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SAZETAK

Pod pojmom bespilotni zrakoplov podrazumijeva se zrakoplov koji autonomno
izvodi operacije unaprijed programiranom letnom rutom ili se njime upravlja na daljinu
bez prisutnosti pilota u zrakoplovu. Svrha rada je istraziti uporabu bespilotnih
zrakoplova u civilne svrhe s posebnim naglaskom na uporabu u urbanim sredinama.
Cilj rada je ukazati na prednosti i nedostatke uporabe bespilotnih zrakoplova u urbanim
sredinama. Danas gotovo i ne postoji grana civilnog drustva u kojoj bespilotna letjelica
nije pronasla mogucnost primjene. U urbanim sredinama znac€ajnu primjenu pronasli
su u dostavljanju paketa, nadziranju, prikupljanju podataka te u kriznim situacijama,
itd. Njihova velika prednost je u tome $to su bez posade te se pilote ne izlaze riziku.
Problemi koji se pojavljuju primjenom bespilotnih zrakoplova su kiberneticka sigurnost,

zastita privatnosti i sigurnost obavljanja letnih operacija.

KLJUCNE RIJECI: bespilotni zrakoplov; udaljeni pilot; urbana sredina; civilne svrhe;

vojne svrhe.

SUMARRY

Unmanned aerial vehicle means aircraft without a pilot who flies autonomously
on a path which is preprogrammed or aircraft which is controlled by ground control
station. Purpose of this graduation thesis is to find where UAVs are used in civilian
application and where they will be used in urban areas. Also, advantages and
disadvantages of using UAVs in urban areas will be discussed in this thesis. Today is
very hard to find a field in the industry where UAVs didn’t find their purpose. In urban
areas UAVs will be used for delivering packages, surveillance, remote sensing and in
crisis (like earthquake, floods, etc.). Main advantage of using UAVs instead aircraft is
the fact that the pilots are not exposed to a risk. Problems that appear because of using

UAVs in urban areas are cyber security, privacy of citizens and safety of its flight.

KEY WORDS: unmanned aerial vehicle; remote pilot; urban areas; civilian purposes;

military purposes.
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1 Uvod

Bespilotni zrakoplovi iz godine u godinu biljeze porast primjene bilo da se radi
u vojne ili civilne svrhe. Prvo su se poceli primjenjivati u vojne svrhe gdje su se
znacajno razvili od jednostavnijih letjelica koje su se Koristile u misijama izvidanja
neprijateljskog teritorija pa sve do naprednijih letjelica koje su bile sposobne za bojeva

djelovanja.

Vec u samim zaCecima primjene bespilotnih zrakoplova uoc€en je njihov veliki
potencijal i moguénost uporabe upravo zbog njihovih dimenzija, moguénost leta bez
posade, male potroSnje goriva/baterije, manjih povrSina za polijetanje i slijetanje.
Upravo zbog tih prednosti bespilotni zrakoplovi poceli su se primjenjivati u civilne
svrhe. Na samom pocetku koristili su se za zabavu i snimanje fotografija iz zraka.
Daljnjim razvojem letjelice postaju kompleksnije te se proSiruje mogucnost njihove
primjene. Danas se upotrebljavaju u Sirokom spektru civilne namjene kao Sto su akcije

potrage i spasavanja, poljoprivredne svrhe, policijske svrhe, protupozarne svrhe, itd.

U ovom diplomskom radu naglasak ¢e biti stavljen na primjenu bespilotnih
zrakoplova u urbanim sredinama te Ce biti navedene prednosti i nedostatci njihove
primjene. Svojom upotrebom bespilotni zrakoplovi mogu pridonijeti urbanim sredinama
u vidu smanjenja guzvi, zagadenja te povec¢anju sigurnosti na ulicama. Kompanije koje
se bave dostavljanjem paketa uocile su veliki potencijal u bespilotnim letjelicama u vidu
Jlast mile delivery® - na taj na€in dostave bi bile ekoloSki prihvatljivije te puno brze.
Osim dostavljanja samih paketa mogle bi se Koristiti za transport krvi i organa izmedu
medicinskih ustanova. Takoder, bespilotni zrakoplovi mogli bi se Koristiti za nadzor
kolodvora, trgova ili ulica te bi na taj nacin policija puno brze i efikasnije reagirala na
krSenje zakona. U slucaju prirodnih katastrofa bespilotni zrakoplovi mogli bi se koristiti
u potrazi za ljudima, distribucijom brzih i to€nih informacija o stradalima te nastaloj Steti
u gradovima. Uz sve navedene prednosti koje urbane sredine ostvaruju primjenom
bespilotnih zrakoplova, potrebno je razmotriti i odredene nedostatke poput kiberneticke
sigurnosti te privatnosti i sigurnosti ljudi koji Zive u urbanim sredinama. Buduci da je
vecina bespilotnih letjelica opremljena kamerama i senzorima postoji opravdana
zabrinutost ljudi Sto se tiCe privatnosti. 1z tog razloga je potrebno da sustavi koji
upravljaju bespilotnim zrakoplovima, ali i sami bespilotni zrakoplovi, budu dobro

zasti¢eni kako ne bi doslo do krade podataka ili otimanja same bespilotne letjelice.
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Kako bi bespilotni zrakoplovi mogli na siguran nacin obavljati svoje zadace u
urbanim sredinama potrebno je uspostaviti U-space zracni prostor. Takoder, potrebno
je odrediti zahtjeve za U-space zracni prostor uklju€ujuéi dodatne U-space usluge. U-
space zracni prostor predstavlja zemljopisno podrucje unutar kojeg su dopustene
operacije bespilotnih zrakoplova samo uz potporu U-space usluga. Pod uslugama
podrazumijevaju se digitalne usluge i automatizacija kako bi se doprinijelo sigurnom,

zasticenom i u€inkovitom pristupu U-space zrathom prostoru.

Svrha rada je istraziti uporabu bespilotnih zrakoplova u civilne svrhe s
posebnim naglaskom na uporabu u urbanim sredinama. Cilj diplomskog rada je ukazati
na izniman potencijal primjene ovih letjelica u svim sferama civilnog drustva ukljuCujuci

i primjenu u urbanim sredinama. Diplomski rad sastoji se od sedam poglavlja:

- Uvod

- Kronolo$ki pregled razvoja sustava bespilotnih zrakoplova

- Pregled regulative o sustavima bespilotnih zrakoplova

- Mogucénosti primjene bespilotnih zrakoplova u civilne svrhe

- Mogucénosti primjene bespilotnih zrakoplova u urbanim sredinama
- U-space zracni prostor

- Zaklju€ak

U uvodnom dijelu navedeni su predmet, svrha i cilj istraZivanja te je predoCena

struktura diplomskog rada.

U drugom poglavlju kronoloski je prikazan razvoj bespilotnih zrakoplova. U
prvom dijelu poglavlja opisan je razvoj bespilotnih zrakoplova koji su se koristili u vojne
svrhe. Takoder, bit ¢e navedeni bespilotni zrakoplovi koji se i danas koriste u vojne
svrhe. Drugi dio poglavlja odnosi se na razvoj bespilotnih zrakoplova koji su se koristili
u civilne svrhe. Takoder, navedeni su bespilotni zrakoplovi koji se trenutno koriste u

civilne svrhe.

U treéem poglavlju navedena je regulativa koja se odnosi na sustave
bespilotnih zrakoplova, udaljene pilote, operacije bespilotnih zrakoplova, itd. Takoder,
navedene su klase bespilotnih zrakoplova i kriteriji pod kojim se isti svrstavaju u
pojedinu klasu. Ukratko, navedena su pravila i kriteriji koji se odnose na operatore i
udaljene pilote.



Cetvrto poglavlje odnosi se na primjenu bespilotnih zrakoplova u civilne svrhe.
U ovom poglavlju navedena je primjena bespilotnih zrakoplova u poljoprivredi,
gradevinarstvu, filmskoj industriji te marketingu. Takoder, navedene su i prednosti
upotrebe bespilotnih zrakoplova u svrhe nadzora granica, mora, itd. Uz sve navedeno

opisane su mogucnosti primjene bespilotnih zrakoplova u protupozZarne svrhe.

U petom poglavlju navedene su moguénosti primjene bespilotnih zrakoplova u
urbanim sredinama. Neke od mogucih primjena su dostava paketa, nadziranje i
prikupljanje podataka te upotreba u kriznim situacijama. Takoder, navedene su
mogucnosti primjene bespilotnih zrakoplova u podrucju inteligentnih transportnih
sustava. U ovom poglavlju objasnjen je pojam urbana zracna mobilnost te su navedeni
rezultati provedenog istrazivanja. Na kraju poglavlja navedene su prednosti i

nedostatci primjene bespilotnih zrakoplova u urbanim sredinama.

Sesto poglavlje odnosi se na U-space zraéni prostor. U podetku poglavlja su
navedene i objasnjene usluge koje Ce se pruzati unutar U-space zraCnog prostora.
Takoder, prikazane su i usluge koje se pruzaju bespilotnim zrakoplovima u pojedinim
razredima zra¢nog prostora. Na kraju poglavlja su navedeni i opisani koncepti zracnog

prostora u urbanim sredinama.

U sedmom poglavlju donesen je konkretan zakljuak o tematici istrazivanja u

diplomskom radu.



2 Kronoloski pregled razvoja sustava bespilotnih

zrakoplova

Prvi bespilotni zrakoplovi koristili su se samo u vojne svrhe. Tijekom razvoja
bespilotnih zrakoplova uocile su se mnoge prednosti te su se krajem 20.-tog stoljeca
poceli koristiti i u civilne svrhe. Neke od prednosti su njihova efikasnost, prilagodljivost
te ekonomic¢nost. TehnoloSkim napretkom u podrucju robotike, informatike, itd.,
bespilotni zrakoplovi postaju sve raznovrsniji i pristupacniji te poprimaju karakteristike
multifunkcionalnih strojeva. Bespilotni zrakoplovi su i dalje vrlo zastupljeni u vojnom

djelovanju usprkos sve vecoj upotrebi u civilne svrhe.

2.1 Razvoj vojnih bespilotnih zrakoplova

Prvi oblik bespilotnog zrakoplova javlja se sredinom 19.-tog stolje¢a odnosno
toCnije 1849. godine. Austrijanci odnosno tadasnja HabsburSka Monarhija kontrolirala
je sjeverno — isto€ni dio talijanskog poluotoka. Kako bi natjerali MleCane na predaju
odlucili su bombardirati Veneciju iz zraka. Pritom su koristili zracne balone napunjene

eksplozivom koji bi eksplodirali nakon pola sata [1].

Godine 1898. Nikola Tesla konstruirao je prvi brod kojim je bilo moguce
upravljati na daljinu. To se smatra preteCom danasnjih bespilotnih zrakoplova. Vojska
nije uvidjela potencijal broda na daljinsko upravljanje vec je smatrala da brod kao takav
nije moguce koristiti u vojne svrhe. Nikola Tesla nije usavrSio svoj brod na daljinsko
upravljanje, ali usprkos tome ostavio je znaCajan trag buduci da je prvi koji je uspio
upravljati u ovom slu€aju s brodom na daljinu pomocu radiovalova [2]. Takoder, Nikola
Tesla je predvidio opseznu uporabu bespilotnih zrakoplova u buduénosti te je 1915.
godine u svojoj disertaciji opisao naoruzani bespilotni zrakoplov koji bi se koristio za
obranu Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava [3].

2.1.1 Razvoj bespilotnih zrakoplova poéetkom 20.-tog stolje¢a

U Prvom svjetskom ratu, bespilotni zrakoplovi nisu se znacajno Koristili te su
se manje razvijali u odnosu na zrakoplove s posadom. Glavni razlog je nedovoljno

razvijena tehnologija u pogledu automatske stabilizacije, autonomne navigacije te
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znacajno ogranicena udaljenost na kojoj se moze vrSiti upravljanje bespilotnim
zrakoplovom. EImer Ambrose Sperry 1909. godine razvio je ziroskopski stabilizator za
zrakoplov. Glavna uloga ZzZiroskopskog stabilizatora je odrZavanje razine leta i
stabilizacije. Navedeni ziroskopski stabilizator imao je odredene mane poput teZine te
nije bio dovoljno ucinkovit. Sperry je uz pomo¢ Glenn Hammond Curtiss-a poboljSao
prvobitni Ziroskopski stabilizator na nacCin da su mu smanijili dimenzije te povecali

ucinkovitost [4].

Prve bespilotne letjelice koristile su se za gadanje vojnih cilieva na vecim
udaljenostima odnosno zrakoplov je bio pun eksploziva koji bi nakon odredenog
vremena odbacio krila i srusio se na zemlju. Iz tog razloga mogu se smatrati preteCom
krstarecih raketa. AmeriCka vojska je 1917. godine predstavila Aerial Torpedo. To je
bio dvokrilni bespilotni zrakoplov izraden od drveta. Imao je masu od svega 270 kg, a
pogonio ga je Ford-ov motor koji je proizvodio 29,4 kW (40 KS) [5]. Na slici 1. prikazan

je Aerial Torpedo.

Slika 1. Bespilotni zrakoplov Aerial Torpedo

lzvor: [5]

Godinu dana kasnije Ameri¢ka vojska predstavila je Kettering Bug koji je vrlo
sliCan Aerial Torpedo-u, ali je bio laksi te je mogao nositi viSe eksploziva (82 kg) [5].

Takoder je bio dvokrilac. Na slici 2. prikazan je bespilotni zrakoplov Kettering Bug.



Slika 2. Bespilotni zrakoplov Kettering Bug

Izvor: [6]

Britanska vojska 1914. godine zapocela je razvoj bespilothog zrakoplova
Aerial Target. Navedeni bespilotni zrakoplov bio je jednokrilac te se njime radijski
upravljalo. Bespilotni zrakoplov Aerial Target prvi put je testiran u oZujku 1917. godine.
Komponente za daljinsko upravljanje dizajnirao je Dr. Archibald Low. Motor koji je
pokretao bespilotni zrakoplov razvijao je 25,7 kW (35 KS), a dizajnirao ga je Granville

Bradshaw [7]. Na slici 3. prikazan je bespilotni zrakoplov Aerial Target.

i n,ﬁiﬂl

- ’ n
gl

Slika 3. Bespilotni zrakoplov Aerial Target

lzvor: [7]
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Bespilotni zrakoplovi nisu se koristili operativno u Prvom svjetskom ratu iako
su se prilikom testiranja pokazali obec¢avajué¢im. Glavni razlog je nedovoljno razvijena
tehnologija Sto je rezultiralo nepreciznim navodenjem zrakoplova prema vojnim

ciljevima.

2.1.2 Razvoj bespilotnih zrakoplova 20.-tih, 30.-tih i 40.-tih godina 20.-tog

stoljeca

Britanska vojska nakon Prvog svjetskog rata nastavlja razvijati bespilotne
zrakoplove. Godine 1927. izveden je prvi let bespilotnog zrakoplova imena Long —
Range Gun With Lynx Engine ili skraceno LARNYX. Navedeni bespilotni zrakoplov
mogao je nositi 114 kilograma eksploziva na udaljenost od 480 km. Pokretao ga je
motor od 147 kW (200 KS). Bespilotnim zrakoplovom bilo je moguce upravljati na
daljinu prilikom polijetanja i nedugo nakon toga. Kada bi se bespilotni zrakoplov udaljio
od odasiljaca slijedio bi unaprijed unesen plan leta [4]. Na slici 4. prikazan je bespilotni
zrakoplov LARNYX.

Slika 4. Bespilotni zrakoplov LARNY X

Izvor: [8]
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Britanska vojska odustala je od razvoja krstarecih raketa te je odlucCila nastaviti
razvijati bespilotne zrakoplove koji bi bili napunjeni eksplozivom. Cilj im je bio razviti
bespilotni zrakoplov koji bi bio potpuno radijski kontroliran. |zmedu 1934. i 1943.
godine proizvedeno je oko 420 radijski kontroliranih bespilotnih zrakoplova imena
DH.82B Queen — bee. Bespilotni zrakoplov zapravo je verzija zrakoplova De Havilland
DH.82 Tiger Mouth [4]. Tijekom Drugog svjetskog rata bespilotni zrakoplovi nisu se
koristili u borbama ve¢ su se koristili u vjezbama protuzracne obrane. Ukoliko se
bespilotni zrakoplov ne unisti tijekom vjezbe postojala je mogucnost njegovog
ponovnog koristenja [9]. Na slici 5. prikazan je bespilotni zrakoplov DH.82B Queen —

bee.

Slika 5. Bespilotni zrakoplov DH.82B Queen — bee

Izvor: [10]

U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama Radioplane Company proizvela je tisuée
bespilotnih zrakoplova imena RP 4 koji su se takoder Koristili u vojnim vjezbama.
Sljedecée veliko otkrice je bespilotni zrakoplov Project Fox koji je imao ugradenu

kameru u prednjem dijelu trupa. Navedenim bespilotnim zrakoplovom upravljalo se iz
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zrakoplova TG-2 koji je bio opremljen zaslonom na kojem se prikazivala slika koju je

snimio bespilotni zrakoplov [5].
2.1.3 Razvoj bespilotnih zrakoplova 60.-tih i 70.-tih godina 20.-tog stolje¢a

Tijekom 60.-tih godina bespilotni zrakoplovi veC¢inom su se koristili za
Spijuniranje neprijateljskog teritorija. Bespilotni zrakoplov imena Ryan Firebee bio je
opremljen fotoaparatom. Ukoliko je letio na nizim visinama tada bi se njime upravljalo
sa zemlje uz uvjet da je unutar vidokruga udaljenog pilota, a ukoliko bi letio na veéim
visinama tada bi se upravljalo njime iz drugog zrakoplova. Njegova mana bila je ta Sto
su se fotografije mogle pogledati tek kada se bespilotni zrakoplov vrati u bazu.
Prednost je ta Sto ga je teze uoditi na radaru, a samim time i oboriti [5]. Na slici 6.

prikazan je bespilotni zrakoplov Ryan Firebee.

Slika 6. Bespilotni zrakoplov Ryan Firebee

lzvor: [11]

Tvrtka Northrop proizvela je bespilotni zrakoplov Chukar koji je takoder bio na
turbomlazni pogon, ali je bio znatno maniji i brzi nego Ryan Firebee. Verzija koja je
proizvedena 1970. godine bila je opremljena naprednim autopilotom Sto je omogucilo
obavljanje operacija izvan vidokruga udaljenog pilota [4]. Na slici 7. prikazan je
bespilotni zrakoplov Chukar.



Slika 7. Bespilotni zrakoplov Chukar

lzvor: [12]

Prvi bespilotni helikopter koji se operativno koristio bio je QH — 50 D.A.S.H.
Koristio se za obranu, ali i napadanje neprijateljskih podmornica. U pocetku je mogao
nositi jedan torpedo, ali daljnjim razvojem nosivost mu se povecala na dva torpeda te
je takoder mogao nositi i nuklearne bojne glave. Njegova prednost je ta Sto je mogao

poletjeti i sletjeti na manje vojne brodove [13]. Na slici 8. prikazan je QH — 50 D.A.S.H..

Slika 8. Bespilotni helikopter QH — 50 D.A.S.H.

lzvor: [13]
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Kasnih 60.-ih godina 20.-tog stoljeCa AmeriCka vojska zapocCinje projekt
Compass Cope prilikom kojeg se nastoji razviti bespilotni zrakoplov koji moze letjeti na
velikim visinama te ima veliku istrajnost leta (engl. High Altitude Long Endurance —
HALE). Cilj programa je razviti bespilotni zrakoplov koji bi zadovoljio nekoliko uvjeta.
Bespilotni zrakoplov mora moci letjeti na visini od 16.770 metara, mora imati istrajnost
od najmanje 20 sati, a pritom mora nositi teret mase od 680 kilograma. Takoder, mora
moci letjeti danju i noCu bez obzira na vremenske uvjete. Bespilotni zrakoplovi se
tjekom 1970.-ih i 1980.-ih godina prvenstveno razvijaju za potrebe nadziranja
neprijateljskog teritorija odnosno Spijuniranja bilo da se radi o kracim ili veéim
udaljenostima. Tvrtka LTV Electrosystems razvila je 1970. godine bespilotni zrakoplov
XQM — 93 te 1972. godine Martin Marietta 845A. Bespilotni zrakoplov Martin Marietta
845A nije se nastavio razvijati iako je imao istrajnost 27 sati. Boeing je razvio bespilotni
zrakoplov YQM — 94 Gull s kojim je 1971. godine pobijedio na natjecanju Compass
Cope USAF (engl. United States Air Force — USAF) [4]. Bespilotnim zrakoplovom se
upravljalo sa zemlje preko radio veze te je podatke o letu slao tijekom leta pilotu na
zemlji. Prvi prototip imao je svoj prvi let u lipnju 1973. godine, a u kolovozu te iste
godine unisten je u sudaru. Drugi prototip poletio je u studenom 1974. godine. Nakon
Sto je USAF ugasio program, bespilotni zrakoplov je stavljen van upotrebe 1979.

godine [14]. Na slici 9. prikazan je bespilotni zrakoplov YQM — 94 Gull.

Slika 9. Bespilotni zrakoplov YQM — 94 Gull

lzvor: [14]
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Bespilotni zrakoplov Teledyne Ryan YQM — 98 (Cope-R) takoder je ostvario
znacajan uspjeh. Godine 1974. letio je neprekidno 28 sati i 11 minuta [15]. Na slici 10.
prikazan je bespilotni zrakoplov Teledyne Ryan YQM — 98 (Cope-R).

Slika 10. Bespilotni zrakoplov Teledyne Ryan YQM — 98 (Cope-R)

Izvor: [16]

Bespilotni zrakoplov MBLE Epervier razvijen je u Belgiji 1969. godine. Nakon
opsezne faze testiranja operativno se pocinje koristiti 1976. godine [17]. Pogonio ga je
turbo mlazni motor te se lansirao pomoc¢u rampe koja se nalazila na kamionu, a
padobran je koristio za spustanje na zemlju. Navedenim bespilotnim zrakoplovom nije
se upravljalo na daljinu vec je cijeli plan leta bio unaprijed programiran. Bespilotni
zrakoplov bio je opremljen dnevnom ili infracrvenom kamerom [5]. Zadnji let izveden
je urujnu 1999. godine. Zamijenio ga je napredniji Eagle B-Hunter. Na slici 11. prikazan
je bespilotni zrakoplov MBLE Epervier.
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Slika 11. Bespilotni zrakoplov MBLE Epervier

lzvor: [17]

Israel Aircraft Industries 1970.-ih godina razvija bespilotni zrakoplov IAl Scout.
Bespilotni zrakoplov bio je opremljen klipnim motorom te je imao raspon krila 4 metra.
Krila i okvir bili su izradeni od staklo plastike Sto ga je zajedno sa njegovim malim
dimenzijama Cinilo gotovo neprimjetnim na radaru. Takoder, mogao je prenositi sliku

tijekom leta [5]. Na slici 12. prikazan je bespilotni zrakoplov IAI Scout.

Slika 12. Bespilotni zrakoplov IAl Scout

lzvor: [18]

Godine 1973. svoj prvi let obavio je bespilotni zrakoplov imena Tadiran Mastiff.

On se smatra prvim modernim bespilotnim zrakoplovom. Masa mu je iznosila 72 kg
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bez dodatnog tereta te je razvijao brzinu od 185 km/h. Mogao je letjeti 7 sati bez

prekida te je tijekom cijelog leta imao moguénost prijenosa slike [19].

Bespilotni zrakoplovi koji su vertikalno polijetali i slijetali koristili su se u
operacijama na manjim udaljenostima. Na primjer, Westland Wisp bio je znacajan po

tome Sto je operator mogao vidjeti snimke tijekom leta.
2.1.4 Razvoj bespilotnih zrakoplova krajem 20.-tog stoljeéa

Tijekom 1980.-ih razvijen je bespilotni zrakoplov Canadair CL — 89 koji se
koristio za nadziranje neprijateljskog teritorija. Letio je prema unaprijed unesenom
planu leta te mu je radijus djelovanja iznosio 70 km. Mana mu je ta Sto nije bilo moguce

vidjeti snimke tijekom leta [5].

Americka vojska je 1985. godine razvila bespilotni zrakoplov Pioneer RQ — 2A.
Njegova uloga bila je nadzor neprijateljskog teritorija, prikupljanje informacija o nastaloj
Steti te oznaCavanije ciljeva. Bespilotnim zrakoplovom moze se upravljati na udaljenosti
do 185 km. Prilikom slijetanja na brod za njegovo zaustavljanje koristila se mreza, a
na kopnu se zaustavljao pomocu repne kuke i sajle. Zbog svojih malih dimenzija i
kompozitnih materijala od kojih je izraden bilo ga je teSko uoditi na radaru. Operativno
se koristio 1991. godine u Zaljevskom ratu [20]. Na slici 13. prikazan je bespilotni
zrakoplov Pioneer RQ — 2A.

Slika 13. Bespilotni zrakoplov Pioneer RQ — 2A

Izvor: [20]
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General Atomics GNAT bio je bespilotni zrakoplov koji se poCeo razvijati 80.-
ih godina 20.-tog stolje¢a za potrebe izvidackih misija. Prvobitno je zamisljen kao
pojednostavljena verzija bespilothog zrakoplova LSI Amber koji je bio namijenjen
inozemnoj prodaji. Bespilotni zrakoplov GNAT 750 bio je ve¢i u odnosu na LS| Amber,
ali je bio manje teZine te je mogao nositi veéi dodatni teret. Pogonio ga je motor Rotax
582 koji je razvijao 48 kW (65 KS). Maksimalna brzina koju je bespilotni zrakoplov
mogao postici iznosila je 193 km/h (120 mph). Mogao je preletjeti 2.000 kilometara do
podrucja koje bi nadzirao te se mogao na tom podrucju zadrzati 12 sati prije povratka
na pocetnu poziciju. Prvi let izveo je 1989. godine, a 2014. godine stavljen je van
upotrebe [21]. Na slici 14. prikazan je bespilotni zrakoplov GNAT 750.

Slika 14. Bespilotni zrakoplov GNAT 750

lzvor: [21]

2.1.5 Razvoj bespilotnih zrakoplova poéetkom 21.-og stoljec¢a

Bespilotni zrakoplov Watchkeeper prvi let izveo je u travnju 2008. godine.
Koristio se u raznim vojnim misijama poput izvidanja te nadzora neprijateljskog
teritorija. Bespilotni zrakoplov mogao se koristiti u svim vremenskim uvjetima, imao je
mogucnost automatskog polijetanja i slijetanja te samo odledivanja. Takoder, mogao

je nositi 150 kg dodatnog tereta (dnevno/noéni senzori, radar, kamera, itd.). Koristio je
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rotacijski Wankel-ov motor na vodeno hladenje. U ozujku 2014. godine bespilotni
zrakoplov prvi se put operativno koristi u Afganistanu [22]. Na slici 15. prikazan je

bespilotni zrakoplov Watchkeeper.

Slika 15. Bespilotni zrakoplov Watchkeeper

lzvor: [22]

General Atomic Aeronautical vodeca je kompanija u svijetu koja se bavi
proizvodnjom bespilotnih zrakoplova koji se koriste u vojne i sigurnosne svrhe.

Bespilotni zrakoplovi koje proizvodi navedena kompanija su:

- MQ - 9B SkyGuardian,
- MQ - 9B SeaGuardian,

- MQ-9B STOL,
- MQ - 9A ,Reaper”,
- Avenger,

- Gray Eagle ER,
- Mojave,

- Sparrowhawk.

Bespilotni zrakoplov MQ — 9A Reaper prvi put poletio je 2001. godine. To je
turbo — prop bespilotni zrakoplov koji postize maksimalnu brzinu leta od 445 km/h te
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ima istrajnost od 27 sati. Koristi Honeywell TPE331-10 turbo — prop motor s ugradenom
elektronikom koja poboljSava performanse motora te smanjuje potroSnju goriva (engl.
Digital Electronic Engine Control — DEEC). Ugradnjom dodatnih spremnika za gorivo
istrajnost se povecCava na 34 sata. Maksimalna visina na kojoj moze letjeti iznosi 15
km te moze nositi 1.746 kg dodatnog tereta. Od dodatne opreme moze nositi razne
senzore, radare te oruzje. Cime ée navedeni bespilotni zrakoplov biti opremljen ovisi o
vrsti misije za koju se koristi. Bespilotni zrakoplov je konstruiran na nacin da zadovolji
standarde koji se odnose na zrakoplove s posadom $to se tiCe pouzdanosti. Navedeni
bespilotni zrakoplov koriste Sjedinjene Americke Drzave, Velika Britanija, Italija,
Francuska i Spanjolska [23]. Na slici 16. prikazan je MQ — 9A Reaper.

Slika 16. Bespilotni zrakoplov MQ — 9A Reaper

lzvor: [23]

Bespilotni zrakoplov MQ - 9B SkyGuardian pripada novoj generaciji
bespilotnih zrakoplova. Navedenim bespilotnim zrakoplovom upravlja se preko satelita
te moze letjeti viSe od 40 sati u svim vremenskim uvjetima. Opremljen je
revolucionarnim Lynx Multi-Mode radarom, naprednim elektro-opti¢kim/infracrvenim
(engl. electro-optical/infrared — EO/IR) senzorima te ima moguénost autonomnog
polijetanja i slijetanja. Sto se ti¢e strukture bespilotnog zrakoplova ima 9 mjesta (8
mjesta na krilu i jedno mjesto na trupu) na koje se moze montirati oprema koja je

potrebna za obavljanje odredene misije. Maksimalno moze nositi 2.155 kg dodatnog
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tereta. Navedeni bespilotni zrakoplov zadovoljava standarde Sjevernoatlantskog
saveza (engl. North Atlantic Treaty Organization — NATO), ali i standarde za upotrebu
u civilnom zra¢nom prostoru. Bespilotni zrakoplov opremljen je sustavom za otkrivanje
I izbjegavanje sudara (engl. Detect and Avoid — DAA). General Atomics suradivao je s
zrakoplovnim vlastima Sjedinjenih Americkin Drzava (engl. Federal Auviation
Administration — FAA) i Ujedinjenog Kraljevstva (engl. UK Civil Aviation Authority —
CAA) kako bi ucinio SkyGuardian prikladnim za let u civiinom zraChom prostoru.
Namijenjen je za misije potrage i spaSavanja u slu€aju prirodnih katastrofa te u
humanitarnim misijama. Sto se ti¢e vojnih misija moZe se koristiti za kontroliranje
granica, upozoravanje o neprijateljskoj aktivnosti (brodovi, podmornice ili zrakoplovi)
te za takozvano elektronsko ratovanje [24]. Na slici 17. prikazan je MQ — 9B

SkyGuardian.

Slika 17. Bespilotni zrakoplov MQ — 9B SkyGuardian

Izvor: [24]

Bespilotni zrakoplov MQ — 9B SeaGuardian moze se sigurno integrirati u civilni
zraCni prostor. Navedeni bespilotni zrakoplov namijenjen je za obavljanje misija
nadziranja mora i oceana. Posebnim ga Cini to Sto je prvi bespilotni zrakoplov u klasi

koji moze pretrazivati i patrolirati povrsinu, ali i ispod povrSine oceana [25].

Bespilotni zrakoplov Mojave pripada seriji Predator bespilotnih zrakoplova.

Moze polijetati i slijetati s kratkih uzletno — sletnih staza (USS). Ne mora nuzno biti
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asfaltirana USS ve¢ moze polijetati i s travnatih povrSina. Za polijetanje mu je potrebno
oko 370 metara, dok mu je za slijetanje potrebno oko 460 metara. Maksimalno moze
nositi 1.633 kg dodatnog tereta $to je gotovo dvostruko viSe od prijasnjih modela.
Bespilotni zrakoplov moZe nositi maksimalno 16 raketa tipa AGM — 114 Hellfire te
raznu drugu opremu poput elektro-opti¢kih/infracrvenih senzora, radar sa sintetskim
otvorom (engl. Synthetic Aperture Radar — SAR)/GMTI (engl. Ground Moving Target
Indicator — GMTI) i SIGINT (engl. Signal Intelligence) [26]. Radar sa sintetskim otvorom
je vrsta radara koji na vrlo velikim udaljenostima moZe otkriti vrlo male ciljeve.
Navedeni radar se postavlja na letjelice koje se gibaju pravocrtno te stalnom brzinom
[27]. Pod pojmom GMTI podrazumijeva se nacin rada radara u kojem se eliminiraju
smetnje kako bi ciljevi bili uocljiviji. Signal Intelligence podrazumijeva dobivanje
obavjestajnih podataka od neprijatelja presretanjem komunikacije. Na slici 18. prikazan

je bespilotni zrakoplov Mojave.

Slika 18. Bespilotni zrakoplov Mojave

Izvor: [26]

2.2 Razvoj civilnih bespilotnih zrakoplova

Prvu sliku iz zraka pomocu zmaja uslikao je engleski meteorolog E. D.
Archibald 1882. godine. Svedski izumitelj Alfred Nobel je 1897. godine uslikao sliku iz

zraka pomocu rakete [28]. Zmaj i raketa koji su koridteni za snimanje fotografija ne
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odgovaraju u potpunosti definiciji bespilotnog zrakoplova, ali navedeni dogadaji
pokazuju da je i tada veC postojao interes za postavljanjem kamera na odredenu
platformu koja bi se mogla koristiti za prikupljanje podataka odnosno fotografiranje iz

zraka.

Tijekom 20. stolje¢a bespilotni zrakoplovi zna¢ajno su se razvili upotrebom u
vojne svrhe. Navedeno je rezultiralo sve vecCim interesom javnosti za upotrebom
bespilotnih zrakoplova u civilne svrhe. Zrakoplovne vlasti protivile su se zajedni¢koj
upotrebi zraénog prostora od strane bespilotnih zrakoplova i zrakoplova s posadom iz
razloga Sto bespilotni zrakoplovi nisu bili opremljeni sustavom za otkrivanje i
izbjegavanje sudara (engl. sense — and — avoid). To je jedan od glavnih razloga zbog

kojeg se bespilotni zrakoplovi u proslosti nisu znacajnije upotrebljavali u civilne svrhe.
2.2.1 Poceci razvoja civilnih bespilotnih zrakoplova

Prvi koji su poceli eksperimentirati s bespilotnim zrakoplovima u civilne svrhe
bili su Przybilla i Wester-Ebbinghaus 1979. godine. U prvom eksperimentu koristili su
bespilotni zrakoplov s fiksnim krilima duljine 3 m. Godinu dana kasnije konstruirali su
helikopter koji su koristili u fotogrametrijske svrhe. Postojale su i konstrukcije
bespilotnih zrakoplova u obliku cepelina i balona, ali se nisu pokazale dovoljno dobrim
te se prestalo s njihovim razvojem. U svrhe fotogrametrije najboljim su se pokazale

konstrukcije oblika aviona i helikoptera [3].

Yamaha je 1985. godine pocela razvijati bespilotnu letjelicu koja se koristila u
poljoprivredne svrhe. Bespilotna letjelica R-50 Aero Robot imala je glavni i repni rotor
po uzoru na helikopter. U lipnju 1986. godine izraden je prvi prototip. Godinu dana
kasnije izraden je prvi model i izveden je demonstrativni let. Bespilotna letjelica imala
je mogucnost nositi 15 kg dodatnog tereta. Prvenstveno se koristila za tretiranje
voénjaka i polja rize s pesticidima. Takoder, koristila se za zastitu golf terena od
insekata [29]. Yamaha je bila prva koja je uspjela razviti bespilotni zrakoplov koji je
dobio odobrenje zrakoplovnih vlasti za upotrebu u poljoprivredne svrhe. Na slici 19.

prikazana je bespilotna letjelica Yamaha R-50 Aero Robot.
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Slika 19. Bespilotna letjelica Yamaha R-50 Aero Robot

Izvor: [29]

2.2.2 Razvoj civilnih bespilotnih zrakoplova krajem 20.-og stoljec¢a

Godine 1994. razvijen je bespilotni zrakoplov imena Pathfinder. Navedeni
bespilotni zrakoplov bio je vrlo lagan te je bio na solarnu energiju. Cilj AeroVironment
kompanije bio je razviti bespilotni zrakoplov koji bi mogao letjeti neprekidno nekoliko
tiedana ili mjeseci te bi se koristio za prikupljanje raznih podataka. Godine 1998.
kompanija je razvila veci bespilotni zrakoplov koji se zvao Pathfinder-Plus. Navedeni
bespilotni zrakoplov imao je veci raspon krila (36,8 m) u odnosu na prethodnika (30
m). Iste te godine bespilotni zrakoplov letio je na rekordnih 24,4 km (80.201 ft).
Bespilotni zrakoplov Pathfinder-Plus ima 8 motora (dva viSe u odnosu na Pathfinder).
Nasljednik Pathfinder-a je bespilotni zrakoplov imena Centurion/Helios [30]. Na slici

20. prikazan je Pathfinder-Plus.

Slika 20. Bespilotni zrakoplov Pathfinder-Plus

Izvor: [30]
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Bespilotna letjelica Rmax proizvedena je 1997. godine. Rmax je naprednija
verzija bespilotne letjelice R-50 Aero Robot. Navedena bespilotna letjelica mogla je
letjeti jedan sat bez prekida te je mogla nositi 28 — 31 kilogram dodatnog tereta.
Ukupna masa prilikom polijetanja iznosila je 94 kilograma te je koristila YACS (engl.
Yamaha Attitude Control System — YACS). Navedeni sustav koristio je podatke od tri
Ziroskopska senzora i mjeraCa ubrzanja. Yamaha je htjela omogucditi Siroj masi
mogucnost upotrebe bespilotnih letjelica te je iz tog razloga uloZila zna€ajna sredstva
u razvoj tehnologije za daljinsko upravljanje. Bespilotna letjelica Rmax 2015. godine
dobila je odobrenje za rad u Sjedinjenim Ameri¢kim DrZzavama od Savezne uprave za
civilno zrakoplovstvo (engl. Federal Aviation Administration — FAA) [31]. Na slici 21.

prikazana je bespilotna letjelica Rmax.

Slika 21. Bespilotna letjelica Rmax

Izvor: [31]

2.2.3 Razvoj civilnih bespilotnih zrakoplova pocetkom 21.-og stolje¢a

Kompanija CATUAV zapocela je s radom 2000. godine te je od tada proizvela
vise od 35 razliCitih modela bespilotnih zrakoplova. Njihovi bespilotni zrakoplovi
pogonjeni su motorima s unutarnjim izgaranjem ili elektri¢cnim motorima. Takoder,
sudjelovali su u razvoju bespilotnog zrakoplova na solarni pogon [32]. Kompanija je
2000. godine proizvela bespilotni zrakoplov imena Atmos 1, to je ujedno i njihov prvi
bespilotni zrakoplov. Navedeni bespilotni zrakoplov mogao je letjeti 18 minuta te je
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njegova brzina krstarenja iznosila 35 km/h. Takoder, mogao je nositi 50 g korisnog
tereta. Kompanija je tijekom godina mijenjala oblik repa, bateriju, tip motora s ciliem
kako bi povecala domet, moguénost noSenja viSe dodatnog tereta i brzinu krstarenja.
Godine 2020. proizveden je bespilotni zrakoplov imena Atmos 8 [33]. Na slici 22.
prikazan je bespilotni zrakoplov Atmos 1.

Slika 22. Bespilotni zrakoplov Atmos 1

lzvor: [33]

Yamaha je 2003. godine proizvela bespilotnu letjelicu imena Rmax-Type 2G.
To je ujedno i zadnji model iz serije bespilotnih letjelica Rmax. Slovo G u nazivu
bespilotne letjelice predstavlja Globalni polozZajni sustav (engl. Global Positioning
System — GPS). Bespilotna letjelica imala je moguénost autonomnog leta. Plan leta
unosio se pomoc¢u osobnog racunala. U slu€ajevima kada se bespilotna letjelica udalji
iz vidokruga pilota bespilotne letjelice, pilot ima mogucnost upaliti CCD (engl. Charge
— Coupled Device — CCD) kameru te na svom racunalu pratiti let bespilotne letjelice
[34]. Takoder, bespilotna letjelica bila je opremljena sustavom za upozoravanje pilota
ukoliko leti brze od 20 km/h prilikom prskanja. Protok tekucine kroz mlaznice ovisio je
0 brzini bespilotne letjelice. Na obje strane imala je spremnike zapremnine 8 litara.
Ukupna Sirina rasprSivanja kemikalija ukoliko se koriste mlaznice na obje strane

bespilotne letjelice iznosila je 7,5 metara [31].
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Kompanija Qinetiq razvila je bespilotni zrakoplov imena Zephyr. Navedeni
bespilotni zrakoplov tezio je 31 kg te mu je raspon krila iznosio 18 m. Bespilotni
zrakoplov je na solarni pogon te je konstruiran na na¢in da moze letjeti na visini od 18
km (58.000 ft). Tijekom dana baterije bespilotnog zrakoplova punile su se preko
solarnih panela, a nocu je bespilotni zrakoplov koristio energiju pohranjenu u
baterijama. Godine 2008. bespilotni zrakoplov postavio je rekord u istrajnosti leta (letio
je 82 sata i 37 minuta). Navedeni bespilotni zrakoplov moze se koristiti u civilne i u
vojne svrhe. U civilne svrhe koristi se za promatranje zemljine povrSine [35]. Na slici
23. prikazano je polijetanje bespilotnog zrakoplova. Za polijetanje bespilotnog

zrakoplova nije potrebna uzletno-sletna staza ve¢ se on lansira iz ruke.

Slika 23. Bespilotni zrakoplov Zephyr

Izvor: [35]

Kompanija Ascending Technologies razvila je bespilotni zrakoplov Asctec
Falcon 8. Navedeni bespilotni zrakoplov po€eo se proizvoditi 2009. godine te se koristi
i dan danas u profesionalne svrhe. Bespilotni zrakoplov koristi se prilikom provodenja
raznih istrazivanja te za mapiranje. Zahvaljujuc¢i naprednim senzorima i sustavima za
priguSivanije vibracija predstavlja odli¢an alat prilikom provodenja inspekcija. Bespilotni
zrakoplov ima osam motora koji su postavljeni u V oblik [36]. Na slici 24. prikazan je

bespilotni zrakoplov Asctec Falcon 8.
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Slika 24. Bespilotni zrakoplov Asctec Falcon 8

Izvor: [36]

2.2.4 Razvoj civilnih bespilotnih zrakoplova 10.-tih godina 21.-og stolje¢a

Bespilotni zrakoplov SmartBird razvila je kompanija Festo 2011. godine.
Navedeni bespilotni zrakoplov leti mahanjem i uvijanjem krila. Na taj nacin ostvaruje
se propulzija i uzgon koji je potreban bespilotnom zrakoplovu za let. Proizveden je od
karbonskih i staklenih vlakana te poliuretanske pjene. Zahvaljuju¢i materijalima od
kojih je izraden bespilotni zrakoplov tezi oko 450 g. Bespilotni zrakoplov dugacak je
1,07 m, a raspon krila iznosi 1,96 m. SmartBird potpuno je autonoman bespilotni

zrakoplov [37]. Na slici 25. prikazan je bespilotni zrakoplov SmartBird.

Slika 25. Bespilotni zrakoplov SmartBird

lzvor: [37]
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Kompanija SwissDrones osnovana je 2013. godine te je proizvela bespilotni
zrakoplov imena SDO 50. Ukupna masa bespilotnog zrakoplova prilikom polijetanja
iznosi 87 kg te moze nositi vise od 20 kg dodatnog tereta. Od dodatnog tereta moze
biti opremljen raznim senzorima za potragu na moru, detekciju radioaktivhog zracenja
ili za detektiranje Sumskih pozara. Navedeni bespilotni zrakoplov koristi mlazni motor
koji razvija 11 kW. Bespilotni zrakoplov moze letjeti 3,1 sat bez prekida te maksimalna
brzina koju moze posti¢i iznosi 72 km/h. Prilikom polijetanja moze podnijeti Ceoni vjetar
do 39 km/h te udare vjetra do 56 km/h. Takoder, operativan je pri temperaturama od -
10 stupnjeva do 45 stupnjeva. Bespilotni zrakoplov potpuno je autonoman te je
opremljen ADS-B (engl. Automatic Dependent Surveillance-Broadcast — ADS-B)/Mode
S transponderom. Zahvaljujuéi raznim senzorima, kamerama te otpornosti na
vremenske uvjete moZe se koristiti za izvrSavanje raznih zadaéa poput inspekcija
kriticne infrastrukture (dalekovoda), potrage i spasSavanja te za mapiranje [38]. Na slici

26. prikazan je bespilotni zrakoplov SDO 50.

Slika 26. Bespilotni zrakoplov SDO 50

Izvor: [38]

DJl je 2013. godine proizveo bespilotni zrakoplov imena Phantom 1. Navedeni
bespilotni zrakoplov bio je namijenjen Siroj masi za fotografiranje iz zraka. Prilikom
polijetanja tezio je neSto manje od 1,2 kg te je bio operativan na temperaturama izmedu

-10 stupnjeva do 50 stupnjeva. Bespilotni zrakoplov ima Cetiri rotora te je opremljen
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autopilot sustavom. Phantom 1 je prvi bespilotni zrakoplov koji je omogucio Siroj masi
upotrebu bespilotnih zrakoplova za vlastite potrebe odnosno rekreativhe svrhe [39].
Nekoliko mjeseci kasnije DJI je predstavio Phantom 2 Vision. Navedeni bespilotni
zrakoplov mogao se povezati na mobilni uredaj te je preko njega bilo moguce pratiti let

uzivo [40]. Na slici 27. prikazan je bespilotni zrakoplov Phantom 1.
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Slika 27. Bespilotni zrakoplov Phantom 1

lzvor: [41]

Yamaha je razvila novu seriju Fazer bespilotnih letjelica koja je naslijedila
seriju Rmax. Prvi model bespilotne letjelice iz navedene serije proizveden je 2013.
godine. Za razliku od Rmax serije koju je pogonio dvotaktni motor s dva cilindra, seriju
Fazer pogoni Cetverotaktni motor koji ispusta manje emisije ispusnih plinova te je puno
tiSi u odnosu na prethodnu seriju. Yamaha 2016. godine izbacuje na trziSte novi model
bespilotne letjelice Fazer R. Od prethodnika se razlikuje po veéoj snazi te po novom
obliku repnog rotora. Zahvaljuju¢i navedenim preinakama povecana je zapremnina
spremnika za kemikalije na 32 litre $to je rezultiralo da se tijekom jednog leta moze
pokriti 4 hektara zemlje [42]. Na slici 28. prikazana je bespilotna letjelica Yamaha Fazer
R.
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Slika 28. Bespilotna letjelica Yamaha Fazer R

lzvor: [42]

Kompanija CATUAV 2014. godine razvila je bespilotni zrakoplov koji se
koristio u protupozarne svrhe. Navedeni bespilotni zrakoplov koristio se za nadzor
Sumskih pozara. Takoder, imao je termalnu kameru koja mu je omogucavala
obavljanje zadataka nocu. Kompanija je razvila i rampu pomocu koje se bespilotni
zrakoplov lansirao. Zahvaljuju¢i rampi sam bespilotni zrakoplov mogao se Koristiti bilo
gdje buduci da nije ovisio o duljini uzletno-sletne staze te o terenu. Takoder, bio je
opremljen padobranom koji bi se aktivirao prilikom slijetanja ili u hitnim slucajevima

[43]. Na slici 29. prikazan je Firefighting drone i lansirna rampa.

Slika 29. Firefighting drone

lzvor: [43]
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Yamaha je 2016. godine najavila bespilotnu letjelicu Yamaha Fazer R G2.
Navedena letjelica bila je sposobna izvesti autonoman let. Namijenjena je za razna
mjerenja, prikupljanje video snimaka iz opasnih podrucja, fotografiranje, itd [42].
Yamaha Fazer R G2 ima rezervoar u koji stane 12 litara goriva $to mu omogucuje da
leti 100 minuta ili 90 km (Rmax imao je dolet svega 3 km) [31]. Za razliku od
prethodnika Rmax G1 koji je mogao nositi 10 kg dodatnog tereta, Fazer R G2 moze
nositi 35 kg dodatnog tereta. Takoder, povecana je i maksimalna visina leta na 2.800
metara (Rmax G1 maksimalna visina 1.000 metara) [42]. Na slici 30. prikazana je
Yamaha Fazer R G2.

Slika 30. Bespilotna letjelica Yamaha Fazer R G2

lzvor: [42]

Kompanija AeroVironment razvila je bespilotnu letjelicu imena Ingenuity.
Navedena letjelica trenutno se testira na Marsu. Bespilotna letjelica u misiji je od
veljaCe 2021. godine te je do sada uspjesno izvela 72 leta. Domet bespilotne letjelice
iznosi 625 m te moze postici visinu od 10 m. Bespilotna letjelica potpuno je autonomna
te se pomocu solarnih panela pune baterije koje osiguravaju energiju za let u trajanju

od 170 sekundi [44]. Na slici 31. prikazana je bespilotna letjelica Ingenuity.
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Slika 31. Bespilotna letjelica Ingenuity

Izvor: [45]
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3 Pregled regulative o sustavima bespilotnih zrakoplova

Europska agencija za sigurnost zracnog prometa (engl. European Union
Aviation Safety Agency — EASA) izdala je 2022. godine Easy Access Rules for
Unmanned Aircraft Systems. Navedeni dokument objedinjuje regulativu Europske
Unije, Prihvatljiva sredstva uskladenosti (engl. Acceptable means of compliance —
AMC) te VodicCe (engl. Guidance Material — GM). U Easy Access Rules for Unmanned
Aircraft Systems nalaze se slijedece Uredbe: 2019/947, 2020/639, 2020/746,
2021/1166, 2022/425, 2019/945 i 2020/1058.

Europska komisija je 12. ozujka 2019. godine izdala delegiranu Uredbu
2019/945 o sustavima bespilotnih zrakoplova i o operatorima sustava bespilotnih
zrakoplova iz treCih zemalja. Uredbom se utvrduju zahtjevi za projektiranje i
proizvodnju sustava bespilotnih zrakoplova te projektiranje i proizvodnju dodataka za
daljinsku identifikaciju. Takoder, utvrduje se i za koje bi vrste bespilotnih zrakoplova
projektiranje, proizvodnja i odrzavanje trebali podlijegati certifikaciji. Ovom Uredbom
utvrduju se pravila za stavljanje bespilotnih zrakoplova (namijenjenih za rad u
otvorenoj kategoriji) i dodataka za daljinsku identifikaciju na raspolaganje na trziste.
Takoder, utvrduju se pravila za operatore iz treCih zemalja kada na jedinstvenom
europskom nebu obavljaju operacije [46]. Delegirana Uredba komisije (EU) 2020/1058
od 27. travnja 2020. godine donosi odredene izmjene poput uvodenja dviju novih klasa

sustava bespilotnih zrakoplova.

Europska komisija je 24. svibnja 2019. godine izdala Uredbu 2019/947 o
pravilima i postupcima za rad bespilotnih zrakoplova. Navedenom Uredbom utvrduju
se detaljne odredbe za rad sustava bespilotnih zrakoplova, osoblje uklju€ujuci udaljene
pilote i organizacije ukljuCene u rad tih sustava [47]. Europska komisija 12. svibnja
2020. godine izdaje Uredbu 2020/639. Navedena Uredba donosi izmjene u pogledu
standardnih scenarija za operacije pri kojima se odrzava ili ne odrZzava vizualni kontakt
s zrakoplovom. U Uredbi 2020/746 donesene su izmjene u pogledu odgode datuma
primjene odredenih mjera u kontekstu pandemije COVID-a 19 (engl. Corona Virus
Disease). Uredba je donesena 4. lipnja 2020. godine. Provedbena Uredba 2021/1166
takoder donosi izmjene u odnosu na Uredbu 2019/947, a u pogledu odgode datuma
poCetka primjene standardnih scenarija za operacije pri kojima se odrzava ili ne

odrzava vizualni kontakt s zrakoplovom. Provedbena Uredba 2022/425 od 14. ozujka
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2022. godine donosi izmjene u pogledu odgode prijelaznih datuma za upotrebu
odredenih sustava bespilotnin zrakoplova u otvorenoj kategoriji te datuma pocetka
primjene standardnih scenarija za operacije pri kojima se odrzava ili ne odrzava

vizualni kontakt s zrakoplovom.

3.1 Klase bespilotnih zrakoplova

Prema Uredbi 2020/1058 postoji Sest klasa bespilotnih zrakoplova. Ovisno o
bespilotnom zrakoplovu odnosno njegovim karakteristikama svrstava se u odredenu
klasu. Na bespilothom zrakoplovu koji je stavljen na trziSte mora biti istaknuta klasa
kojoj pripada. Identifikacijska oznaka klase mora biti vidljiva, Citljiva i neizbrisiva te
mora biti velika najmanje 5 mm. Zabranjeno je stavljati oznake, znakove ili natpise koji
bi lako mogli obmanuti tre¢e osobe u pogledu znacenja ili oblika identifikacijske oznake
klase. Uz identifikacijsku oznaku klase, bespilotni zrakoplov mora imati oznaku
sukladnosti (fra. Conformite Europeenne — CE), identifikacijski broj prijavljenog tijela

(koje je provelo postupak ocjenjivanja sukladnosti) te oznaku razine zvu¢ne snage [46].
3.1.1 Bespilotni zrakoplovi klase CO

Bespilotni zrakoplovi koji prilikom polijetanja imaju manju masu (uklju€ujuci
korisni teret) od 250 g svrstavaju se u klasu CO. Brzina u horizontalnom letu ne smije
biti ve¢a od 19 m/s te je najve¢a moguca visina iznad toCke polijetanja ograni¢ena na
120 m. Takoder, rade iskljucivo na elektri¢nu energiju. Bespilotni zrakoplovi projektirani
su i izradeni tako da se eventualne ozljede ljudi tijekom rada svedu na najmanju
mogucu mjeru te se ostri rubovi izbjegavaju. Ukoliko su isti opremljeni propelerima
konstruiraju se tako da se ogranice ozljede koje krilca propelera mogu nanijeti. Udaljeni
pilot moZe upravljati bespilotnim zrakoplovom u svim predvidenim radnim uvjetima i u
slu¢aju da jedan ili viSe sustava ne funkcionira. Ukoliko raspolaze na¢inom rada ,slijedi
me“ i on je uklju€en, bespilotni se zrakoplov od udaljenog pilota ne udaljava viSe od 50
m [48].
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3.1.2 Bespilotni zrakoplovi klase C1

Bespilotni zrakoplovi koji se svrstavaju u klasu C1 ne smiju letjeti brzinom
vecom od 19 m/s te mogu postiéi visinu od najviSe 120 m iznad uzletne tocke ili su
opremljeni sustavom koji visinu iznad povrSine ili uzletne to¢ke ograni¢ava na 120 m.
Najve¢a moguca masa pri polijetanju mora biti manja od 900 g (ukljuujuéi korisni
teret). U klasi C1 bespilotni zrakoplovi moraju imati jedinstveni serijski broj te moraju
biti opremljeni geoinformacijskim sustavom. Takoder, moguce ih je izravno daljinski
identificirati te moraju biti opremljeni sa svjetlima. Ukoliko je bespilotni zrakoplov
opremljen funkcijom koja mu ograniCava pristup odredenim podrucjima ili
opterecenjima zranog prostora ta funkcija ne smije negativno utjecati na sigurnost
leta, a njezina interakcija sa sustavom za kontrolu leta bespilotnog zrakoplova mora
se neometano odvijati. Udaljeni pilot mora biti obavijeSten ako ta funkcija sprieCava

bespilotni zrakoplov da ude u to podrucje [48].

Rade iskljuCivo na elektrichu energiju te se udaljeni pilot upozorava kada je
baterija bespilotnog zrakoplova ili njegove upravljacke konzole pri kraju kako bi imao
dovoljno vremena prizemljiti bespilotni zrakoplov. Udaljeni pilot mora modéi sigurno
upravljati bespilotnim zrakoplovom u svim predvidenim radnim uvjetima i u slu¢aju da
jedan ili viSe sustava ne funkcionira. Ukoliko dode do udarca u ljudsku glavu
bespilotnim zrakoplovom pri terminalnoj brzini, energija koja se prenese na ljudsku

glavu ne smije biti ve¢a od 80 J [48].
3.1.3 Bespilotni zrakoplovi klase C2

Maksimalna masa pri polijetanju ove kategorije bespilotnih zrakoplova mora
biti manja od 4 kg (ukljuujuéi korisni teret) te smiju postiéi visinu od najvise 120 m
iznad uzletne tocCke ili su opremljeni sustavom koji visinu iznad povrSine ili uzletne
toCke ograniCava na 120 m. Bespilotni zrakoplov posjeduje jedinstveni serijski broj i
opremljen je geoinformacijskim sustavom. Takoder, imaju mogucnost izravnog
daljinskog identificiranja. Ukoliko je bespilotni zrakoplov opremljen funkcijom koja mu
ograni¢ava pristup odredenim podrucjima ili optereéenjima zraénog prostora ta funkcija
ne smije negativno utjecati na sigurnost leta, a njezina interakcija sa sustavom za
kontrolu leta bespilotnog zrakoplova mora se neometano odvijati. U ovoj Klasi
bespilotni zrakoplovi moraju biti opremljeni sa svjetlima (treptece zeleno svjetlo

oznacava bespilotni zrakoplov) [48].
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Bespilotni zrakoplovi u ovoj klasi rade isklju€ivo na elektricnu energiju. Udaljeni
pilot mora biti obavijeSten kada je baterija pri kraju kako bi mogao sigurno prizemljiti
bespilotni zrakoplov. Kada nije rije¢ o bespilotnom zrakoplovu s fiksnim krilima,
bespilotni zrakoplov mora biti opremljen nisko brzinskim na¢inom rada. Udaljeni pilot
moZze ga ukljuciti i tako ograniciti najvecu brzinu u odnosu na tlo na 3 m/s. Udaljeni
pilot mora mo¢i sigurno upravljati bespilotnim zrakoplovom u svim predvidenim radnim
uvjetima i u slu€aju da jedan ili viSe sustava ne funkcionira. Ukoliko je bespilotni

zrakoplov povezan niti dok je napeta, duljina joj mora biti manja od 50 m [48].
3.1.4 Bespilotni zrakoplovi klase C3

Bespilotni zrakoplovi prilikom polijetanja moraju imati manju masu od 25 kg
(uklju€ujuci korisni teret) te sve dimenzije moraju biti manje od 3 m. Svaki bespilotni
zrakoplov mora imati jedinstveni serijski broj. Najvecéu visinu koju bespilotni zrakoplov
moze postici iznosi 120 m. Ukoliko je bespilotni zrakoplov povezan niti dok je napeta,
duljina joj mora biti manja od 50 m. U ovoj klasi bespilotni zrakoplovi opremljeni su
geoinformacijskim sustavom te ih je moguce izravno daljinski identificirati. Ukoliko je
bespilotni zrakoplov opremljen funkcijom koja mu ograni€ava pristup odredenim
podrucjima ili opterecenjima zracnog prostora ta funkcija ne smije negativno utjecati
na sigurnost leta, a njezina interakcija sa sustavom za kontrolu leta bespilotnog
zrakoplova mora se neometano odvijati. Bespilotni zrakoplovi moraju biti opremljeni sa

svjetlima [48].

Udaljeni pilot mora moci sigurno upravljati bespilotnim zrakoplovom u svim
predvidenim uvjetima i u slu€aju da jedan ili viSe sustava ne funkcionira. Bespilotni
zrakoplovi rade na elektricnu energiju te kada se isprazni baterija na bespilothom
zrakoplovu ili upravljackoj konzoli obavjeStava se udaljeni pilot kako bi mogao sigurno

prizemljiti bespilotni zrakoplov [48].
3.1.5 Bespilotni zrakoplovi klase C4

Bespilotni zrakoplovi u ovoj klasi prilikom polijetanja ne smiju imati vecu masu
od 25 kg (uklju€ujuéi korisni teret). Udaljeni pilot moZe sigurno upravljati i usmjeravati
bespilotni zrakoplov u svim predvidenim radnim uvjetima i u slu€aju da jedan ili vise

sustava ne funkcionira. U ovoj klasi bespilotni zrakoplovi ne podrzavaju nacine rada s
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automatskim upravljanjem uz iznimku pomoci za stabilizaciju leta pod uvjetom da takva

pomoc¢ izravno ne utjeCe na putanju [48].
3.1.6 Bespilotni zrakoplovi klase C5

Bespilotni zrakoplovi koji pripadaju klasi C5 moraju zadovoljiti zahtjeve koji se
odnose na bespilotne zrakoplove u klasi C3. Uz iznimku zahtijeva koji se odnosi na
visinu leta bespilothog zrakoplova te opremljenosti s geoinformacijskim funkcijama.
Klasi C5 moze pripadati bespilotni zrakoplov klase C3 ako je opremljen kompletom

pribora kojim ga se preinacuje u klasu C5 [48].

Bespilotni zrakoplovi koji nisu povezani s niti ne smiju imati fiksna krila. Ukoliko
nije povezan s niti mora biti opremljen nisko brzinskim nacinom rada, a udaljeni pilot
mora ga moci ukljuciti i tako ograniciti brzinu u odnosu na tlo na najvise 5 m/s. Udaljeni
pilot moze stalno motriti kvalitetu veze za upravljanje i kontrolu te ga se upozorava ako
je vjerojatno da Ce se veza izgubiti ili ako se veza prekine. Tijekom leta udaljeni pilot
dobiva jasne i koncizne informacije o visini bespilotnog zrakoplova iznad povrSine ili

uzletne tocke [48].
3.1.7 Bespilotni zrakoplov klase C6

Bespilotni zrakoplovi koji se svrstavaju u klasu C6 moraju zadovoljiti zahtjeve
koji su propisani za bespilotne zrakoplove u klasi C3. Postoje odredene iznimke poput:
visine leta, ne moraju biti iskljuCivo na elektrichu energiju te opremljenosti

geoinformacijskim funkcijama [48].

NajvecCa brzina koju mozZe posti¢i bespilotni zrakoplov u odnosu na tlo u
horizontalnom letu iznosi 50 m/s. Tijekom cijelog leta udaljeni pilot dobiva jasne i
koncizne informacije o geografskom polozZaju i brzini bespilotnog zrakoplova te
njegovoj visini iznad povrsine ili uzletne tocke. Putanju bespilotnog zrakoplova moguce
je programirati te se moze sprijeCiti da bespilotni zrakoplov izade iz horizontalno i
vertikalno programiranog podrucja zracnog prostora. Udaljeni pilot moze stalno motriti
kvalitetu veze za upravljanje i kontrolu te ga se upozorava ako je vjerojatno da ¢e se

veza izgubiti ili ako se veza prekine [48].
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3.2 Kategorije operacija bespilotnih zrakoplova

U Uredbi 2019/947 navedene su i opisane kategorije u koje se svrstavaju

bespilotni zrakoplovi ovisno o operaciji koju izvode. Bespilotni zrakoplovi ovisno o

operaciji podijeljeni su u tri kategorije:

otvorena kategorija,
posebna kategorija,

certificirana kategorija.

3.2.1 Otvorena kategorija

Za operacije bespilotninh zrakoplova u otvorenoj kategoriji nije potrebno

prethodno ishoditi odobrenje niti operator mora davati izjavu o radu prije operacije.

Bespilotni zrakoplov koji je namijenjen za operacije u otvorenoj kategoriji mora biti

oznacen tipom te mora imati serijski broj [46]. Operacije bespilotnih zrakoplova

pripadaju ovoj kategoriji samo ako su ispunjeni slijedeéi uvjeti [47]:

udaljeni pilot odrzava bespilotni zrakoplov na sigurnoj udaljenosti od ljudi
te njime ne leti iznad mnosStva ljudi;

najveca dopustena masa bespilotnog zrakoplova pri polijetanju manja je od
25 kg;

ako zrakoplov nije u nacinu rada ,slijedi me“ niti udaljenom pilotu pomaze
promatraC bespilotnog zrakoplova;

udaljeni pilot neprekidno odrzava vizualni kontakt s zrakoplovom kojim
upravlja;

dok leti, bespilotnim zrakoplovom ne prevozi se opasna roba niti se iz njega
ispusta ikakav materijal;

ako ne prelije¢e umjetnu tvorevinu, bespilotni zrakoplov ne leti visSe od 120

metara iznad najbliZze tocke na tlu.

Ukoliko jedan od navedenih uvjeta nije zadovoljen operater bespilotnog

zrakoplova mora ishoditi odobrenje buduéi da upada u posebnu kategoriju. Otvorena

kategorija podijeljena je na tri potkategorije: Al, A2 i A3. Operacije se dijele u

potkategorije na temelju radnih ograni¢enja, zahtijeva koji se odnose na udaljene pilote

i tehniCkih zahtijeva.
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U potkategoriji A1 smiju se koristiti bespilotni zrakoplovi klase CO i C1 te
privatno izradeni bespilotni zrakoplovi. Bespilotni zrakoplovi u nacinu rada ,slijedi me*“
od udaljenog se pilota ne smiju udaljavati viSe od 50 m. Bespilotnim zrakoplovima klase
CO ili privatno izradenim bespilotnim zrakoplovima smiju se prelijetati neukljuCene
osobe, ali ne i mnostvo ljudi. Dok se bespilotnim zrakoplovom klase C1 ne smiju
prelijetati ni neukljuCene osobe ni mnostvo ljudi. Udaljeni pilot na Internetu mora
poloziti ispit iz teorijskog znanja ukoliko zeli upravljati bespilotnim zrakoplovom klase
C1[47].

U potkategoriji A2 letovi se izvode bespilotnim zrakoplovima klase C2.
Bespilotni zrakoplovi moraju imati azuriran i aktivan sustav izravne daljinske
identifikacije i geoinformacijski sustav tijekom izvodenja operacije. Ne smiju se
prelijetati neuklju¢ene osobe niti im se priblizavati na manje od 30 m horizontalno.
Udaljeni pilot smije tu horizontalnu udaljenost smanijiti na minimalno 5 m od ukljucenih
osoba ako se upravlja bespilotnim zrakoplovom s ukljuc¢enim nisko brzinskim nacinom
rada. Udaljeni pilot mora imati potvrdu o osposobljenosti izdanu od strane nadleZznog
tijela [47].

Bespilotni zrakoplovi koji se mogu koristiti u potkategoriji A3 su bespilotni
zrakoplovi klase C2, C3 i C4 te privatno izradeni bespilotni zrakoplovi (maksimalno 25
kg prilikom polijetanja). Operacije bespilotnih zrakoplova moraju se izvoditi na sigurnoj
horizontalnoj udaljenosti od najmanje 150 m od poslovnih, industrijskih, stambenih ili
rekreacijskih podrucja. Odnosno izvode se gdje se moze ocekivati da se bespilotnim
zrakoplovom ni u jednom trenutku nece ugroziti neuklju¢ene osobe. Udaljeni pilot mora

na Internetu poloZziti ispit iz teorijskog znanja [47].
3.2.2 Posebna kategorija

Za operacije bespilotnih zrakoplova u posebnoj kategoriji potrebno je ishoditi
odobrenje za rad od nadleznog tijela. Takoder, bespilotni zrakoplovi namijenjeni za rad
u posebnoj kategoriji na visini manjoj od 120 m moraju biti opremljeni sustavom
daljinske identifikacije [48]. Ovoj kategoriji pripadaju bespilotni zrakoplovi koji

ispunjavaju jedan od slijedecih uvjeta [49]:

- ukupna masa pri polijetanju vecéa je od 25 kg (uklju€ujuci korisni teret);

- leti na visini vecoj od 120 m od uzletne tocke;

37



- udaljeni pilot ne odrzava vizualni kontakt s bespilotnim zrakoplovom kojim

upravlja.

Prije nego zatrazi odobrenje za rad operator bespilotnog zrakoplova mora
provesti procjenu rizika te pritom mora navesti mjere za ublazavanje rizika. Prilikom
procjene rizika potrebno je opisati karakteristike operacija bespilotnog zrakoplova,
predloziti odgovarajuce ciljeve za sigurnost rada, utvrditi rizike operacija na tlu i u
zraku, utvrditi moguce mjere za ublazavanje rizika te utvrditi razinu robusnosti
odabranih mjera za ublazavanje rizika. Ciljana razina sigurnosti predloZena u procjeni

treba odgovarati razini sigurnosti u zrakoplovstvu s posadom [47].

Prilikom utvrdivanja mogucéih mjera za ublazavanje rizika potrebnih za
postizanje predlozene ciljane razine sigurnosti uzimaju se u obzir slijede¢e moguénosti

odnosno ¢imbenici [47]:

- ogranicenja kretanja ljudi na tlu;

- strateSka radna ograniCenja operacija bespilotnog zrakoplova;

- strateSko ublazavanje rizika vodeci se opc¢im pravilima letenja odnosno
zajednickom strukturom i uslugama zra¢nog prostora;

- osposobljenost i stru¢nost osoblja uklju¢enog u sigurnost leta;

- sposobnost nosenja s mogucim nepovoljnim uvjetima rada;

- organizacijski ¢imbenici poput radnih postupaka i postupaka odrzavanja
operatora bespilotnog zrakoplova i postupci odrZzavanja prema korisnickom
priruéniku proizvodaca;

- rizik od ljudske pogreske u primjeni radnih postupaka;

- kako je bespilotni zrakoplov projektiran i njegove radne znacajke.

Nakon Sto se provede procjena rizika i utvrde mjere za ublazavanje rizika,
operator moze zatraziti odobrenje za rad od nadleznog tijela. Nadlezno tijelo zaduzeno
je za ocjenjivanje procjene rizika i robusnosti mjera za ublaZavanje rizika koje je
operator bespilotnog zrakoplova predlozio. Ukoliko nadlezno tijelo ocijeni da operacija
nije dovoljno sigurna potrebno je obavijestiti podnositelja zahtjeva te mu obrazloZiti
zasto nije izdano odobrenje za rad. Odobrenje za rad i izjava nisu potrebni za slijedece
[47]:

- operatore bespilotnih zrakoplova koji imaju certifikat operatora lakog
bespilotnog zrakoplova (engl. Light UAS operator Certificate — LUC);
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- operacije koje se provode u okviru zrakoplovno — modelarskih klubova i

udruga.

Umjesto odobrenja, operator bespilotnog zrakoplova moze nadleznom tijelu
drzave Clanice operacije podnijeti izjavu o radu. Izjava o radu moze se podnijeti ukoliko
je rije€ o bespilotnim zrakoplovima odredenih dimenzija s kojima se odrzava vizualni
kontakt ili ne odrZzava te za letove na visini manjoj od 120 m od tla. Kada nadlezno
tijelo zaprimi izjavu i provjeri njenu ispravnost, izdati ¢e potvrdu o primitku i potpunosti.
Operator bespilotnog zrakoplova smije zapoceti s operacijom kada zaprimi potvrdu o
primitku i potpunosti. Ukoliko se promijeni bilo koja informacija u izjavi, potrebno je o
tome obavijestiti nadlezno tijelo. Operatori koji imaju LUC certifikat ne moraju podnositi

izjavu [47].
3.2.3 Certificirana kategorija

Bespilotni zrakoplovi koji se koriste u ovoj kategoriji te njihovi operatori moraju
se certificirati dok udaljeni piloti prema potrebi moraju ishoditi dozvolu. Projektiranje,
proizvodnja i odrZzavanje bespilotnih zrakoplova moraju se certificirati ako za bespilotni

zrakoplov vrijedi bilo Sto od sljedeceg [48]:

- namijenjen je za prijevoz ljudi;

- bilo koja dimenzija mu je jednaka barem 3 m, a let predviden iznad mnoStva
ljudi;

- namijenjen je za prijevoz opasne robe i mora biti vrlo robustan kako bi se
u slu€aju nesrece smanijili rizici za tre¢e osobe;

- koristi se u posebnoj kategoriji operacija (rizik rada ne moze se prikladno

smanijiti ako se bespilotni zrakoplov ne certificira).

Operacije bespilotnih zrakoplova svrstavaju se u certificiranu kategoriju u slu¢ajevima
kada nadlezno tijelo na temelju procjene rizika smatra da se rizik ne moze dovoljno

ublaziti ako se bespilotni zrakoplov i operator ne certificiraju.

Drzave Cclanice uspostavljaju i odrZzavaju toCne sustave registracije za
bespilotne zrakoplove za Ciju je konstrukciju obvezna certifikacija. Vlasnik je duzan
registrirati bespilotne zrakoplove Cija je konstrukcija podlozna certifikaciji. Bespilotni

zrakoplov ne moze u isto vrijeme biti registriran u viSe drzava Clanica [47].
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3.3 Operatori bespilotnih zrakoplova

Operatorom sustava bespilotnog zrakoplova smatra se svaka pravna ili fizicka
osoba koja upravlja ili namjerava upravljati jednim bespilotnim zrakoplovom ili s viSe
njih. Ukoliko je operator bespilotnog zrakoplova fiziCka osoba sam se registrira u drzavi
Clanici u kojoj ima boraviste, a ako je pravna osoba to Cini u drzavi Clanici u kojoj
pretezito posluje. Operatori bespilotnih zrakoplova moraju se registrirati u slijede¢im

slucajevima [47]:

- kada unutar otvorene kategorije izvode operacije:
o bespilotnim zrakoplovima opremljenim senzorima koji mogu
prikupljati osobne podatke;
o Dbespilotnim zrakoplovima dopuStene mase pri polijetanju od
najmanje 250 g ili bespilotnim zrakoplovima koji u slu¢aju udarca na
covjeka mogu prenijeti kineticku energiju vecu od 80 J;
- kad god bespilotnim zrakoplovima, neovisno o njihovoj masi, izvode

operacije unutar posebne kategorije.

Operator ne moze biti istovremeno registriran u viSe drzava Clanica. Drzave
Clanice operatorima i bespilotnim zrakoplovima za koje je registracija obvezna
dodjeljuju jedinstveni digitalni registarski broj. Nakon $to se registriraju, operatori

moraju navesti svoj broj registracije na bespilotnom zrakoplovu.
3.3.1 Operator bespilotnog zrakoplova u otvorenoj kategoriji

Operator bespilotnog zrakoplova u otvorenoj kategoriji odgovoran je za
uspostavljanje radnih postupaka prilagodenih vrsti operacije i pripadajucem riziku.
Takoder, mora osigurati da se u svim operacijama ucinkovito koristi radiofrekvencijski
spektar i da se pritom izbjegavaju Stetne smetnje. Operator je odgovoran za
imenovanje udaljenog pilota za svaku operaciju. Udaljeni piloti i drugo osoblje moraju
biti upoznati s korisni¢kim priru€nikom proizvodaca bespilotnog zrakoplova. Operator
prema potrebi azurira informacije u geoinformacijskom sustavu u skladu s planiranim
mjestom izvodenja operacija te osigurava da bespilotni zrakoplov nosi identifikacijsku
oznaku klase. Ukoliko je rije€ o operaciji bespilotnog zrakoplova u potkategoriji A2 ili
A3, operator mora osigurati da su ukljuCene osobe koje su prisutne u podrucju
operacija obavijeStene o rizicima i da su izrijekom pristale prisustvovati [47].
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3.3.2 Operator bespilotnog zrakoplova u posebnoj kategoriji

Operator bespilotnog zrakoplova u posebnoj kategoriji duZzan je uspostaviti
postupke i utvrditi ograniCenja prilagodena vrsti planirane operacije i pripadaju¢em
riziku. Takoder, mora osigurati da se u svim operacijama ucinkovito Koristi
radiofrekvencijski spektar i da se pritom izbjegavaju Stethe smetnje. Operacije se
moraju izvoditi u skladu s ograniCenjima, uvjetima i mjerama za ublazavanje rizika
utvrdenima u izjavi ili u odobrenju za rad. Bespilotni zrakoplov mora biti projektiran u
najmanju ruku tako da se sprijeCi da zbog eventualnog kvara bespilotni zrakoplov
napusti zracni prostor operacije ili prouzro€i smrt. Takoder, suCelje Covjeka i stroja
mora biti takvo da umanijuje rizik od greske pilota i ne uzrokuje umor. Operator je duzan

odrzavati bespilotni zrakoplov u stanju potrebnom za sigurno odvijanje operacije [47].

Odgovornost operatora je da odredi udaljenog pilota za svaku neautonomnu
operaciju, a za autonomne osigurati da su odgovornosti i zadaée u svim fazama
operacije ispravno raspodijeljene. Udaljeni piloti moraju odslusati teCaj za udaljene
pilote te teCajeve koji su neophodni za izvodenje odredenih operacija. Takoder, ¢lanovi
osoblja s duznostima kljuénim za operaciju bespilotnog zrakoplova moraju u okviru
posla odslusati teCaj koji je pripremio operator te moraju biti upoznati s azuriranim
informacijama o zemljopisnim podrucjima koja su relevantna za planiranu operaciju
[47].

3.3.3 Certifikat operatora lakog bespilotnog zrakoplova (LUC)

Zahtjev za LUC moze podnijeti pravna osoba. Zahtjev se podnosi nadleznom
tijelu koje zatim odlu€uje hoce li odobriti operateru odredene povlastice. Nadlezno tijelo
u LUC-u navodi pod kojim se uvjetima dodjeljuje povlastica operatoru bespilotnog
zrakoplova. Operator koji ima LUC certifikat moZe izvoditi vlastite operacije, a da pritom

nije duzan dati izjavu o radu niti podnijeti zahtjev za odobrenje za rad [47].

Operator koji ima LUC certifikat mora postivati zahtjeve koji se odnose na
operatore i udaljene pilote u posebnoj kategoriji. Takoder, mora postupati u skladu s
predmetom LUC-a i pripadaju¢im povlasticama utvrdenima u uvjetima odobrenja.
Ukoliko je rije€ o operacijama obuhvacenima povlasticama potrebno je najmanje tri

godine Cuvati evidenciju o procjeni operativhog rizika i popratnoj dokumentaciji,
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poduzetim mjerama za ublazavanje rizika te kvalifikacijama i iskustvu osoblja

uklju¢enog u operacije [47].

Operator bespilotnog zrakoplova koji podnosi zahtjev za LUC uspostavlja,
primjenjuje i odrzava sustav upravljanja sigurnoSc¢u prikladan veliCini organizacije te
prirodi i slozenosti njezinih aktivnosti pritom imaju¢i na umu svojstvene opasnosti i
rizike. DuzZnost operatora je da imenuje rukovoditelja koji je odgovoran za
primjenjivanje standarda te da organizacija poStuje sustave upravljanja i postupke

utvrdene u prirucniku za LUC [47].

Certifikat LUC izdaje se na neodredeno vrijeme. Odnosno valjan je sve dok
njegov nositelj poStuje relevantne zahtjeve Uredbe 2019/947 i drzave Clanice koja ga
je izdala te sve dok se ne preda ili opozove. Moze se prenijeti samo ako se mijenja

vlasnistvo nad organizacijom i ako to odobri nadlezno tijelo [47].

3.4 Udaljeni pilot

Pod pojmom udaljeni pilot podrazumijeva se fiziCka osoba odgovorna za
sigurno upravljanje letom bespilotnog zrakoplova koja upravlja njegovim komandama
leta, bilo ru¢no ili kada bespilotni zrakoplov leti na automatiziran nacin pracenjem
njegova pravca letenja uz mogucnost intervencije i promjene pravca u svakom trenutku
[46].

Udaljeni piloti koji upravljaju bespilotnim zrakoplovima u otvorenoj i posebnoj
kategoriji ne smiju biti mladi od 16 godina. Minimalna dob se ne propisuje ukoliko je
bespilotni zrakoplov privatno izraden i najve¢a dopustena masa pri polijetanju je manja
od 250 g te ako operacije izvode pod neposrednim nadzorom udaljenog pilota koji ima
16 ili viSe godina. Drzave Clanice mogu sniziti minimalnu dob za Cetiri godine (kada je
rije€ o udaljenim pilotima koji izvode operacije u otvorenoj kategoriji) ili za dvije godine
(kada je rije€ o udaljenim pilotima koji izvode operacije u posebnoj kategoriji). Ukoliko
drzava Clanica snizi minimalnu dob za udaljene pilote to se odnosi samo na podrucje

te drzave Clanice [47].
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3.4.1 Udaljeni piloti bespilotnih zrakoplova u otvorenoj kategoriji

Udaljeni pilot mora biti odgovaraju¢e osposoblien za svoje zadace u
potkategoriji planiranih operacija bespilotnim zrakoplovom. Dokaz o osposobljenosti
udaljeni pilot mora imati kod sebe tijekom izvodenja leta s bespilotnim zrakoplovom.
Potvrda o osposobljenosti udaljenog pilota traje 5 godina. Udaljenom pilotu u izvodenju
leta moze pomagati promatra¢. Promatra¢ se nalazi do udaljenog pilota te on bez

pomagala vizualno prati let. Komunikacija izmedu njih mora biti jasna i djelotvorna [47].

Prije poCetka leta udaljeni pilot treba se informirati o okruzenju odnosno mora
provjeriti postoje li relevantne prirodne ili umjetne tvorevine. Takoder, treba provjeriti
jesu li prisutne neukljuene osobe. Udaljeni pilot duzan je osigurati da je stanje
bespilotnog zrakoplova takvo da se let moze sigurno dovrsiti. Ukoliko bespilotni
zrakoplov nosi dodatan koristan teret udaljeni pilot mora provjeriti da mu ukupna masa

ne prelazi dopustenu masu pri polijetanju [47].

Udaljeni pilot tijekom izvodenja leta ne smije biti pod utjecajem psihoaktivnih
tvari niti alkohola. Takoder, ne smije upravljati bespilotnim zrakoplovom ukoliko nije u
stanju zbog ozljeda, umora, uzetih lijekova, bolesti ili drugih razloga. Tijekom leta
potrebno je odrzavati vizualni kontakt s bespilotnim zrakoplovom te promatrati zracni
prostor oko njega. Let bespilotnog zrakoplova potrebno je prekinuti ukoliko postane

riziCan za druge zrakoplove, ljude, Zivotinje, okoli$ ili imovinu [47].
3.4.2 Udaljeni piloti bespilotnih zrakoplova u posebnoj kategoriji

Udaljeni piloti moraju postivati zahtjeve u pogledu osposobljenosti koje je u
odobrenju za rad utvrdilo nadlezno tijelo. Ne smiju upravljati bespilotnim zrakoplovom
ukoliko su pod utjecajem psihoaktivnih tvari ili alkohola. Takoder, ukoliko nisu u stanju

zbog ozljeda, uzetih lijekova, umora, bolesti ili drugih razloga [47].

Prije poCetka leta potrebno je osigurati da je radno okruZenje u skladu s
odobrenim ili u izjavi navedenim ograniCenjima i uvjetima. Udaljeni pilot mora osigurati
da je stanje bespilotnog zrakoplova takvo da se let moze sigurno dovrsiti. Takoder,
mora osigurati da su informacije o operaciji dostupne relevantnoj jedinici operativnih
usluga u zraCnom prometu, drugim korisnicima zracnog prostora i relevantnim

dionicima [47].
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Tijekom leta udaljeni pilot mora postivati ograniCenja i uvjete koji su navedeni
u odobrenju ili izjavi. Takoder, ne smije ulaziti ni u kakav rizik koji bi mogao uzrokovati
sudar s zrakoplovom sa posadom te prekida let ako postane rizi€an za ljude, Zivotinje,
okolis$ ili imovinu. Udaljeni pilot tijekom leta mora slijediti procedure operatora. Ukoliko
ne dobije dopustenje odgovornih sluzbi za hitne intervencije ne leti blizu ni unutar

podrucja u kojima je u tijeku hitna intervencija [47].
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4 Moguénosti primjene bespilotnih zrakoplova u civilne

svrhe

Bespilotni zrakoplovi iz godine u godinu biljeze porast primjene u civilne svrhe.
Procijenjeno je da Ce trziSte bespilotnih zrakoplova u Europi na godiSnjoj razini
generirati vrijednost od 10 milijardi eura do 2035. godine [50]. Bespilotni zrakoplovi koji
se koriste u civilne svrhe najéesce su opremljeni raznim kamerama i senzorima koji
omogucuju ljudima da prikupljaju razliCite podatke iz zraka na puno jeftiniji i
pristupacniji nacin. Usporedujuci bespilotne zrakoplove i helikoptere, bespilotni
zrakoplovi su daleko jeftiniji Sto se tice nabave, odrzavanja te naknade za udaljenog
pilota. Prikupljeni podaci koriste se u svrhe nadziranja, mapiranja, inspekcija te izrade
3D modela.

Vec u samim zaCecima primjene bespilotnih zrakoplova uocen je njihov veliki
potencijal i moguénost uporabe upravo zbog njihovih dimenzija, moguénost leta bez
posade, male potrosSnje goriva/baterije i manjih povrSina za polijetanje i slijetanje.
Upravo zbog tih prednosti bespilotni zrakoplovi poceli su se primjenjivati u civilne
svrhe. Na samom pocetku Kkoristili su se za zabavu i snimanje fotografija iz zraka no

daljnjim razvojem letjelice postaju sposobnije izvrSavati puno sloZenije zadace.

Veliku primjenu bespilotni zrakoplovi prona$li su u poljoprivredi, filmskoj
industriji, marketingu i oglaSavanju, potrazi i spasavanju, itd. Veliki broj energetskih
kompanija koristi bespilotne zrakoplove prilikom inspekcija dalekovoda i elektrana te
za provjeru Stete nakon vecéih nevremena. InaCe je bilo potrebno nekoliko sati za
inspekciju vjetroelektrane, ali uz pomo¢ bespilotnih zrakoplova to je mogucée obaviti u
nekoliko minuta. Manji bespilotni zrakoplovi koriste se za inspekciju turbina. 1zvodenje
inspekcija upotrebom bespilotnih zrakoplova puno je sigurnija opcija buduéi da se
zaposlenici ne izlazu rizicima poput pada s visine ili strujnog udara. Takoder,
kompanije Stede milijune dolara koje bi potroSile na angaziranje radnika, unajmljivanje
helikoptera, itd. Bespilotni zrakoplovi pronalaze primjenu i u skladistima. Na primjer,
Wal-Mart je proveo projekt u kojem je koristio bespilotne zrakoplove u skladistu.

Zadatak bespilotnih zrakoplova je da skeniraju te da oznace koje stvari nedostaju [51].
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4.1 Primjena bespilotnih zrakoplova u poljoprivredne svrhe

Pretpostavlja se da ¢e trZiSte bespilotnih zrakoplova koji se primjenjuju u
poljoprivredi narasti s 1,2 milijarde dolara u 2019. godini na 4,8 milijardi dolara u 2024.
godini. Bespilotni zrakoplovi imaju znacajnu ulogu u takozvanoj preciznoj poljoprivredi.
Cilj precizne poljoprivrede jest povecati prinos, a istodobno smanijiti troSkove poput
angaziranja dodatnih radnika i slicno. Prema nekim izvjeS¢ima pretpostavlja se da

prinos moze rasti do 5% primjenom precizne poljoprivrede [52].
4.1.1 Prikupljanje podataka

Bespilotni zrakoplovi veliku su primjenu pronasli u poljoprivredi iz razloga sto
u kratkom roku mogu preletjeti velike zemljiSne povrsine te skupiti podatke koje kasnije

poljoprivrednici prou¢avaju. Mogu se koristiti za sljedece [53]:

- brojanje biljaka,

- odredivanje fenofaza,

- periodi¢no praéenje rasta,

- procjena svjeze mase,

- procjena indeksa listne povrSine,

- detekcija korova,

- procjena vodnog stanja biljke,

- izraCunavanje i interpretacija vegetacijskih indeksa,

- procjena gubitka usjeva nakon vremenskih nepogoda, itd.

Sakupljeni podaci pomazu poljoprivrednicima da ucinkovitije tretiraju biljke te sa
vecom toCnos¢u utvrde termin Zetve. Takoder, bespilotni zrakoplovi mogu brzo i
ucinkovito kartirati cijelu farmu ili proizvodno podrucje te mogu oznaditi to¢ne lokacije
na kojima su se pojavile stetoCine, bolesti ili podrucje gdje nedostaje vlage. Kartiranje
odnosno kreiranje digitalne slike proizvodne povrSine uobicajeno se vizualizira pomodéu
Geografskog Informacijskog Sustava (engl. Geographic Information System — GIS)
[54].

Bespilotni zrakoplovi koji se nhamjeravaju koristiti u poljoprivredi, naj¢e$¢e se
nabavljaju s raCunalnim programima za analizu prikupljenih podataka i automatsko
planiranje leta. Na slici 32. prikazan je plan leta bespilotnog zrakoplova koji se koristi

u poljoprivredne svrhe.

46



Slika 32. Plan leta bespilotnog zrakoplova

Izvor: [54]

Standardnu opremu bespilotnog zrakoplova €ine Globalni polozZajni sustav
(engl. Global Positioning System — GPS) i digitalna kamera s multispektralnim
senzorima. Dok skuplji modeli imaju infracrvene (toplinske) senzore, senzore
hiperspektralnog (oku nevidljivog) zraCenja, opti¢ki radar (engl. Light Detecting and
Ranging — LIDAR), 3D radar (engl. Synthetic Aperture Radars — SAR), itd [54].

4.1.2 Sadnja biljaka

Sadenje biljaka pomocu bespilotnih zrakoplova nov je nacin primjene
bespilotnih zrakoplova u poljoprivredi. Navedeno nije jo$ uslo u znac¢ajniju primjenu, ali
se oCekuje kroz nekoliko godina. Britanski inZenjeri konstruirali su bespilotni zrakoplov
koji ima mogucénost sadnje biljaka. Navedeni bespilotni zrakoplov koristi se za
poSumljavanje. Na slici 33. moguce je vidjeti proces sadnje biljaka pomocu bespilotnog

zrakoplova.
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Slika 33. Proces sadnje biljaka

Izvor: [55]

Bespilotni zrakoplov prvo leti iznad terena te prikuplja podatke o terenu. Zatim
generira 3D mapu podrucja koje namjerava poSumljavati. Na temelju prikupljenih
podataka odreduje lokaciju na kojoj ¢e posaditi biljku. Sjeme se nalazi u biorazgradivoj
kapsuli zajedno s hranjivim tvarima. Bespilotni zrakoplov mozZe nositi 150 kapsula sa
sjemenom te moZe ispaliti svaku sekundu jednu kapsulu $to dovodi do podatka da za
20 minuta moze poSumiti jedan hektar. Radi usporedbe, ¢ovjek moze u jednom danu
posaditi 1.500 biljaka dok par bespilotnih zrakoplova moZze posaditi 100.000 biljaka u

istom periodu [56].

Prednosti ovakvog nafina sadenja su milijarde novih drve¢a svake godine,
uCinkovitije je saditi na ovaj nacin nego na tradicionalan te je lakSe pristupiti teSko

dostupnim podrucjima Sto rezultira manjom vjerojatnos¢u ozljede radnika.
4.1.3 Tretiranje biljaka pesticidima

Tretiranje poljoprivrednih povrsina pesticidima pomoc¢u bespilotnih zrakoplova
poprilicno je rasireno u jugoisto¢noj Aziji. Razlog tome je Sto u Aziji prevladavaju polja
rize te ih je najucinkovitije tretirati iz zraka. U Juznoj Koreji i Sjedinjenim Americ¢kim

Drzavama (SAD) gotovo 30% poljoprivrednih povrsina tretirano je iz zraka [57].
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Takoder, koriStenje bespilotnih zrakoplova vrlo je uc€inkovito kod tretiranja vinograda

koji se nalaze na velikoj kosini.

Yamaha je prva razvila bespilotni zrakoplov Cija je namjena bila tretiranje
poljoprivrednih povrSina iz zraka. Najpoznatiji modeli su Rmax i Fazer. Navedeni
bespilotni zrakoplovi 2015. godine dobili su dozvolu za rad u SAD-u. U SAD-u nije
moguce kupiti Yamah-in bespilotni zrakoplov ve¢ se on unajmljuje zajedno s udaljenim
pilotima. Udaljeni piloti zavrsili su teCajeve i imaju iskustva s upravljanjem navedenog
bespilotnog zrakoplova. Na taj nacin sprjeCavaju se moguce ozljede poljoprivrednika,
ali i ostalih osoba te je puno jednostavnije i prakti¢nije buduci da bi u suprotnom
poljoprivrednici morali zavrsiti teCajeve i morali bi biti upoznati sa zakonom koji se

odnosi na bespilotne zrakoplove.

DJI Agriculture osnovan je 2015 godine te je iste godine predstavljen i prvi
bespilotni zrakoplov koji se koristi u poljoprivredne svrhe. Pomocu DJI bespilotnih
zrakoplova u 2021. godini tretirano je 66,7 milijuna hektara poljoprivrednih zemljiSta
[58]. Bespilotni zrakoplov Agras MG-1 ima spremnik volumena 10 | te Cetiri mlaznice.
Odnosno maksimalni korisni teret koji moze nositi je 10 kg. Maksimalna masa prilikom
polijetanja iznosi 24,8 kg, a brzina tijekom tretiranja ograni¢ena je na 7 m/s, dok mu u
slobodnom letu brzina iznosi 15 m/s [59]. Bespilotni zrakoplov Agras MG-1 2016.
godine dobio je dozvolu za rad u SAD-u. Na slici 34. prikazan je Agras MG-1 koiji tretira

poljoprivrednu povrsinu.

Slika 34. Bespilotni zrakoplov Agras MG-1

lzvor: [57]
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Daljnjim razvojem bespilotni zrakoplovi uz tretiranje pesticidima dobivaju i
nove mogucénosti poput rasprSivanja umjetnog gnojiva i sjemena. Trenutno DJI

Agriculture u svojoj ponudi ima sljedece bespilotne zrakoplove:

- Agras T10,
- Agras T20P,
- Agras T30,
- Agras T40.

Bespilotni zrakoplov Agras T10 ima spremnik u koji stane 8 litara te
maksimalnom Sirinom prskanja od 5 metara mozZe u sat vremena obraditi 15 hektara.
Ima Cetiri mlaznice kroz koje moze propustiti 2,4 litre u minuti. Osim tretiranja
pesticidima bespilotni zrakoplov moze se koristiti i za rasprSivanje umjetnog gnojiva i
sjemena. Potrebno je tri minute da se zamijene spremnici. U spremnik stane 8
kilograma te je Sirina rasprSivanja 7 metara Sto rezultira pokrivenoS¢u od 14 hektara u

sat vremena [60].

Agras T20P vrlo je lagan i okretan bespilotni zrakoplov koji moze letjeti s 20
kg tereta namijenjenog za tretiranje pesticidima ili do 25 kg tereta za rasprsivanje poput
umjetnog gnojiva. Opremljen je sa dvostrukim atomiziranim sustavom rasprSivanja
(engl. Dual Atomized Spraying System), softverom za mapiranje (engl. DJI Terra),
radarom s aktivno faznom upravljanom antenskom reSetkom (engl. Active Phased
Array Radar) i binokularnim vidom (engl. Binocular Vision). Navedeni bespilotni
zrakoplov moZe se koristiti u raznim operacijama poput mapiranja, prikupljanja
podatka, tretiranja pesticidima i rasprsivanja. Unutar sat vremena bespilotni zrakoplov
moze pospricati 12 hektara poljoprivrednih zemljiSta odnosno 2,6 hektara vocnjaka.
Kroz mlaznice moZze propustiti 12 | u minuti. Ukoliko je rije€ o rasprSivanju tada unutar

sat vremena moze rasprSiti tonu umjetnog gnojiva [61].

Agras T30 ima spremnik u koji stane 30 litara tekucCine za tretiranje. Bespilotni
zrakoplov moguce je prilagoditi ovisno o tome tretiraju li se poljoprivredne povrsine ili
vocnjaci. Ima 16 mlaznica te moZze maksimalno propustiti 8 litara po minuti. Navedeni
bespilotni zrakoplov moze po3pricati 40 hektara u satu. Sirina prskanja iznosi 9 metara.
Spremnik za rasprSivanje ima kapacitet od 40 litara te je Sirina rasprSivanja 7 metara.
Unutar sat vremena moguce je rasprsiti tonu umjetnog gnojiva ili hrane za Zivotinje
[62].
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Agras T40 je bespilotni zrakoplov koji moze nositi 40 kg tereta za tretiranje
pesticidima ili 50 kg odnosno 70 litara tereta za rasprsivanje. Korisni teret se povec¢ao
zahvaljujuci duplim rotorima. Osim za rasprsivanje i za Spricanje moguce ga je Kkoristiti
za mapiranje i prikupljanje podataka. Unutar sat vremena moze poSpricati 21,3 hektara
poljoprivrednih povrSina ili 4 hektara vo¢njaka te moze rasprSiti tonu i pol umjetnog

gnojiva [63].

Bespilotni zrakoplovi puno su prihvatljivija opcija za poljoprivrednike u odnosu
na helikoptere i manje zrakoplove koji se koriste za tretiranje biljaka iz zraka. Za razliku
od manjih zrakoplova i helikoptera koji vrSe Spricanje pri ve¢im visinama i na ve¢im
brzinama bespilotni zrakoplovi vrSe Spricanje na manjim visinama (uobi¢ajeno 1,5 m
do 3,5 m) i manjim brzinama (3 — 7 m/s). Upotrebom posebno konstruiranih mlaznica
i pomocu kontrole protoka sprjeéava se nepozeljno Sirenje pesticida. Sto se tige
troSkova odrzavanja i nabave helikopteri ili manji zrakoplovi daleko su skuplji i
kompliciraniji za odrzavanje. Takoder, bespilotni zrakoplov je jednostavniji za
zrakoplovnih nesreca povezanih s poljoprivredom od kojih je 9 bilo sa smrtonosnim
ishodom [64]. U tablici 1. prikazana je usporedba bespilotnog zrakoplova imena DJI

Agras T30 i najprodavanijeg helikoptera na svijetu Single Squirrel AS350.

Tablica 1. Usporedba Single Squirrel AS350 i DJI Agras T30

Single Squirrel AS350 DJI Agras T30

Cijena 3,6 milijuna eura Manje od 25.000 eura

Osoblje na zemlji 4 0
Piloti 2 1
Energija Gorivo Litij baterija
Korisni teret 500 — 600 kg 30 kg
Brzina 30 -44 m/s 3-7m/s
Visina Spricanja 25-50m 5-8m

Precizno Spricanje Ne Da

lzvor [64]
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Neke od prednosti upotrebe bespilotnih zrakoplova prilikom Spricanja biljaka
su: nije potrebno zapo$ljavati dodatne radnike koji bi ruéno Spricali biljke, §titi se
zdravlje radnika buduéi da se Cesto koriste kemikalije koje su otrovne, moguce je
tretirati veCu povrSinu u kracem vremenu, itd. Takoder, bespilotni zrakoplov koji je
opremljen digitalnom kamerom s multispektralnim senzorima prikuplja podatke te na
osnovu tih podataka odreduju se biljke koje je potrebno Spricati. Na taj nacin smanjuje
se utjecaj pesticida na okolis buduci da se umjesto cijelog polja tretira maniji broj biljaka.
Od nedostataka potrebno je izdvojiti da bespilotni zrakoplovi ne mogu nositi veliku
koliCinu kemikalija kojima se tretiraju billke te su operacije ograni€ene trajanjem
baterije [64]. Takoder, veliki problem stvara direktiva buduci da je Europska unija 2009.
godine zabranila Spricanje iz zraka. Dopusteno je samo u iznimnim sluCajevima kada
je rije€ o strmim terenima te kada je ucinkovitije Spricanje iz zraka nego sa zemlje.
Europska unija je 2019. godine donijela amandman na direktivu, ali se njihov stav nije

promijenio. Zabranjeno je Spricanje iz zraka osim u iznimnim slu€ajevima [65].

4.2 Nadzor pomocu bespilotnih zrakoplova

Bespilotni zrakoplovi zbog svojih malih dimenzija, mobilnosti te vrlo dobrih
kamera predstavljaju idealno rjeSenje za nadzor granica, mora, privatnih posjeda, itd.
Takoder, moguce ih je koristiti u slu¢aju prirodnih katastrofa ili pozara Sirokih razmjera.
Zbog leta na vec¢im visinama ima Siru sliku te se eliminiraju slijepe to¢ke. Puno je
sigurnije koristiti bespilotne zrakoplove jer se pilote ne izlaZze riziku. Upotrebom
bespilotnih zrakoplova znacajno se Stedi buduéi da bespilotni zrakoplovi ¢ine samo

20% troSkova upotrebe helikoptera za potrebe nadzora [66].
4.2.1 Nadzor granica

Zastita granica od velikog je interesa svakoj drzavi. Bespilotni zrakoplovi
predstavljaju vrlo efikasno rjeSenje za nadzor te zastitu granica od ilegalnih prelazaka
ljudi ili krijumcarenja droge. Mogu se koristiti za patroliranje podru¢ja koja su tesko
dostupna jedinicama na zemlji te na taj naCin predstavljaju odli¢an alat u borbi protiv
krijumcarenja. Danasnji bespilotni zrakoplovi opremljeni su naprednim kamerama koje
mogu uslikati slike visoke rezolucije te mogu prenositi sliku u stvarnom vremenu.
Takoder, imaju i razne senzore pomoc¢u kojih je moguce detektirati pokrete ljudi ili
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vozila ¢ak i u podruCju guste vegetacije i tijekom noci. Sve navedeno omogucuje

jedinicama na zemlji da reagiraju u sto krac¢em roku na sve moguce prijetnje.

Sjedinjene AmeriCke Drzave i lzrael aktivno koriste bespilotne zrakoplove u
nadzoru svojih granica. SAD koristi bespilotni zrakoplov imena Predator B za nadzor
granice s Meksikom, dok lzrael koristi bespilotni zrakoplov Skylark I-LE za nadzor
svojih granica. Navedeni bespilotni zrakoplov vrlo je lagan te ga je moguce lansirati iz
ruke. Australija koristi bespilotne zrakoplove opremljene termalnim kamerama za
nadzor granica na moru tijekom noci. Razlog tome je kako bi se detektirale manje
brodice koje krijumcari koriste za ilegalni prelazak. Indija u svrhu zastite svojih granica
koristi bespilotni zrakoplov tipa Netra. Zamjenom helikoptera i zrakoplova s bespilotnim
zrakoplovima znacajno su smanijili troSkove nadzora granica. Agencija za europsku
grani¢nu i obalnu strazu (engl. European Border and Coast Guard Agency — Frontex)

koristi bespilotne zrakoplove za nadzor granica na moru i na kopnu [67].
4.2.2 Nadzor mora

Kao primjer uporabe bespilotnih zrakoplova u svrhe nadzora mora moze
posluZziti i primjer Republike Hrvatske. Republika Hrvatska je 2018. godine sklopila
ugovor s lzraelskom tvrtkom o kupnji Sest bespilotnih zrakoplova. Ime bespilotnog
zrakoplova je Orbiter 3B. Navedeni bespilotni zrakoplov moze letjeti 6 sati, ima dolet
od 150 km te moze letjeti brzinama od 55 km/h do 130 km/h. Centri za nadzor nalaze
se u Puli, Rijeci, Zadru i Splitu. U Republici Hrvatskoj bespilotni zrakoplovi imaju

slijedece zadace [68]:

- pracenje ribolovne aktivnosti i otkrivanje nelegalne aktivnosti u unutarnjem
moru, teritorijalnom moru i u zasticenom ekolosko ribolovnom pojasu;

- nadzor izlova tune;

- kontrolu prostorno vremenskog ogranicenja ribolova;

- nadzor izlova male plave ribe nocu;

- identifikaciju ribarskih plovila temeljem vanjskih oznaka;

- nadzor ulaska ribarskih plovila sa stranom zastavom u teritorijalno more.

Osim za nadzor plovnih puteva, bespilotni zrakoplovi se koriste za nadzor
cestovnih puteva te tijekom kriznih situacija i nadzora drzavne granice. Na slici 35.

prikazan je bespilotni zrakoplov Orbiter 3B.
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Slika 35. Orbiter 3B

Izvor: [68]

4.2.3 Primjena bespilotnih zrakoplova u protupozarne svrhe

Bespilotni zrakoplovi pronasli su veliku primjenu u protupozarne svrhe. Njima
se mogu nadzirati veéa podrucja te je pomocu termalne kamere moguce otkriti pozar
u ranim fazama. Takoder, mogu se znacajno pribliZiti vatri, a da se pritom ne ugrozava
ljudski zivot. Zahvaljujuc¢i bespilotnim zrakoplovima vatrogasci mogu pratiti razvoj
pozara u stvarnom vremenu $to im omogucuje lakSe donoSenje kljuénih odluka i
strategija u borbi protiv vatre. Na temelju video snimaka moguce je odrediti lokacije na
kojima je vatra najjaca te smjer Sirenja vatre. Na taj nacin izbjegava se dovodenje
vatrogasaca u neposrednu opasnost. Nakon §to se pozar ugasi na temelju prikupljenih
snimaka moguce je procijeniti Stetu koju je prouzroCio pozar €ime se zamjenjuju
prijaSnje metode procjene Steta koje su bile dugotrajne te su se ljudi izlagali rizicima.
Osim procijene Stete, prikupljene snimke moguce je Koristiti u razvoju buducih
strategija gasSenja pozara. Bespilotni zrakoplovi mogu se koristiti i za uspostavu
komunikacijske veze izmedu razliCitih timova kako bi se osiguralo pravovremeno

dijeljenje informacija.

Standardnu opremu bespilotnih zrakoplova namijenjenih za protupozarne
svrhe Cine napredni senzori (npr. LIDAR) i kamere visoke rezolucije (npr. termalna
kamera). Sustav LIDAR koristi se za prostorno lasersko skeniranje terena kojeg je
zahvatio pozar. Pomocéu termalnih kamera moguce je u ranim fazama otkriti pozar, a
kasnije se koriste za identificiranje lokacija koje su najviSe zahvacene vatrom.
Bespilotni zrakoplovi osim senzora i kamera mogu biti opremljeni i sustavima za

gaSenje pozara. To su naj¢eSc¢e sustavi za rasprsSivanje pjene ili vodeni topovi [69]. Na
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slici 36. prikazan je bespilotni zrakoplov koji je opremljen sustavom za gaSenje pozara

pomocu suhog praha.

Mogucnost sklapanja, Hibridni bespilotni zrakoplov Kamera moZe zumirati do

nosivost je 15 kg 30 puta

Koristi se u uvjetima smanjene

vidljivosti ) o )
LIDAR za izbjegavanje prepreka

Lanser za bombe za gasenje

% Spremnik za suhi prah
pozara

Slika 36. Bespilotni zrakoplov za protupozarne svrhe

lzvor: [70]

Navedeni bespilotni zrakoplov moZe letjeti ukupno 45 minuta te moze nositi 15
kg korisnog tereta. Opremljen je kamerom koja moze zumirati do 30 puta, laserom za
mjerenje udaljenosti te sustavom za izbjegavanje prepreka. Bespilotni zrakoplov moze
gasiti poZar na dva nacina. Prvi nacin je pomocu takozvanih bomba za gasenje poZzara.
Takozvane bombe su napunjene prahom za gaSenje pozara. Kada se bomba baci u
vatru ona se aktivira te rasprsi prah. Drugi nacin je rasprsSivanje suhog praha. Bespilotni

zrakoplov moze istovremeno gasiti pozar na oba nacina [70].

Primjenom bespilotnih zrakoplova ostvaruju se razne prednosti. Uz brojne
prednosti postoje i odredeni nedostatci. Sto se ranije otkrije poZzar poveéavaju se $anse
za zastitu ljudskih zivota i smanjenje materijalne Stete. Takoder, Stite se i Zivotinje koje
nastanjuju taj dio, ali i vegetacija. Od nedostataka potrebno je izdvojiti ograniCeno
trajanja leta, ograni¢en kapacitet korisnog tereta te izloZzenost ekstremnim vremenskim
uvjetima. OgraniCeno vrijeme trajanja leta prvenstveno je zbog same baterije.
Ekstremni vremenski uvjeti poput jakog vjetra i vrlo visokih temperatura mogu utjecati

na stabilnost i manevarske sposobnosti bespilotnog zrakoplova [69].
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4.3 Primjena bespilotnih zrakoplova u gradevinarstvu

Bespilotni zrakoplovi u gradevinarstvu se koriste u fazi planiranja projekata
prije poCetka izgradnje, pracenju napretka izgradnje te za potrebe sigurnosti i zastite.

Takoder, moguce ih je koristiti i za inspekcije mostova, brana ili drugih gradevina.

U fazi planiranja vrlo bitnu stavku €ini prikupljanje podataka o terenu (npr.
nagib terena) na kojem se namjerava izgraditi gradevina. Takoder, moguce je izvesti
razna mjerenja terena pomocu bespilotnih zrakoplova. Inace su se mjerenja izvodila
pomoc¢u opreme na zemlji Sto je oduzimalo popriliéno vremena i resursa. Na temelju
slika koje su uslikane iz raznih kutova i s razli€itih visina, inzenjeri mogu kreirati

trodimenzionalni model gradiliSta [71].

Kada zapocne izgradnja, bespilotni zrakoplovi koriste se za pracenje napretka
izgradnje. Bespilotni zrakoplovi mogu se koristiti za mapiranje gradevine te je moguce
lakSe uoCiti ukoliko dode do odstupanja u obliku gradevine koja je zamiSljena
prvobitno. Takoder, ukoliko dode do kasnjenja u izgradnji, moguce je lako utvrditi uzrok
tome. Zahvaljujuci naprednim kamerama, inZenjeri mogu lakse uociti pogreske koje se
dogode prilikom izgradnje te na taj nain moguce je popraviti pogreske prije nego
troSkovi popravka znatno porastu ili postanu nepopravljivi. Takoder, bespilotni
zrakoplovi mogu snimiti pogreske i na teSko dostupnim mjestima $to je joS jedna velika
prednost. Snimke koje su snimljene pomoc¢u bespilotnih zrakoplova koriste se za

dokumentiranje postupaka izgradnje [72].

Slijede¢a primjena bespilotnih zrakoplova je u svrhu nadzora radnika na
gradilistu. Ozljede na radu vrlo su Ceste na gradilistima buduéi da se odgovarajucéa
zastithna oprema u vecini sluCajeva ne koristi. NoSenje opreme i pridrZzavanje
sigurnosnih propisa od strane radnika nadzire se pomoc¢u bespilotnih zrakoplova.
Takoder, bespilotni zrakoplovi opremljeni termalnom kamerom koriste se za nadziranje
strojeva kako ne bi doslo do pregrijavanja istih te se nadzire ostatak gradiliSta da ne
dode do pozara. Bespilotni zrakoplovi mogu se koristiti za lociranje strojeva ili opreme

na gradilistima. To je korisno pogotovo na velikim gradilistima [72].

Bespilotni zrakoplovi mogu se koristiti u inspekcijama mostova, brana i raznih
drugih gradevina. Inspekcije mogu biti dugotrajne i ljudi se izlazu nepotrebnom riziku

(npr. penjanje na velike visine). Idealno rjeSenje predstavljaju bespilotni zrakoplovi koji
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su opremljeni naprednim senzorima i kamerama koji mogu puno brze i ucinkovitije
prikupiti podatke o nastalim problemima nego $to bi to napravili ljudi. Pregledom
prikupljenih podataka inzenjeri mogu locirati pukotine, koroziju ili bilo koje druge
nedostatke koje je potrebno ukloniti. Zahvaljujuci bespilotnim zrakoplovima inspekcije

mogu biti puno ucestalije Cime se povecava sigurnost gradevine [71].

Velika prednost bespilotnih zrakoplova je brzina prikupljanja informacija. Njima
je moguce prikupiti odredene informacije u svega nekoliko sati, dok bi se inace
standardnim nacinom te informacije prikupljale nekoliko dana odnosno tjedana.
Nedostatak je taj $to operacije bespilotnog zrakoplova uvelike ovise 0 samom trajanju

baterije te 0 vremenskim uvjetima.

4.4 Primjena bespilotnih zrakoplova u filmskoj industriji

Bespilotni zrakoplovi zauzimaju sve vecu ulogu u filmskoj industriji. Dosad su
se bespilotni zrakoplovi koristili prilikom snimanja raznih filmskih hitova poput James
Bond-a, Top Gun-a, itd. Vrlo su pozeljni zbog svojih malih dimenzija, manevarskih
sposobnosti te malih troSkova upotrebe. Omogucuju snimanje scena koje su prije bile
preopasne ili su bile preskupe za snimanje. Takoder, bespilotni zrakoplovi mogu se

koristiti za trazenje idealnih lokacija na kojima bi se film mogao snimati. [73].

Snimanje akcijskih scena ili scena iz zraka prije su bile znatno skuplje nego
Sto je to danas slu€aj s bespilotnim zrakoplovima. Radi usporedbe, moZe se uzeti
automobil na koji je montirana kamera te ugradena ostala filmska oprema. Nabava
takvog automobila iznosi od 200.000 — 550.000 dolara, a u slu¢aju unajmljivanja takav
automobil dnevno kosta izmedu 5.000 — 10.000 dolara. U navedenu cijenu nije
uklju€eno osiguranje auta, naknada za vozaca te naknada za kamermana. Ukoliko se
redatelj odluci za snimanje scene pomocu helikoptera Sto je daleko skuplije nego
unajmljivanje bespilotnog zrakoplova, morat ¢e dnevno izdvojiti 25.000 dolara na
helikopter koji je opremljen kamerama. Navedena cijena ne ukljuCuje osiguranje,
naknadu za posadu i kamermana te dodatnu opremu. Za sve navedeno potrebno je
jos dodatno izdvojiti izmedu 8.000 — 10.000 dolara. Unajmljivanje bespilotnog
zrakoplova zajedno sa svom potrebnom opremom za snimanje te osobljem iznosi oko
5.000 dolara na dan [73].
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U SAD-u su 2016. godine donesena pravila koja se odnose na upravljanje
bespilotnim zrakoplovima na filmskom setu. U filmskoj industriji se naj¢e$¢e koriste

slijedeci bespilotni zrakoplovi:

- DJl Inspire 3,

- DJl Inspire 2,

- DJI Matrice 600 Pro,
- Freefly Alta X,

- Shotover U1,

- DJI Mavic 3 Pro.

Bespilotni zrakoplov DJI Matrice 600 Pro namijenjen je za profesionalnu
upotrebu. Maksimalna masa prilikom polijetanja iznosi 15,5 kg te postize maksimalnu
brzinu od 65 km/h. Navedeni bespilotni zrakoplov moze letjeti izmedu 32 — 38 minuta.
Vrijeme leta ovisi o koli€ini dodatnog tereta koji nosi bespilotni zrakoplov [74]. Na slici
37. prikazan je bespilotni zrakoplov DJI Matrice 600 Pro.

Slika 37. Bespilotni zrakoplov DJI Matrice 600 Pro

Izvor: [75]
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4.5 Primjena bespilotnih zrakoplova u marketinske svrhe

Bespilotni zrakoplovi mogu se Koristiti prilikom snimanja raznih promotivnih
videa ili reklama. Na primjer, Tesla je koristila bespilotne zrakoplove prilikom snimanja
procesa proizvodnje njihovog automobila u tvornici u Berlinu. Udaljeni pilot letio je
bespilotnim zrakoplovom izmedu strojeva koji se nalaze unutar tvornice te na taj nacin
gledateljima na potpuno drugaciji dosad nevideni nacin prikazao procese proizvodnje
auta. Zahvaljuju¢i malim dimenzijama i manevarskim sposobnostima bespilotni
zrakoplov se s lako¢om provukao kroz vrlo uske prolaze te je s lako¢om izbjegavao
robote koji se koriste za sastavljanje automobila. Bespilotni zrakoplovi mogu se koristiti
i prilikom oglasavanja nekretnina koje su na prodaju ili za najam. Takoder, moguce je
pomocu njih omoguciti kupcu virtualan obilazak nekretnine. TuristiCke agencije takoder
koriste bespilotne zrakoplove kako bi snimile razne promotivhe materijale te na taj

nacin privukle Sto vise kupaca.

Bespilotni zrakoplovi mogu se koristiti za prijenos uzivo koncerta ili nekog
drugog dogadaja. Kasnije se ti materijali mogu koristiti prilikom izrade videa u svrhu
promocije novih koncerata ili samog pjevaca. Takoder, na taj naCin mogu se
promovirati i tvrtke koje nude najam audio i video opreme. Isto tako koriste se za izradu

3D modela koji se kasnije mogu koristiti u marketindke svrhe.

Bespilotnim zrakoplovima moguée je no¢u na nebu kreirati razne oblike,
simbole ili znakove. Broj bespilotnih zrakoplova ovisi o sloZenosti simbola ili znaka koji
se namjerava promovirati. U tu svrhu opremljeni su LED (engl. Light-emitting diode —
LED) svijetlom te su svi medusobno povezani. Bespilotnim zrakoplovima upravlja se
pomocu softvera. Kia je prilikom otkrivanja svog novog loga koristila 303 bespilotna
zrakoplova koji su bili opremljeni LED svjetlom i pirotehni¢kim sredstvom ¢ime je usla
u Guiness-ovu knjigu rekorda s najveéim brojem bespilotnih zrakoplova koji su
istovremeno lansirali vatromet. Na slici 38. prikazan je trenutak u kojem su bespilotni

zrakoplovi upalili vatromet.
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Slika 38. Trenutak lansiranja vatrometa

lzvor: [76]

Samsung je takoder koristio bespilotne zrakoplove kako bi promovirao svoju
novu seriju laptopa. Disney+ je u Parizu pomocu bespilotnih zrakoplova zaZzelio sretnu
novu godinu. Netflix je promovirao svoj novi film pomodéu bespilotnih zrakoplova.
Peugeot je koristio bespilotne zrakoplove na premijeri svog novog elektri€nog

automobila [77]. Bespilotni zrakoplovi koristili su se prilikom otvaranja Olimpijskih igara
u Tokyo 2020. godine.
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5 Moguénosti primjene bespilotnih zrakoplova u urbanim

sredinama

Pod pojmom urbanizacije podrazumijeva se porast udjela gradskog (urbanog)
stanovnistva odnosno to je proces Sirenja gradova. Smanjuje se broj seoskih i
mjesSovitih naselja te raste broj manjih, srednjih i velikin urbanih sredista. Takoder,
dolazi do porasta koncentracije srediSnjih urbanih funkcija (proizvodnih, obrazovnih,
kulturnih, financijskih, itd.) u najvec¢im naseljima te Sirenje utjecaja najveéih gradova
na ukupan teritorij neke zemlje [78]. Gotovo 60% svjetskog BDP-a (bruto domacdi
proizvod) nastaje u gradovima i metropolitanskim podrucjima. Takoder, u gradovima
nastaje oko 70% emisija ugljikovog dioksida te se u njima potrosi preko 60% resursa
[79].

Urbaniziranost je u konstantnom porastu u cijelom svijetu. Prema United
Nations Population Fund-u u gradovima od 2010. godine Zivi viSe od pola svjetskog
stanovnistva. Postotak ljudi koji Zive u urbanim sredinama konstantno raste. Predvida
se da ¢e do 2050. godine oko 70% svjetskog stanovnistva Zivjeti u gradovima. U Europi
oko 75% europskog stanovnistva Zivi u gradovima te se predvida da ¢e ta brojka do
2025. godine narasti na 80% [80].

Zbog svojih dimenzija, mogucnosti integriranja raznih senzora, male potrosnje
energije te moguénosti vertikalnog polijetanja i slijetanja bespilotni zrakoplovi ¢e
znacajno doprinijeti razvoju gradova u ekoloSkom i ekonomskom smislu. Takoder,
bespilotni zrakoplovi imat ¢e zna€ajnu ulogu u kreiranju pametnih gradova (engl. Smart
Cities). Pametni grad moguce je objasniti kao viziju urbanog razvoja koji koristi
digitalne i komunikacijske tehnologije (engl. Information and Communication
Technology — ICT) i Internet stvari (engl. Internet of Things — 10T) kako bi se $to bolje
zadovoljile potrebe gradana i unaprijedila uc€inkovitost gradskih usluga. Naglasak se
stavlja na odrzivost i efikasnost. Pametni gradovi su slijedeci: Barcelona, New York,
London, Nica i Singapur. Konacni cilj je uciniti grad ugodnijim mjestom za Zivot svojih

gradana [81].

U posljednjih nekoliko godina znac€ajno je narastao interes kompanija za
razvojem bespilotnih zrakoplova koji bi se koristili u urbanim sredinama. Bespilotni

zrakoplovi u urbanim sredinama mogu se Koristiti prilikom dostavljanja paketa,
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transportiranja medicinskih uzoraka izmedu bolni¢kih ustanova, prikupljanje podataka
koje kasnije policija moze koristiti kao dokazni materijal, nadziranje prometa u svrhu
kreiranja optimalnih ruta, prikupljanje podataka o nastaloj Steti nakon vremenskih
nepogoda, itd. Mogucnosti primjene bespilotnih zrakoplova u urbanim sredinama su
brojne. U nastavku ¢e biti detaljnije objasnjena primjena bespilotnih zrakoplova. Uz
brojne prednosti koje se ostvaruju primjenom bespilotnih zrakoplova postoje i odredeni
nedostatci odnosno zabrinutosti poput naruSavanja privatnosti gradana, buke koju
stvaraju bespilotni zrakoplovi te kibernetiCka sigurnost. Takoder, potrebno je
bespilotne zrakoplove tijekom operacija drzati na sigurnim udaljenostima od

zrakoplova ili helikoptera (ograni¢avanije visine letanja, itd.) kako ne bi doslo do sudara.

5.1 Dostava paketa pomocu bespilotnih zrakoplova

Porast broja stanovnika u gradovima rezultira pojaCanim dnevnim
migracijama. Navedeno rezultira brojnim guzvama koje negativno utjeCu na okolis,
ljude (gubitak vremena) te povecavaju troSkove dostave. Buducéi da je danas vrlo
aktualna tema odrzivi promet nastoji se pronaci rjeSenje kojim bi se smanjile prometne
guzve, smanijili troSkovi i vrijeme dostave te ekoloski utjecaj. Pod pojmom odrzivi
promet podrazumijeva se promet koji ne ugroZzava ljudsko zdravlje ili ekosustave, a

istodobno zadovoljava potrebe ljudi [82].

Primjenom bespilotnih zrakoplova prilikom dostavljanja paketa, povecava se
efikasnost, smanjuju se trosSkovi distributera te ono najbitnije znacajno bi se utjecalo
na smanjenje prometnih guzvi u velikim gradovima [82]. Buduéi da bespilotni
zrakoplovi trebaju daleko manje mjesta za polijetanje i slijetanje nego sto to treba jedan
kombi. Takoder, zamjenom kombi vozila koja su namijenjena za dostavu s bespilotnim
zrakoplovima znacajno bi se rasteretile ceste. Danas se u vecini slu€ajeva dostavljaju
maniji paketi Sto zahtijeva veliki broj kombi vozila kako bi se zadovoljila potraznja.
Bespilotni zrakoplovi bili bi iznimno korisni prilikom dostavljanja manjih paketa buduci
da oni sami nemaju dovoljno kapaciteta za nositi ve€e pakete. Takoder, bespilotni
zrakoplovi koristili bi se prvenstveno na samom kraju logistickog lanca odnosno za

.last mile delivery“ [83].
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Kako bi se omogucio daljnji razvoj bespilotnih zrakoplova koji bi se koristili za
dostavu paketa ili hrane potrebna je precizna i temeljita pravna regulativa. Nakon sto
se stvore pravni okviri, cijeli proces razvijanja ovog nacina transporta ic¢i ¢e progresivno

naprijed [82].
5.1.1 SkyDrop

Domino's je u suradnji sa SkyDrop kompanijom dostavljao pizze uz pomoé
bespilotnih zrakoplova na Novom Zelandu. U periodu od 10. — 21. srpnja 2023. godine
kupci su mogli birati dostavu bespilotnim zrakoplovom. Takav nacin dostave bio je
mogu¢ samo kupcima s podrucja Huntly-a, Novi Zeland [84]. SkyDrop je prva
kompanija na Novom Zelandu koja je dobila odobrenje od Uprave za civilno
zrakoplovstvo za dostavljanje paketa koriste¢i bespilotne zrakoplove. Bespilotni
zrakoplov potpuno je autonoman, dolet mu je 10 km te moZze nositi maksimalno 3,5 kg
dodatnog tereta. Usprkos mogucnosti autonomnog leta, cijeli let se prati te je moguce
preuzeti kontrolu nad bespilotnim zrakoplovom u svakom trenutku ukoliko dode do
izvanredne situacije. Bespilotni zrakoplov opremljen je padobranom u slu¢aju da dode
do kvara. Navedeno je znacajno doprinijelo dobivanju odobrenja, ali takoder se

znacajno pridonosi samoj sigurnosti operacije [85].
5.1.2 Amazon Prime Air

Amazon je razvio bespilotne zrakoplove koji dostavljaju pakete unutar jednog
sata od narudZbe proizvoda. Bespilotni zrakoplov moze nositi 2,3 kg dodatnog tereta.
Dostava pomoc¢u bespilotnih zrakoplova dostupna je u Sjedinjenim AmeriCkim
Drzavama u gradovima College Station (Texas) i Lockeford (California). Amazon
namjerava krajem 2024. godine dostavljati pakete s bespilotnim zrakoplovima u Italiji i
Velikoj Britaniji [86]. PotroSaci koji namjeravaju koristiti dostavu pomoéu bespilotnih
zrakoplova moraju predati zahtjev Amazonu koji zatim poS3alje djelatnika koji ¢e odrediti
je li dvoriSte dovoljno veliko. Ukoliko je pozitivan odgovor, djelatnik ¢e oznaciti lokaciju
koja je najbolja za mjesto dostave te ¢e potrosacu dati oznaku s QR (engl. Quick-
response) kodom. Nakon Sto potrosac izvrSi kupovinu preko internetske stranice i
odabere nacin dostave mora postaviti oznaku s QR kodom na dvoriste, a postavlja ju
iznad oznake koju je postavio djelatnik Amazona [87]. Na slici 39. prikazana je oznaka

s QR kodom koju dobiva potrosac.
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Slika 39. Oznaka za bespilotni zrakoplov

Izvor: [88]

Ljudi i kucni ljubimci moraju biti udaljeni najmanje 5 m od oznake kako bi se
smanjio rizik od mogucih ozljeda. Takoder, na istu udaljenost potrebno je skloniti sve
stvari od oznake. Dvoriste je potrebno odrzavati kako ne bi doslo do ostecenja
bespilotnog zrakoplova. Ukoliko potrosaci zive u zgradama postupak dostave je malo
drugaciji. Nakon sto potroSac€ dobi obavijest o dostavi mora se uputiti prema podrucju
koje je namijenjeno za dostavljanje paketa pomocu bespilotnog zrakoplova. Navedeno
podrucje je ogradeno te je potrebna Sifra za ulazak. Bespilotni zrakoplovi ne mogu se
koristiti za dostavljanje tijekom oluja, ekstremnih temperatura ili jakog vjetra [87]. Na
slici 40. prikazan je bespilotni zrakoplov kojeg Amazon trenutno koristi za dostavljanje
paketa.

Slika 40. Bespilotni zrakoplov MK27-2

Izvor: [89]
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Prime Air predstavio je novi bespilotni zrakoplov MK30 koji je u odnosu na
prijasnji model puno tisi, manji i laksi. Sve navedeno rezultiralo je ve¢om autonomijom
leta ¢ime ¢e se moci dostavljati ve¢em broju potroSaCa te boljom otpornoS¢éu na
vremenske uvjete (slabija kiSa, visoke i nize temperature). Bespilotni zrakoplov
potpuno je autonoman i opremljen je sustavom za otkrivanje i izbjegavanje sudara [86].
Navedena tehnologija omogucava bespilotnom zrakoplovu da na siguran nacin
izbjegava ljude, kuc¢ne ljubimce, zrakoplove te ostale prepreke. Na slici 41. prikazan je

bespilotni zrakoplov MK30.

Slika 41. Bespilotni zrakoplov MK30

Izvor: [86]

Bespilotni zrakoplovi do sad su polijetali iz distribucijskih centara koji su bili
namijenjeni samo za njih. To je slu€aj u ameri¢kim gradovima (Lockeford i College
Station). Amazon nastoji integrirati bespilotne zrakoplove u svoju dostavnu mrezu na
nacCin da se uz kombi vozila i kamione paketi mogu dostavljati i s bespilotnim
zrakoplovima iz istog distributivhog centra. U SAD-u ¢e se bespilotni zrakoplovi najvise
koristiti u centrima iz kojih se svi naru€eni proizvodi dostavljaju isti dan (engl. Same-

Day Delivery stations) [86].
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5.1.3 Wing

Kompanija Wing je uz pomo¢ svojih bespilotnih zrakoplova uspjesno izvrsila
vise od 350.000 dostava te dostavljaju na 10 lokacija na 3 kontinenta [90]. Wing u
Helsinkiju dostavlja proizvode od svojih partnera Alepa, Fazer i Crunch Brunch [91]. U
SAD-u bespilotni zrakoplovi dostavljaju pakete iz Walgreen i Walmart trgovina na
podrucju Dallas-Fort Worth-a [92]. U Australiji na podru¢ju Logan-a (Queensland)
bespilotni zrakoplovi dostavljaju brzu hranu iz Kentucky Fried Chicken-a (KFC) [93].
Bespilotni zrakoplovi u Australiji jos dostavljaju i iz sljedecih kompanija: Coles, Roll'd,
Friendly Grocer i St. John Ambulance QLD [94]. Wing zajedno s partnerom Apian

namjerava dostavljati medicinske potrepstine u Irskoj i Velikoj Britaniji [95].

Bespilotni zrakoplov koji koristi kompanija Wing ukupno ima 16 motora.
Navedeno mu pruza dodatnu sigurnost buduci da lakSe moZe podnijeti kvar motora ili
upravljaCke povrsine. Polije¢e vertikalno i pritom koristi 12 motora te tijekom
horizontalnog leta koristi 4 motora. Bespilotni zrakoplov opremljen je viSeslojnim
sustavom za otkrivanje i izbjegavanje sudara koji mu omogucéava sigurnu integraciju u
zracni prostor. Mase je oko 4,5 kg iz razloga Sto je veci dio bespilotnog zrakoplova
izraden od stiropora. Leti brzinom od oko 105 km/h. Na slici 42. prikazan je bespilotni

zrakoplov kojeg Wing koristi za dostavljanje paketa.

Slika 42. Wing-ov bespilotni zrakoplov

Izvor: [96]

Bespilotni zrakoplovi koji se koriste prilikom dostavljanja paketa na podrucju
Dallas Fort-Worth-a ne lete iznad 120 metara, odnosno lete u takozvanom zra¢nom
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prostoru Mode C Veil. U tom zraénom prostoru vecina zrakoplova ne smije letjeti.
Bespilotni zrakoplovi se nadziru tijekom cijelog leta od strane udaljenih pilota. Kako bi
se odrzala sigurna udaljenost bespilotni zrakoplovi mogu odgoditi polijetanje te
promijeniti putanju leta. Bespilotni zrakoplov je visoko automatiziran te na osnovu
prikupljenih podataka o nepredvidenom dogadaju odlu€uje hoce li modi izvrsiti dostavu
ili ne. Moguce je uspjesno izvrsiti dostavu paketa nakon $to je bespilotni zrakoplov
dozivio nepredvidenu situaciju tijekom dostave. Ukoliko bespilotni zrakoplov nikako ne
moZe izbjeci nepredvideni dogadaj, on Ce izvesti prisilno slijetanje. Navedeno Ce izvesti
na podrucju gdje nema ljudi i prometa. Udaljeni pilot takoder moze aktivirati prisilno
slijetanje. Ukoliko je izvedeno prisilno slijetanje o tome ¢e odmah biti obavijesten

udaljeni pilot [97].

Postupak narucivanja, prikupljanje naruc€enih proizvoda i dostave objasnjen je
u nastavku. Kupci preko aplikacije kupuju razne namirnice, gotovu hranu, medicinske
lijekove koji ¢e biti dostavljeni pomocu bespilotnog zrakoplova. Nakon S$to kupci obave
kupovinu, prodavaci dobivaju narudzbu koju zatim spremaju u posebnu kutiju. Postoje
dva nacina prikupljanja paketa od strane bespilotnog zrakoplova. Prvi nacin je da se
direktno zakaci na kuku koju je spustio bespilotni zrakoplov, a drugi je da se paket
ostavi na takozvanom AutoLoader-u. Samostalno prikupljanje funkcionira na nacin da
bespilotni zrakoplov prikuplja paket bez pomoci osoblja. Na slici 43. prikazan je

AutoLoader za samostalno prikupljanje paketa.

Slika 43. AutoLoader

Izvor: [98]
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Nakon Sto je paket prikupljen, bespilotni zrakoplov samostalno pronalazi najbrzu
slobodnu rutu do odredista. Preko aplikacije moguce je pratiti tijek dostave u stvarnom
vremenu te je prikazano procijenjeno vrijeme dostave. Bespilotni zrakoplov na lokaciji
spusta paket sa 6 m i pritom on to samostalno radi te nije potrebna pomoc¢ od strane
kupca. Kupac dobiva obavijest kada je paket dostavljen. Nije potrebna dodatna
infrastruktura ili znakovi za dostavljanje paketa pomocu Wing-ovih bespilotnih

zrakoplova ve¢ je potreban slobodni dio dvorista koji nije natkriven.
5.1.4 Zipline

Zipline je prisutan u 7 drZzava (SAD, Ruanda, Gana, Nigerija, Obala Bjelokosti,
Kenija i Japan) na 3 kontinenta. Do sad su s bespilotnim zrakoplovima ukupno preletjeli
vise od 97 milijuna km (60 milijuna milja). Pritom je izvrSeno 964.475 dostava te je
dostavljeno 9,761.795 proizvoda. Zipline svojim partnerima nudi dva nacina suradnje.
Prvi nacin je dostavljanje hrane, namirnica, itd. od restorana ili du¢ana do potroSaca,
a drugi nacin je da Zipline skladisti proizvode od dobavljaca te ih zatim prema potrebi
dostavlja potrosacima. Zipline je 2016. godine u Ruandi poceo dostavljati bespilotnim
zrakoplovima krv i medicinske proizvode. Od tada je znacajno proSirena ponuda
proizvoda koji se mogu dostavljati bespilotnim zrakoplovima. Danas je moguce
dostavljati hranu, namirnice iz obliznjih ducana, poljoprivredne proizvode te
veterinarske proizvode. Zipline je razvio dvije vrste bespilotnih zrakoplova, jedni su
namijenjeni za dostavljanje proizvoda na vecoj udaljenosti (operativno od 2016.
godine) dok su drugi namijenjeni za dostavljanje paketa u urbanim sredinama.
Upotrebom Zipline-ovih bespilotnih zrakoplova spaSavaju se Zzivoti (dostavljanje
cjepiva, lijekova, itd.), smanjuju se emisije Stetnih plinova (97 % manje emisija u odnosu
na vozila koja koriste fosilna goriva) te se pojavljuju razne ekonomske mogucnosti (npr.

zapoSljavanje) [99].

Zipline-ov bespilotni zrakoplov imena Platform 1 namijenjen je za dostavljanje
paketa na vec¢im udaljenostima. Prilikom dostavljanja leti na visini od 90 m, a kada
dode na odrediste spusta se na 20 — 30 m sa kojih ispusta paket. Nakon $to ispusti
paket, automatski se aktivira padobran koji polagano spusta paket na zemlju. Radijus
djelovanja mu je 100 km (60 milja) Sto znaCi da moze preletjeti ukupno 200 km (120
milja) jednim punjenjem. Brzina bespilotnog zrakoplova iznosi 97 km/h (60 mph).

Bespilotni zrakoplov moZe se Koristiti za dostavljanje paketa koji teze 1,8 kg (4 Ib).
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Platform 1 koristi lansirnu rampu za polijetanje dok prilikom slijetanja koristi repnu kuku
[100]. Na slici 44. prikazan je Platform 1.

Slika 44. Bespilotni zrakoplov Platform 1

lzvor: [101]

Bespilotni zrakoplov Platform 2 koji joS nije operativan, namijenjen je za
dostavljanje paketa u urbanim sredinama. Za razliku od Platform 1 koji ispusta paket
u zraku, Platform 2 lebdi nad odrediStem te spusta manji bespilotni zrakoplov (engl.
droid) na lokaciju gdje on ostavlja paket. Bespilotni zrakoplov leti na visini od 90 m (300
ft) te mu je maksimalna brzina 112 km/h (70 mph). Radijus djelovanja mu je 16 km (10
milja), a u jednoj operaciji maksimalno moze preletjeti 38 km (24 milje). Bespilotni
zrakoplov Platform 2 ima dvostruko vecu nosivost u odnosu na Platform 1 koja iznosi
3,6 kg (8 Ibs). Takoder, Platform 2 ne Koristi lansirnu rampu ve¢ on vertikalno polijece
te zatim prelazi u horizontalan let [100]. Na slici 45. prikazan je bespilotni zrakoplov
Platform 2, maniji bespilotni zrakoplov (engl. droid) te infrastruktura namijenjena za

prikupljanje paketa i punjenje bespilotnog zrakoplova.
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Slika 45. Bespilotni zrakoplov Platform 2

Izvor: [102]

Bespilotni zrakoplovi opremljeni su naprednim senzorima koji im omogucéavaju
detekciju ostalog prometa u zraénom prostoru. Pomocéu senzora mogu detektirati
promet na udaljenosti od 1,6 km, ali i viSe. Zipline je razvio softver koji upravlja flotom
bespilotnih zrakoplova. Navedeni softver sprie€ava moguce sudare izmedu bespilotnih
zrakoplova, rjeSava potencijalna zaguSenja te optimizira njihov let. Bespilotni
zrakoplovi mogu i medusobno komunicirati u svrhu odrzavanja sigurne udaljenosti.
Takoder, opremljeni su sustavima pomocu kojih mogu prepoznati loSe vremenske
uvjete te zatim automatski mijenjaju rutu kako bi izbjegli loSe vrijeme. Na svakom
bespilotnom zrakoplovu pohranjene su mape koje mu omogucavaju da lakSe savlada
kompleksni zracni prostor kroz koji leti na putu prema odredistu. Lokacija bespilotnog
zrakoplova moZzZe se odrediti s velikom to¢noS¢u (mogucée odstupanje iznosi jedan
centimetar). Zipline-ovi bespilotni zrakoplovi opremljeni su s padobranima. Padobran
moze aktivirati operator ili sustav bespilotnog zrakoplova [100].

5.1.5 Matternet

Matternet je razvio bespilotni zrakoplov imena M2 Drone. U oZujku 2017.
godine dobio je odobrenje za obavljanje letova bespilotnim zrakoplovima u Svicarskoj
iznad gusto naseljenih podrucja. Bespilotni zrakoplovi koriste se za transportiranje

medicinskih uzoraka izmedu Lugano's EOC bolnice i University Hospital Zurich. U
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svibnju 2018. godine u SAD-u Matternet pocCinje koristiti bespilotne zrakoplove za
transportiranje krvi, uzoraka, itd. izmedu medicinskih ustanova pod nadzorom FAA
[103]. Bespilotni zrakoplov je 2022. godine dobio certifikat za tip od FAA. Prvi civilni
bespilotni zrakoplov koji je dobio ovaj certifikat je M2 [104]. Iste te godine Matternet je
dobio jo$ jedan certifikat, a to je certifikat kojim mu se dopusta serijska proizvodnja M2
bespilotnog zrakoplova [105]. U prosincu 2022. godine Matternet je zapocCeo testiranje
na najduzoj ruti koja se proteze iznad Zurich-a, a povezuje Triemli i Waid bolnice.
Navedena ruta dugacka je 5 km te ¢e se na toj ruti transportirati medicinski uzorci
[106]. Bespilotni zrakoplov moze se koristiti u zdravstvene svrhe, prilikom dostavljanja

namirnica iz trgovina te ga mogu Koristiti logistiCcke kompanije.

Bespilotni zrakoplov moze nositi 2 kilograma dodatnog tereta na udaljenosti
od 20 kilometara [107]. Takoder, moze operirati izvan vidokruga udaljenog pilota i u
urbanim sredinama. Matternet je razvio softver koji upravlja bespilotnim zrakoplovima.
Navedeni softver prima zahtjeve od korisnika, generira rute, nadzire i upravlja letom
bespilotnog zrakoplova. Na slici 46. prikazan je Matternet-ov bespilotni zrakoplov M2
Drone.

Slika 46. M2 Drone

Izvor: [108]

Bespilotni zrakoplov dizajniran je na nacin da leti od jedne zemaljske stanice
do druge. Kada bespilotni zrakoplov sleti automatski se skida dodatni teret s

bespilotnog zrakoplova i zamjenjuje se baterija kako bi bespilotni zrakoplov bio
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spreman za novi let. Cijeli postupak je automatiziran. Zemaljska stanica moze pohraniti
4 kutije u koje se stavlja paket. Samo autorizirano medicinsko osoblje moze preuzeti
paket na oznaCenom mijestu te na istom tom mjestu i predaje paket. Nije potrebno
posebno obuc€avati medicinsko osoblje. Zemaljska stanica visoka je 3 m iz razloga
kako se ne bi naruSavala sigurnost u urbanim sredinama. Takoder, opremljena je
sustavima koji navode bespilotni zrakoplov da sleti unutar okvira platforme [109]. Na

slici 47. prikazana je zemaljska stanica za bespilotni zrakoplov M2.

Slika 47. Zemaljska stanica Matternet M2

Izvor: [110]

5.2 Nadziranje i prikupljanje podataka u urbanim sredinama

Bespilotni zrakoplovi predstavljaju odli¢nu platformu na koju se mogu postauviti
razni senzori ili kamere ovisno o operaciji za koju se namjeravaju koristiti. Broj
bespilotnih zrakoplova koji se koriste za mapiranje i prikupljanje podataka u urbanim
sredinama znacajno je porastao posljednjih nekoliko godina. Zbog svojih dimenzija,
prakti¢nosti te mogucnosti koridtenja veéeg broja senzora predstavljaju odli¢an alat za
prikupljanje podataka na daljinu. Bespilotni zrakoplov mozZe snimiti bolju sliku nego Sto
je to moguce preko VHR (engl. Very High Resolution — VHR) satelita. Usporedujuci
bespilotni zrakoplov i zrakoplov s posadom predstavlja daleko jeftiniju i sigurniju opciju.
Takoder, bespilotnim zrakoplovom moguce je letjeti na nizim visinama $to omogucuje
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snimanije fotografija s puno detalja. Bespilotni zrakoplovi mogu se koristiti za mapiranje
urbanih sredina, modeliranje te za mapiranje vegetacije u urbanim sredinama. Daljnjim
razvojem senzora oni postaju sve maniji i kompaktniji Sto ¢e rezultirati veéim brojem

senzora kojima moze biti opremljen bespilotni zrakoplov [111].

Bespilotni zrakoplovi mogu biti vrlo korisni prilikom nadziranja prometa u
stvarnom vremenu te mogu prikupljati razne podatke koji se mogu kasnije koristiti u
analizama ili simulacijama. Njihovom primjenom ostvaruju se znacajne prednosti u
odnosu na kamere i senzore koji se koriste za prikupljanje prometnih podataka. 1z
razloga Sto su kamere i senzori fiksirani na nekom podrucju, a bespilotni zrakoplovi su
mobilni te mogu pokriti ve€e podrucje. Uz pomoc¢ prikupljenih podataka mogla bi se
znacajno popraviti prometna slika u urbanim sredinama. Buduéi da bi se na vrijeme
ljude obavijestilo o nesre¢ama ili potencijalnim zagusenjima na cesti. Na taj nacin ljudi
bi mogli unaprijed pronaci alternativhu rutu te bi se smanijile guzve koje nastaju u
urbanim sredinama. Takoder, prikupliene podatke prometni stru€njaci koristili bi
prilikom izvodenja raznih simulacija te konstruiranja prometne infrastrukture koja bi
mogla rijesiti problem prometnih guzvi u urbanim sredinama. Prometne guzve koje
nastaju u velikim gradovima uslijed sve veceg broja stanovnika, mogu se jedino rijesiti

implementiranjem sustava pametnog upravljanja prometom [80].

Pametni policijski sustav predstavlja vrlo bitan dio takozvanog pametnog grada
koji je objasnjen na pocCetku ovog poglavlja. Bespilotni zrakoplovi koji su opremljeni
raznim senzorima i kamerama mogu znacajno doprinijeti sigurnosti u urbanim
sredinama. Mogu se koristiti za snimanje brzine vozila. Ukoliko uhvati automobil u
prekrsaju snimit ée njegovu registraciju i brzinu, lokaciju na kojoj se prekrsaj dogodio,
vrijeme te video kao dokazni materijal. Za razliku od kamera za prekoracenje brzina
koje su fiksne, bespilotni zrakoplovi su mobilni §to smanjuje mogucnost predvidanja
njihovih lokacija. Takoder, mogu pratiti ukradena vozila te kriminalce za koje je izdan
uhidbeni nalog. Ne mogu ih samostalno zaustaviti i onemoguciti im daljnji bijeg, ali
mogu jedinicama na zemlji pruzati informacije o njihovoj lokaciji. Bespilotni zrakoplovi
mogu nadzirati urbane sredine 24/7 iz razloga $to nemaju posadu te imaju mogucnost
autonomnog leta. Ograni¢enost leta zbog baterije moguce je eliminirati postavljanjem
zemaljskih stanica u kojima bi se iste zamijenile ili opremanje bespilotnih zrakoplova

solarnim panelima [112].
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Javna rasvjeta vrlo je bitna u urbanim sredinama buduci da pruza odredenu
sigurnost vozacima, biciklistima te pjeSacima. Pretpostavlja se da ¢e do 2025. godine
narasti broj svjetala na javnim povrsinama na 352 milijuna. U ovom slucaju bespilotni
zrakoplovi mogu se Koristiti prilikom inspekcije javne rasvjete. Njihovom upotrebom
znacajno bi se smanijili troSkovi obavljanja inspekcija te bi se smanjilo vrijeme za
obavljanje istih. Inspekcija javne rasvjete zapocinje pojedinacnim slikanjem lampi.
Prikupljene fotografije prenose se u centralno raCunalo gdje se zatim analiziraju
pomocu MATLAB (engl. Matrix Laboratory — MATLAB) softvera [113].

5.2.1 Airobotics

Airobotics Ltd. izraelski je proizvoda€ i operator autonomnih bespilotnih
zrakoplova. Bespilotni zrakoplovi mogu samostalno prikupljati podatke, vrsiti razne
analize, dostavljati pakete, itd. Mogu obavljati operacije u urbanim sredinama 24/7
potpuno samostalno bez ljudske asistencije. Kompanija osigurava od pocetka do kraja
implementaciju sustava bespilotnog zrakoplova S§to podrazumijeva ishodenje
certifikata od Uprave za civilno zrakoplovstvo te pruzanje tehnicke i informatiCke
podrske tijekom implementacije. Kompanija je za svoje bespilotne zrakoplove ishodila
certifikat tipa, certifikat za let bespilotnog zrakoplova izvan vidokruga i iznad ljudi od
strane FAA. Nacionalna zrakoplovna uprava Singapur (engl. Civil Aviation Authority of
Singapore — CAAS) dala je odobrenje za prvi let iznad grada te za let izvan vidokruga
udaljenog pilota. Nacionalna zrakoplovna uprava Ujedinjenih Arapskih Emirata (engl.
General Civil Aviation Authority — GCAA) dala je odobrenje za let bespilotnog

zrakoplova izvan vidokruga udaljenog pilota iznad urbanih sredina [114].

Sustav Optimus sastoji se od bespilotnog zrakoplova imena Platform i
zemaljske stanice. Platform je potpuno autonoman bespilotni zrakoplov koji je
namijenjen za prikupljanje podataka iz zraka, mapiranje i dostavljanje prve pomodi u
urbanim sredinama te je operativan 24/7. Dodatni teret se mijenja ovisno o zadadi koju
obavlja bespilotni zrakoplov. Ukupna tezina bespilotnog zrakoplova je 10 kg, domet
mu je 16 km te autonomija iznosi 40 min. S zemaljskom stanicom komunicira preko
5G/LTE (engl. Long Term Evolution) mreze. Za prijenos sigurnosnih informacija koristi
LORA (engl. Long Range) sigurnosni kanal. Moze podnijeti brzinu vjetra do 46 km/h i

otporan je na slabu kiSu. Bespilotni zrakoplov opremljen je padobranom koji smanjuje
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rizik od ozljede ljudi ili nastanka materijalne Stete uslijed pojave kvara na uredaju [115].
Na slici 48. prikazan je bespilotni zrakoplov Platform.

Slika 48. Bespilotni zrakoplov Platform

Izvor: [116]

Kompanija je razvila i zemaljsku stanicu za bespilotni zrakoplov Platform.
Bespilotni zrakoplov samostalno polijeée i slijeCe na zemaljsku stanicu, a unutar nje
pomocu robotske ruke vrSi se zamjena baterije i dodatnog tereta (kamere, senzori,
itd.). Zemaljska stanica ima kapacitet za 11 baterija te za 9 razli€itih vrsta dodatnog
tereta. Ukupna teZina iznosi 2,5 tone. Tijekom cijelog leta bespilotni zrakoplov
komunicira s zemaljskom stanicom preko 5G/LTE/RF (engl. Radio Frequency) mreze.
Kako bi se sprijeCili neovladteni upadi koriste se sigurnosne zastitne stijene (engl.
Firewall) te se podaci kriptiraju. Takoder, prilikom odredivanja lokacije bespilotne
letjelice koristi se tehnika kinemati¢kog pozicioniranja u stvarnom vremenu (engl. Real
Time Kinematic — RTK) kojom se odreduje lokacija s velikom to¢no$c¢u. Unutar
zemaljske stanice moguce je pratiti let bespilotnog zrakoplova u stvarnom vremenu te
je u svakom trenutku moguce prekinuti let. Ukoliko dode do prekida napajanja,
zemaljska stanica opremljena je baterijama koje joj omogucuju rad do 5 sati [115]. Na
slici 49. prikazana je zemaljska stanica.
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Slika 49. Zemaljska stanica Airobotics

lzvor: [117]

Kompanija je razvila sustav Iron Drone koji je namijenjen za presretanje i
uklanjanje neovlastenih ili zlionamjernih bespilotnih zrakoplova u urbanim sredinama.
Sustav Iron Drone sastoji se od bespilotnog zrakoplova Raider i zemaljske stanice.
Raider je potpuno autonoman bespilotni zrakoplov koji je operativan 24/7. Pomocu
vanjskih senzora detektiraju se zlonamjerni bespilotni zrakoplovi te se zatim aktivira
Raider koji polijece iz zemaljske stanice. Nakon Sto bespilotni zrakoplov poleti on
samostalno leti prema bespilotnom zrakoplovu kojeg je potrebno ukloniti. Bespilotni
zrakoplov za presretanje zlonamjernog bespilotnog zrakoplova ne koristi se alatima za
ometanje GPS-a i RF-a veC ga prati pomoc¢u radara. Tijekom cijelog leta slika se
prenosi uzivo operatoru koji odluCuje hoce li neovlasteni bespilotni zrakoplov udaljiti s
podrucja ili ¢e ga ukloniti. Ukoliko ga je potrebno ukloniti bespilotni zrakoplov
samostalno ¢e ga naciljati i ispaliti mreZu koja je povezana s padobranom i na taj nacin
ga sigurno prizemljiti. Bespilotni zrakoplov opremljen je kamerom za dnevno i no¢no

snimanje [118]. Na slici 50. prikazan je bespilotni zrakoplov Raider i zemaljska stanica.
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Slika 50. Sustav Iron Drone

lzvor: [118]

5.2.2 ElistAir

ElistAir je kompanija koja razvija bespilotne zrakoplove i zemaljske stanice.
Razvili su dva bespilotna zrakoplova Khronos i Orion te dvije zemaljske stanice Safe
— T i Light — T. Bespilotni zrakoplovi su tijekom cijelog leta fiziCki vezani uz zemaljsku
stanicu. Navedeno rezultira puno ve¢om autonomijom koja iznosi nekoliko sati dok je

veliki nedostatak nemogucénost slobodnog leta bespilotnog zrakoplova.

Bespilotni zrakoplov Khronos moze poletjeti za manje od 2 minute te mu je
maksimalna visina leta 60 m. U zraku moZe biti 24 sata te je otporan na razne
vremenske uvjete. Zemaljska stanica napaja bespilotni zrakoplov tijekom cijelog leta.
Prednost ovakvog sustava je ta $to se moZe upotrebljavati u podrucjima gdje se ometa
GPS signal. Bespilotni zrakoplov moze biti i pokretan na nacin da se zemaljska stanica
postavi na vozilo koje se krecCe. Uvjet je da se vozilo krece manjom brzinom od 30
km/h. Ukupna tezina cijelog sustava iznosi 32 kg [119]. Na slici 51. prikazan je
bespilotni zrakoplov Khronos.
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Slika 51. Bespilotni zrakoplov Khronos

lzvor: [119]

Zemaljska stanica Light — T4 povecava autonomiju leta bespilotnim
zrakoplovima. Moguce ju je Koristiti s bespilotnim zrakoplovima Matrice 300 (DJI),
Matrice 30 (DJl), SkyDrone7 (Nordic Drones), Scorpion (Quantum Systems), itd.
Bespilotni zrakoplov koji je povezan s zemaljskom stanicom ima maksimalnu visinu

leta 70 m [120]. Na slici 52. prikazana je zemaljska stanica Light — T4.

Slika 52. Zemaljska stanica Light — T4

Izvor: [120]
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5.2.3 Primjeri upotrebe bespilotnih zrakoplova u svrhe nadzora i prikupljanja

podataka

Policija je u gradu Arlington-u 2013. godine dobila odobrenja za upotrebu
bespilotnih zrakoplova u svrhe fotografiranja mjesta zlo€ina, potrage za nestalim
osobama te prikupljanje informacija o nastaloj Steti nakon oluje. Tijekom jedne talacke
krize koristio se bespilotni zrakoplov za nadzor mjesta dogadaja. U saveznoj drzavi
Pennsylvania policija koristi bespilotni zrakoplov za nadzor prometa, fotografiranje

mjesta nesrece te u potragama za kriminalcima. [121].

Uprava za ceste i promet u Dubai-u je 2017. godine koristila bespilotne
zrakoplove za nadzor prometa te za obavljanje o€evida nakon prometnih nesreca [80].
Bespilotni zrakoplovi prelijetali bi ceste te bi snimali $to se dogada na njima. Zatim bi
prikupljene podatke proslijedili kontrolnom centru. Kroz odredene aplikacije ili
druStvene mreze gradani bi dobili informacije o slobodnim parkirnim mjestima,
prometnim guzvama, itd. Uz ceste, bespilotni zrakoplovi koristili bi se i za nadzor
stanica za metro i tramvaje. Takoder, Uprava za ceste i promet u Dubai-u koristila je
bespilotne zrakoplove prilikom inspekcije kamiona (preko 300 kamiona provjereno je
na taj nacin) [113]. Kompanija Elistair Tethered je u Lyon-u Kkoristila bespilotni
zrakoplov za prikupljanje prometnih podataka. Bespilotni zrakoplovi koristili su se u

Ateni (Grcka) za pracenje protoka vozila u prometno zagusenim podrucjima [80].

Kineska policija je u 2017. godini koristila oko 1.000 bespilotnih zrakoplova za
pracenje kriminalaca te za otkrivanje plantaZza na kojima se ilegalno uzgaja marihuana.
Takoder, bespilotni zrakoplovi se u Kini koriste za mjerenje emisija Stetnih plinova koji

nastaju zbog prometa, industrije te grijanja ku¢anstva [113].

5.3 Upotreba bespilotnih zrakoplova u kriznim situacijama

Bespilotni zrakoplovi mogu biti vrlo koristan alat u rjeSavanju kriznih situacija
poput poplava, potresa, teroristiCkin napada, pozara u urbanim sredinama, itd.
Opremljeni su kamerama visoke rezolucije pomocu kojih snimaju zahvaéeno podrucje.
Prikuplijene snimke se u stvarnom vremenu prenose u kontrolni centar gdje se

analiziraju te se donose odluke o daljnjem postupanju jedinica na mjestu dogadaja.
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Navedeno omogucuje zapovjednicima donosenje ispravnijih naredbi buduci da imaju
vjerniju sliku o razvoju situacije na terenu. Takoder, mogu biti opremljeni senzorima
koji mogu detektirati otrovne plinove, mjeriti kvalitetu zraka, itd [122]. Prikupljene video
snimke nakon rjeSavanja krizne situacije mogu se koristiti za analizu i istragu samog
dogadaja. Na temelju video snimaka moguce je identificirati podruc€ja koja je potrebno

unaprijediti u buduc¢im misijama spasavanja.

Osim prikupljanja video snimaka, bespilotni zrakoplovi mogu se Kkoristiti za
identificiranje lokacija na kojima se nalaze prezivjeli i dostavljanje prve pomoci
(ljekova, uredaja za oZivljavanje, itd.). U daljnjoj buducnosti bespilotni zrakoplovi mogli
bi se koristiti i za prijevoz ozlijedenih osoba do bolnica. Bespilotni zrakoplovi koji se
koriste u kriznim situacijama opremljeni su naprednim senzorima i termalnim
kamerama pomocu kojih mogu detektirati poZar u ranim fazama te mogu pronaci ljude
koji se nalaze ili su zarobljeni na teSko dostupnim podrucjima. Informacije o
zarobljenim osobama omogucuju zapovjednicima da Sto bolje rasporede jedinice na
zemlji kako bi se spasio Sto veéi broj ljudi. Takoder, bespilotni zrakoplovi mogu se
koristiti kao zamjenski sustav za medusobno komuniciranje jedinica na zemlji ukoliko

je doslo do ostecenja postojeéeg sustava za komuniciranje [80].

Nakon potresa u okrugu Wenchuanu 2008. godine koristili su se bespilotni
zrakoplovi za prikupljanje informacija o nastaloj Steti nakon potresa. Takoder, koriSteni
su i za pregled postrojenja nakon nuklearne katastrofe u Fukushimi Daiichi 2011.
godine. Bespilotni zrakoplovi koristili su se i za prikupljanje informacija o nastaloj Steti
nakon Typhoon Haiyan na Filipinima [123]. Pomoc¢u DJl-evih bespilotnih zrakoplova
spaseno je 1.022 ljudi dok je bespilotni zrakoplov koristen u 616 misija spasavanja. U
Splitu su u 2020. godini pomoc¢u bespilotnog zrakoplova pronasli Covjeka koji je htio
pociniti samoubojstvo. U Zagrebu u 2021. godini vatrogasci su koristili bespilotni
zrakoplov te su pomoc¢u njega uocili zarobljenu osobu u stanu u zgradi koja je gorila
[124].

Prednosti upotrebe bespilotnih zrakoplova u kriznim situacijama su brojne.
Njegove male dimenzije omoguc¢uju mu koridtenje u urbanim sredinama, parkovima,
Sumama, itd. Takoder, zbog njegove mobilnosti, raznih naprednih kamera i senzora
predstavljaju odlican alat koji pomaze sluzbama za spaSavanje u kriznim situacijama.
Jos jedna velika prednost je ta Sto je potrebno jako malo vremena za postavljanje te
polijetanje bespilotnog zrakoplova. Upravljanje bespilotnim zrakoplovom je lagano te
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zahtijeva vrlo malo treninga. Usporedujuci bespilotne zrakoplove s helikopterom ili
zrakoplovom Kkoji se takoder koriste u misijama potrage i spaSavanja predstavljaju
daleko jeftiniju opciju. Prvenstveno zbog nizih operativnih troskova i iz razloga sto
mogu raditi viSe zadataka istovremeno [122]. Upotrebom bespilotnih zrakoplova ljudi

se ne izlaZu nepotrebnom riziku.

5.4 Inteligentni transportni sustavi

Inteligentni transportni sustavi (engl. Intelligent Transportation System — ITS)
predstavljaju vrlo bitnu stavku prilikom razvoja pametnih gradova. Cjelokupan
transportni sustav nije moguce automatizirati upotrebom samo autonomnih vozila ve¢
je potrebno automatizirati ostale dijelove prometnog sustava. Bespilotni zrakoplovi
mogli bi imati znacajnu ulogu u podrucju ITS-a. U buducnosti ¢e bespilotni zrakoplovi
moci medusobno komunicirati te ¢ée biti moguéa komunikacija izmedu bespilotnih
zrakoplova i vozila. Na taj nacin ¢e se povecati sigurnost, dotok informacija te protok
vozila [125].

Bespilotni zrakoplov mogao bi biti podrska, ali bi mogao i zamijeniti tim za
pomoc¢ na cestama u slu€ajevima kada se dogodi lak§a prometna nesreca. Ukoliko se
dogodi teza prometna nesre¢a mogao bi navoditi hitne sluzbe kako bi izbjegli guzve
Cime bi se povecale Sanse za spaSavanje unesrecenih osoba. Kontrolnom centru
prosljedivao bi podatke poput broja ozlijedenih osoba i njihovo zdravstveno stanje,
slike nesrece, itd. Takoder, mogao bi se koristiti za uspostavu komunikacije izmedu
medicinskog tima i ljudi na mjestu nesrece. Policija bi bespilotne zrakoplove mogla
koristiti za nadziranje prometa te za slanje izvjeStaja o pocinjenim prekrSajima.
Bespilotni zrakoplovi takoder bi se koristili za ispitivanje stanja cesta te za brojanje
vozila [125].

Privatnost i sigurnost predstavljaju velike izazove prilikom upotrebe bespilotnih
zrakoplova u podrucju ITS-a. Pod osjetljive informacije svrstavaju se lokacija vozila,
informacije o korisnicima vozila, brzina vozila, itd. Kako bi se osigurala privatnost
potrebno je kriptirati podatke. Regulativa predstavlja odredeni nedostatak buduci da
joS kao takva nije donesena. Takoder, zbog baterija ograniCeno je trajanje leta

bespilotnog zrakoplova. Uz bateriju potrebno je istaknuti ograni¢enost sustava u vezi
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obrade podataka te domet signala. Brzina bespilotnog zrakoplova takoder predstavlja
odredeno ograni¢enje. Na primjer, postavlja se pitanje hoce li bespilotni zrakoplov moci
susti¢i automobil na autocesti koji vozi daleko ve¢om brzinom nego je dopusteno.
Navedeni problem moguce je rijeSiti dopustanjem bespilotnim zrakoplovima da lete na

vecim visinama [125].

5.5 Urbana zracna mobilnost

Urbana zra¢na mobilnost (engl. Urban Air Mobility — UAM) novi je sustav za
prijevoz putnika i tereta u gusto naseljenim i izgradenim podrucjima i oko njih.
Navedeno je moguce zahvaljujuéi elektricnim zrakoplovima s mogucnoscu vertikalnog
polijetanja i slijetanja (engl. Electric Vertical take-off and landing — eVTOL), ali i
razvojem bespilotnih zrakoplova. PoboljSanja u podrucju baterija i elektricne propulzije
omogucuju Siru primjenu u urbanim sredinama. Neke operacije urbane zracne
mobilnosti ve¢ se odvijaju, primjerice dostavljanje paketa ili medicinske opreme
pomocu bespilotnih zrakoplova. U Europi se trenutno testiraju rjeSenja urbane zracne
mobilnosti. Komercijalne operacije o€ekuju se kroz 3 — 5 godina. Implementacijom
sustava doprinijet ¢e se okoliSu u ekoloskom smislu te ¢e se ostvariti brojne prednosti

za gradane i poduzeca u vidu komercijalnih i hitnih potreba [126].

Definirano je 8 nacela za uspjeSnu provedbu odrzive urbane mobilnosti.
Navedena nacela odnose se na sve oblike transporta u urbanim sredinama. Nacela su
sljedeéa: planiranje odrZzive mobilnosti u gradovima, meduinstitucijska suradnja,
ukljuciti gradane i ostale dionike u projekt, procijeniti trenutni i buduéi u€inak, definirati
dugoroCnu viziju i jasan implementacijski plan, medusobno povezati sve oblike
transporta u urbanim sredinama, definirati pokazatelje za evaluaciju i pracenje

napretka te osigurati kvalitetu [79].

Europska agencija za sigurnost zratnog prometa (EASA) provela je
istraZzivanje o drustvenom prihvac¢anju urbane zraCne mobilnosti u Europi. Istrazivanje
se provodilo u periodu od studenog 2020. godine do svibnja 2021. godine. Pritom je
ispitano 4.000 gradana. U istrazivanju je 83% ljudi izrazilo pozitivan stav o urbanoj
zraCnoj mobilnosti dok je njih 17% izrazilo negativan stav. Takoder, veliki postotak

gradana zainteresiran je za koristenje usluga urbane zraéne mobilnosti:
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- 64% gradana je za dostavljanje pomocu bespilotnih zrakoplova;
- 49% je za koriStenje zracnih taksija (engl. air taxi);
- 43% je zainteresirano za koriStenje obje usluge;

- 71% bi koristilo barem jednom jednu od usluga.

Gradani smatraju da ¢e bespilotni zrakoplovi i eVTOL zrakoplovi biti najkorisniji
u medicinske svrhe. Na prvo mjesto stavili su prijevoz ozlijedenih osoba, zatim
dostavljanje medicinskih potrepstina izmedu bolnica te prijevoz medicinskog osoblja.
Na Cetvrto i peto mjesto stavili su koristenje bespilotnih zrakoplova tijekom kriznih
situacija i prijevoz teSkog tereta na duzim relacijama. OcCekivane prednosti su najbrzi
oblik transporta u gradovima (krace vrijeme reakcije), ekoloski su prihvatljiviji i
osiguravaju bolju povezanost. Od nedostataka naveli su sigurnost, buku i zastitu

privatnosti [127].

5.6 Prednostii nedostatci primjene bespilotnih zrakoplova

Primjenom bespilotnih zrakoplova u urbanim sredinama ostvaruju se brojne
prednosti poput mogucénost operativhog rada 24/7. Takoder, bez posade su $to im
omogucuje da se koriste za riskantnije zadatke. Na taj nacin sprjeCava se izlaganje
ljudi riziku od trovanja, ozljedivanja, itd. Upotrebom bespilotnih zrakoplova zamjenjuju
se ljudi u poslovima poput provodenja inspekcija infrastrukture, brzih dostava, itd.
Navedeno rezultira brojnim ustedama. Velika prednost bespilotnog zrakoplova je ta Sto
je potrebno vrlo malo vremena da se sastavi, pozicionira te da isti poleti. Vrijeme je u
slu€aju izvanrednih dogadaja poput potresa, pozara, prometnih nesrec¢a vrlo bitna
stavka. Krace vrijeme odaziva hitnih sluzba rezultira ve¢im Sansama za spasSavanje
unesrecenih osoba. Uz brojne prednosti pojavljuju se i odredeni nedostatci poput

kibernetiCke sigurnosti, privatnosti gradana te ograni¢enosti baterije.

Izazovi koji se pojavljuju prilikom implementacije bespilotnih zrakoplova u
urbanim sredinama mogu se podijeliti na poslovne i tehni¢ke. U poslovne izazove
ubrajaju se privatnost gradana, troSak implementacije, registracija bespilotnih
zrakoplova te regulativa, dok se u tehniCke izazove ubraja razvoj softvera koji upravlja

bespilotnim zrakoplovima, pristup dizajnu strukture zrakoplova primjenom metode
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sigurne konstrukcije zrakoplova (engl. fail-safe), razvoj motora, razvoj sustava za

otkrivanje i izbjegavanje sudara, itd. [128]
5.6.1 Ekonomski pokazatelji

TrziSte bespilotnih zrakoplova procijenjeno je na 17,31 milijardu dolara u 2024.
godini te se prognozira da ¢e nastaviti rasti i da ¢e 2029. godine iznositi 32,95 milijardi
dolara. U vremenskom periodu od 2024. do 2029. godine prosjeCna godiSnja stopa
rasta iznosila bi 13,74%. Najveci porast broja bespilotnih zrakoplova zabiljezen je u

Sjevernoj Americi [129].

Bespilotni zrakoplovi puno su prihvatljivija i jeftinija opcija u odnosu na
helikoptere. Buduci da su troskovi odrzavanja daleko maniji te je potrebno puno manje

mjesta za polijetanje i slijetanje te za skladiStenje u odnosu na helikopter.

Prilikom dostavljanja poSiljaka unutar 30 minuta bespilotni zrakoplovi ostvaruju
prednost u odnosu na elektricne kombije. USteda se ostvaruje u vidu ljudskog rada i
odrzavanja vozila. Dostavljanjem posiljaka bespilotnim zrakoplovima Stedi se 5,6% po
dostavi. Procijenjeno prosje¢no vrieme za dostavljanje paketa koristeéi elektriCni
kombi iznosi 352 minute, dok bespilotni zrakoplov ima mogucnost dostaviti paket za 7
minuta. Dostavljanje medicinskih uzoraka bespilotnim zrakoplovima ostvaruje se
usteda od 4,5% po dostavi te je moguce dostaviti uzorak za 15 minuta za razliku od

kombija kojem je potrebno 42 minute [130].

Bespilotni zrakoplovi ostvaruju prednosti i u odnosu na elektrine bicikle koje
Cesto koriste dostavljaCi hrane. Na svim udaljenostima bespilotni zrakoplovi ostvaruju
prednost. Jedan bespilotni zrakoplov moze zamijeniti 13 dostavljaCa na elektricnim
biciklima. Usteda po dostavi bespilotnim zrakoplovom iznosi 1,7$ te je moguce

dostaviti hranu za 6 minuta dok je procijenjeno 13 minuta za elektrini bicikl [130].

Sve veéom upotrebom bespilotnih zrakoplova u obavljaju svakodnevnih
zadaca otvarat Ce se nova radna mjesta. U Australiji je provedeno istrazivanje na temu
bespilotnih zrakoplova. Procijenjeno je da ¢e se u periodu od 20 godina otvoriti do
10.000 radnih mjesta koja su na neki nacin povezana s bespilotnim zrakoplovima
[131].
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5.6.2 Utjecaj bespilotnih zrakoplova s ekoloskog aspekta

Bespilotni zrakoplovi emitiraju 84% manje emisija ispusnih plinova u odnosu
na dizelske kombije te troSe 94% manje energije po dostavi [132]. Upotrebom
bespilotnih zrakoplova uklonio bi se dio kombija iz cestovnog prometa Sto bi rezultiralo
boljim protokom vozila te bi se smanjile guzve. Smanjenjem guzva takoder bi se

utjecalo na smanjenje emisija ispusnih plinova nastalih od vozila.

Buduci da c¢e se bespilotni zrakoplovi u urbanim sredinama koristiti na nizim
visinama postoji odredena zabrinutost da bi moglo doci do Cestih kontakata s pticama.
Takoder, na zdravlje ptica moze utjecati kontinuirana prisutnost bespilotnih zrakoplova
te buka koju proizvode rotori. Nacin na koji se mogu zastiti Zivotinje je ograni¢avanje
letenja bespilotnim zrakoplovima na podrucjima parkova, Suma, itd. Na primjer, vlasti
u Londonu su zabranile letenje bespilotnih zrakoplova u parkovima. Postoje i sluCajevi
kada su zabunom ptice napale bespilotne zrakoplove jer su smatrale da su hrana.

Takav slu¢aj dogodio se u Australiji kada su dva orla srusila bespilotni zrakoplov [133].

Buka koju stvaraju rotori bespilotnih zrakoplova predstavlja opasnosti za ljude.
Pogotovo one koji Zive u blizini zraCnih koridora kojima lete bespilotni zrakoplovi

namijenjeni za dostavljanje paketa.
5.6.3 Privatnost gradana

Ljudi koji Zive u urbanim sredinama vrlo su zabrinuti zbog svoje privatnosti
bududi da su svi bespilotni zrakoplovi opremljeni kamerama visoke rezolucije i raznim
senzorima pomocu kojih mogu prikupljati razne informacije. To je jedan od vecih
problema koji ljude sprijeCava u prihvacanju bespilotnih zrakoplova u urbanim
sredinama. Hakeri neovlastenim upadom u sustav mogu krasti podatke o drugim

osobama te ih koristiti u nedozvoljene svrhe.

Kako bi se zastitila privatnost gradana bespilotnim zrakoplovima zabranjeno je
letjeti iznad kuca i dvoriSta gradana. Savezna drzava Kalifornija zabranila je
novinarima koriStenje bespilotnih zrakoplova za prelijetanje te snimanje poznatih
osoba dok se nalaze u svojim domovima. U Chicagu je zabranjeno letjeti bespilotnim
zrakoplovima iznad crkva, Skola, bolnica i policijskih postaja. Takoder, zabranjeno ih

je koristiti u parkovima, na sajmovima, stadionima i sveuciliSnim kampovima.
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SveuciliSte u Michigan-u zabranilo je koriStenje bespilotnih zrakoplova za vrijeme

nogometne utakmice na Michigan stadionu [121].
5.6.4 Sigurnost primjene bespilotnih zrakoplova

Javna sigurnost moze se ugroziti uobiajenom upotrebom u dozvoljenim
aktivnostima, ali i zlonamjernom upotrebom u cilju ostvarenja nekog planiranog
protupravnog akta. Prijetnje kojima se ugrozava javna sigurnost mogu se podijeliti na
nenamjerne (sluCajne) i namjerne (planirane) ugroze. Kod nenamjernih ugroza
vecinom je uzrok nepoznavanje propisa, nestru¢no rukovanje, tehnicka neispravnosti,
itd. Namjerne ugroze bespilotnim zrakoplovom mogu se svrstati u ometanje,
obavjestajne djelatnosti, krijum&arenje te oruzane napade. Pod ometanjem se
podrazumijeva kada se bespilotnim zrakoplovom ometaju sluzbe koje sudjeluju u
gasSenju poZzara, vojnim vjeZzbama, zrathom prometu, itd. Zra¢na luka Gatwick 2018.
godine bila je zatvorena za promet na 30 sati zbog kontinuiranih letova bespilotnih
zrakoplova iznad zra¢ne luke. Navedeno je negativno utjecalo na 1000 zrakoplova i
na 140.000 putnika. Godinu dana kasnije sli¢na se situacija dogodila Zra¢noj luci Split
koja je obustavila promet na pola sata. Americka agencija za borbu protiv droge (engl.
Drug Enforcement Administration — DEA) je od 2012. godine zabiljeZila oko 150
bespilotnih zrakoplova koji su prokrijumcarili oko 2 tone kokaina i drugih droga. Godine
2018. pocinjen je neuspjeli pokusaj napada bespilotnim zrakoplovom na predsjednika

Venezuele u glavnom gradu [134].

Veliki sigurnosni problem moze prouzrociti pad bespilotnog zrakoplova u
urbanim sredinama. Do pada bespilotnog zrakoplova moze doci iz nekoliko razloga
poput tehni¢kog kvara, propusta u odrzavanju, sudara u zraku, otimanja, itd. Takoder,
vanjski uvjeti mogu utjecati na pad bespilothog zrakoplova poput jakog vijetra,
turbulencije, groma, itd. Navedeno bi moglo prouzrociti znaCajne materijalne Stete te
bi moglo dovesti do ozljedivanja stanovnika. Takoder, potrebno je osigurati dovoljan
razmak izmedu bespilotnih zrakoplova i zrakoplova kako ne bi doslo do sudara izmedu
njih samih. Vrlo je bitno da se bespilotni zrakoplovi drze van zabranjenih podrucju kako
ne bi smetali zrakoplovima. ZraCne luke su primjeri podru¢ja u kojima je uvijek

zabranjeno letenje bespilotnim zrakoplovima (osim uz posebne dozvole) [80].
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5.6.5 Kiberneti¢ka sigurnost

Tehnologija koja se nalazi unutar bespilotnih zrakoplova predstavlja veliki
sigurnosni problem bududéi da ju je moguce hakirati ili unistiti te se na taj nacin moze
poremetiti rad Citavog sustava. Navigacijski sustav bespilotnog zrakoplova baziran je
na GPS-u Sto predstavlja odredeni problem buduc¢i da signal nije kriptiran. Rad
bespilotnog zrakoplova mogucée je poremetiti laziranjem adrese (engl. Spoofing) ili
ometanjem (engl. Jamming) Wi-Fi (engl. Wireless Fidelity) signala. Pod takozvanim
Spoofing napadom podrazumijeva se odasiljanje laznih GPS koordinata kontrolnom
sustavu bespilotnog zrakoplova. Napad ¢e biti uspjeSan ukoliko se odasiljac laznog

signala nalazi blizu bespilotnog zrakoplova ili se koristi usmjerena antena [135].

Bespilotni zrakoplovi koji se kontroliraju pomoc¢u Wi-Fi mrezZe koriste IEEE
802.11 standard (engl. Institute of Electrical and Electronics Engineers — IEEE).
Gotovo sva komunikacija izmedu bespilotnog zrakoplova i zemaljske stanice odvija se
preko Wi-Fi mreze. Koristenjem softvera SkyJack moguce je preuzeti kontrolu nad
bespilotnim zrakoplovom. Od napada se moguce obraniti zastitom Wi-Fi pristupa [135].
Takoder, moguce je izvesti Jamming Wi-Fi napad tijekom kojega se ometa Wi-Fi signal
Sto moze dovesti do gubitka kontrole nad bespilotnim zrakoplovom. Potrebno je
uspostaviti sigurnu vezu izmedu bespilotnog zrakoplova i zemaljske stanice kako ne

bi doslo do krade podataka te preuzimanja kontrole nad bespilotnim zrakoplovom [80].
5.6.6 Zastita od neovlastenih bespilotnih zrakoplova

Nenamjerno ugroZavanje javne sigurnosti moguce je rijeSiti edukacijom
udaljenih pilota. Edukacija udaljenih pilota trebala bi se sastojati od teoretskog i
prakticnog dijela. Obrana od namjernog ugrozavanja javne sigurnosti upotrebom
bespilotnih zrakoplova pocinje detektiranjem bespilotnog zrakoplova u letu. Bespilotne
zrakoplove moguce je detektirati pomoc€u radara kratkog i dugog dometa, radio-
frekvencijskih analizatora, opti¢kih senzora (kamere), zvu¢nih senzora (mikrofoni) te
praéenjem GPS-a. Pomodéu radio-frekvencijskih detektora moguce je istovremeno
pratiti i identificirati viSe bespilotnih zrakoplova te udaljenog pilota. Njihov nedostatak
je $to nije moguce detektirati autonomne bespilotne zrakoplove te su u vecini slu€aja
kratkog dometa. Autonomne bespilotne zrakoplove moguce je detektirati pomocu

zvucnih senzora. Nedostatak zvucnih senzora su smanjene performanse u bucnim
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podrucjima. Prednost koriStenja kamera za detekciju bespilotnog zrakoplova je u tome

Sto pruzaju sliku bespilotnog zrakoplova i potencijalnog tereta.

Nakon detektiranja potrebno je prepoznati opasnost koju bespilotni zrakoplov
predstavlja te se zatim pristupa onemogucavanju daljnjeg leta i sprje€Cavanju nastupa
Stete. Let bespilotnog zrakoplova moguce je sprijeCiti fiziCkim uniStenjem ili se
udaljenom pilotu onemogucava upravljanje bespilotnim zrakoplovom ili se preuzima
kontrola nad samim bespilotnim zrakoplovom. Ukoliko bespilotni zrakoplov leti iznad
urbanih sredina fizicko uniStenje nije najprihvatljivija opcija buduci da se ljudi izlaZu
riziku od pada bespilotnog zrakoplova. Osim ozljedivanja ljudi moze prouzroditi
znacajnu Stetu na zgradama, automobilima, itd. U urbanim sredinama prihvatljivije je
koristiti sustave za ometanije ili preuzimanje signala te kineticke sustave (ispaljivanje
mreze) [134]. Nekoliko kompanija razvilo je bespilotne zrakoplove koji su namijenjeni
za hvatanje zlonamjernih bespilotnih zrakoplova. Bespilotni zrakoplovi izbacuju
kapsulu s mrezom koja je kvadratnog oblika te se pomoc¢u nje hvata zlonamjerni

bespilotni zrakoplov. Nakon toga padobranom se spusta na zemlju.

Ukoliko se Zeli zabraniti let bespilotnih zrakoplova u odredenim podrucjima
potrebno je uspostaviti zone zabranjenog leta. U takvim podruc¢jima postupak
uklanjanja bespilotnih zrakoplova puno je kraci buduci da ¢im se isti uoCi kre¢e se s
postupkom onemogucavanja leta. |z razloga $to se smatra da se bespilotni zrakoplov
koji se nade u toj zoni namjerava koristiti za ne dozvoljene zadace [134]. Pojedini
proizvodaci bespilotnih zrakoplova ugraduju u svoje bespilotne zrakoplove sustave za
geo-ogradivanje (engl. geo-fencing). Navedeni sustav obavjestava udaljenog pilota da
se bespilotni zrakoplov nalazi blizu zabranjene zone. Isti moze sprijeciti i ulazak
bespilotnog zrakoplova u zabranjenu zonu. Sustav ne moze u potpunosti sprijeciti
ulazak bespilothog zrakoplova u zabranjenu zonu buduéi da se mogu dogoditi
odredeni propusti u sustavu ili moze biti pogresSka udaljenog pilota. Navedeni sustav

nije obavezan [121].
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6 U-Space zracni prostor

U SAD-u u 2024. godini registrirano je 781.781 bespilotni zrakoplov, pri Cemu
je 375.226 bespilotnih zrakoplova registrirano u komercijalne svrhe, a 400.858 ih je
registrirano u rekreativne svrhe [136]. SESAR (engl. Single European Sky ATM
Research — SESAR) je razvojni program projekta ,jedinstveno europsko nebo”
usmjeren je na uspostavu i razvoj menadzmenta zraCnog prometa, te kanaliziranje
razvojnih projekata Europske komisije i EUROCONTROL-a. Glavni cilj je uspostava
harmonizirane mreze menadzmenta europskog zracnog prometa koja ¢e se moci
nositi s predvidenim rastom zracnog prometa i ugrozom sigurnosti koju taj rast potice
Razvojnim programom se procjenjuje da se u Europi koristi oko 10.000 bespilotnih
zrakoplova u komercijalne svrhe te da Ce taj broj narasti na 200.000 bespilotnih
zrakoplova do 2025. godine, a 2035. godine bit ¢e oko 395.000 bespilotnih zrakoplova
[137]. Osim naglog porasta broja bespilotnih zrakoplova veliki problem pruzateljima
usluga u zracnom prostoru predstavlja i visina na kojoj lete bespilotni zrakoplovi.
Bespilotni zrakoplovi lete na visinama manjim od 150 m. Do sada se u tom zraénom
prostoru nije odvijao znacajan promet buduci da su zrakoplovi obavezni letjeti
minimalno na 300 m ili viSe iznad gusto naseljenih podrucja ili 150 m iznad slabo
naseljenih podrucja. Iznimke su zra¢ne luke. Novi volumeni zranog prostora stvaraju

znacajne probleme kontroli zracne plovidbe [138].

U-Space zraéni prostor podrazumijeva zemljopisno podrucje za bespilotne
zrakoplove koje su odredile drzave ¢lanice u kojem su operacije bespilotnih zrakoplova

dopustene samo uz potporu U-space usluga [139].

Europska komisija je 22. travnja 2021. godine donijela Uredbu 2021/664 o
regulatornom okviru za U-space. Navedenom Uredbom utvrduju se pravila i postupci
za sigurne operacije bespilotnih zrakoplova u U-space zrathom prostoru, za sigurnu
integraciju bespilotnih zrakoplova u zrakoplovni sustav i za pruzanje U-space usluga.
Uredba se primjenjuje na operatore bespilotnih zrakoplova, pruzatelje U-space usluga

i pruzatelje zajednickih usluga informiranja [140].

Provedbena Uredba komisije 2021/665 donesena je 22. travnja 2021. godine.
Navedena Uredba donosi izmjene u pogledu zahtijeva za pruzatelje usluga upravljanja

zraCnim prometom i pruzatelje usluga u zra¢noj plovidbi i drugih mreznih funkcija za
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upravljanje zraCnim prometom u U-space zracnom prostoru koji je odreden u

kontroliranom zraCnom prostoru [139].

Europska komisija 22. travnja 2021. godine donosi Uredbu 2021/666. U Uredbi
su donesene izmjene u pogledu zahtijeva za zracni promet s posadom u U-space

zracnom prostoru [141].

6.1 Usluge pruzane unutar U-space zracnog prostora

U-space usluge oslanjaju se na digitalne usluge i automatizaciju funkcija
namijenjenih za podupiranje sigurnog, zasti¢enog i ucinkovitog pristupa U-space
zracnom prostoru za veliki broj bespilotnih zrakoplova. U U-space zracnom prostoru
smiju djelovati samo operatori bespilotnih zrakoplova koji koriste U-space usluge.
Usluge koje ¢e se pruzati su: mrezna usluga identifikacije, usluga geoinformiranja,

usluga odobravanja leta bespilotnog zrakoplova i usluga prometnih informacija [140].

Mrezna usluga identifikacije omogucuje stalnu obradu daljinske identifikacije
bespilotnog zrakoplova tijekom cijelog trajanja leta i pruza daljinsku identifikaciju
bespilotnog zrakoplova ovlastenim korisnicima. Ovlasteni korisnici dobivaju slijedece
podatke: registracijski broj operatora, jedinstveni serijski broj bespilotnog zrakoplova,
geografski polozaj (nadmorsku visinu i visinu iznad povrsine ili uzletne to¢ke), pravac
rute otklonjen u smjeru kazaljke na satu u odnosu na geografski sjever i brzinu u
odnosu na tlo, geografski poloZzaj udaljenog pilota, status hitnosti bespilotnog

zrakoplova i vrijeme u kojem su poruke generirane [140].

U sklopu usluga geoinformiranja pruzZaju se slijedece informacije: zemljopisna
podrucja za bespilotne zrakoplove relevantna za U-space zracni prostor, informacije o
promjenjivim operativhim uvjetima i ograniCenjima zraCnog prostora u U-space
zracnom prostoru te privremena ograni¢enja koja se primjenjuju na upotrebu zracnog

prostora u U-space zracnom prostoru [140].

Operator bespilotnog zrakoplova prije svakog leta mora podnijeti zahtjev za
odobravanje leta svojem pruzatelju usluga. Pruzatelji usluga provjeravaju zahtjeve za
odobrenje leta u odnosu na ograni¢enja u U-space zraCnhom prostoru i privremena

ogranicenja zra¢nog prostora. Pri obradi zahtjeva za odobrenje leta prednost se daje
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bespilotnim zrakoplovima koji provode posebne operacije. Jedinstveni broj odobrenja
izdaje se za svako odobrenje za let bespilothog zrakoplova. Takoder, prilikom
izdavanja odobrenja izdaju se i meteoroloSke informacije. Kada je bespilotni zrakoplov
spreman za let potrebno je uputiti pruzatelju usluga zahtjev za aktiviranje odobrenja
[140].

Pod pojmom prometnih informacija podrazumijevaju se informacije o svakom
drugom uocljivom zraénom prometu koji moze biti u blizini polozaja ili planirane rute
leta bespilotnog zrakoplova. Dijele se informacije o zrakoplovima s posadom i prometu

bespilotnih zrakoplova koje dijele drugi pruzatelji U-space usluga [140].

Unutar usluga meteorolo$kog informiranja podrazumijevaju se informacije o
smjeru i brzini vjetra, visini najnize djelomi¢ne ili potpune naoblake, vidljivost,
temperatura i rosiSte, pokazatelji konvektivhe aktivnosti i oborina, odgovarajuci
barometarski tlak zraka prilagoden razini mora (engl. barometric pressure adjusted to
sea level — QNH), itd [140]. Operatoru bespilotnog zrakoplova dostaviljaju se

vremenske prognoze i aktualne vremenske informacije prije i tijekom leta.

Usluga pracenja uskladenosti omogucuje operatorima bespilotnih zrakoplova
da provjere ispunjavaju li zahtjeve i uvjete odobrenja za let bespilotnog zrakoplova.
Ukoliko pruzatelj U-space usluga otkrije odstupanja operatora o tome ¢Ce obavijestiti
druge operatore bespilotnih zrakoplova. Takoder, obavjeStava druge pruzatelje U-

space usluga te relevantne jedinice operativnih usluga u zraénom prometu [140].

6.2 Uspostava zraénog prostora za bespilotne zrakoplove

Ukoliko se odredi U-space zracni prostor unutar kontroliranog zracnog
prostora potrebno je primijeniti dinami¢ku rekonfiguraciju zranog prostora unutar U-
space-a. Dinami¢ka rekonfiguracija podrazumijeva priviemenu izmjenu U-space
zra¢nog prostora radi prilagodbe kratkoro€nim promjenama u potraznji u prometu s
posadom te prilagodbom zemljopisnih granica tog U-space zra¢nog prostora [140]. U
tablici 2. prikazano je koje se usluge u pojedinim razredima u U-space zraChom
prostoru pruzaju bespilotnim zrakoplovima. Takoder, navedeni su uvjeti pod kojima se

mogu dopustiti letovi prema pravilima instrumentalnog letenja (engl. Instrument Flight
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Rules — IFR) i letovi prema pravilima vizualnog letenja (engl. Visual Flight Rules — VFR)

u U-space zraChom prostoru.

Tablica 2. Razredi zratnog prostora i U-space usluge koje se pruzaju u pojedinim

razredima.
Dopusteno u U-space Usluge u U-space
Razred Vrsta leta ; B
zrac¢nom prostoru zraCnom prostoru
Ne ako nema
dinamicke
samo IFR _ i
rekonfiguracije
A zrac¢nog prostora
Sustav bespilotnog Odobrenje za let
zrakoplova (engl. 5 UAS-a
a
Unmanned Aircraft Prometne informacije
System — UAS) 0 UAS-ovima
Ne ako nema
_ dinamicke
IFR i VFR _ i
rekonfiguracije
_ zracnog prostora
B,CiD 9 :
Odobrenje za let
UAS-a
UAS Da _ B
Prometne informacije
0 UAS-ovima
Ne ako nema
dinamicke
IFR ) -
rekonfiguracije
zracnog prostora
£ Da, podlozno
dijeljenju pozicije s
VFR Jv : J P : Nema
pruzateljima U-space
usluga
Odobrenje za let
UAS Da

UAS-a
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Prometne informacije
0 UAS-ovima i VFR-u
Da, podlozno
ER dijeljenju pozicije s Nema
pruzateljima U-space
usluga
Da, podlozno
dijeljenju pozicije s
F VER pruzateljima U-space Nema
usluga
Odobrenje za let
UAS-a
UAS Da Prometne informacije
o0 UAS-ovima, IFR-u i
VFR-u
Da, podlozno
ER dijeljenju pozicije s Nema
pruzateljima U-space
usluga
Da, podlozno
dijeljenju pozicije s
G VFR pruzateljima U-space Nema
usluga
Odobrenje za let
UAS-a
UAS Da Prometne informacije
0 UAS-ovima, IFR-u i
VFR-u
Izvor: [140]

6.3 Odvajanje bespilotnih zrakoplova

Odvajanje bespilotnih zrakoplova moZze se provoditi na nekoliko nadina. Pod

takozvanim fiksnim odvajanjem podrazumijeva se odrZzavanje fiksnog razmaka izmedu

dva bespilotna zrakoplova. PredloZeni su razmaci poput 555,6 m (0,3 NM) ili 185,2 m
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(0,1 NM) horizontalno te 30,48 m (100 ft) vertikalno ili 666,7 m (0,36 NM) horizontalno
te 137,16 m (450 ft) vertikalno. Maniji razmaci izmedu bespilotnih zrakoplova mogudi
su zbog njihovih malih dimenzija te okretljivosti. Sljede¢i nacin je dinamicko
razdvajanje bespilotnih zrakoplova. Razmak izmedu bespilotnih zrakoplova odreduje
se na osnovu klase kojoj isti pripadaju. Bespilotni zrakoplovi zahtijevaju manji razmak
zbog naprednije tehnologije pomoc¢u koje mogu detektirati i ucinkovito izbjeéi te
predvidjeti putanju drugog bespilotnog zrakoplova. Dok je kod bespilotnih zrakoplova
sa slabijom opremom potrebno osigurati veéi razmak. Kapacitet zraénog prostora ovisi
0 bespilotnim zrakoplovima unutar njega te se mijenja ulaskom novih bespilotnih
zrakoplova. Treci nacin razdvajanja bespilotnih zrakoplova je takozvano nestandardno
razdvajanje. U tom slu€aju bespilotni zrakoplovi oslanjaju se na sustav za otkrivanje i
izbjegavanje sudara. Navedena tehnologija omogucuje bespilotnim zrakoplovima
detektiranje prepreke te promjenu putanje kako bi se izbjegla ista. Manji bespilotni
zrakoplovi nisu opremljeni radarom ili LIDAR-om ve¢ koriste kameru za izbjegavanje

prepreka [142].

Rizik od sudara moguée je smanijiti upotrebom sustava za geo-ogradivanje.
Navedeni sustav podrazumijeva virtualne granice unutar zranog prostora. Koristi se
kako bi se ogranicio ili potpuno zabranio ulazak svim ili odredenim bespilotnim
zrakoplovima u specifiCni zracni prostor. Navedeni zracni prostor moze biti iznad
aerodroma, bolnica, vojnih baza, prirodnih rezervata, itd. Virtualne granice mogu biti
dugorocne i kratkoro€ne. Dugoroc€ne se koriste prilikom definiranja zracnih puteva dok
se kratkoroCne koriste u slu€ajevima potrage i spasavanja, loSih vremenskih uvjeta, itd
[142].

6.4 Koncepti zraénog prostora u urbanim sredinama

Veliki izazov pruzateljima usluga u zraChom prostoru predstavlja integracija
bespilotnih zrakoplova u zraéni prostor. Pruzatelji usluga u zraénom prostoru moraju
imati napredniju tehnologiju koja bi omogucila funkcioniranje sustava u kojem bi
bespilotni zrakoplovi mogli samostalno izabrati putanju, brzinu i visinu. Postoje dva
pristupa upravljanja prometom sustava bespilotnih zrakoplova. Prvi je predloZzen od

strane FAA i Drzavne civilne uprave SAD-a za zrakoplovna i svemirska istrazivanja i
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razvoj (engl. National Aeronautics and Space Administration — NASA). Smatraju da je
potrebno razviti centralizirani sustav koji je dovoljno tehnoloski napredan te ce
omoguciti bespilotnim zrakoplovima razli¢itih performansi da obavljaju let u istom
zraCnom prostoru. Drugi pristup zastupa prvenstveno industrija bespilotnih zrakoplova.
Smatraju da bi bespilotni zrakoplov trebao imati mogucénost izbora putanje koja njemu
najviSe odgovara te bi se razdvajanje samih bespilotnih zrakoplova obavljalo pomocu
tehnologije kojom su opremljeni isti (sustav za otkrivanje i izbjegavanje sudara).
Problem kod ovog drugog pristupa je Sto bespilotni zrakoplovi koji nemaju dovoljno

naprednu tehnologiju ne bi mogli letjeti u tom zrachom prostoru [142].

Dizajn zraCnog prostora prvenstveno ovisi o karakteristikama bespilotnih
zrakoplova koji namjeravaju letjeti u tom zracnom prostoru. Neke od karakteristika su:

veli€ina, brzina, manevarske sposobnosti letjelice, razina autonomije, itd.

Ameri¢ka savezna uprava za zrakoplovstvo (FAA) i NASA razvili su projekt koji
bi omogucio manjim bespilotnim zrakoplovima da obavljaju let u urbanim sredinama
na manjim visinama izvan vidokruga udaljenog pilota. Pod tim se podrazumijeva let
bespilotnim zrakoplovom do 122 m (400 ft). U tom zranom prostoru let bi obavljali
samo bespilotni zrakoplovi. Sustav za upravljanje prometom sustava bespilotnih
zrakoplova razvijat ¢e se kroz Cetiri faze. Prva faza podrazumijeva jednostavnije
operacije te operacije izvan urbanih sredina dok Cetvrta faza podrazumijeva upotrebu
bespilotnih zrakoplova u urbanim sredinama. U prvoj fazi koristile bi se postojece
tehnologije i razmaci izmedu bespilotnih zrakoplova. Razvoj tehnologija poput
otkrivanja i izbjegavanja sudara (engl. detect-and-avoid) omogudéit ¢e daljnje faze.
Drzavna civilna uprava SAD-a za zrakoplovna i svemirska istraZivanja i razvoj (NASA)
planira ukljuciti bespilotne zrakoplove i u ostale klase zra¢nog prostora. Unutar
kontroliranog zranog prostora bespilotni zrakoplovi odvajali bi se od ostalog prometa
na nacin da se kreiraju koridori ili blokovi koji su namijenjeni samo za bespilotne
zrakoplove. Alternativno tome je da se bespilotni zrakoplovi integriraju u zracni prostor,
a da se pritom ne kreiraju posebni blokovi ili koridori ve¢ je udaljeni pilot odgovoran za
odrZzavanje i postivanje pravila koja se odnose na ostali promet. U tom slu€aju udaljeni
pilot odgovoran je za podnasanje plana leta te odrzavanje razmaka. Cetvrta faza
upravljanja prometom sustava bespilotnih zrakoplova podrazumijeva: geo-ogradivanje

(engl. geo-fencing), upravljanje kapacitetima, zraCne koridore, itd [142].
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Drzavna civilna uprava SAD-a za zrakoplovna i svemirska istraZivanja i razvoj
(NASA) predlaze novi koncept u kojem bi zraéni prostor bio podijeljen u nekoliko
slojeva. Svaki sloj imao bi zracne koridore koji bi se nalazili iznad ulica te bi se protezali
izmedu zgrada. Razmatraju se tri razliCite strukture zracnog prostora: ,sky-lane®, ,sky-
tube® i ,sky-corridor®. Kod ,sky-lane” strukture zraénog prostora bespilotni zrakoplovi
znacajno su ograni¢eni po pitanju visine, brzine, pozicije te kursa. Dok kod ,sky-
corridor strukture bespilotni zrakoplovi imaju puno vec¢u slobodu prilikom izbora visine,
brzine, itd. Na slici 53. lijevo prikazana je ,sky-lane” struktura zracnog prostora te je na

desnoj strani prikazana ,sky-corridor® struktura zraCnog prostora [142].
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Slika 53. ,Sky-lane*“ i ,sky-corridor” struktura zracnog prostora

lzvor: [142]

U-space je projekt Europske komisije kojim se nastoji dopustiti bespilotnim
zrakoplovima da obavljaju letove u zraChom prostoru na visinama do 150 metara. Na
samom pocCetku bespilotni zrakoplovi smiju letjeti samo u rezerviranom dijelu zracnog
prostora. Razvojem tehnologije letovi bespilotnih zrakoplova bit ¢e moguci i u ostalim
dijelovima zraCnog prostora. Integracija bespilotnih zrakoplova odvijat e se u Cetiri
faze. Operacije bespilotnih zrakoplova u prvoj fazi prvenstveno ¢e se odvijati iznad
slabo naseljenih podrucja te ¢e odredene operacije biti dopustene u urbanim
sredinama, ali samo unutar vidokruga pilota. U drugoj fazi omogucit ¢e se komunikacija
izmedu kontrole zracne plovidbe, pilota i operatora bespilotnih zrakoplova. Takoder,
biti ¢e dopusteni odredeni letovi bespilotnog zrakoplova izvan vidokruga udaljenog
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pilota. Tre¢a faza podrazumijeva upotrebu bespilotnih zrakoplova u gusto naseljenim i
vrlo zahtjevnim podrudjima. Pouzdani sustavi za komunikaciju te sustavi za otkrivanje
i izbjegavanje sudara (engl. detect-and-avoid) omogucit ¢e operacije u svim
podrucjima. U Cetvrtoj fazi podrazumijeva se potpuna integracija bespilotnih
zrakoplova u zracni prostor zahvaljujuéi autonomiji bespilotnih zrakoplova. Zracni
prostor dijeli se na X, Y i Z zraCni prostor. Zracni prostor X je zraCni prostor s niskom
razinom rizika. U tom zranom prostoru pilot je odgovoran za sprjeCavanje sudara te
su dopustene operacije bespilotnih zrakoplova samo unutar vidokruga udaljenog
pilota. Za let unutar zraCnog prostora Y potrebno je predati plan leta te udaljeni pilot
mora proc¢i obuku kako bi mogao upravljati bespilotnim zrakoplovom u tom podrucju.
Unutar tog zracnog prostora dopustene su operacije bespilotnog zrakoplova izvan
vidokruga udaljenog pilota. Za zraéni prostor Z potrebno je predati plan leta te

koordinirati let s drugim zrakoplovima [142].

Airbus je predlozio Cetiri koncepta za dizajniranje zracnog prostora: ,Basic
Flight", ,Free Routes®, ,Corridors” i ,Fixed Routes”. Kod modela ,Basic Flight udaljeni
piloti i piloti zrakoplova odgovorni su za odrzavanje razmaka izmedu letjelica tijekom
cijelog leta. Ukoliko se izabere ,Free Routes“ zracni prostor, bespilotni zrakoplovi
mogu letjeti putanjom kojom zele, no ista mora biti odobrena odnosno moraju biti
rijeSeni svi konflikti do kojih bi eventualno moglo doéi preklapanjem putanja. Kod
modela ,Corridors® definiraju se zracni koridori unutar zracnog prostora u kojima se
odvijaju letovi bespilotnih zrakoplova. Model ,Fixed Routes" koristi se kako bi se
odrzala visoka razina sigurnosti u podruc¢jima u kojima lete bespilotni zrakoplovi
razliCitih performansi te je gust promet. Rute se konstruiraju i mijenjaju ovisno o riziku,

prometu i vremenu [142].
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7 Zakljuéak

Bespilotni zrakoplovi u poCetku su se koristili samo u vojne svrhe dok se
krajem 20.-tog stolje¢a pocinju koristiti i u civilne svrhe. Unato€ sve vecoj primjeni u
civilne svrhe ostaju i dalje vrlo zastupljeni u vojnom djelovanju. Nikola Tesla je 1898.
godine napravio prvi znacajan korak prema bespilotnim zrakoplovima. Naime, on je
izumio brod kojim je bilo mogucée upravljati na daljinu. PoCetkom 20.-tog stoljeca
bespilotni zrakoplovi koristili su se za gadanje vojnih ciljeva. Nedovoljno razvijena
tehnologija sprije€avala je Siru primjenu bespilotnih zrakoplova u Prvom svjetskom ratu.
Tijekom Drugog svjetskog rata bespilotni zrakoplovi koristili su se u vjezbama
protuzracne obrane. Daljnjim razvojem bespilotni zrakoplovi pocCinju se koristiti u
misijama izvidanja neprijateljskog teritorija. U navedenim misijama bili su korisni
upravo zbog svojih dimenzija te mogucénosti leta bez posade. Bespilotni zrakoplovi
izradivali su se od materijala koji bi ih €inili gotovo neprimjetnim na radaru. Zahvaljujuci
raznim poboljSanjima u podrucju daljinskog upravljanja udaljenim pilotima je
omoguceno da upravljaju bespilotnim zrakoplovima na vec¢im udaljenostima. Noviji
bespilotni zrakoplovi mogu biti opremljeni raznim naprednim senzorima, kamerama te
oruzjem. Odredeni vojni bespilotni zrakoplovi opremljeni su sustavom za otkrivanje i
izbjegavanje sudara koji im omogucuje sigurno integriranje u civilni zracni prostor.
Glavni razlog zbog kojeg su zrakoplovne vlasti usporavale razvoj i primjenu bespilotnih
zrakoplova u civilne svrhe je taj $to bespilotni zrakoplovi nisu bili opremljeni sustavom
za otkrivanje i izbjegavanje sudara. Przybilla i Wester-Ebbinghaus bili su prvi koji su
koristili bespilotni zrakoplov u civilne svrhe. Godine 1979. konstruirali su bespilotni
zrakoplov s fiksnim krilima koji se upotrebljavao u svrhe fotogrametrije. Yamaha je
1985. godine pocela s razvojem bespilotnih zrakoplova te je prva koja je dobila
odobrenje zrakoplovnih vlasti za upotrebu u poljoprivredne svrhe. Kompanije
AeroVironment i Qinetiq razvile su bespilotne zrakoplove koji su bili na solarni pogon
odnosno baterije su se punile pomocu solarnih panela. Navedeni bespilotni zrakoplovi
letjeli su na puno vecim visinama nego $to su prijasnji bespilotni zrakoplovi koji su bili
namijenjeni za civilne svrhe. Takoder, bespilotni zrakoplov Zephyr postavio je rekord
u istrajnosti leta (letio je 82 sata i 37 minuta). Kompanija Festo razvila je bespilotni
zrakoplov koji leti mahanjem krila kao ptica. Godine 2013. kompanija DJI razvila je

bespilotni zrakoplov Phantom 1 koji je namijenjen Siroj masi za snimanje ili
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fotografiranje iz zraka. Kompanija AeroVironment razvila je bespilotni zrakoplov

Ingenuity koji se testirao na Marsu.

Godine 2022. Europska agencija za sigurnost zracnog prometa (EASA) izdala
je Easy Access Rules for Unmanned Aircraft Systems. Regulative Europske komisije
koje se odnose na bespilotne zrakoplove su: 2019/945, 2020/1058, 2019/947,
2020/639, 2020/746, 2021/1166 te 2022/425. Bespilotni zrakoplovi svrstavaju se u
pojedinu klasu na temelju mase, brzine, visine leta, pogona, opreme, itd. Postoji sedam
klasa bespilotnih zrakoplova. Na bespilotnim zrakoplovima mora jasno biti istaknuta
klasa bespilotnog zrakoplova kojoj isti pripada. Bespilotni zrakoplovi svrstavaju se u
pojedinu kategoriju na temelju operacije koju isti izvode. Postoje tri kategorije
bespilotnih zrakoplova, a to su: otvorena, posebna i certificirana. Otvorena kategorija
ima tri potkategorije A1, A2 i A3. U otvorenoj kategoriji nije potrebno ishoditi odobrenje
dok je za posebnu i certificiranu kategoriju odobrenje obavezno. U posebnoj kategoriji
potrebno je provesti procjenu rizika i navesti mjere za ublazavanije rizika. Operator je
duzan registrirati se u drzavi Clanici u kojoj ima boraviste ili pretezZito posluje. Nakon
registracije operatori dobivaju jedinstveni digitalni registarski broj. Udaljeni pilot ne
smije biti pod utjecajem psihoaktivnih tvari ili alkohola. Prije poCetka leta udaljeni pilot
mora provjeriti bespilotni zrakoplov te se informirati o okruzenju u kojem namjerava
izvesti let. Tijekom izvodenja leta udaljeni pilot mora promatrati zracni prostor oko

bespilotnog zrakoplova te imati dokaz o osposobljenosti.

Moguénosti primjene bespilotnih zrakoplova u civilne svrhe su brojne.
Podrucja u kojima se bespilotni zrakoplovi znafajno koriste su: poljoprivreda,
gradevinarstvo, filmska industrija, marketing, itd. Takoder, zbog svojih dimenzija i
mogucnosti leta bez posade vrlo su korisni prilikom izvodenja inspekcija dalekovoda,
vjetroelektrana i turbina. Zahvaljuju¢i naprednim kamerama i senzorima kojima su
opremljeni u misijama potrage i spaSavanja vrlo su koristan alat u pronalaZenju
unesrecenih osoba. Primjenom bespilotnih zrakoplova Stedi se novac i vrijeme te se
ne izlaze ljude nepotrebnom riziku. Trenutno se bespilotni zrakoplovi najviSe
upotrebljavaju u poljoprivredi gdje se koriste za prikupljanje podataka te za tretiranje
pesticidima ili rasprSivanje umjetnog gnojiva. Velika prednost bespilotnih zrakoplova
prilikom tretiranja je Sto Spricanje vrSe sa nizZih visina i pri manjim brzinama ¢ime se
sprieCava nepozeljno Sirenje pesticida. Takoder, tome dodatno pridonose posebno

konstruirane mlaznice te kontrola protoka. Usprkos brojnim prednostima bespilotnih
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zrakoplova prilikom Spricanja Europska unija je zabranila tretiranje biljaka iz zraka.
Odnosno, dopusteno je samo u iznimnim slu¢ajevima. Bespilotni zrakoplovi aktivho se
koriste i za nadzor teritorija drzave. Na taj nacin sprje€avaju se ilegalni prelasci ljudi te
krijumcarenje droge. Takoder, mogu se koristiti za rano otkrivanje pozara Cime se
sprjeCavaju pozari velikih razmjera pogotovo u ljetnim mjesecima. Prikupljene snimke
pozara omogucuju zapovjednicima lakSe dono$enje odluka te se kasnije mogu koristiti
za procjenu nastale Stete. Bespilotni zrakoplovi koji se koriste u protupozarne svrhe
opremljeni su naprednim senzorima i kamerama visoke rezolucije te pojedini bespilotni
zrakoplovi i sustavima za gaSenje pozara. U gradevinarstvu bespilotni zrakoplovi
koriste se u fazi planiranja projekta, fazi izgradnje te prilikom inspekcija. U fazi
planiranja koriste se za prikupljanje podataka o terenu i za izvodenje raznih mjerenja,
a u fazi izgradnje koriste se za nadziranje radova i radnika. U filmskoj industriji
bespilotni zrakoplovi poceli su se koristiti upravo zbog nizih troSkova nabave i
odrzavanja, malih dimenzija te kamera visoke rezolucije. Veliki filmski hitovi poput
James Bond-a i Top Gun-a snimljeni su pomocu bespilotnih zrakoplova. Bespilotni
zrakoplovi koriste se i za snimanje raznih promotivnih materijala, prenos$enje dogadaja

uzivo, kreiranje raznih oblika, simbola i znakova na nebu.

U svijetu trenutno prevladava urbanizacija odnosno smanjuje se broj seoskih i
mjeSovitih naselja te raste broj manijih, srednjih i velikih urbanih srediSta. Posljedica
navedenog je da u gradovima nastaje oko 70% emisija ugljikovog dioksida te se u
njima potrosi preko 60% resursa. U Europi oko 75% stanovni$tva Zivi u gradovima te
se predvida da Ce taj postotak i dalje rasti. Porast broja stanovnika u gradovima
rezultira sve ve€im guzvama na prometnicama. Navedeno se moze smanjiti zamjenom
dostavnih kombija s bespilotnim zrakoplovima €ime ¢e se smanijiti negativan utjecaj na
okoli§, troSkove dostave, vrijeme dostave te prometne guzve. Bespilotnim
zrakoplovima dostavljali bi se manji paketi te bi se koristili na samom kraju logistickog
lanca odnosno za ,last mile delivery“. Kako bi se nastavio razvoj bespilotnih zrakoplova
namijenjenih za dostavu potrebno je donijeti temeljitu i preciznu pravnu regulativu.
SkyDrop kompanija dostavljala je pizze pomoc¢u bespilotnih zrakoplova na Novom
Zelandu. Amazon Prime Air razvio je bespilotni zrakoplov koji je namijenjen za
dostavljanje paketa unutar jednog sata od narudzbe proizvoda. Kompanija Wing koristi
bespilotne zrakoplove za dostavu na 10 lokacija na 3 kontinenta te imaju sklopljeno

partnerstvo s KFC-om, Walmart-om, Crunch Brunch-om, itd. Kompanija Zipline
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prisutna je u 7 drzava na tri kontinenta, a zapoceli su s radom u 2016. godini u Ruandi.
Matternet je prva kompanija koja je za svoj bespilotni zrakoplov dobila certifikat tipa od
strane FAA. Navedeni bespilotni zrakoplovi koriste se za dostavljanje kucanskih
potrepstina, hrane, medicinskih potrepstina te transportiranje medicinskih uzoraka
izmedu bolnica. Bespilotni zrakoplovi koji se koriste za dostavljanje potpuno su
autonomni te su opremljeni sustavom za otkrivanje i izbjegavanje sudara. Navedeno
im omogucduje sigurnu integraciju u civilni zra€ni prostor. Bespilotnim zrakoplovima
upravlja softver koji sprieCava sudare, rijeSava potencijalna zagusenja te optimizira
njihov let. Udaljeni piloti tijekom cijelog leta nadziru bespilotni zrakoplov te u svakom
trenutku mogu prekinuti let i prisilno prizemljiti bespilotni zrakoplov. Daljnjim razvojem
bespilotnih zrakoplova nastoje se povecati kapaciteti namijenjeni za dostavljanje

proizvoda.

Bespilotni zrakoplovi zbog svojih dimenzija, prakticnosti te raznih senzora i
kamera pocinju se znacajno koristiti za nadziranje i prikupljanje podataka u urbanim
sredinama. Veliku primjenu imat ¢e u nadziranju prometa te ¢e moci na vrijeme
informirati stanovnike o guzvama ili prometnim nesre¢ama. Takoder, ponudit ¢e
stanovnicima alternativne rute kako bi izbjegli guzve i skratili vrijeme putovanja.
Bespilotni zrakoplovi su se u Arlington-u, Dubai-u, Lyon-u i Ateni koristili za prikupljanje
prometnih podataka. Osim za nadziranje prometa mogu se Koristiti i za povecanje
razine sigurnosti u urbanim sredinama. Na nacin da ¢e pratiti ukradena vozila,
kriminalce te provoditi inspekciju javne rasvjete. Mogucnost bespilotnog zrakoplova da
se postavi i da bude operativan u svega nekoliko minuta ¢ini ga idealnim alatom u
kriznim situacijama poput poplava, potresa, teroristickin napada, itd. Pomocu njih
moguce je detektirati otrovne plinove, mjeriti kvalitetu zraka, traziti nestale osobe te

dostavljati prvu pomoc.

Primjenom bespilotnih zrakoplova u urbanim sredinama ostvaruju se prednosti
radna mjesta, itd. Iz razloga Sto su bez posade eliminiraju se troSkovi Skolovanja
posade te se mogu Koristiti za riskantnije zadace poput izvodenja inspekcija na velikim
visinama. Usporedujuci bespilotni zrakoplov i helikopter, bespilotni zrakoplov je daleko
jeftinija opcija Sto se tiCe odrZzavanja, skladiStenja te Skolovanja osoblja. Zabrinutosti
koje se pojavljuju prilikom primjene bespilotnih zrakoplova u urbanim sredinama su:

kibernetiCka sigurnost, regulativa, pad bespilotnog zrakoplova, privatnost gradana te
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ogranien let zbog baterije. Buka rotora predstavlja problem i za ljude i za Zivotinje.
Navedeni problem moguce je rijeSiti letom bespilotnih zrakoplova na ve¢im visinama
te zabranom letenja iznad odredenih podrucja. Zbog letova bespilotnih zrakoplova na
nizim visinama postoji vjerojatnost da Ce dolaziti do Cestih sudara s pticama. Postoje
dvije vrste napada kojima se nastoji onemoguditi rad bespilotnog zrakoplova, a to su
Spoofing i Jamming napad. Pomocu softvera SkyJack moguce je preuzeti kontrolu nad
bespilotnim zrakoplovom. Kriptiranjem podataka moguce je zastiti prikupljene podatke
od neovlastenog koristenja. Neovlastene bespilotne zrakoplove moguce je detektirati
pomocu radara, optickih senzora, zvu€nih senzora, radio-frekvencijskih analizatora,
itd. Nakon detektiranja Salje se bespilotni zrakoplov koji ¢e ga uhvatiti ili se
onemogucava udaljenom pilotu upravljanje neovlastenim bespilotnim zrakoplovom te
se preuzima kontrola nad bespilotnim zrakoplovom. ProizvodaC bespilotnog
zrakoplova moze ugraditi sustav geo-ogradivanja koji sprjeCava ulazak bespilotnog

zrakoplova u zabranjena podrucja.

Porast broja bespilotnih zrakoplova predstavlja veliki problem pruzZateljima
usluga u zracnom prometu bududi da oni lete na visinama manjim od 150 m gdje se
do sada nije odvijao znaCajan promet. U-space je projekt Europske komisije. Uredbe
koje se odnose na U-space zracni prostor su: 2021/664, 2021/665 i 2021/666. Letovi
bespilotnih zrakoplova unutar U-space zracnog prostora dopusteni su samo uz potporu
U-space usluga. Usluge koje se pruzaju unutar U-space zraCnog prostora su: mrezna
usluga identifikacije, usluga geoinformiranja, usluga odobravanja leta, usluga
prometnih informacija, usluga meteoroloSskog informiranja te usluga pracenja
uskladenosti. Ukoliko se odredi U-space zrac¢ni prostor unutar kontroliranog zraénog
prostora potrebno je primjenjivati dinami¢ku rekonfiguraciju zracnog prostora.
Razdvajanje bespilotnih zrakoplova mogucée je provoditi odrzavanjem fiksnog
razmaka, dinamickim razdvajanjem i takozvanim ne standardnim odvajanjem. Geo-
ogradivanje je vrlo koristan sustav buduci da je njime moguce ograniciti ili potpuno
zabraniti ulazak svima ili odredenim bespilotnim zrakoplovima u specifiCan zracni

prostor.
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Popis kratica i akronima

ADS-B

BDP

CAAS

CCD

CE

COVID

DAA

DEA

DEEC

EASA

EO/IR

eVTOL

FAA

FRONTEX

GCAA

GMTI

(Automatic Dependent  Surveillance-Broadcast) Nadzorna

tehnologija koja odasilje informacije o zrakoplovu
Bruto domaci proizvod

(Civil Aviation Authority of Singapore) Nacionalna zrakoplovna

uprava Singapur

(Charge — Coupled Device) Kamera

(Conformite Europeenne) Oznaka sukladnosti

(Corona Virus Disease) Korona virus

(Detect and Avoid) Sustav za otkrivanje i izbjegavanje sudara

(Drug Enforcement Administration) AmeriCka agencija za borbu

protiv droge

(Digital Electronic Engine Control) Elektronika koja poboljSava

performanse motora te smanjuje potroSnju goriva

(European Union Aviation Safety Agency) Europska agencija za

sigurnost zracnog prometa
(Electro-optical/infrared) Elektro-opticki/infracrveni senzori

(Electric Vertical take-off and landing) Elektri€ni zrakoplovi s

mogucnoscu vertikalnog polijetanja i slijetanja

(Federal Aviation Administration) Savezna uprava za civilno

zrakoplovstvo

(European Border and Coast Guard Agency) Agencija za

europsku grani¢nu i obalnu strazu

(General Civil Aviation Authority) Nacionalna zrakoplovna uprava

Ujedinjenih Arapskih Emirata

(Ground Moving Target Indicator) Nacin rada radara
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GIS
GPS

HALE

ICT

IEEE

IFR
ITS
LED
LiDAR

LoRa

LTE

LUC

MATLAB

NASA

NATO

QNH

QR

RF

(Geographic Information System) Geografski informacijski sustav
(Global Positioning System) Globalni polozZajni sustav

(High Altitude Long Endurance) Bespilotni zrakoplov koji moze

letjeti na velikim visinama te ima veliku istrajnost leta

(Information and Communication Technology) Digitalne i

komunikacijske tehnologije

(Institute of Electrical and Electronics Engineers) Institut inzenjera

elektrotehnike i elektronike

(Instrument Flight Rules) Pravila instrumentalnog letenja
(Intelligent Transportation System) Inteligentni transportni sustavi
(Light-emitting diode) Svjetleca dioda

(Light Detecting and Ranging) Opticki radar

(Long Range) BeZicna tehnologija za komunikaciju na velike
udaljenosti, uz minimalnu potroSnju energije i osiguran prijenos

podataka
(Long Term Evolution) Mobilna mreza 4. generacije

(Light UAS operator Certificate) Certifikat operatora lakog
bespilotnog zrakoplova

(Matrix Laboratory) Program za rjeSavanje razli€itih matematickih

problema

(National Aeronautics and Space Administration) Drzavna civilna

uprava SAD-a za zrakoplovna i svemirska istrazivanja i razvoj
(North Atlantic Treaty Organization) Sjevernoatlantski savez

(Barometric pressure adjusted to sea level) Barometarski tlak

zraka prilagoden razini mora
(Quick-response) Dvodimenzionalni bar kod

(Radio Frequency) Radijska frekvencija
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SAR

SESAR

SIGINT

UAM

USAF

VFR

YACS

(Real Time Kinematic) Tehnika kinematiCckog pozicioniranja u

stvarnom vremenu
(Synthetic Aperture Radar) Radar sa sintetskim otvorom

(Single European Sky ATM Research) Zajedni¢ko poduzece za
istraZivanje o upravljanju zracnim prometom na jedinstvenom

europskom nebu

(Signal Intelligence) Dobivanje obavjestajnih podataka od

neprijatelja presretanjem komunikacije
(Urban Air Mobility) Urbana zracna mobilnost

(United States Air Force) ZraCne snage Sjedinjenih Americkih

Drzava
(Visual Flight Rules) Pravila vizualnog letenja

(Yamaha Attitude Control System) Sustav za upravljanje

bespilotnim zrakoplovom
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