno koriste DJI Inspire 2 letjelicu (slika 27.) koja zadovoljava
sve uvjete za dani posao. Inspire 2, mase 3,4 kg, moze ponijeti 0,8 kg korisnog tereta, doseze
brzinu do 94 km/h, ima dolet do 7 km te provodi i do 27 min u zraku.

Slika 27. DJI Inspire 2

lzvor: https://dronerush.com/dji-inspire-2-crazy-fast-2852/

1 https://www.telecomreview.com/index.php/articles/reports-and-coverage/4190-how-drones-are-
revolutionizing-the-telecom-industry [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
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3.13. Dronovi u meteorologiji

U meteorologiji, dronovi mogu imati viSestruke namjene na nacin da prikupljaju
podatke stanja atmosfere, kojima se moze dobiti to¢nija prognoza umjesto da se koriste podatci
sa zemlje. Za vrijeme uragana Matthew na Floridi, koristeni su dronovi kojima su se otpustali
senzori u uragan, a koji su omogucili meteorolozima podatke o temperaturi, vlaznosti zraka,
brzini vijetra, tlaku te smjeru uragana. Dronovi su ujedno korisniji i od balona koji se koriste za
pracenje meteoroloske situacije jer, ukoliko dode do vjetra, balon ¢e biti otpuhan te meteorolozi
ne¢e moci dobiti kljucne podatke. Takoder, baloni nisu upravljani od strane operatera te je
moguce da balon o€itava podatke s nezeljenog podrucja. Koristec¢i dronove, meteorolozi mogu
do¢i do klju¢nih podataka kako bi u buduénosti pruzali to¢nije meteoroloske podatke, a koji bi
mogli spasiti ljudske Zivote zbog pravovremenih informacija o meteoroloskim nepogodama.

Prva bespilotna letjelica koja je osmisljena za prikupljanje meteoroloskih podataka bila
je The Persus A koju je konstruirala NASA (Nacionalna aeronauticka i svemirska
administracija) te je odradila 21 let izmedu 1993. 1 1994. godine. Letjelica The Persus B (slika
28.) predstavljena je 1994. godine. Obje letjelice bile su pogonjene klipnim motorima kojima
su dosezale visine do ¢ak 18.300 m. The Persus B koristena je za prikupljanje uzoraka iz
atmosfere, pracenje i fotografiranje vremenskog stanja te razmjenu podataka sa zemaljskom
stanicom. Letjelica Persus B mase 998 kg, mogla je postici brzinu do 127 km/h, dolet do 2.570
km, prevesti korisnog tereta do 120 kg te u zraku provesti izmedu 8 i 24 h (ovisno o korisnom
teretu). Program je stao s radom 2001. godine.”

Slika 28. NASA Perseus B

lzvor: https://www.nasa.gov/centers/dryden/history/pastprojects/Erast/perseusb.html

72 https://www.prophotouav.com/meteorologists-storm-weather-drones/ [Pristupljeno: Ozujak 2021.]
73 https://www.nasa.gov/centers/dryden/history/pastprojects/Erast/perseusb.html [Pristupljeno: OZzujak 2021.]
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4. Usporedba performansi bespilotnih letjelica za civilne svrhe

Parametri performansi bespilotnih letjelica ve¢inom su isti su kao i za avione i
helikoptere. Najveca razlika je u tome $to civilne bespilotne letjelice, ve¢im dijelom, kao pogon
imaju elektri¢ne motore, dok avioni i helikopteri nerijetko koriste mlazne ili klipne motore.
Parametri bespilotnih letjelica koji ¢e se usporedivati bit ¢e:

e brzina

e plafon leta
e Korisni teret
e dolet

e istrajnost

Za analizu i usporedbu performansi Kkoristit ¢e se bespilotne letjelice koje su vec
navedene u ovom radu. Bespilotne letjelice bit ¢e klasificirane prema kljuénom kriteriju mase.
Kako ve¢ spomenuta klasifikacija po masi ukljucuje i vojne dronove, isti se neée se analizirati
u sklopu ovog poglavlja. Ve¢ navedene bespilotne letjelice bit ¢e kategorizirane prema
klasifikaciji civilnih letjelica po masi koja se koristi u Republici Hrvatskoj.

Tablica 8. Klasifikacija bespilotnih letjelica prema masi u RH

Klasa Masa bespilotne letjelice
Klasa 5 <5 kg

Klasa 25 5<25Kkg

Klasa 150 25 <150 kg

Izvor: Narodne novine: Pravilnik o sustavima bespilotnih letjelica. Narodne novine d.d. 104,
Zagreb, 2015.

U tablici 8. prikazana je klasifikacija bespilotnih letjelica prema masi koja se koristi u
Republici Hrvatskoj. Bespilotne letjelice imaju razli¢ite performanse ovisno o tome za §to su
namijenjene. One mogu imati jednaku svrhu, ali se isto tako mogu razlikovati po svojim
performansama. Bespilotne letjelice, koje su do sada prikazane u ovom radu, predstavljaju
najpopularnije i najéesce koristene letjelice u ovisnosti o svrsi za koju su navedene. Za neke od
bespilotnih letjelica nisu bili prikazani svi parametri po kojima ée se raditi usporedba. Sirok je
spektar masa letjelica koje su navedene u radu - najlaksa ima masu od svega 80 g, dok je najveca
masa 998 kg. Letjelica tipa Aerones jos je uvijek u testnoj fazi, dok se letjelica NASA-e, Persus
B, vise ne koristi.

U tablici 9. prikazani su dronovi koji svojom masom spadaju u Klasu 5 te su navedene
njihove performanse prema kojima ¢e se usporedivati. Raspon masa u tablici je od svega 10-ak
g do grani¢ne mase za Klasu 5 od 4,9 kg.
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Tablica 9. Prikaz bespilotnih letjelica Klase 5

. Brzina Plafon Korisni Istrajnost
Dol .
Naziv Masa (kg) (km/h) leta (m) | teret (kg) olet (m) (min)
DJI Tello 0,08 29 30 / 216 13
DJI 1,3 12 500 / 7.000 30
Phantom
DJI S900 3,3 57,6 6.000 49 5.000 18
DRL 0,9 137 8.000 / / 3
Racer3
WingtraOne 3,7 58 93 0,8 10.000 59
Easy Aerial
SAMS 3,3 105 / 2,5 13.000 50
Falcon
DJI M210 4 83 3.000 2,5 7.000 38
Bramor 49 116 5.000 0,6 40.000 180
SAR
DI 'gs'o"e 3.4 94 2,500 0,8 7.000 27

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u radu

Bespilotne letjelice Klase 25 i njihove performanse vidljive su u tablici 10. Letjelice
AGRASS T20 i Hydra-12 Kkoriste se u agrikulturi, ali u razlicite svrhe. US-1 koristi se za nadzor,
Zipline za dostave medicinskih potrepstina te ALTA X za profesionalno snimanje. Takoder,

Zipline je u ovoj kategoriji jedina letjelica fiksnih krila.

Tablica 10. Prikaz bespilotnih letjelica Klase 25

. Brzina Plafon Korisni Istrajnost
Naziv. | Masa(ka) | oy | letaqm) | teret(kg) | 22T ™ | (min)
DJI
AGRAS 21 36 2.000 26,5 5.000 15
T20
Impossible
Aerospace 8,5 77 2.500 3 4.800 75
uUs-1
Zipline 21 100 120 1,75 80.000 /
Freefly
ALTA X 10,4 72 3.000 15,9 1.500 50
OnyxStar
Hydra-12 11 35 900 12 2.000 30

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u radu
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U Kilasi 150 koja je vidljiva u tablici 11., nalaze se letjelice s masom izmedu 25 i 150
kilograma. Razli¢ite su namjene letjelica navedenih u tablici; Sierra se koristi u filmskoj
industriji, Griff 300 za prijevoz velikog tereta, Joyance se koristi u agrikulturi, dok se PD-2
VTOL koristi za nadzor podrucja ili grani¢nih prijelaza. Aerones letjelica, pak, je zamiSljena za
koriStenje u viSe svrha kao §to su: protupozarstvo, CiS¢enje zgrada i vjetrenjaca, potraga i
spaSavanje i sl.

Tablica 11. Prikaz bespilotnih letjelica Klase 150

Naziy Masa | Brzina | Plafon Kt(;rrftm Dolet | Istrajnost
(kg) (km/h) | leta (m) (kg) (m) (min)

XM 2 Sierra 40 90 300 30 / 20
Aerones 100 116 400 200 / 20

Griff 300 75 60 1.000 226 15.000 45
Joyance JT32L 28,5 43 30 45,5 1.000 15

UKRSPECSYSTEMS

PD-2 VTOL 35 140 4.500 20 200.000 480

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u radu

4.1. Brzina

Za vecinu bespilotnih letjelica, koje se koriste u civilne svrhe, brzina nije najvazniji
parametar koji ¢e kupac uzeti u obzir prilikom kupnje iste (to ne vrijedi za letjelice koje se
koriste za utrke). Za trkace letjelice brzina je vazan parametar, ali za dobru letjelicu za utrku
vazni su i drugi parametri poput: maverabilnosti, brzine penjanja, brzine spustanja, itd.

Pri konstruiranju bespilotnih letjelica, brzina se prilagodava namjeni za koju ¢e se sama
bespilotna letjelica koristiti. Postizanjem najvece brzine, letjelici se smanjuju ostali parametri
performansi jer se povecanjem okretaja motora kojim se osigurava povecanje brzine znac¢ajno
smanjuju ostali parametri, ponajprije istrajnost.
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Grafikon 1. Prikaz usporedbe brzina bespilotnih letjelica Klase 5

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u tablici 9.

Kao $to je i vidljivo iz grafikona 1., dron za utrkivanje DRL Racer3 doseze najvecu
brzinu, dok najmanju brzinu ostvaruje dron DJI Tello koji je namijenjen za osobnu uporabu te
se smatra jednim od optimalnih dronova za ucenje upravljanja dronom. Dron Easy Aerial SAMS
Falcon koristi se za nadzor, a Bramor sAR je dron s fiksnim krilima te se koristi u akcijama
potraga i spasavanja. Kao $to se moze iS¢itati iz grafikona 1., to su jedine letjelice iz Klase 5,
uz Racer3, koje postizu maksimalnu brzinu ve¢u od 100 km/h.
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Grafikon 2. Prikaz usporedbe brzina bespilotnih letjelica Klase 25

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u tablici 10.

Od bespilotnih letjelica iz Klase 25 koje su prikazane na grafikonu 2., moze se vidjeti
kako bespilotna letjelica Zipline postize najvecu brzinu od 100 km/h. Zanimljivo je za primjetiti
kako su ponovno dvije najbrze letjelice (iskljucujuéi trka¢i dron Racer3), letjelice s fiksnim
krilima Zipline i letjelica koja se Kkoristi za nadzor, Impossible Aerospace US-1, koja postize
brzinu od 77 km/h. Bespilotne letjelice koje postizu najmanju brzinu, DJI AGRAS i Hydra-12,
su letjelice koje se koriste u agrikulturi. Dronovi kori$teni u agrikulturi prelije¢u usjeve manjim
brzinama kako bi snimili ili fotografirali podrucje usjeva sa $to je moguée ve¢om preciznosti.
Takoder, Freefly ALTA X letjelica, koja se Kkoristi za snimanje filmova, dostize impresivnu
brzinu (s obzirom nato koja je njena svrha) te vjerojatno vrlo rijetko ima potrebu za postizanjem
brzine koja je prikazana na grafikonu.
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Grafikon 3. Prikaz usporedbe brzina bespilotnih letjelica Klase 150

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u tablici 11.

Na grafikonu 3. vidljivo je da bespilotna letjelica fiksnih krila PD-2 VTOL postize
najvecu brzinu do 140 km/h. Letjelica se koristi za nadzor podru¢ja. Joyance JT32L postiZze
brzinu do 43 km/h te je najbrza letjelica koja se upotrebljava u agrikulturi gdje brzina i nije od
presudne vaznosti. Aerones je dron koji se moze koristiti za viSe hamjena u ovisnosti o opremi
kojom je opremljena. Nijedna operacija za koju se letjelica Aerones koristi ne zahtjeva da se
dosezu tako velike brzine, dapace, U operacijama gaSenja poZzara i ¢iS¢enja zgrada spojena je s
kablom za napajanje kako bi mogla §to vise vremena provesti u zraku kao i dovodom vode do
$pricaljki, pa je radi toga i nemogucée dostizati velike brzine. XM 2 Sierra postize znacajnu
brzinu s obzirom da je dron koji se koristi za snimanje filmova. Opremljena je snaznim
motorima koji osim §to pokrecu letjelicu mase 40 kg, takoder imaju mogucnost prevozenja
korisnog tereta mase do 30 kg. Letjelica Griff 300 postize brzinu do 60 km/h kad ne prevozi
korisni teret.

4.2. Plafon leta

Plafon leta, za veéinu letjelica koje se koriste u civilne svrhe, ne predstavlja parametar
koji je limitirajuéi za obavljanje veéine zadataka za koje se bespilotne letjelice upotrebljavaju,
pogotovo znajuci da je u Hrvatskoj zabranjen neprijavljen let iznad 120 m.
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Grafikon 4. Prikaz usporedbe plafona leta bespilotnih letjelica Klase 5

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u tablici 9.

Podatak plafona leta kod bespilotnih letjelica Klase 5. DJI Tello i DJI Phantom su
letjelice koje se koriste u privatne svrhe, stoga je impresivno $to DJI Phantom moze doseci
visinu do 500 m. DJI Tello dron je za pocetnike te je jasno zasto je plafon leta samo 30 m.
WingtraOne letjelica se koristi za mapiranje terena te dostize visine do 93 metra. Visinu do ¢ak
8.000 metara moze doseci letjelica DRL Racer3 koja se koristi za utrke. Prilikom utrka letjelice
uglavnom na stazi moraju dose¢i brzinu do nekoliko stotina metara. DJI S900 moze doseci ¢ak
6.000 metara $to bi moglo biti i korisno prilikom snimanja s velikih visina. DJI M210 i Bramor
SAR su letjelice koje se koriste kod akcija potrage i spasavanja te njihovi plafoni leta omogucuju
pregled velikih povrSina s obzirom na visinu koju mogu postiéi.
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Grafikon 5. Prikaz usporedbe plafona leta bespilotnih letjelica Klase 25

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u tablici 10.

U grafikonu 5 nalaze se podaci plafona leta letjelica Klase 25. OnxyStar Hydra-12 moze
dose¢i impresivnu visinu od 900 metara, $to joj za obavljanje funkcije u agrikulturi nije
potrebno. DJI AGRAS T20 jos je jedna letjelica koja se koristi u agrikulturi te moze doseci
impresivnu visinu do 2.000 metara. Zipline je kompanija ¢iji dronovi prevoze medicinske
potrepstine iz distribucijskih centara do klijenata, a ¢ine to letom do 120 metara iznad tla.
Letjelica ima impresivne performanse te je plafon leta vjerojatno ogranicen jer letjelica dostave
obavlja potpuno autonomno. Freefly ALTA X Kkoristi se za profesionalno snimanje te moze
doseci ¢ak 3.000 metara visine §to kao i kod DJI S900 iz klase 5 moze biti korisno za snimanje
kadrova s visina. Impossible Aerospace US-1 koristi se za nadzor podrudja te je svakako korisna
vrijednost plafona leta od 2.500 metara jer moze nadzirati veca podrucja letom na veéim
ViSinama.
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Grafikon 6. Prikaz usporedbe plafona leta bespilotnih letjelica Klase 150

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u tablici 11.

Grafikonom 6. prikazani su plafoni leta bespilotnih letjelica Klase 150 te je vidljivo
kako kineska bespilotna letjelica EHang 216, koja je zamisljena za prijevoz ljudi, moze dose¢i
visine do 600 m. Letjelica EHang zamisljena je za prijevoz ljudi; sluzit ¢e kao zracna taksi
sluzba te bi prema tome trebala prelijetati grad u kojemu djeluje. Plafon leta od 600 m dovoljan
je za prelet vecine gradova koji nemaju veliki broj nebodera, te je dovoljan da bi se na sigurnoj
udaljenosti od gradevina mogao izvoditi let. Aerones je multifunkcionalna bespilotna letjelica
¢iji bi se plafon leta od 400 m mogao koristiti za gaSenje pozara u neboderima. Kako bi mogla
duZe ostati u zraku, bila bi spojena na izvor elektri¢ne energije. XM 2 Sierra dron je koji je
primarno zamisljen da ima mogucnost prenosenja vece koli¢ine korisnog tereta iz razloga sto
se koristi u filmskoj industriji, a plafon leta od 300 m je zadovoljavajuci za ovu namjenu.

4.3. Korisni teret

Korisni teret bespilotnih letjelica za civilne svrhe uglavnom ¢ine kamere koje se nalaze
na letjelici. Kamere mogu biti razli¢ite, od obi¢nih kamera, kamera visoke rezolucije,
profesionalnih kamera za snimanje filmova pa sve do termalnih kamera, hiperspektralnih i sl.
Osim kamera, pod korisni teret mogu se ubrajati i spremnici na letjelicama koji sluze za npr.
tretiranje usjeva protiv pesticida ili za gasenje pozara. Letjelice za dostavu, pak, prevoze pakete
koje donose krajnjem korisniku.
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Grafikon 7. Prikaz usporedbe korisnog tereta bespilotnih letjelica Klase 5

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u tablici 9.

Bespilotne letjelice Klase 5 uglavnom nemaju moguénost prenosenja znacajne koli¢ine
korisnog tereta. Letjelice kao DJI Tello, DJI Phantom i DRL Racer3 nisu navedene jer nisu
zamisljene za prijevoz korisnog tereta. U grafikonu 7. vidljive su vrijednosti korisnog tereta
ostalih letjelica Klase 5. DJI M210 je letjelica, najées¢e opremljena termalnom kamerom, koja
se koristi u razli¢ite svrhe, kao $to su potraga i spaSavanje, te je dio flote njujorske vatrogasne
postrojbe. Bramor sAR i WingtraOne letjelice opremljene su korisnim teretom koji je potreban
za izvrSavanje njihovih funkcija potrage i spasavanja te mapiranja terena, dok se letjelica Easy
Aerial SAMS Falcon Kkoristi za nadzor te jenajcesce opremljena samo kamerom. DJI S900 jedina
je letjelica u ovoj kategoriji koja moze prevesti veci korisni teret od same mase letjelice; njena
masa iznosi 3,3 kg te moze prevesti gotovo 5 kg korisnog tereta §to joj omogucéuje opremanje s
viSe vrsta kamera za potrebe snimanja terena.
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Grafikon 8. Prikaz usporedbe korisnog tereta bespilotnih letjelica Klase 25

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u tablici 10.

Grafikonom 8. prikazani su podaci o korisnom teretu bespilotnih letjelica Klase 25 koje
variraju od 1,75 do 26,5 kg. Impossible Aerospace US-1 letjelica moze prenijeti 3 kg korisnog
tereta sto je 0,5 kg vise od Easy Aerial SAMS-a koji se koristi za nadzor. Zipline je letjelica koja
se koristi za dostave medicinskih potrepstina i, iako se koristi za dostavu, ima najmanji korisni
teret koji moze ponijeti od navedenih letjelica. Zipline ima uspostavljene distribucijske centre
te, ako dode do veée narudzbe, lansira se onoliko letjelica koliko je potrebno da se preveze
trazeni teret. Freefly ALTA X koristi se za profesionalno snimanje, a moze ponijeti profesionalne
kamere mase do 15,9 kg. DJI AGRAS T20 i OnyxStar Hydra-12 koriste se u agrikulturi, ali u
razli¢ite svrhe. OnyxStar Hydra-12 Kkoristi se za snimanje usjeva, detektiranje infekcija,
nedostatka vode i gnojiva te moze prenijeti do 12 kg korisnog tereta; od dodatne opreme
najéeSc¢e sadrzi kameru visoke rezolucije kako bi operator mogao vidjeti kamo letjelica leti te
hiperspektalnu kameru kojom moze pratiti Sto je letjelica detektirala. DJI AGRAS T20 letjelica
moze ponijeti do 26,5 kg korisnog tereta, a najcesce su to spremnici S pesticidima kojom
letjelica prelijece iznad usjeva, unaprijed zadanom rutom, te tretira biljke kako bi se poboljsalo
njihovo zdravlje.
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Grafikon 9. Prikaz usporedbe korisnog tereta bespilotnih letjelica Klase 150

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u tablici 11,

Kao 1 Sto se ocekuje, najvece vrijednosti korisnog tereta su kod letjelica iznad 25
kilograma §to je i prikazano grafikonom 9. XM 2 Sierra koja ima nosivost do 30 kilograma,
koristi se za snimanje kadrova iz zraka te je koriStena za snimanje scena za mnoge popularne
filmove. Aerones letjelica koja je testirana u razliite svrhe od protupozarstva i ¢i§¢enja zgrada
do potrage i spaSavnja (letjelicom se prevezla osoba iz vode na kopno). lako je Aerones letjelica
koja je samo u testnoj fazi, analizaira se u ovom diplomskom radu zbog impresivnih pokazatelja
svih perforrmansi, pa tako i moguénosti prenosenja znatne koli¢ine korisnog tereta. Griff 300
je letjelica zamisljena da ima S§to veéi korisni teret. Kao i kod letjelice Aerones, ideja kod Griff
300 letjelice je da se moze koristiti za spasavanje i prijevoz ljudi kod opasnih situacija. Joyance
JT32L je letjelica koja se koristi u agrikulturi za tretiranje biljaka protiv bolesti te moze prenijeti
32 litre tekudine za Spricanje.

4.4. Dolet

Dolet ili domet kod bespilotnih letjelica, naziv je za udaljenost koju letjelica moze
prijeci do granice gubitka signala od operatora letjelice. Vecéina bespilotnih letjelica ima dolet
do nekoliko kilometara. Letjelice fiksnih krila uglavnom imaju veci dolet od letjelica koje lete
na rotore. Od uporaba u kojima je bitan dolet, isti¢u se potraga i spaSavanje te nadzor. Kod
obaju vrsta uporaba pozeljno je pokriti Sto veci prostora na kojem postoji potencijalna
mogucnost pronalaska osobe, odnosno podrucje nadzora.
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Grafikon 10. Prikaz usporedbe doleta bespilotnih letjelica Klase 5

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u tablici 9.

Na grafikonu 10. prikazan je Sirok spektar doleta letjelica koje su u Klasi 5, a koji se
krec¢e od 216 m s pojacivacima signala za dron DJI Tello pa do 40 km letjelice s fiksnim krilima
Bramor sAR. Letjelica koja je dio flote HGSS-a, DJI M210, ima solidan dolet od 7.000 m, dok
druga letjelica, koriStena za potragu i spaSavanje, Bramor SAR, moze prijeci ¢ak 40 km. Bramor
SAR letjelica je s fiksnim krilima koja ima najveci dolet u ovoj klasi, a kojom se mogu pokriti
velika podrucja prilikom obavljanja akcije potrage i spasavanja. WingtraOne letjelica, koja ima
moguénost polijetanja i slijetanja vertikalno, nakon ¢ega leti kao avion, sadrzi krila koja se na
odredenoj visini okre¢u te izvode let kao letjelica fiksnih krila. Ona moze pokriti velika
podrucja s doletom od 10 km, $to ju ¢ini prigodnom za koristenje prilikom mapiranja terena.
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Grafikon 11. Prikaz usporedbe doleta bespilotnih letjelica Klase 25

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u tablici 10.

Zamjetne razlike u doletu bespilotnih letjelica Klase 25 vidljive su u grafikonu 11. Dolet
se kre¢e od 1.500 m do ¢ak 80 km. Najmanji dolet u ovoj klasi ima ALTA X od 1.500 m. Hydra-
12 moze se koristiti za nadzor usjeva do udaljenosti od 2 km, dok AGRAS moze svoj zadatak
obavljati do 5 km od operatora letjelice. Letjelica za nadzor, US-1, ima solidan dolet od gotovo
5 km, sto je ipak puno manje od konkurenta Easy Aerial SAMS Kkoji ima istu namjenu i gotovo
3 puta vedi dolet. Zipline dron ima dolet od ¢ak 80 km te moze pokriti velika podrucja prilikom
dostave medicinskih potrepstina. Zipline jos je jedan dokaz kako letjelice s fiksnim krilima
mogu svojim letom pokriti i veca podrucja.
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Grafikon 12. Prikaz usporedbe doleta bespilotnih letjelica Klase 150

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u tablici 11.

Grafikonom 12. prikazane su vrijednosti doleta za letjelice klase 150. Kao i kod klasa 5
i 25 dominiraju letjelice fiksnih krila. Letjelica PD-2 ima impresivan dolet do ¢ak 200.000
metara §to je iznimno Korisno za zadatke nadzora te potrage i spaSavanja gdje se ova letjelica
koristi. PD-2 VTOL hibridna je letjelica $to znaci da uz elektri¢ni ima i klipni motor te to
svakako pridonosi doletu koji letjelica ima. Letjelica Joyance koristi se u agrikulturi te ima
dolet do 1.000 metara $to je manje od ostalih navedenih letjelica koje se primjenjuju u
agrikulturi. Griff 300 je letjelica koja moze prenijeti znacajan teret, ali ima i impresivan dolet
od 15.000 metara.

4.5. Istrajnost

Istrajnost bespilotne letjelice vrijeme je koje bespilotna letjelica moze provesti u zraku
s jednom punom baterijom (letjelice koje se koriste u civilne svrhe najées¢e su opremljene
baterijama te se u definiciji ne spominju drugi nacini stvaranja pogonske sile kao $to su kipni i
mlazni motori). Bez obzira na namjenu bespilotnih letjelica, poZeljno je da je istrajnost §to veca.
Kao i kod doleta, bespilotne letjelice s fiksnim krilima trebale bi imati vecu istrajnost od
letjelica pogonjenih rotorima. Sportski dronovi ne trebaju imati veliku istrajnost jer utrke kratko
traju te se ve¢inom Koristi vise napunjenih baterija koje se samo zamijene izmedu utrka.
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Grafikon 13. Prikaz usporedbe istrajnosti bespilotnih letjelica Klase 5

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u tablici 9.

Kao §to je vidljivo na grafikonu 12., sportski dron, Racer3, ima najmanju istrajnost od
svih ostalih dronova. WingtraOne moze provesti 59 min u zraku te se najcesce koristi za
fotografiranje tla za potrebe mapiranja. Pozeljno je da letjelice za zadace nadzora imaju §to
vecu istrajnost, pa tako SAMS Falcon moze provesti 50 min u zraku. Kao i kod doleta, dron s
fiksnim krilima, Bramor sAR, ima najvecu istrajnost u Klasi 5. Moze provesti ¢ak 3 h u zraku,
Sto je korisno za njegovu glavnu namjenu, odnosno potragu i spasavanje. Usporedbe radi, DJI
M210, koji se takoder koristi u svrhu potrage i spaSavanja, moze U zraku provesti 38 min.
Letjelica DJI M210 locira nestale osobe uz pomo¢ termalne kamere kojom se ocitava toplina
tijela, dok Bramor sAR ima moguénost ocitavanja mobilnih signala ¢ak onda kada signala
gotovo da i nema.
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Grafikon 14. Prikaz usporedbe istrajnosti bespilotnih letjelica Klase 25

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u tablici 10.

Iz grafikona 13. moze se vidjeti da kod dronova, koji se koriste u agrikulturi, dron
Hydra-12 ima istrajnost od 30 min, odnosno dvostruko vecu istrajnost od AGRAS T20 drona
koji je imao dvostruko veéi dolet od Hydre. Takoder, i kod bespilotnih letjelica za zadace
nadzora, US-1 ima istrajnost od 75 min dok SAMS Falcon ima 50 min s doletom gotovo
trostruko ve¢im od US-1. Freefly ALTA X u zraku moze provesti ¢ak 50 min kada nema korisnog
tereta, a kada prevozi maksimalni korisni teret, u zraku moze provesti nesto vise od 10 min.
Proizvodaci Zipline bespilotne letjelice nisu specificirali istrajnost svoje letjelice, ali ako bi se
gledao uzorak iz klase 5, gdje Bramor ima uvjerljivo najvecu istrajnost, za pretpostaviti je da
bi je i Zipline imao u klasi 25.
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Grafikon 15. Prikaz usporedbe istrajnosti bespilotnih letjelica klase 150

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u tablici 11.

Grafikon 14. pokazuje istrajnosti letjelica klase 150 od kojih PD-2 VTOL ima najvecu
istrajnost od 480 minuta. Hibridni pogon letjelice PD-2 VTOL uvelike doprinosi istrajnosti
letjelice. Istrajnost PD-2 letjelice od ¢ak 8 sati uvelike je korisna kod zadataka nadzora te
potrage 1 spaSavanja. Aerones letjelica zamisljena za razli¢ite namjene, a moZze provesti u zraku
do 20 minuta, ali prilikom upotrebe kod gasenja poZara ili ¢iS¢enja zgrada ili vjetrenjaca moze
biti spojena na izvor elektri¢ne energije, pa se istrajnost znacajno produljuje. Sierra takoder
moze provesti u zraku 20 minuta $to je dovoljno kako bi se snimili kadrovi za filmove. Griff
300 letjelica je zamiSljena za prijevoz tereta te ima istrajnost od 45 minuta.

4.6. Usporedba performansi prema namjenama

Bespilotne letjelice su u ovom diplomskom radu podjeljene prema njihovim
namjenama, kako slijedi: bespilotne letjelice za osobne svrhe, za potrebe filmske industrije,
gradevinske industrije, letjelice za nadzor, potraga i spaSavanje te agrikulturu. Za usporedbu
performansi letjelica prema namjenama koriStene Su prosjecne vrijednosti performansi letjelica.
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Tablica 12. Prosjecne performanse bespilotnih letjelica prema namjeni

Osobne 50,5 265 / 3.608 215
svrhe
Filmska 73.2 3.100 17 3.250 30
industrija
Gradevinska 59 5465 113 12.500 52
industrija
Nadzor 107 3.500 255 72.600 201
Potraga | 99 4.000 15 43.500 109
spaSavanje
Agrikultura 38 977 28 2667 20

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u radu

U tablici 12. prikazane su prosjecne vrijednosti performansi bespilotnih letjelica prema
njihovim namjenama. Bespilotne letjelice u osobne svrhe bile su DJI Tello i DJI Phantom. Sto
se ti¢e filmske industrije, analizirane su letjelice XM 2 Sierra, Freefly ALTA X te DJI S900.
Gradevinska industrija ¢esto koristi letjelice WingtraOne i Griff 300. Letjelice koje se koriste
za nadzor su: Easy Aerial SAMS Falcon, Impossible Aerospace US-1 i UKRSPECSYSTEMS
PD-2 VTOL. U akcijama potrage i spasavanja koriste se letjelice DJI M210 i Bramor sAR. Za
uporabu u agrikulturi su analizirane tri letjelice: DJI AGRAS T20, Onyxstar Hydra-12 te
Joyance JT32L.
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Grafikon 16. Prosjecna brzina bespilotnih letjelica prema namjeni

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u radu
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Na grafikonu 16. mogu se vidjeti prosjec¢ne brzine bespilotnih letjelica prema namjeni.
Brzina nije jedna od bitnijih performansi u agrikulturi te tako ne ¢udi da su letjelice u agrikulturi
najsporije. Letjelice koje se koriste za nadziranje u prosjeku postizu najveéu brzinu do 107
km/h. Prilikom akcija potrage i spasavanja pozeljno je imati Sto vecu brzinu kako bi se moglo
pregledati Sto viSe podrucja na kojima se akcija potrage provodi.
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Grafikon 17. Prosjecne vrijednosti plafona leta bespilotnih letjelica prema namjeni

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u radu

Na grafikonu 17. mogu se vidjeti prosjec¢ni podaci o plafonu leta prema namjenama
letjelica. Najmanje vrijednosti plafona leta imaju letjelice za osobnu uporabu $to i ne ¢udi jer
za upravljanjem vecine tih letjelica nije potrebna edukacija. Letjelice za snimanje i filmsku
industriju imaju plafon leta do ¢ak 3.100 metara kako bi se mogle dokumentirati snimke s
velikih visina. Kod letjelica za nadzor te za potragu i spaSavanje let na veéim visinama
omogucuje pregled vecih povrsina. Kod agrikulture nema potrebe za dostizanjem velikih visina
jer se vecina operacija odvija na nizim visinama.
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Grafikon 18. Prosjecne vrijednosti korisnog tereta bespilotnih letjelica prema namjeni

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u radu

Na grafikonu 18. mogu se vidjeti vrijednosti korisnog tereta bespilotnih letjelica prema
namjeni. Kako bi se povecale vrijednosti istrajnosti i doleta letjelica za potragu i1 spasavanje
smanjuje se vrijednost korisnog tereta koji mogu prevesti. Gradevinska industrija ima najvecu
vrijednost korisnog tereta zbog letjelice Griff 300 koja moze prevesti 226 kg, ali se zbog
letjelice WingtraOne prosje¢na vrijednost smanjuje. U filmskoj industriji letjelice prosje¢no
mogu prevesti 17 kilograma korisnog tereta $to je dovoljno za let s ve¢inom profesionalnih
kamera za snimanje filmova. Letjelica PD-2 VTOL s mogu¢nos¢u prijevoza 35 kg korisnog
tereta znatno povecava prosijek korisnog tereta letjelica za nadzor .
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Grafikon 19. Prosjecan dolet bespilotnih letjelica prema namjeni

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u radu

Na grafikonu 19. moze se vidjeti prosjecan dolet bespilotnih letjelica prema namjeni.
Kod operacija potrage i spasavanja te nadzora dolet je jedna od vaznijih performansi kako bi
mogla pregledati i nadzirati $to ve¢a podru¢ja. Radi toga se za potrebe nadzora i potrage i
spaSavanja najcesce koriste letjelice s fiksnim krilima. Hibridna letjelica PD-2 VTOL znacajno
povecava prosjek zbog svog doleta od 200.000 metara. Impresivan dolet ima letjelica Griff 300,
koja bez obzira na veliku masu, ima dolet do ¢ak 15.000 m. Letjelica WingraOne koja se koristi
za mapiranje ima dolet od 10.000 metara $to znacajno dize prosjek doleta dronova koji se
koriste za gradevinsku industriju.
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Grafikon 20. Prosjecna istrajnost bespilotnih letjelica prema namjeni

Izvor: Izradio autor prema podacima navedenim u radu

Na grafikonu 20. mogu se vidjeti prosjecne istrajnosti bespilotnih letjelica prema
namjeni. Letjelice koje se koriste za zadatke nadzora te potrage 1 spaSavanja imaju najvecu
istrajnost u odnosu na ostale letjelice. Za te namjene je poZeljna Sto veca istrajnost letjelica kako
bi mogli nadzirati odnosno pregledavati prostori duzi vremenski period. Za tu namjenu se
naj¢esce koriste bespilotne letjelice PD-2 VTOL i Bramor sAR koje su letjelice s fiksnim
krilima. Letjelice u agrikulturi imaju najmanju istrajnost, ali dovoljnu za obavljanje svojih
zadataka tretiranja i nadziranja usjeva.
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5. Zakljucéak

Bespilotne letjelice integrirale su se u gotovo svaku granu gospodarstva, a u buduénosti
je za oCekivati i Sira uporaba bespilotnih letjelica za razliku od trenuta¢ne situacije. Bespilotne
letjelice su u neprestanom razvoju jos od Prvog svjetskog rata (kada je razvijena prva bespilotna
letjelica) te su ve¢ tada prepoznate mnogobrojne prednosti koje njihova uporaba donosi.
Bespilotne letjelice nastavile su se razvijati i primjenjivati u razli¢ite vojne svrhe, a od 2000-ih
godina se po€inju primjenjivati i u civilne svrhe. Prvi ,,boom* i masivna ekspanzija razli¢itih
primjena dronova dogada se pocetkom 2010-ih godina kada su mnoge komercijalne kompanije
prepoznale potencijal uporabe bespilotnih letjelica u sklopu usluga koje nude te intenzivno
pocele s razvijanjem novih tehnologija kako bi se primjena bespilotnih letjelica integrirala u
razna podrucja.

Danas su bespilotne letjelice dostupne gotovo svima; ¢esto se koriste za zabavu ili
fotografiranje/snimanje, a moguce ih je kupiti u dijelovima te samostalno sastaviti. Dronovima
koje korisnici samostalno sastavljaju moze se pokazati i kreativnost korisnika. Korisne su i za
obrazovne svrhe, odnosno za poticanje djece na uéenje robotike, elektrotehnike te informatike
I programiranja. Bespilotne letjelice u komercijalne svrhe uglavnom su pogonjene elektricnim
motorima koji su takoder u posljednjem desetljecu znatno napredovali u pogledu performansi.
Razvijaju se letjelice koje su specifi¢ne za odredenu vrstu uporabe, tipa WingtraOne koja se
koristi za mapiranje ili AGRAS T20 koji se ve¢inom Koristi za tretiranje usjeva. Letjelica DJI
M210 jedna je od letjelica koja ima vise primjena u civilne svrhe, a najéesce se koristi za potragu
i spasavanje te protupozarstvo. Korisni teret koji letjelica nosi sastoji se od kamere visoke
rezolucije kojom se istovremeno prati let, ali i snima promatrano podrucje, te termalne kamere
kojom se mogu otkriti ZariSta poZara te prikazati lokacija nestalih ljudi. Aerones letjelica jos je
jedna letjelica koja moze obavljati vise zadac¢a. Ona je ujedno i projekt kompanije Aerones te
je trenutno stavljena na ¢ekanje. Zamisljena je za koriStenje u direktnom gasenju pozara, no
zbog vecéeg interesa druge namjene, kompanija smislja sustav koji bi se mogao koristiti za
¢iS¢enje zgrada i vjetrenjaca.

Usporedba performansi bespilotnih letjelica u ovom radu napravljena je prema
parametrima brzine, plafona leta, korisnog tereta, doleta i istrajnosti. Usporedbom se htjelo
ukazati na razlike u performansama letjelica koje se koriste u komercijalne svrhe. Kod
usporedbe bespilotnih letjelica prema brzini najbolje rezultate pokazala je letjelica koja se
koristi u sportske svrhe, odnosno za utrke. Ona je male istrajnosti, $to i nema tolikog zna¢aja
jer su utrke zamisljene da budu kratke, stoga se koriste manje baterije koje mogu pokretati
letjelicu svega nekoliko minuta ¢ime se smanjuje masa letjelice, a to, pak, rezultira moguénoséu
postizanja vecih brzina i bolje maverabilnosti letjelice.. Kod usporedbe bespilotnih letjelica
prema plafonu leta, DRL Racer3 ima najveci plafon leta te moze dose¢i 8.000 metara. Letjelica
DJI S900 koja se koristi za snimanje moze dosegnuti visinu do ¢ak 6.000 metara. Letjelica s
najmanjim plafonom leta je DJI Tello koja doseze 30 metara. Najvece vrijednosti plafona leta
imaju letjelice Klase 5. U klasi 25 najvecu vrijedost plafona leta ima Freefly ALTA X koja
doseze do 3.000 metara, a kod klase 150 najveci plafon leta do 4.500 metara postiZe hibridna
letjelica PD-2 VTOL. Usporedba prema korisnom teretu pokazala je Sirok spektar nosivosti i
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raznolikost bespilotnih letjelica ovisno o njihovoj namjeni. Dok vecina letjelica pod korisnim
teretom podrazumijeva razne kamere za obavljanje razli¢itih zadataka, ima i onih koje nose
drugaciju opremu, poput spremnika za tekucine i sredstva za gasenje pozara, do bespilotnih
letjelica koje su projektirane kao zracni taksiji za prijevoz putnika. Koli¢ina korisnog tereta
izrazito je vazna znacajka za dronove koji se koriste u agrikulturi, prijevozu putnika i gasenju
pozara. U agrikulturi dvije spomenute letjelice u ovom radu imaju prosje¢nu nosivost korisnog
tereta od 19,25 kg. Za prijevoz putnika o¢ekivana je potreba za ve¢im korisnim teretom gdje
letjelica EHang 216 ima nosivost od 220 kg te je namijenjena za prijevoz dvaju putnika.
Takoder se moze Koristiti za gasenje pozara jer moze biti opremljena sa 150 | tekucine za
gasenje 1 6 protupozarnih bombi. Usporedivane bespilotne letjelice s fiksnim krilima imale su
veci dolet od letjelica s rotorima. Bramor ima dolet do 40 km, Zipline do ¢ak 80 km, PD-2
VTOL do 200 km. Od primjena kojima je dolet od izrazite vaznosti mogu se izdvojiti potraga i
spasavanje, nadzor te dostava paketa i1 ostalih vrsta posiljaka. Istrajnost je znacajka bespilotne
letjelice koja pokazuje koliko vremena letjelica moze provesti u zraku. Kao i kod doleta,
letjelice s fiksnim krilima pokazale su se kvalitetnijim rjeSenjem od ostalih usporedivanih
letjelica. Kao i kod doleta, istrajnost je najvazniji ¢cimbenik za sektore potrage i spasavanja te
za potrebe dostave posiljaka.

U buduc¢nosti mozemo ocekivati nove modele bespilotnih letjelica s ja¢im baterijama
i/ili motorima, a koji ¢e ujedno imati i bolje parametre performansi od svih prethodno navedenih
u ovom radu. Takoder, mogu¢ je pronalazak novih podru¢ja primjene u koje ¢e se mocéi
implementirati te inovativne bespilotne letjelice.
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