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SAZETAK:

Misije Obalne straze Republike Hrvatske izvrSavaju se izdvajanjem resursa Hrvatske ratne
mornarice i Hrvatskog ratnog zrakoplovstva. Medu glavnim su zadacama OS traganje,
odnosno spasavanje unesreéenih osoba na moru i kopnu. Dio letova za potrebe Obalne
straZe obavlja postrojba Eskadrile aviona 93 ZB tzv. vizualnim pretraZivanjem uz pomo¢
zrakoplova Pilatus PC-9M. Kako bi se misije OS RH adekvatno izvrsavale, potrebno je
zrakoplove opremiti viSenamjenskim kamerama. Opremanje zrakoplova visenamjenskim
kamerama sloZen je proces koji zahtijeva poznavanje karakteristika zrakoplova, zadaéa OS,
glavnih principa daljinskog istraZivanja, vrsta viSenamjenskih kamera te zakona
aerodinamike. Cilj ugradnje kamera povecanje je ucinkovitosti izvrSavanja zada¢a OS RH, a
posljedica su odredena ogranienja zrakoplova uzrokovana povecanjem otpora. lzbor
optimalne kamere izvrsen je na temelju komparacije mogucnosti razli¢itih kamera, analiziran
je utjecaj ugradnje kamera na povecanje otpora zrakoplova rezultat ¢ega je povecanje
potrosnje goriva. Adekvatno rjesenje toga problema pronadeno je u opremanju podvjesnih

tocaka zrakoplova dodatnim spremnicima goriva.
KLJUCNE RIJECI:

Obalna straza; daljinska istrazivanja; viSenamjenske kamere; misije traganja i spasavanja;

koeficijent otpora; prora¢un doleta;
SUMMARY

The Croatian Coastguard operations are resourced by the Croatian Navy and the Croatian
Airforce. The search and rescue of people in distress on both land and sea is among the main
tasks of the Croatian Coastguard. A part of the flights for the Coastguard is carried out by the
93rd Air Base Squadron Unit using so-called visual search with the aid of the Pilatus PC-9M
aircraft. In order to adequately perform the Coastguard's operations, the aircrafts need to be
equipped with multi-purpose cameras. The equipping of an aircraft is a complex process that
demands a good knowledge of its characteristics, the Coastguard’s assignments, remote
sensing basic principles, multi-purpose camera types, and laws of aerodynamics. The aim of
installing cameras is to improve the Coastguard's task efficiency. As a consequence, it causes
certain limitations in the work of the aircraft due to the resistance increase. The optimal

camera choice has been based on comparing the features of different cameras. The



influence of camera instalment on the aircraft's resistance increase has been analysed, the
result being an increase in fuel consumption. The adequate solution to the problem has

been found in attaching additional fuel tanks to hard points.

KEYWORDS:

Coast Guard; Remote sensing; multifunctional camera; Search and rescue missions (SAR

missions); drag count; calculation of air range
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1. UuvoD

Republika Hrvatska smjeStena je na jugoistok Europe, njezina izrazito duga kopnena i
morska granica (3322 km) te Cinjenica da je 1397 km granice RH ujedno i granica Europske
Unije predstavlja izazov sluzbama odgovornim za nadzor granica i osiguravanje sigurnosti.
Razvedenost jadranske obale kao i povrSina mora od 31 067 km? te geografski polozZaj
Republike Hrvatske koji je Cini svojevrsnim vratima istoCne Europe prema Europskoj Uniji
zahtijevaju iznalaZenje efikasnog sustava nadziranja granica te morskih prostranstava u svrhu
traganja i spaSavanja za unesrecenim osobama kao i sprecavanja ilegalnih radnji poput
trgovine ljudima, ilegalnog izlova ribe, Sverca drogom i drugim proizvodima. Efikasnim
nainom nadzora teritorija smatra se nadzor iz zraka pomodéu adekvatno opremljenih
zrakoplova. Skolska Eskadrila aviona — EA u sastavu 93. Zrakoplovne baze pored redovnih
zadaca obuke pilota provodi i misije traganja i spasavanja — SAR unesrec¢enih osoba na moru i

kopnu za potrebe Obalne straze Republike Hrvatske — OS RH.

Dvoclane posade pilota EA letove za potrebe OS RH obavljaju zrakoplovima Pilatus PC-
9M koristenjem ruéne kamere. Zrakoplov Pilatus PC-9M prvenstveno je namijenjen za obuku
pilota te nije adekvatno tehnic¢ki opremljen za SAR misije. Svrha diplomskog rada je objasniti
na koji nacin bi dodatno tehnicko opremanje zrakoplova utjecalo na: povecanje kvalitete i
ucinkovitosti nadzora teritorija Republike Hrvatske, povecanje sigurnosti i sprecavanje
kriminalnih radnji te na vrijeme traganja za unesre¢enim i nestalim osobama na moru i
kopnu. Cilj diplomskog rada je temeljem prikupljenih podataka o tehni¢kim karakteristikama
kamera kojima bi se zrakoplov mogao opremiti analizirati mogucnosti unapredenja

ucinkovitosti izvrSenja misija OS RH i koristenja resursa EA.

Kroz dosadasnja istrazivanja vezana za Obalnu strazu opisan je ustroj OS, nadleznosti,
funkcija, zadaée, namjena i pregled postojeceg stanja OS, [19]. lzvor [19] navodi prijedlog
novog ustrojstva OS sa modernizacijom Pilatusa PC-9M kamerom, novom avionikom i
naoruzanjem te uvodenje informacijskih sustava i unaprjedenje postojec¢ih komunikacijskih
sustava u svrhu povedéanja ucinkovitosti. Takoder navodi procedure letenja OS s nacinima
provodenja vizualnog pretrazivanja. lzvor [42] opisuje znacajke OS: pojam i definiciju OS,

namjenu, pregled postojeceg stanja, zadace te materijalni opremu. Dalje analizira okruZje



provedbe misija sa znacajkama obalnih, priobalnih i morskih podrucja. Provodi analizu tipova

zrakoplova za potrebe OS s razradom temeljnih performansi.

Ocekivani rezultati istrazivanja su utvrdivanje prednosti opremanja zrakoplova Pilatus
PC-9M adekvatnom multifunkcionalnom kamerom u odnosu na koriStenje rucnih kamera.
Definiranje utjecaja multifunkcionalnih kamera na letne karakteristike zrakoplova i na
uCinkovitost u izvrSavanju misija za potrebe OS RH. Iznalazenje adekvatnog rjeSenja za
uklanjanje detektiranih problema u svrhu povecdanja ekonomicnosti i ucinkovitosti HRZ-a
¢ime bi se omogucio porast povjerenja hrvatskih gradana u sigurnost nadleznih sluzbi i

opravdalo ulaganje u njih.

Naslov diplomskog rada je: Odabir i opremanje zrakoplova Pilatus PC-9M

viSenamjenskom kamerom za potrebe Obalne straze. Rad je podijeljen u osam cjelina:

1. Uvod
2. Osnove i tehnike daljinskih istrazivanja
3. Fotografske kamere

4. Problematika dosadasnjeg koristenja Pilatusa PC-9M za potrebe Obalne straze
Republike Hrvatske

5. Usporedba kamera, njihovih tehnickih karakteristika i mogucénosti
6. Odabir najpogodnije kamere za nadogradnju

7. Utjecaj viSenamjenske kamere na letne karakteristike zrakoplova
8. Zakljucak

U drugom poglavlju prezentirana su daljinska istrazivanja kroz osnove i tehnike
fotografiranja. Pojasnjeno je elektromagnetsko zraéenje — EZ, interakcija atmosfere i zemlje,

hiperspektralno daljinsko istrazivanje te javna daljinska istrazivanja.
Treée poglavlje posveéeno je fotografskim kamerama i njihovim sastavnim dijelovima.

U cetvrtom poglavlju uz prikaz ustroja i glavnih zada¢a OS RH uoceni su nedostaci
trenutnog, vizualnog nacina pretrazivanja tj. ograni¢enja vidnog polja Pilatusa PC-9M sa

prednjeg i straznjeg sjediSta kabine.

Poglavlje pet bavi se viSenamjenskim kamerama proizvedenim od strane tri razlicita

proizvodaca koji se bave proizvodnjom opreme za nadzor i traganje iz zraka. U poglavlju se
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daje prikaz glavnih karakteristika ukupno Sest kamera koje predstavljaju temelj za daljnju

analizu.

Komparativnim prikazom veli¢ine senzora i jakosti lasera kamera, vidnih kutova i
tehnickih karakteristika kamera danim u poglavlju Sest izdvojena je kamera za koju se smatra

da najbolje odgovara potrebama OS RH.

U poglavlju sedam obradene su prednosti i mane opremanja Pilatusa PC-9M
viSenamjenskom kamerom na letne karakteristike zrakoplova, promjenu otpora i doleta.
Temeljem podataka dobivenih iz Flight Manuala Pilatusa PC-9M napravljeni su proracuni na
osnovu kojih je izdvojena odgovarajuéa kombinacija opremanja podvjesnih tocaka

zrakoplova spremnicima goriva i S.C.A.R.POD-om.

Zakljuc¢ak donosi kona¢na razmatranja vezana za problematiku sa prijedlogom rjesenja

nadogradnje Pilatusa PC-9M.



2. OSNOVE | TEHNIKE DALJINSKIH ISTRAZIVANJA

2.1. Elektromagnetsko zracenje

Sva tijela kojima je temperatura iznad apsolutne nule zrace elektromagnetske valove.
Svako tijelo se sastoji od atoma. Prilikom grijanja nekog tijela, u njega se ulaze energija i

atomi podinju titrati jer prelaze u pobudena stanja (energija im se povecava).

Jezgre atoma nose elektricne naboje, pa tako pri titranju atoma dolazi do titranja
elektri¢nih naboja. U to¢kama prostora oko elektricnog naboja uvijek postoji elektri¢no polje,
ako se elektri¢ni naboj giba, onda postoji jos i magnetsko polje. Time, elektri¢ni naboj koji

titra predstavlja izvor elektromagnetskog vala [1].

Elektromagnetsko zracenje je fizikalna pojava Sirenja elektri¢nih i magnetskih valova,
odnosno ultra sitnih Cestica zvanih fotoni. Fotoni su Cestice bez mase koje se gibaju brzinom
svjetlosti (300000 km/s) i sadrze odredenu koli¢inu energije. Elektromagnetski valovi svrstani
su u elektromagnetski spektar (slika 1.) koji se proteze od valova najmanje frekvencije i
najveée valne duzine (tehnicka izmjeni¢na struja) do valova najveée frekvencije i najmanje
valne duzine (visinske kozmicke zrake). Energija valova, odnosno fotona, veca je Sto je veca
frekvencija titraja valova i sto je krac¢a valna duZina. Elektromagnetski spektar dijeli se na dva
dijela: ne ionizirajuce i ionizirajuce zraenje. Valovi, zrake velike energije, mogu iz ljuske
atoma izbaciti elektrone i time ionizirati atom, zato se zovu ionizirajuée zrake. lonizirajuce
zrake: rendgenske (X-zrake), gama zrake, kozmicke zrake mogu Stetno djelovati na ljudske
stanice. Zrake manje energije: radiovalovi, mikrovalovi, vidljiva svjetlost, infracrvene i
ultraljubicaste zrake nemaju te jaine da ioniziraju i zato se zovu ne ionizirajuée zrake.
Njihovo djelovanje na organska tkiva, zbog slabe energije, moze biti Stetno pri dugom

izlaganju, ali mnogo manje Stetno od ionizirajucih zracenja [2].

Frekvencija je broj valova koji prolaze kroz odredenu fiksnu tocku u jedinici vremena.
Valni ciklus se mjeri u sekundi i oznacava se hercima (Hz). Odnos izmedu valne duljine (A),

frekvencije (v) i brzine svjetlosti (c) dan je formulom: c=vxA.



lonizirajuce zrake

10712

Kozmicke
zrake

YW\

Kratkevalne duljine

Gama
zrake

Ultraljubi¢asto
podrucije (UV)

400 nanometara

10°

1 nanometar

X-zrake

Ultraljubiéasto
podrucje (UV)

Vidljiva svjetlost

500 nanometara

Neionizirajuce zrake

10° 107
1000 nanometara

Mikro valovi

Infracrveno Radar
podrucje (IR)

1 milimetar

600 nanometara

10°

1 kilometar

Frekvencijski
pojas

\/\

Dugovalne duljine

Infracrveno
podrucje (IR)

700 nanometara

Slika 1. Spektar elektromagnetskog zracenja

lzvor: [3]

2.1.1. Vidljiva svjetlost

Svjetlost je dio spektra elektromagnetskog zracenja iz raspona valnih duljina vidljivih
golim okom. Ljudsko oko reagira na vrlo ograniceni raspon valnih duljina, na vidljivu svjetlost.
Medutim, ono odli¢no raspoznaje i vrlo male razlike unutar tog raspona. Te male razlike
nazivamo boje. Boje su dakle male frekvencijske razlike u podrucju vidljive svjetlosti.
Najkracu valnu duljinu imaju ljubiéasta i plava svjetlost, a najdulju crvena svjetlost. Vidljiva
svjetlost se obi¢no definira kao radijacija u rasponu valnih duljina od 380 nanometara (nm)
do 720 nanometara - izmedu infracrvene (s dugackim valnim duljinama) i ultraljubicaste (s
kratkim valnim duljinama). Cesto se infracrveni i ultraljubi¢asti raspon takoder nazivaju

svjetlom [4].

Vidljivi spektar predstavlja vrlo mali dio elektromagnetskog spektra ali ima veliki znaéaj
u daljinskim istrazivanjima. Granice vidljivog spektra su definirane osjetljivos¢u ljudskog
vizualnog sustava. Boja promatranog objekta definirana je bojom refleksije svjetlosti. Tako je
plavi objekt plav jer odrazava plavo svjetlo. Medu boje nastaju kada se od objekt odrazava
dva ili vise aditiva primarnih boja koji se kombiniraju i stvaraju osjecaj zute (crvena i zelena),

ljubicaste (crvena i plava) ili drugih boja. (slika 2.).
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Slika 2. Refleksija boja od podlogu [5]

2.1.2. Ultraljubicasti spektar

Ultraljubicasto zracenje (ultraljubicasta svjetlost; kratica UV prema eng. ultraviolet)
obuhvaca elektromagnetsko zracenje s valnim duljinama manjim od onih koje ima vidljiva
svjetlost ali ve¢im od onih koje imaju meke X-zrake, u rasponu od 10 nm do 400 nm, i

energijom fotona od 3 eV do 124 eV.

Kada se promatra njegovo djelovanje na ljudsko zdravlje i okolinu, ultraljubiéasto
zracenje se obicno dijeli na UVA (400-315 nm) ili dugovalno (crno svjetlo), UVB (315-280

nm) ili srednjevalno i UVC (< 280 nm) ili kratkovalno (antimikrobno).

U spektru Sunceva zracenja na ultraljubiasto zracenje otpada samo 10% energije.
Ultraljubicasto zracenje ima vaznu ulogu u stvaranju vitamina D, nuZznog za ravnotezu kalcija
u organizmu medutim ima i svojih Stetnih djelovanja. Pozornost na moguée Stetno
djelovanje Sunceva zracenja na ljudsku kozu valja obratiti kad je posrijedi ultraljubicasto
zracenje tipa UVA i UVB. Dok zracenje tipa UVC uglavhom ne dopire do povrSine Zemlje,
apsorbira ga ozon u gornjim slojevima atmosfere osim u slucaju bitno oste¢enog ozonskog

sloja (tzv. ozonske rupe). UVA i UVB zrake prodiru kroz vanjski sloj koZe i izazivaju oStecenja:



opekline, rak koZe, alergiju i sl. OStecenju stanica koZe narocito su izloZeni ljudi svijetle puti

[4].

Uoceno je da su se na zemljinim polovima stvorile ozonske rupe viSe izrazene na
juZznom polu iznad Antarktika. U tim rupama dolazi do smanjenja koncentracije ozona zbog

vise ¢imbenika, jedan od najvaznijih je ljudski tj. zagadenje zraka.

1. Listopad 1979.

1. Listopad 1984. 1. Listopad 1989.

1. Listopad 2000.

— 220 OU Corcowr
100 1'5}0l 200 250 300 350 400 450
Dobson jedinica

Slika 3. Povecanje ozonskih rupa od 1979. do 2000.g

Izvor: [6]

Slika 3. prikazuje povecanje ozonskih rupa od kraja 70-tih godina proslog stolje¢a kad
su otkrivene do 2000. godine. Samim povecanjem rupa povecava se prodiranje UVC zraenja
do zemljine povrsSine. Daljinskim istraZivanjem se prati kretanje rupa a time i koli¢ina

zraCenja te se upozorava javnost na indeks zracenja kroz dnevnu prognozu.



2.1.3. Infracrveni spektar

Valne duljine duZe od crvenog dijela vidljivog spektra oznacene kao infracrveni spektar
otkrio je 1800. godine britanski astronom Williama Herschel (1738-1822). Ovaj segment
spektra je vrlo velik u odnosu na vidljivo podruc¢je. Rasponom od 720-15000 nm 40 puta je
veéi od Sirine vidljivog spektra svjetlosti. Zbog svog Sirokog spektra obuhvaca zracenja s
razli¢itim svojstvima. U ovom rasponu razlikuju se dva vaina podrucja: blisko infracrveno i
srednje infracrveno zracenje te daleko infracrveno zracenje. Blisko infracrveno i srednje
infracrveno zracenje nalazi se najblize vidljivom podrudju. Blisko infracrveno podrudje
ponasa se s obzirom na opticki sustav na nacin analogan zracenju u vidljivom spektru. Dakle,
daljinska istrazivanja bliskog infracrvenog podrucéja mogu koristiti filmove, filtre i kamere s
dizajnom sli¢nim onima namijenjenim za uporabu na vidljivom svjetlu.

Primjer: Slika 4. prikazuje uporabu niskopropusnog infracrvenog filtra od 720nm.
Niskopropusni filter propusta manje frekvencije od grani¢ne vrijednosti (priblizno 10 na 14
Hz) tj. propusta podrucje koje ima vecu valnu duljinu od 720 nm. Prikazan je nacin blokiranja
filtra, crna linija oznacava osjetljivost digitalnog senzora profesionalnih fotoaparata (slicno je
i za normalne fotoaparate na filmove). Uinkovitost senzora pada smanjivanjem frekvencije
tj. poveéanjem valne duljine ali je dovoljna za fotografiranje bliskog infracrvenog podrucja. U
ovom slucaju se filtriraju boje vidljive ljuskom oku koje imaju valnu duljinu manju od 720 nm.
Dijelovi zelene i plave boje koji se pojavljuju na nizim frekvencijama ne dolaze do izrazaja ali

se mogu primijetiti u blagim nijansama plave i zelene (slika 4.).
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Slika 4. Prikaz blokiranje filtra od 720 nm [7]

Ovim filtrom mogu se snimiti stvari neprimjetne ljudskom oku primjerice razlika
izmedu zdravog liséa drveca i liS¢a u pocetnoj fazi susenja. Primjenom ovakvog filtra uklanja
se zelena boja zdravog liséa i vidi se zracenje lis¢a s veéim valnim duljinama S$to se na
fotografijama prikazuje kao bijela boja (slika 5.). Bolesno lisée ili lis¢e u pocetnoj fazi susenja
u ranoj jeseni ljudskom oku mozZe i dalje biti zeleno ali ono pocinje drugacije zraciti u

infracrvenom podrucju, te se uporabom filtra drugacije vidi od zdravog lis¢a.

Slika 5. Usporedba standardne fotografije i fotografije sa filtrom od 720 nm
Izvor: [8]



Druga kategorija infracrvenog zracenja je daleko infracrveno podrucje, koje se sastoji
od valnih duljina i izvan vidljivog podrucja te granici s mikrovalnim podrucjem. Ovo zracenje
je bitno drugaciji od vidljivog i blisko infracrvenog podrucja. Dok je u bliskom infracrvenom
zraCenju bitno suncevo zracenje koje se reflektira od povrSine Zemlje, daleko infracrveno
zraenje emitira zemlja. U svakodnevnom jeziku, daleko infracrveno zracenje sastoji od

"topline" ili "toplinske energije" (Slika 6.).
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Slika 6. Usporedba standardne i termalne fotografije

Izvor: [9]

Infracrvena termografija ili termalno snimanje ¢esto se koristi u vojne i civilne svrhe.
Vojna primjena ukljucuje: aktivnho otkrivanje ciljeva u mraku, pracenje i otkrivanje
neprijatelja te pracenje ciljeva na projektilima. Civilna primjena ukljuéuje proucavanje
stupnja termickog iskoriStenja objekata, daljinsko mjerenje temperature, bliske beZi¢ne
komunikacije, spektroskopiju i vremensku prognozu. Infracrvena astronomija koristi
teleskope s IC osjetilima za otkrivanje podruéja koja su prekrivena prasinom kao Sto su
molekularni oblaci, za otkrivanje planeta i za gledanje objekata s velikim crvenim pomakom
koji potje€u iz vremena nastajanja svemira.

Daljinsko istrazivanje u bliskom infracrvenom podrucju moze se vrsiti samo tijekom
dana i uglavnom se koristi za opticke fotografije kao Sto su infracrvene u boji tzv. infracrvene
fotografije. Daleko infracrveno, joS zvano toplinsko infracrveno podrucje moze se koristiti

nocu kada se snima toplinsko isijavanje predmeta.
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2.2. Interakcija atmosfere i zemlje

Interakcija izraCene Sunceve energije (Slika 7.) s fizickim objektima u atmosferi i na
povrsini Zemlje proizvodi elektromagnetsku energiju, koja moze biti reflektirana, emitirana,

apsorbirana, transmitirana i rasprsena (disperzirana) [10].

Za opticke senzore osnovni izvor zraenja je Sunce a za emitiranu energiju izvor
zracenja je Zemlja. U procesu su vazni izvori energije i zracenje koje putuje kroz prostor u

obliku valova razlicitih duljina.

SENZORI

............. PN

ATMOSFERSKA APSORPCIJA

RASPRSENO
ZRACENJE
ATMOSFERSKA
OBLACI ;ﬁikgﬁ]?ANO EMISIJA
DIREKTNO ¢
ZRACENJE TERMALNA
EMISIJA
RASPRSENO
ZRACENJE
ZEMLJA
REFLEKSIJA EMISIJA

Slika 7. Prikaz interakcije atmosfere

Izvor: [10]
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Refleksija je odbijanje elektromagnetskog zracenja o neku povrsinu, ona je posebno
vazna za dobivanje informacija. Potrebno je poznavati osnovne znacajke refleksije pojedinih
objekata u razlic¢itim dijelovima elektro magnetskog spektra. Tri su osnovna medija: ¢vrsto

tlo-stijene, voda i vegetacija.

Ravni val se reflektira tako da je kut kojeg valna fronta upadnog vala zatvara s plohom
ABC na kojoj se dogada refleksija jednak kutu kojeg valna fronta reflektiranog vala zatvara s

plohom refleksije (slika 8.).

Slika 8. Refleksija od ravnu podlogu [11]

Spektralna refleksija je refleksija elektromagnetskog zracenja u odredenim valnim
duljinama. Postoji viSe karakteristi¢nih krivulja, koje se mogu precizno izdvojiti multi
spektralnom analizom. Te krivulje ovisne su o broju interakcija izmedu upadajuceg zracenja,

te mikro i makro strukture snimanih objekata (slika 9.).
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Slika 9. Spektralna refleksija o zemljinu povrsinu [10]
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Apsorpcija je proces gdje se energija zracenja apsorbira i konvertira u druge oblike
energije. Npr. suncevo zracenje na beton, beton upija zracenje te se zagrijava i time emitira
toplinsko zracenje tj. zracenje u daleko infracrvenom spektru. Interval apsorpcije je raspon
valnih duljina (ili frekvencija) u elektromagnetskom spektru gdje je energija zracenja
apsorbirana od tvari kao Sto su voda, ugljicni dioksid, kisik, ozon i dusikov dioksid.

Atmosfersko rasprsivanje svjetla dogada se zbog prisutnosti razli¢itih cestica u
atmosferi. Rasprsivanje je uzrokovano cCesticama koje lebde u atmosferi. Dvije osnovne
kategorije rasprsivanja su selektivno i neselektivno rasprsivanje.

Transmisija je prolazenje elektro-magnetskog vala kroz neki medij npr. kroz zrak tj.
atmosferu. Kako atmosfera nije homogena promjenom visine mijenja se njezina gustoca i
sastav te tako dolazi do skretanja vala odnosno loma vala. Ta pojava se josS zove refrakcija.
Nju karakterizira promjena kretanja vala kada naide na granicu dvaju medija razli¢itih
gustoda u kojima su razli¢ite brzine kretanja vala. Kut skretanja ovisi o frekvenciji vala,
najbolji primjer je nailazak bijele svijetlosti na staklenu prizmu i stvaranje efekta duge (slika

10.).

BIJELA
SVJETLOST

PRIZMA

Slika 10. Lom svjetlosti kroz prizmu

Izvor: [12]

lako se podaci mogu daljinski prikupljati u raznim oblicima (varijacije sile gravitacije,

raspodjela akusti¢nih valova, raspodjela elektro-magnetske energije...) danas se pod
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daljinskim istraZivanjima podrazumijevaju elektromagnetska daljinska istrazivanja zemljinih
resursa.

Ova istrazivanja obuhvacaju mjerenje elektro-magnetske energije: reflektirane,
apsorbirane ili emitirane od Zemljine povrsine, te dovodenje u vezu podataka mjerenja s
prirodnim svojstvima objekata i pojava na Zemljinoj povrsini i u atmosferi.

Detekcija moze biti izvedena fotografski ili elektronski. Fotografski (opticki) senzori su
jednostavniji i jeftiniji te daju visoki stupanj prostornog detalja i geometrijske cjelovitosti.
Elektronski senzori su ponekad sloZeniji i skuplji od fotografskih sustava ali nude Siru i veéu
spektralnu osjetljivost, poboljSani kalibracijski potencijal i mogué¢nost pohrane i prijenosa
podataka. Medu brojnim vrstama senzora u daljinskim istraZivanjima najvazniji su:

- fotografske kamere za snimanje sa zemlje ili iz zraka
- multispektralni skeneri

- mikrovalni senzori (radari).

2.3. Hiperspektralno daljinsko istraZivanje

Tijekom 1980-ih, uz podrsku NASA-e (eng. National Aeronautics and Space
Administration — Nacionalna aeronauticka i svemirska administracija), znanstvenici iz Jet
Propulsion Laboratory razvili su instrumente koji bi mogli stvoriti slike Zemlje na nevidenu
razinu spektralnih detalja. Dok prethodni multispektralni senzori prikupljaju podatke u
nekoliko vrlo Siroko definiranih spektralnih podrudja, ti novi instrumenti mogu prikupiti 200
ili vise vrlo precizno definiranih spektralnih podrucja. Ovi instrumenti stvorili su polje

hiperspektralnih daljinskih istrazivanja, koje se jo$ uvijek razvija.

2.4. Javna daljinska istrazivanja

Tijekom prvog desetljeéa 21. stolje¢a rastu¢a moé Interneta otvara mogucénosti i
potrebe za javnim pristupom daljinskim istrazivanjima dijelom kroz pregled slika napravljenih
za distribuciju preko Interneta, a dijelom kroz dizajn potrosackih proizvoda i usluga na kojima

su daljinska istraZivanja predstavljena u obliku raznovrsnih karata.
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Kompjuterski program Google Earth iz 2005. ¢ini virtualni prikaz Zemljine povrsine
prikazan kao kompozit raznovrsnih digitalnih slika. Google Earth je pravi primjer dizajna
namijenjenog Siroj javnosti bez specijaliziranih znanja koja su prethodno bila preduvjet za
razumijevanje daljinskih istraZzivanja i oCitavanje snimaka. Osnovna inovacija Google Earth je
prepoznavanje vrijednosti velikog broja slikovnih proizvoda koje su georeferencirane te su

nastale tijekom dugog niza godina u razli¢itim mjerilima i rezolucijama.

Google Earth ¢ini prekretnicu u daljinskom istraZivanju. Prije je daljinska istraZivanja
provodila vojska tj. drzavna tijela sigurnosti u svrhu nadzora protivnickih snaga, u njih su se
ulagala ogromna sredstva i bila su tajna tj. nisu bila dostupna javnosti. Danas se rezultati
daljinskih istrazivanja kroz razne proizvode, programe i aplikacije za mobitele plasiraju Siroj

javnosti, te tako predstavljaju ozbiljnu industriju koja donosi prihode.

2.5. Klju€ni koncepti daljinskih istraZivanja danasnjice

U danasnje vrijeme daljinsko istrazivanje ne sluzi isklju¢ivo za vojne svrhe vec se koristi
za znanstvena istrazivanja, medicinske svrhe, u poljoprivredi, za traganje za unesrecenim
osobama... Provodi se pomodu uredaja za snimanje ili istrazivanje u realnom vremenu koji je
bezi¢an ili nije u fizickom ili bliskom kontaktu s objektom (tj. pomoéu zrakoplova, svemirske
letjelice, satelita, bove ili broda...). U praksi se daljinsko istrazivanje provodi pomocu razlicitih
na daljinu postavljenih uredaja za prikupljanje informacija o nekom objektu ili podrucju. Svi
sljededi postupci primjeri su daljinskih istrazivanja: promatranje Zemlje ili meteoroloske
satelitske kolekcijske platforme, promatranje oceana i atmosfere s meteoroloskih plutajucih
platformi, nadzor trudnoée pomodu ultrazvuka, magnetska rezonancijska vizualizacija (MRI-
Magnetic resonance imaging), pozitronska emisijska tomografija (PET), pracenje susa i
bolesti poljoprivrednih polja, svemirske sonde... U modernoj uporabi termin se opcenito
odnosi na uporabu tehnologija vizualizacijskih senzora koji ukljucuju, ali nisu ograniceni
uporabom instrumenata u zrakoplovima ili svemirskim letjelicama, te se razlikuje od ostalih

srodnih vizualizacijskih polja kao $to je medicinska vizualizacija.
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3. FOTOGRAFSKE KAMERE

Fotografija je tehnika digitalnog ili kemijskog zapisivanja prizora iz stvarnosti na sloju
materijala koji je osjetljiv na svjetlost koja na njega pada. Rije¢ dolazi od grékog phos
("svjetlo"), te graphis ("crtanje") ili graphé, Sto znaci "crtanje pomodu svjetla". Fotografija je
nacin biljezenja dogadaja, stvari kao i likovnih elemenata i svijeta oko nas uz pomo¢ lece i

svjetlosti [13].

Uz klasi¢ni postupak snimanja i pohrane fotografija i pokretne slike na filmsku traku,
krajem 20. stoljeca javljaju se uredaji za snimanje pokretnih slika na magnetski medij video-
snimaci (video recorder) i reproduciranje takvih snimaka - video reproduktor (video-player).
UsavrSeni su objektivi i brojni uredaji koji djelomi¢no ili potpuno automatiziraju rutinske
radnje pri snimanju u podrucju: mjerenja osvijetljenosti, izraunavanja i automatske postave
parametara za snimanje (otvora, vremena eksponiranja filma, automatskog fokusiranja),
umjetnog rasvjetljavanja objekta - bljeskalice, snimanja zvuénog zapisa i dr., Sto je bio

preduvjet za razvoj danasnjih kamera koje su uglavnom digitalne [13].

U digitalnoj se fotografiji umjesto filma i kemije koristi svjetlosni senzor (Cip) i
elektri¢na energija. Digitalni fotoaparati stoga ne mogu raditi bez izvora elektricne energije
(baterije). Prvi digitalni fotoaparati bili su puno slabije kvalitete u odnosu na analogne, ali s
vremenom je digitalna fotografija dostigla analognu i pokazala odredene prednosti. Jeftinija
je i prakti¢nija, digitalnu fotografiju moiemo odmah vidjeti na zaslonu fotoaparata- ne
moramo kupovati filmove. Pohranjivanje fotografija je jednostavno i brzo, zauzima mnogo
manje prostora od pohranjivanja negativa. Digitalne fotografije munjevitom se brzinom
distribuiraju putem Interneta, obrada fotografije je brza i jednostavnija s viSe mogucnosti

nego Sto je to slucaj kod analogne fotografije [14].
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Foto aparat se sastoji se od objektiva i tijela koje se postavlja na platformu tj. na nosac

fotoaparata. Foto aparat nazivamo jo$ i optickim senzorom (Slika 11.).

_\ . Lece u objektivu
¢z Prizma
\ /
Okular
4 T
\ Zraka
svjetiost
Film ili senzor Blenda }

Mjerenje ekspozicije

Tijelo foto aparata Objektiv

Slika 11. Osnovni dijelovi osobnog fotoaparata

Izvor [15]

3.1. Objektiv

Objektiv je ,oko” fotoaparata, opticki instrument zaduZzen za sabiranje ili prikupljanje
svjetla na svjetlosni senzor smjesten u tijelo fotoaparata. Primjer: Canon EOS sustav koristi
EF — objektive (EF Electro Focus, - elektri¢ni fokus). Elektri¢ni fokus znaci da objektiv u sebi
ima ugraden motor koji prema uputama iz tijela fotoaparata pokrece staklene le¢e u
objektivu i automatski fokusira (izostrava) sliku koja se projicira na svjetlosni senzor. U tijelu
fotoaparata izmedu pentaprizme i zrcala nalazi se uredaj za fokusiranje. Racunalo u tijelu u

odredenim tockama buduce fotografije pokuSava pokretanjem motora za fokusiranje u
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objektivu napraviti ¢im kontrastniju sliku. Taj motor okrece prsten za fokusiranje u objektivu

u jednu ili drugu stranu. Kad je fokus tj. oStrina postignuta, motor auto-fokusa se zaustavlja.

Osnovne vanjske dijelove objektiva: bajonet, prsten za zumiranje, prsten za
izoStravanje i prekida¢ za fokusiranje prikazuje slika 12. Bajonet je vrsta navoja pomocu
kojeg se objektiv u¢vr$éuje na fotoaparat. MozZe biti plasti¢an ili metalan. Na bajonetu su
kontakti za komunikaciju objektiva s tijelom fotoaparata. Prsten za zumiranje (na zum-
objektivima) sluZi za promjenu fokusne duZine objektiva tj. za promjenu kuta vidnog polja
objektiva (priblizavanje i udaljavanje slike). On je Siri od prstena za fokusiranje (izoStravanje)
koji sluZi za rucno izoStravanje kada je prekidac za fokusiranje na MF (manual focus-rucni

fokus) [14].

prsten za fokusiranje

prsten za zumiranje

oznake fokusnih dyzina

prekidac AF/MF

IO 70200em - RA

bajonet

-

&

Slika 12. Vanjski dijelovi objektiva [14]

Unutrasnjost svakog objektiva sastoji se od tri osnovna dijela: skupine leé¢a, motora za

fokusiranje i blende.
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Lece su najvazniji dio svakog objektiva. To su posebno brusena okrugla stakla koja
imaju zadatak preciznog usmjeravanja svijetla na svjetlosni senzor. Takva stakla su opticki
instrumenti. Optika je znanost koja se bavi proucavanjem prirode svjetlosti. Staklo lomi
svjetlo pa je zato pogodno za preusmjeravanje svjetlosnih zraka u Zeljenom pravcu. Opticari
su dugogodisnjim istrazivanjem prepravljali i poboljSavali leée kako bi slika koju stvaraju bila
Sto CiSca, jasnija i preciznija. Sve lece imaju zakrivljenu (sfernu) povrsinu. Takvu je povrsinu
vrlo teSko izbrusiti pa su zbog toga leée skupe. Za kvalitetnu sliku nacdinjenu fotoaparatom
nije dovoljna jedna leda (kao recimo za naocale) pa svaki objektiv ima vise le¢a (neki i
dvadesetak). Osim Sto su izradene od posebnih optickih stakala ili posebnih minerala, le¢e na
svojim povrSinama imaju i posebne kemijske premaze koji sluze za bolji prolazak svjetlosti.
Takvi premazi zovu se antirefleksivni premazi (od njih su lece zelenkastih, plavkastih i
crvenkastih boja). Premazi le¢a su osjetljivi na dodir i masne otiske prstiju (mogu se izgrebati
ili oStetiti) pa se zbog toga lece objektiva ne smiju dirati prstima ili Cistiti grubim krpicama. Za
¢iséenje su dizajnirane posebne mekane krpice pomocu kojih, ukoliko je to potrebno

mozemo ocistiti vanjsku lec¢u objektiva.

(R

Slika 13. Primjer rasporeda le¢a unutar objektiva [14]

Motor za fokusiranje u objektivu pomice skupinu le¢a kako bi se postignuo fokus ili
izoStren dio slike. Na fotografiji ¢e uvijek biti potpuno ostar samo jedan njezin dio koji je od

fotoaparata udaljen za to¢no odredenu duzZinu. Neki objektivi na sebi imaju prozorci¢ koji
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pokazuje na kojoj ¢e udaljenosti slika biti potpuno ostra. Pojedini proizvodaci umjesto u
objektiv stavljaju u tijelo fotoaparata elektro motor kojim se pomocu male osovine i

zupcanika pomice skupina le¢a za fokusiranje.

Treci vazan dio objektiva je blenda. Ona predstavlja otvor objektiva. Sastoji se od
tankih metalnih listi¢a koji se uz pomo¢ malenog motora otvaraju i zatvaraju u vedi ili manji
krug. Blendom kontroliramo koli¢inu svjetlosti koju propustamo kroz objektiv ali i kut pod
kojim svjetlost iz objektiva pada na svjetlosni senzor. Kada je blenda otvorena dolazi vise
svjetla pod Sirim kutom, a kada je pritvorena dolazi manje svjetla pod uzim (ostrijim) kutom.
Blendom kontroliramo koli¢inu oStrine na fotografiji (slika 14.). Ako Zelimo u potpunosti
ostru fotografiju pritvorit ¢emo blendu, a ako Zelimo osStar samo maleni dio na fotografiji

otvorit ¢emo blendu.

COPYRIGHT & BLASKO SZABOLCS AKA DIESZ

A A 1A

Slika 14. Primjer ostrine fotografije s razli¢itim otvorom blende [16]

Blenda funkcionira na principu ljudskog oka tocnije na principu zjenice. Zjenica
primarno sluzi za kontrolu koli¢ine svjetlosti koja ulazi u unutrasnji dio oka te se ovisno o

izloZzenosti svjetlu suzava i Siri. Prilikom fotografiranja tijekom suncanog dana kada je
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izloZzenost svjetlosti velika blenda je poput zjenice maksimalno suZena, dok je po nodi
prilikom izlaganja minimalnoj svjetlosti maksimalno otvorena. Ljudsko oko ne moZe znacajno
kontrolirati koliko ée dugo trajati ekspozicija objekta promatranja dok digitalni fotoaparati to
mogu. Pri staticCkom fotografiranju ekspozicije mogu trajati i po nekoliko minuta. Za to
vrijeme senzor prikuplja informacije o minimalno osvijetlienom objektu. Izvor svijetlosti
mogu biti zvijezde ili mjesec. Takoder ekspozicija moZe trajati jako kratko primjer 1/10000
dijela sekunde Sto se koristi za dinamicko fotografiranje objekata u kretanju ili fotografiranje
stati¢nih predmeta iz kretanja (fotografiranje zemljine povrSine iz zraka) Sto je vaino za
daljinska istrazivanja. Da bi se postigla jako kratka ekspozicija potrebno je da na senzor dode

Sto vise svjetlosti Sto se postize vecim otvorom blende (slika 15.).

.

VELIK OTVOR BLENDE SREDNJI OTVOR BLENDE = MALI OTVOR BLENDE

(ulazi mnogo svetlosti) (srednja kolicina svetlosti) (ulazi malo svetlosti)

f12 118 f122

Slika 15. Primjer otvorenosti blende [17]

Ponekad jednostavno vanjska svjetlost nije dovoljna za kratku ekspoziciju. Kako bi
dobili izoStrenu fotografiju mozemo upotrijebiti stabilizirajuéu platformu za stabiliziranje
cijelog fotoaparata ili samo manjeg vaznog dijela. Poveéanjem ISO osjetljivosti moguce je

smanijiti duzinu ekspozicije.

Brojcana oznaka otvorenosti blende je zapravo odnos izmedu fokusne duzine i otvora
blende. Pa tako za oznaku blende f/2 za objektiv fokusne duZine od 200mm blenda je

otvorena 100mm, a za objektiv od 50mm blenda je otvorena tek 25mm. Isto tako za /22 za
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objektiv od 200mm blenda je otvorena pribliZno 9mm, a za objektiv od 50mm blenda je

otvorena priblizno 2.27mm [14].

Fokusna duzina (Zarisna daljina) objektiva oznacena je velikim brojevima na vanjskom
dijelu objektiva. Zum-objektivi imaju viSe fokusnih duzina (npr. 18-55 mm, 17-40 mm, 70-200
mm, 100-400 mm), a fiksni objektivi samo jednu fokusnu duZinu (npr. 16 mm, 50 mm, 85
mm, 500 mm) [14].

Fokusna duzina objektiva oznacava udaljenost optickog sredista objektiva do mjesta u

kojem se skupljaju sve zrake svjetlosti (slika 16.) [14].

fokus

....................... >:
fokusna duzina

Slika 16. Fokusna duzina

Izvor: [14]

Za fotografe je od same fokusne duZine vazniji vidni kut objektiva koji zatvara. Fokusnu
su duzinu zadrzali radi lakSeg snalaZzenja medu razli¢itim objektivima. Objektiv s kracom
fokusnom duzinom uhvatit ée sliku u Sirem kutu, a objektiv s ve¢om fokusnom duzZinom u
uzem kutu. Zato se objektivi dijele na Sirokokutne, normalne i teleobjektive (uskokutne

objektive) [14].
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Sirokokutni objektivi (od 6 mm do 35 mm)

Ovi objektivi imaju vidno polje od 180° do 54°. Njima se hvata kadar puno Sireg vidnog
polja od vidnog polja ljudskog oka. Objektivi koji hvataju 180° vidnog polja joS se nazivaju
»riblje oko” (fisheye). Ovakvim objektivima snimamo Siroke prostore ali slika je na rubovima

izobli¢ena (primjenjuju se u tzv. kreativnoj fotografiji).

Slika 17. Siroko kutni objektivi [14]

Normalni objektivi (od 35mm do 70 mm)

Vidno polje 50 mm objektiva od 46° odgovara vidnom kutu ljudskog oka. Normalni
objektivi zatvaraju vidno polje od 54° do 30°. Pomocu njih se mogu izraditi ,najprirodnije”
fotografije. Imaju vrlo Siroku primjenu. Objektiv od 50 mm s vidnim poljem od 46° najéeséi je
objektiv koji se koristi na SLR (Single-lens reflex camera) fotoaparatima. Pogodni su za

fotografiranje portreta (ne izoblicuju lica), pejzaza, predmetai sl. [14].
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Slika 18. 50mm objektiv iz skupine normalnih objektiva [14]

Teleobjektivi (od 70mm do 600 mm)

Teleobjektivi zatvaraju kut od 30° do 5°. Rijec ,,thelos” na grckom jeziku znaci ,,udaljen”.
Ovi se objektivi koriste za priblizavanje vrlo udaljenih predmeta, najc¢e$ée za snimanje sporta,
ali i za portrete i pejzaze. Tesko su primjenjivi u zatvorenim prostorima jer najbolje hvataju

udaljenije predmete [14].

Slika 19. Teleobjektiv [14]
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Fokusna duZzina i vidni kut objektiva su usko vezani trigonometrijom. Treca varijabla je
veli¢ina senzora., pa tako ako je senzor fotoaparata veci a fokusna duZina ista onda je i vidni

kut vedi.

SENZORI

!

FOKUS

Z AN
< —7
FOKUSNA DUZINA

Slika 20. Razlika vidnog kuta s obzirom na veli¢inu senzora

Slika 20. prikazuje odnos izmedu veli¢ina senzora i vidnog kuta. Sto je senzor maniji,
maniji je i vidni kut. Prema tome jako mali senzor stvara jako mali vidni kut Sto bi znacilo da je
predmet promatranja super zumiran. To je istina, ali mali senzor ima ogranicenja. Manja
povrsina senzora u istim uvjetima prima manje svjetlosti u odnosu na veéi senzor, a to znaci
da do manjeg senzora dopire manje informacija. Situacija se moZe pojasniti primjerom dvije
cijevi razli¢itih promjera kroz koje protjece voda ili zrak. Ukoliko su u cijevima isti uvjeti (npr.
tlak od 5 bara) kroz vedu cijev ¢e proci vise vode ili zraka Prema tome veci senzori su bolji jer

mogu primiti i spremiti viSe svjetlosti odnosno informacija.

Filtri su stakla koja se stavljaju ispred objektiva i sluze razli¢itim svrhama. Filtri se
najéeS¢e pomocu navoja pricévrséuju na objektiv, a postoje i sistemi gdje se filtri u obliku
plocica umedu u za to predviden nosac. Svaki objektivima naznacen promjer navoja (najcesci
su 58 mm, 67 mm i 77 mm). Filtri izmedu ostalog Stite staklo objektiva od udaraca, prasine i

prljavstine [14].
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UV-filter sluzi za djelomi¢no blokiranje UV zraka i na digitalnim se fotoaparatima koristi
uglavnom za zaStitu (naziva se jo$ protect-filter). MoZe se koristiti kod snimanja na velikim

visinama (planine) i pri magli¢astoj atmosferi. Bezbojan je pa ne utjece na boje.

Polarizacijski filtar sluZi za polariziranje svjetla tj. za skidanje neZeljenih refleksija s
povrsine vode, stakla i sl. Polarizacijskim filtrom dobivamo i puno zasi¢enije (jace) boje i

kontraste. MoZe se koristiti za sun€ana vremena ili sa studijskom rasvjetom.

Infracrveni filtar — o njemu je bilo govora u poglavlju o infracrvenom spektru.

3.2. Tijelo fotoaparata

Tijelo digitalnog fotoaparata sastoji se od viSe dijelova. Nije potrebno spominjati sve,
veé¢ samo one najvaznije. Kod profesionalnih fotoaparata u tijelu se nalazi: osjetilni senzor
(filmska vrpca ili digitalni €ip), procesor za obradu slika i upravljanje fotoaparatom, baterija
kao izvor napajanja, servomotori za upravljanje stabilizacije slike ili za izoStravanje, ogledalo
za usmjeravanje svjetlosti, zatvarac (,,zastitnik” senzora), memorija za pohranjivanje slika...
Na vanjskom dijelu s prednje strane nalazi se prsten (leziste) za spajanje s objektivom,
kontrolne tipke za upravljanje i podeSavanje fotoaparata. Sa straznje strane nalazi se trazilo s
okularom koji sluzi za odredivanje kadra koji ¢e se fotografirati, a moze se naci i LCD zaslon
na kojem se vidi objekt fotografiranja te podeseni parametri: otvor blende, fokusna duzina,
trajanje ekspozicije i sl. Na vanjskom dijelu se nalazi bljeskalica koja sluzi kao umjetni izvor
svjetlosti, a mogu se joS nadi razni prikljuéci za napajanje ili za prijenos podataka na drugi

ureda;j.

Tijela fotoaparata koji se koriste za daljinska istrazivanja opremljena su svim
navedenim dijelovima, medutim dijelovi su drugacije rasporedeni. Tipi¢an polozaj daljinskih
fotoaparata ispod je trupa ili krila zrakoplova. Upravljacka konzola smjesta se u kabinu
zrakoplova zajedno sa LCD (panelom za promatranje). Daljinski fotoaparati nemaju vlastiti

izvor napajanja vec koriste napajanje zrakoplova.
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U tijelu se nalaze svi vazni uredaju koji obavljaju proces fotografiranja. Tijelo se jos
naziva ,mozgom” fotoaparate jer se u njemu nalazi procesorski Cip koji podeSava sve

parametre za dobivanje Sto kvalitetnije fotografije (postoji mogucnost ru¢nog podesavanja).

Danasniji visoko profesionalni fotoaparati (npr. profesionalno slikanje vjen¢anja) imaju,
ovisno o proizvodacu, veli¢inu senzora izmedu 35 i 36 mm. Kao referentna veli¢ina senzora
uzima se 36x24 mm prema 35 mm filmskim vrpcama i naziva se ,Full frame” (eng. Full frame
- puni okvir). Za usporedbu zrakoplov za izvidanje U-2 je bio opremljen filmskom vrpcom od

127 mm.

Kvaliteta fotografije ovisi o broju Piksela koje sama fotografija sadrzi. Piksel (eng. PIX
(picture) Element - Piksel) je najmanji element na ekranu ili nekoj bitmap slici koji sadrzi
plavi, crveni i zeleni podpiksel (eng. subpixel). Piksel se moze definirati i kao boja. Digitalni
senzori se mjere po broju vodoravnih i uspravnih piksela zvanih rezolucija, pa tako npr.
rezolucija od 800x600 ima 800 vodoravnih piksela i 600 uspravnih piksela. Full frame senzori
obi¢no imaju rezoluciju od 24 Mp (6000x4000 piksela), a moze biti i puno veéa. Sto je veca

rezolucija to su detalji na fotografiji veci (Slika 21.).
1 x 10 20 x 20 50 x 30 100 x 100

ix1 2r2 x5

Slika 21. llustracija razlicitih rezolucija [18]

Navedeno je kako su fokusna duZina, veli¢ina senzora i vidni kut povezani. Ako je
fotografija nastala iz zraka i poznata je visina leta pomocu trigonometrije i teorije omjera

moguce je odrediti veli¢inu podrucja na fotografiji.
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Primjer: - full frame sezor (36x24 mm)
- 200 mm objektiv
- visina leta 1000 m iznad zemlje
- 24 Mp (6000x4000 piksela)

- vertikalna fotogragija (okomita na zemlju)

" a_¢c
a a-velitina senzora —=—=0C** b =as* d
b-fokusna duzina b d
= c-duZina vidliva na C* 200 = 36 *1000
zemlji
d-visina leta 200c = 36000 = ¢ =180m
N B8

3 g ¢*b=a*d  Ako uvrstimo 24 mm dobijemo 120 m
a ¢C
—=—=cCc*b=ax*d
b d

c*200=24+1000
200c =24000 = ¢ =120m

N c Ako uvrstimo 36 mm dobijemo 180 m

Slika 22. llustracija fotografiranja iz zraka

Ako znamo da je rezolucija fotoaparata 24 Mp (6000x4000 piksela) i da je podrucje na
fotografiji 180x120 metara, vrlo lako moZemo izraunati koliko 1 piksel na fotografiji

predstavlja prostora u stvarnosti.

180

——=0,03m= 3cm
6000
& =0,03m = 3cm
4000

Iz primjera se vidi da jedan piksel na fotografiji zauzima prostor od 3x3 centimetra u

stvarnosti. U ovom primjeru svi objekti u podruéju promatranja vec¢i od3x3cm ce biti
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zabiljezeni na fotografiji Jedan piksel je ljudskim okom tesko uociti na fotografiji od 24 Mp
osim u slucaju velike razlike u kontrastu objekta i okoline oko njega. Npr. ako smo
fotografirali bijeli papir veli¢cine 180x120m na kojemu je nacrtan crni kvadrati¢ veli¢ine 3x3
cm fotografija ¢e biti potpuno bijela s jednim crnim pikselom koji ¢e zbog razlike u kontrastu

u odnosu na podlogu biti uocljiv ljudskim okom.

Slika 23. Primjer uocljivosti piksela

Slika 23. prikazuje zrakoplov, ispod njegovog desnog krila nalazi se otvor za ispustanje
viska goriva iz spremnika, ispred otvora se vidi aerodinami¢no izbocenje. Oba su objekta
uocljiva i prepoznatljiva na slici. Ako taj detalj uve¢amo 15 puta (na slici 23. gore ljevo) na
digitalnoj fotografiji jasno se vidi da otvor zauzima prostor od 3x3 piksela, a aerodinami¢no
izbocenje otprilike 3x10 piksela. Da je ovaj otvor fotografiran u uvjetima identi¢cnim onima u
zadatku 1 (udaljenost 1000 m, full frame senzor, 200 mm objektiv i 24 Mp)i da bi bio jednako
uodljiv kao na slici 23 morao bi biti veli¢ine 9x9 cm (za 3x3 piksela), a aerodinamic¢no

izbocenje bi trebalo biti veliko 9x30 cm (za 3x10 piksela).

Ovi proracuni su vazni u daljinskim istrazivanjima jer je pomocu njih moguce odrediti

minimalnu i maksimalnu visinu leta zrakoplova. Ako je visina premala podrucje na fotografiji
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¢e takoder biti malo. Ukoliko je zadatak fotografirati veliko podrucje biti ¢e potrebno izvrsiti
vise preleta kako bi ga se cijelog istrazilo s manje visine. Ako je visina prevelika onda moze
dodi to toga da neki detalji na zemlji ne budu zabiljeZzeni na fotografiji. Npr. ako jedan piksel
na fotografiji zauzima 1x1 m u stvarnosti, a silueta ¢ovjeka iz zraka je manja od 0,5 m Covjek

nece biti uocljiv na fotografiji.
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4. PROBLEMATIKA DOSADASNJEG KORISTENJA PILATUSA PC-9M ZA POTREBE OBALNE
STRAZE

Ustroj Obalne straze Republike Hrvatske u okviru Oruzanih snaga postoji, ali iskustva s
terena govore da zahtijeva reorganizaciju. Dokumenti MORH-a koji pored Zakona reguliraju
funkcioniranje Obalne straze su: ,Standardni operativni postupci (SOP) u sustavu nadzora i
zastite unutrasnjih voda, teritorijalnog mora i zastiéenog ekoloSko-ribolovnog pojasa RH” (1.
ozujka 2008.g.) ,Elaborat dezurne posade Eskadrile aviona u sustavu NOS HRZ i PZO za
nadzor i zaStitu unutrasnjih morskih voda, teritorijalnog mora i zasticenog ribolovno-
ekoloSkog pojasa“ i ,Program osposobljavanja pilota za potrebe deZurstva Obalne
straze“(prosinac  2007.g.) Obalna straza sastavni je dio Hrvatske ratne mornarice.
Zapovjednistvo Obalne straZze nalazi se u luci Lora u Splitu. OS RH trenutno nije ustrojena sa
zasebnim snagama, ve¢ je organizirana je kao NOS (namjenski organizirane snage), tj. po
potrebi se izdvajaju potencijali u tehnici i ljudstvu iz mornarice i zrakoplovstva. Zrakoplovni
dio zadaca OS RH izvrSava se pomocu helikoptera Mi-8 iz sastava Eskadrile transportnih
helikoptera i dva aviona Pilatus PC-9M iz sastava Eskadrile aviona 93. ZB, sa svim prate¢im
osiguranjem (u smislu letenja). Sto se ti¢e ljudstva, ono se za zrakoplove Pilatus PC-9M
takoder osigurava iz sastava eskadrila aviona 93 ZB. Svakoga trenutka u sustavu dezurstva
nalaze se dvije posade od po dva pilota i 5 tehnicara. Prva posada (2 pilota) nalazi se u
pripravnosti 30 min za polijetanje (od dobivanja poziva, tj. zapovjedi za polijetanje). Druga
posada (2 pilota) nalazi se u pripravnosti 90 minuta za polijetanje (od dobivanja poziva, tj.

zapovjedi za polijetanje). Izvor [19]

4.1. Funkcija i svrhe Obalne straze u RH

Temeljna funkcija Obalne straze je zastita suverenih prava i provedba jurisdikcije
Republike Hrvatske u zasticenom ekolosko-ribolovnom pojasu, epikontinentalnom pojasu i
na otvorenu moru. Ona pruza potporu drugim nadleznim tijelima drzavne uprave u

provodenju zakona i drugih propisa iz njihove nadleZnosti [20].
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4.2, Prijedlog modela ustrojstva Obalne straze u okviru HRZ-a

U ovome poglavlju iznijet ¢e se prijedlog ustroja Obalne straze kako bi obzirom na
raspolozivu tehniku i ljudstvo, ostvarili maksimalne ucinke. Iskazat ée se potreba za
modernizacijom tehnike koju posjeduje RH, jer 1996.g. u vrijeme nabave zrakoplova tipa
Pilatus PC-9M, nisu postojali uvjeti koji su ukazivali na potrebu uporabe ove vrste zrakoplova
u svrhu, tada budude, Obalne straze. Zrakoplovi su nabavljeni isklju¢ivo za obuku pilota. Bez
obzira na ¢injenicu da ovaj zrakoplov nije prvotno zamisljen kao platforma koja ée se koristiti
za potrebe Obalne straze, modernizacija je nuzna i zbog ostalih zadaée za koje ga se koristi.

Izvor [19]

Obzirom na cinjenicu da su zrakoplovi Pilatus PC-9M vec¢ predodredeni za izvrSavanje
zadacda OS RH ne¢emo razmatrati moguénost nabave nove vrste zrakoplova ve¢ moguénost
modernizacije postojecih. Potrebne su preinake, tj. modernizacija i to poglavito u svrhu
poveéavanja perioda ostajanja zrakoplova u zraku (endurance), ugradnjom podvjesnih
dodatnih spremnika goriva, kao i poboljSanje i obnova avionike (opreme za pracdenje terena,
povezane sa GPS uredajem te opremom za snimanje velike rezolucije). Smatra se da je
zrakoplov u sustavu Obalne straze potrebno opremiti i zrakoplovnim topom u svrhu
samozastite u slu¢aju mozebitnih incidenata tijekom provodenja misije. Oprema bi se
nabavljala javhom ponudom ili direktnom pogodbom. Ista oprema je bitna i za modernizaciju
helikoptera u sluzbi Obalne straze. Takoder treba imati na umu i obucavanje osoblja za rad
sa novom opremom. Ova tocka, koja se odnosi na modernizaciju i nabavku opreme, ée se

detaljno elaborirati u sljedeéim navodima. lzvor [19]

Zrakoplov Pilatus PC-9M je jednomotorni niskokrilac sa turbo-prop motorom Pratt &
Whitney. Pilatus je zrakoplov Svicarske proizvodnje. U stalni sastav HRZ -a uvrsten je 1996.
godine i od tada sluZi za temeljnu i naprednu obuku kadeta-pilota, polaznika, pilota i
nastavnika letenja iz sastava HRZ-a. Od 2004.g. zrakoplov se koristi i za posebne zadace
izvidanja iz zraka u razdoblju protupoZarne sezone, za potrebe Obalne straze RH te za
potrebe Snaga brzog odgovora. Dosadasnje zadace odvijale su se zadovoljavajuéim stupnjem
uspjesnosti, Sto znaci da je velik broj misija uspjesno izvrSen, medutim iskustva stjecana iz

misije u misiju ukazuju na ¢injenicu da je za obavljanje navedenih zadaca zrakoplov potrebno
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dodatno opremiti i modernizirati medu ostalim kako bi se mogao koristiti u sloZzenim meteo-
uvjetima i nocu. Primjer iz prakse koji ukazuje na ozbiljnost problema je zahtjev
zapovjednistva OS RH da se izvrsi izvidacki let prema zapaljenom turskom brodu ,Und
Adriyatik”, 6. veljae 2008. g. Posada je morala poletjeti u sumrak i odraditi zadacu bez
adekvatne opreme za ovakav tip noéne misije. Potrebu za modernizacijom tehnike te
dodatnim obucavanjem ljudstva naglasava Cinjenica da se vecina izvanrednih zadada traganja
i spasavanja na moru vrdi po loim vremenskim uvjetima i noc¢u. Cak i kada se leti u okviru
redovnih zadaca izvidanja akvatorija, trenutna oprema je neprimjerena. Kada se uspije
fotografirati, primjerice, strana ribarica u nasim teritorijalnim vodama, nema se ¢ime, osim,
rijeCju pilota potkrijepiti tvrdnja da se na fotografiji prikazana ribarica nalazila na odredenoj
koordinati. Takoder prilikom provedbe zadaca za potrebe Obalne straze RH u povoljnim
vizualnim meteo-uvjetima (VMC-Visual Meteorological Conditions) uvidjelo se da je sadasniji
nacin izvidanja te dokumentiranja odredenih dogadaja neprimjeren i utjeCe na sigurnost
letenja. Tvrdnja o utjecaju misija na sigurnost letenja proizlazi iz vlastitog iskustva izvrSavanja
misija za potrebe Obalne straze. Primjerice, da bi se ucinkovito dokumentirale (fotografirale)
talijanske ribarice u izlovu ribe u teritorijalnim vodama RH tj. da bi snimka bila uspjesna i
zadovoljavajuce kvalitete, pilot u odredenim situacijama mora letjeti nize od predvidenih
300 ft AGL (Above Ground Level) Sto je odstupanje od zadace i izravno utjee na sigurnost
letenja. Identi¢ne situacije dogadaju se i u slucaju kada posada Obalne straze leti u svrhu
potrage za unesreenima na moru. Ovakve situacije rijeSile bi se ugradnjom kvalitetne
opreme za snimanje iz zraka sa sigurnih visina jer cijena ugradnje je zanemariva u usporedbi

sa mogucim gubitkom Zivota dvojice pilota i zrakoplova. Izvor [19]

4.3. Nedostaci vizualnog pretrazivanja iz Pilatusa PC-9M

Poklopac kabine Pilatusa PC-9M gotovo bez prepreka pilotu pruza pogled 360° u
horizontalnoj ravnini te 180° prema gore u vertikalnoj ravnini. Za preostalih 180° prema dolje
u vertikalnoj ravnini postoje ogranienja u vidnom polju pilota uzrokovana konstrukcijom
zrakoplova. Dva su glavna uzroka ograniéenja vidnog polja pilota. Prvi je krilo zrakoplova koje

je konstrukcijski postavljeno ispod razine kabine te stvara ogranicenja u vidnom polju pilota
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prema dolje u boénim segmentima. Drugi razlog vizualnih ograni¢enja prema dolje
predstavlja trup zrakoplova koji stvara ograni¢enja u uzduZnom segmentu obzirom na

poloZaj zrakoplova.

Pilotska sjedala u kabini Pilatusa PC-9M uzduZno su razmaknuta. Vidno polje pilota ovisi
o tome sjedi li na prednjem ili straznjem sjedistu kabine. Pilot smjeSten na prednje sjediste
ima bolju vidnu preglednost prema naprijed. Prikaz vidnog polja sa prednjeg sjedista dan je
slikom 24. pri ¢emu zelena boja prikazuje pregledno podrucje dok siva boja oznacava
podrucje prema naprijed koje pilot ne vidi zbog prednjeg dijela zrakoplova gdje se nalazi
motor. Vidno polje pilota na prednjem sjediStu proteZe se i prema nazad (iza krila) medutim
tijekom traganja za unesreéenom osobom pilot s prednjeg sjedista iz prakti¢nih razloga
koristi prednja dva sektora. Prvi razlog je taj Sto pilot smjeSten na prednje sjediste upravlja
zrakoplovom i bilo bi nezgodno da cijelo vrijeme gleda u natrag. Drugi razlog je taj Sto mu

polozaj krila dosta smanjuje vidno polje prema nazad.

Slika 24. Vidno polje pilota s prednjeg sjedala

Pilot na zadnjem sjedistu je smjeSten paralelno sa zadnjim rubom krila, pa tako ima
bolju preglednost iza krila $to je oznac¢eno zelenom bojom na slici 25. Zuta boja oznacava
podrucje koje pilot moze vidjeti sa zadnjeg sjedista. Pilot pri tom mora biti fizicki okrenut

prema nazad zbog ¢ega nepravilno sjedi na izbacivom sjediStu Sto je potencijalno opasno i
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vrlo zamarajuce za pilota. Siva boja na slici 25. oznacava podrucje koje pilot iz zadnje kabine

ne moze promatrati zbog zadnjeg dijela zrakoplova koji ogranicava vidno polje.

Slika 25. Vidno polje pilota sa straznjeg sjedala

Na slici 26. promatran je Pilatus PC-9M s boka te su prikazana vidna ogranicenja s
obzirom na krilo promatrano iz prednje i zadnje kabine. U podrucju A je prikazana vidna
preglednost pilota s prednjeg sjedista, pa tako pilot od krila ne vidi 11° prema naprijed i 45° u
nazad. Ranije je navedeno da pilot s prednjeg sjediSta promatra prednji segment. Podrucje B
prikazuje vidnu preglednost pilota sa zadnjeg sjediSta gdje se vidi da krilo ograni¢ava

preglednost od priblizno 56°, od toga je 51° unaprijed, a 5° u nazad.

Ovi podaci tj. vrijednosti izracunate su pomocu trigonometrije, a duZine za izracun
dobivene su mjerenjem udaljenosti koje pilot vidi sa prednjeg i straznjeg sjediSta dok je
zrakoplov na zemlji. Prvi korak prilikom mjerenja je bilo oznacavanje tocaka u obliku crte
koje pilot prvo vidi na podu ispred i iza krila. Potom je mjerena horizontalna udaljenost od
poloZaja glave pilota do obiljeZzene crte ispred i iza krila, takoder je izmjerena visina od

zemlje do glave pilota. Za prednju kabinu visina od zemlje do glave pilota je 2,1 m, a do
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prednje obiljezene crte je 0,4 m. Iz ovih informacija pomocu trigonometrije moZe se
izraCunati kut: arctg a = 0,4/2,1 => arctga = 0,1904 => a = 10,78° Sto je priblizno 11°. Do
zadnje obiljeZene crte ima 2,1 m iz ¢ega slijedi: arctga = 2,1/2,1 =1, a arctg od 1 je 45°. Na

istom principu napravljen je proracun vidnog polja za straznje sjediste.

Pilot sa straznjeg sjedista ne vidi 51° ispred zrakoplova. Na prvi pogled ovo ogranicenje
u vidnom polju se ne ¢ini prevelikim medutim pomocu trigonometrije se moze izraCunati
kolika je udaljenost koju pilot sa zadnjeg sjediSta prilikom leta ne vidi prema naprijed. Tg51°x
visina leta iznad terena. Ako zrakoplov leti na visini od 1 km iznad mora, pilot sa zadnjeg
sjedista zbog krila neée vidjeti 1,23 km ispred zrakoplova, $to je jako puno. Iz tog razloga
pilot sa zadnjeg sjedista tijekom traganja za unesre¢enom osobom promatra segmente iza

krila gdje ima bolju preglednost.

Slika 26. A) Vidno polje pilota s prednjeg sjedala B) Vidno polje pilota sa straznjeg sjedala

Zbog krila postoji podrucje ispod Pilatusa PC-9M koje se u istom trenutku nalazi izvan

vidnog polja oba pilota i ono iznosi priblizno 16°. Podrucje izvan vidnog polja oba pilota na
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slici 27. oznaceno je tamno sivom bojom. Svijetlo siva boja na slici 27. oznacava podrucje

koje vidi bar jedan pilot, a zelena boja oznacava podrucje koje mogu vidjeti oba pilota.

Primjer: Koliko je podrucje koje ne vidi niti jedan pilot zbog krila ako zrakoplov leti na 1

km iznad mora?
tg11°® x visina leta + tg5° x visina leta + razmak izmedu sjedala
0,1944x1000+0,0875x1000= 194,4+87,5+1,2=283,1 m

Ako je brzina leta prilikom pretraZivanja 140kn Sto je priblizno 72m/s potrebne su skoro
4 sekunde da zrakoplov preleti objekt promatranja. Za to vrijeme objekt promatranja
zaklonjen je krilom i nalazi se izvan vidnog polja obaju pilota. Te 4 sekunde oznacavaju
vrijeme nakon S$to pilot na prednjem sjediStu izgubi vizualni kontakt s objektom do ponovnog
uspostavljanja vizualnog kontakta od strane pilota sa straznjeg sjediSta. U ovom ce slucaju

pilot na straznjem sjedisStu vizualni kontakt s objektom uspostaviti iza krila zrakoplova.

Slika 27. Preklapanje vidnog polja prednjeg i straznjeg sjedala

Ovaj nedostatak ne predstavlja veliki problem jer objekt pretrazivanja u jednom
trenutku moze biti vidljiv jednom, a u drugom trenutku drugom pilotu. Izvan vidnog polja
nalazi se svega Cetiri sekunde. Puno veci problem predstavljaju ogranicenja koja uzrokuje
trup zrakoplova buduéi su vizualna ograniéenja usmjerena paralelno sa kretanjem

zrakoplova, pa tako postoji podrucje ispod zrakoplova koje niti jedan pilot ne moze vidjeti.
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Na slici 28. prikazan je Pilatus PC-9M s prednje strane. Zelenom bojom je oznaceno
podrucje koje vide piloti s prednjeg i zadnjeg sjedista, dok je sivom bojom oznaceno podrucje
koje nije vidljivo nijednom pilotu i ono iznosi priblizno 40°. Ovaj je podatak takoder izracunat
pomocu trigonometrije kao i kod ogranié¢enja vidnog polja uzrokovanog poloZajem krila. Prvo
je na zemlji ocrtana najbliza bocna tocka koju pilot moze vidjeti iz kabine dok se zrakoplov
nalazi na zemlji, te je izmjerena horizontalna udaljenost od glave pilota do te tocke i ona
iznosi 0,76 m. Visina za prednju kabinu je poznata od prije (2,1 m). Pomocu trigonometrije,

kao i u prethodnom primjeru proracunat je kut od 19.89° odnosno priblizno 20°.
Primjer: Koliko podrucje ne vide piloti ako lete na visini od 1km?
Odgovor: 2xtg20°x visina leta
2x 0,364x 1000=720m

Ovaj podatak predstavlja veliki problem kada je u pitanju traganje za nestalom osobom
na moru. U slu¢aju da se zrakoplovom Pilatus PC-9M preleti to¢no preko osobe velike su
Sanse da ju piloti neée uoditi. Iz osobnog iskustva tijekom provodenja vjezbi traganja za
lutkama u moru Cesto se dogadalo da se nade jedna do dvije od tri lutke koje su bile u
podrucju 5x5 nm. Potrebno je naglasiti da su lutke Zarko narancaste boje i izrazito uocljive
dok osobe za kojima se traga na moru ¢esto nemaju ni narancasti pojas za spasavanje , te su

stoga teze uodljive.

Slika 28. Prikaz vidnog polja s prednje strane
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Provodenje vjezbe traganja za lutkama provodi se metodom paralelnih kursova u
podrucju 5x5 nm (slika 29.). Brzina leta je 140 kn, visina 1000 ft, zaokreti se provode s
nagibom 60°. Pilot na prednjem sjediStu je zaduZen za odrzavanje normi te dio svog vremena
tijekom pretrazivanja gubi na njihovo odrZavanje S$to smanjuje vrijeme za samo

pretrazZivanje.

Da bi se pretrazilo cijelo podrucje (u uvjetima bez vjetra) potrebno je 13 puta paralelno
preletjeti podrucje s razmakom koji iznosi promjer zaokreta od 0,33 nm te se na taj nacin
stvori 13 sektora. Piloti pretrazuju lijevu i desnu stranu zrakoplova na nacina da se dogovore

da jedan pretrazuje lijevu a drugi desnu stranu.

Ako je visina leta 1000 ft Sirina podrucja koje piloti ne vide iznosi:

1000 x (2 x tg20°) =728 ft => 0,12 nm

Preletimo li podrucje 13 puta i ako prilikom svakog preleta piloti ispod zrakoplova ne
vide Sirinu od 0,12 nm onda se tijekom vjezbe ne vidi podrucje u Sirini od 13 x 0,12 = 1,56
nm. Usporedimo li 1,56 nm sa Sirinom podrucje od 5 nm to je skoro jedna tre¢ina. Uzmemo li
u obzir Cinjenicu da pilot na prednjem sjedistu dosta vremena utroSi na upravljanje

zrakoplovom i odrZavanje normi ne €udi Sto se u konacnici tijekom vjezbe ne pronadu sve

lutke.
/ snm \
N s
N N\
D,
C
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D
C
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Slika 29. PretraZivanje metodom paralelnih kursova
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Da bi se povecala ucinkovitost piloti moraju minimalno duplo povecati Sirinu
pretraZivanja na susjedne paralelne sektore (Slika 30.). Na taj nacin iz susjednih sektora

pretraZzuju se podrucja koje nisu mogli vidjeti.

Slika 30. prikazuje proSireno paralelno pretrazZivanje pomocu tri zrakoplova. Na slici je
crvenom bojom oznaceno podrucje ispod zrakoplova koje piloti ne vide, crnom bojom je
oznaceno podrucje normalnog pretraZivanja, a zelenom bojom je oznacen sredisnji Pilatus

PC-9M koji ima prosireno podrucje pretrazivanja.

visina
1000ft

\ - 020m \
& ' >, < 0.33nm >
4Jnm :
< 033 > N :
|/ 0,66nm ~
™~ ~

Slika 30. Prosireno paralelno pretrazivanje

ProSireno podrucje je 0,66 nm tj. priblizno 1,22 km. Veliko podruéje pretrazZivanja
prilicno je zamarajuce za pilote posebice kad se u obzir uzme trajanje vjezbe koje po

proracunu iznosi 31 minutu.

Sve ove Cinjenice potkrijepljene primjerima ukazuju na nedostatke vizualnog
pretraZivanja i traganja za nestalim osobama pomocu ovako opremljenog Pilatusa PC-9M.
Utvrdena je potreba nadogradnje kamerom koja bi se smjestila s donje strane zrakoplova te
ne bi imala vizualnih prepreka i ogranic¢enja ¢ime bi se povecala ucinkovitost pretrazivanja i

traganja za nestalim osobama.
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5. USPOREDBA KAMERA, NJIHOVIH TEHNICKIH KARAKTERISTIKA | MOGUCNOSTI

Kada govorimo o nadogradnji zrakoplova visenamjenskom kamerom, ne govorimo
samo o kameri ve¢ o sustavu koji se sastoji od ulaznih elemenata (kamera, GPS, ulazni
podatkovni sustava sa zemlje...), upravljackih elemenata (Joystik, tipkovnica, upravljacki
panel...), izlaznih elemenata (prikazni panel u zrakoplovu - zaslon, izlazni podatkovni sustav
prema kopnu...) koje objedinjuje centralna procesorska jedinica koja npr. uZivo
georeferencira sliku sa kamere te je u kabini prikazuje pilotu i pomocu podatkovnog sustava

uzivo Salje video prema kopnu (Slika 31.).

GPS/GLONASS/GALILEO Antenna FMS/GPS
Keyboard(s)

AHRS/ADC

—-—’_\

—

TCAS/ADS-B In

Slika 31. Primjer sustava daljinskog istrazivanja

Razmatranje kamera ogranicit ¢emo na kamere podesivog smjera "gledanja" tj. kamere

sa servo motorima.
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5.1. Proizvodac kamera L3 Wescam

WESCAM je proizvodac napredne elektro-opticke / infracrvene (EO IR- Electro-Optic /
Infrared) i laserske senzorske opreme koja pruza neusporedivu stabilnost slike i dalekometnu
sposobnost detekcije. WESCAM sustavi mogu se naci na vise od 100 razli¢itih vrsta platformi,
ukljucujudi avione, helikoptere, bespilotne letjelice (dronove) i aerostate (balone i cepeline),

kao i na brojnim zemaljskim vozilima i morskim platformama.

WESCAM je za opremanje zrakoplova razvio vise multi-senzornih, multi-spektralnih
sustava Sirokog raspona spektralne osjetljivosti koji pruzaju moguénost preklapanja vidnog
polja razli¢itih senzora i na taj nacin omogucavaju neometani nadzor granica i traganje za

unesrecenima na moru iz zraka, s velikih udaljenosti.

WESCAM-ova MX-serija optickih senzora se proizvodi u 4 veli¢ine: MX-10, MX-15, MX-
20 i MX-25. Brojcana oznaka oznacava veli¢inu postolja kamere u inima, pa tako postoje
kamere od 10", 15", 20" i 25". Sto je kamera veca to su joj ve¢e mogucénosti ali i ograniéenja

uzrokovana tezinom.

Modeli MX-20 i MX-25 zbog svoje veli¢ine i teZine nisu pogodni za ugradnju na Pilatus
PC-9M dok modeli MX-10 i MX-15HDi veli¢inom i tehnickim karakteristikama odgovaraju

potrebama OS RH.

5.1.1. Kamera MX-10

Namijenjena za male visine, takticki nadzor i SAR misije ( eng. Search And Rescue-
traganje i spasavanje) koje zahtijevaju fleksibilnu kameru male tezine. TeZina kamere sa svih
6 senzora iznosi 37 libri (16,8 kg). Dio je senzora moguce izostaviti i na taj nacin smanijiti
tezinu. Kamera je to promjera 10,24" (26 cm) i visine 13,98" (35,5 cm), prosjecna potrosnja

struje je 112W, a u prijelaznim razdobljima raste do 280W [21].

Rucica za upravljanje kamerom (slika 32. desno dolje) dimenzija 4,25 x 8,97 x 3" (10,8 x

22,8 x 7,6cm) teska je 1kg. Prosje€na potrosnja iznosi joj 3.5W a maksimalna 5W [21]
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Kamera MX-10 dio je sustava kojeg pored rucice za upravljanje ¢ine: antena za prijenos
podataka zrak-zemlja-zrak, GPS antena, WESCAM Kinetic - elektronski sklop za obradu slike,
zaslon u zrakoplovu i uredaj za pohranu. Sustav se moZe nadograditi radarom, a u
zrakoplovima kojima prostor dozvoljava moZe se postaviti racunalo i dodatni zasloni za

jednostavnije unosenje podataka, upravljanje kamerom i bolju preglednost (slika 32.).

WESCAM MX-1 0 WESCAM Options

Slika 32. Nacin spajanja MX-10 [21]
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MX-10 opremljena je sa 6 senzora [21]:

1. Termalna kamera u podrucju 3000-5000 nm, rezolucija (640x512), vidno polje
30°-1,8°

2. Dnevna kamera u boji sa senzorom od 5 Mp, vidno polje 36,3°-1°

3. Snimanje pri slabom osvjetljenju pomoéu EMCCD (eng. Electron Multiplied
Charge-Coupled Device) senzora, s rezolucijom 640x480 piksela te s vidnim

poljem od 40,8°-2,38°

4. Dnevna daljinska kamera u boji od sa senzorom od 5 Mp, vidno polje 0,81° za

rezoluciju od 1080 p (1920x1080), te 0,54° za rezoluciju 720 p (1280x720)

5. Laserski daljinomjer dometa 20km, siguran za oCi

6. Laserski osvjetljivac (klase 3B) mozZe biti u varijanti Sirokog ili uskog kuta

Stabilizacija i upravljanje kamerom se vrsi pomoéu servomotora. Kamera se po azimutu
moze okretati 360°, a po vertikalnoj ravnini +90° (prema gore) i -120° (prema dolje) s
brzinom okretanja od 0-60° u sekundi. Stabilizacija vibracije je po 6 osi: longitudinalna po

osima x,y i z te zakretanje oko x,y i z osi (slika 33.).

Slika 33. Stabilizacija po 6 osi
lzvor: [22]
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Slika 34. prikazuje sliku sa zaslona koju pilot vidi tijekom upravljanja kamerom. U podrucju
jedan nalazi se datum, vrijeme i oznaka vremenske zone. Podrucéje dva prikazuje smjer
sjevera s obzirom na promatrani objekt. U podrucju tri je vizualno i brojéano prikazan poloZaj
kamere s obzirom na zrakoplov: 28° na dolje i 43° po pravcu u desno. Podrucje Cetiri
prikazuje informacije o zrakoplovu: koordinate, smjer kretanja te visinu zrakoplova. Podrucje
pet prikazuje informacije o objektu promatranja: nadmorska visina, udaljenost od
zrakoplova, smjer od zrakoplova prema objektu te koordinate objekta promatranja. Podrucje
Sest prikazuje fokusnu duzinu, a slovo W oznacava Wide - Siroki kut koji joS moze biti N
Narrow - uski vidni kut. Podrucje sedam prikazuje mod prikaza: EO (eng. Electro-Optical
Elektro-opticki prikaz), DL (eng Daylight - dnevna svjetlost), LL (eng. Low Light- slabo

osvjetljenje), moze jos$ biti IR-Infrared (infracrveno-termalno).

Slika 34. Prikaz zaslona prilikom koristenja kamere MX-10

Izvor: [23]

MX-10 ima mogucnost preklapanja viSe slika sa razliCitih senzora u jednu kompozitnu

multispektralnu sliku. Slika 35. prikazuje kompozitni prikaz termalne i dnevne slike.
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BLD)
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BSEACT IS T.GJ
TN 32.917EEN
470FT  2356M 0'S" 114 . 408l

Slika 35. Kompozitni prikaz termalne i dnevne slike

lzvor: [23]

WESCAM Kinetic - elektronski sklop za obradu slike sluZi za georeferenciranje slike
napravljene uz pomoc¢ kamere sa veé postoje¢im kartama npr. kartom s nazivom ulica. U
konacnici preklapa sliku dobivenu sa kamere sa postoje¢om kartom, pa se tako na zaslonu u
zrakoplovu mogu vidjeti ucrtane ulice s njihovim nazivom (Slika 36.). Kako operater okrece

kameru ucrtane ulice se prilagodavaju trenutnoj slici kamere.

Y- w

Slika 36. Georeferencirana slika

Izvor: [23]
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MX-10 ima opciju jednostavnog pretraZivanja. Operater preko zaslona osjetljivog na
dodir mozZe upisati Zeljenu adresu te ¢e mu trazilica ponuditi moguce objekte traganja nakon
cega se odabire Zeljeni cilj (Slika 37.). Na slican se nac¢in mogu unijeti koordinate objekta

traganja koji nije u naseljenom podrucju.

Basic Search
OXFORD ST__
5> OXFORD ST RICHMOND HILL ON LL4C (NE 4.63km)

«ford st richmond hill'on/14c (NE 4.71km)
«ford st richmond hill on I4c (NE 4.71km)
cford st richmond hill'on l4c (NE 4.:71km)
«ford st richmond hill on l4c (NE 4.71km)
JRD ST TORONTO ON M5T (S! 22.03km)
L S ity

2 (3 |4
Q" W E

Slika 37. PretrazZivanje po adresi

lzvor: [23]

Nakon odabira objekta traganja kamera se automatski okreée prema objektu i u sredini
slike ga crveno oznadi. Pored toga daje pilotu upute gdje se objekt nalazi s obzirom na

zrakoplov te informacije o njemu; koordinate, visina, udaljenost (Slika 38.).
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Slika 38. Prikaz odabranog objekta pretraZivanja

lzvor: [23]

MX-10 ima opciju automatskog pracenja objekata u kretanju npr. auta ili kamiona na
cesti. Sustav prepoznaje odabrani objekt te cijelo vrijeme usmjerava kameru prema njemu

(Slika 39.).

Slika 39. Automatsko praéenje objekata u kretanju

lzvor: [23]
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Kamera se na Pilatus PC-9M moZe postaviti na dva mjesta. Jedno je trup zrakoplova iza
nosnog kotacda, a druga opcije je postavljanje kamere ispod krila na nacin da se postave
podvijesne tocke, a na njih se postavi nosa¢ kamere S.C.A.R. - POD (eng. Self Contained
Aerial Reconnaissance Pod - Samostalni kontejner za izvidanje iz zraka) (Slika 40.). Sva
elektronika se postavlja u S.C.A.R. - POD te se beZi¢nim putem povezuje s upravljackom
jedinicom unutar kabine S$to predstavlja jednostavnije postavljanje i uklanjanje cijelog
sustava (manje od 15 minuta) te prenosSenje na drugi zrakoplov. TeZina cijelog kontejnera s

kompletnom elektronikom, baterijom i kamerom MX-10 je 66kg [24].

Slika 40. S.C.A.R. - POD montiran na Pilatus PC-9M slovenske vojske [25]
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System Architecture
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Slika 41. Prikaz spajanja S.C.A.R. - POD -a[24]

5.1.2. Kamera MX-15HDi

MX-15HDi je namijenjena za srednje visine leta, nadzor i izvidanje te SAR misije. Ova se

kamere joS moze koristiti za tajne obavjestajne svrhe.
Sastoji se od 6 senzora [26]:

1. Termalna kamera u podrucju 3000-5000 nm, rezolucija od 1080 p (1920x1080),
vidno polje 26,7°; 5,4°; 1,1°; 0,36°

2. Dnevna kamera u boji sa senzorom od 2 Mp, video rezolucija od 1080 p

(1920x1080), vidno polje 27,6°-0,69°

3. Pomoéna dnevna kamera u boji sa senzorom od 2 Mp, video rezolucija od 1080 p

(1920x1080), vidno polje 0,61°-0,15°

4. Promatranje u uvjetima slabog svijetla, rezolucija od 1080 p, vidno polje 0,22°-

0,44°
5. Laserski daljinomjer dometa 20km s 12 mjerenja u minuti

6. Laserski osvjetljivac klase 4 snage 350mW ili od 700mW
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Najveca teZina kamera je 43,5kg (moZe biti i manja izmjenom dijela senzora). Kamera
je to promjera 15,5" (39,8 c¢cm) i visine 18,98" (48,2 cm). Maksimalna potrosnja kamere je
900W, a prosje¢na 225W. Okretnost kamere je ista kao kod MX-10 360° u horizontalnoj
ravnini, a u vertikalnoj ravnini +90° (prema gore) i -120° (prema dolje) s brzinom okretanja
od 0-60° u sekundi [26]. Kao i kod MX-10 sustav ne ¢ini samo kamera veé i rucica za
upravljanje, antena za prijenos podataka zrak-zemlja-zrak, GPS antena, WESCAM Kinetic -
elektronski sklop za obradu slike, zaslon u zrakoplovu, uredaj za pohranu. Sustav se moze
nadograditi radarom, a u zrakoplovima kojima prostor dozvoljava moze se postaviti racunalo

i dodatni zasloni za jednostavnije upravljanje kamerom i bolju preglednost (Slika 42.).

Interface
Options

WESCAM MX-15
* Control Video * RF

Hand

# Controller

Displays &
Moving Map

GPS
Mission Computer MX-POD Diversity Rx MX Mission Grip  Antenna
WESCAM Equipment Options

Slika 42. Nacin spajanja MX15HDi [26]

Rucica za upravljanje kamerom (slika 42. desno gore) je teSka 1kg s dimenzijama 4,25 x
8,97 x 3" (10,8 x 22,8 x 7,6 cm) s prosjecnom potrosnjom od 3.5W, i maksimalnom
potroSnjom od 5W isto kao kod MX-10. Stabilizacija vibracije je po 6 osi: longitudinalna po

osima x,y i z te zakretanje oko x,y i z osi (slika 33.).
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Na slici 43. je prikazan termalni prikaz MX-15HDi kamere na kojoj se jasno vide dva
automobila i dvije osobe pored jednog automobila. Zapravo je rije¢ o rutinskoj kontroli
policije nad sumnjivim vozilom koje se nalazilo u polju u kasnim no¢nim satima. Slika 43. je

nastala kao isjecak iz video spota (reklame) kamere MX-15HDi [27].

Na zaslonu osim $to pokazuje sliku kamere pokazuje i ostale informacije. Na slici 43. u
podrudju jedan se nalazi datum i vrijeme snimanja sa vremenskom zonom u ovom slucaju je
UTC +5. U podrucju dva je prikaz sjevera s obzirom na promatrani objekt na slici. Podrucje tri
prikazuje kut snimanja u vertikalnoj ravnini u ovom slucaju je to priblizno -10° (prema dolje)
obzirom na horizont. Podrucje Cetiri prikazuje informacije o zrakoplovu: trenutne koordinate,
smjer kretanja i visinu leta. Podrucje pet prikazuje informacije o objektu promatranja ( u
ovom slucaju automobilu): visina na kojom se objekt nalazi, smjer i udaljenost od zrakoplova
te koordinate objekta promatranja. Podrucje Sest pokazuje vizualni, a podrucje devet
numericki relativni poloZaj kamere s obzirom na zrakoplov u ovom slucaju je to priblizno 90°
u desno. Podrucje sedam prikazuje fokusnu duzinu. Podrucje osam oznacava nacin prikaza,
IR-Infrared (infracrveno-termalno) Podrucje prikaza joS moze biti: EOW (eng. Electro-Optical
Wide Elektro-opticki Sirokokutni) i EON (eng. Electro-Optical Narrow Elektro-opticki

uskokutni).

WESCAM

coM

OFF

Slika 43. Infracrveni nacin prikaza

lzvor: [27]
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Slika 44. prikazuje snagu zumiranja kamere MX-15HDi. U podrucju A Sirokokutni je
prikaz dijela grada na kojem se vidi naselje, prometnice i raskriZje. RaskriZje je od zrakoplova
udaljeno 1,3 nm (2,4 km). Ako raskriZzje uveéamo 15 puta dobiti ¢emo podrucje B gdje se
razaznaju vozila, njihovo kretanje te zastoj na istom raskrizju. Dodatnim uvecanjem od 5
puta dobivamo podrucje C gdje se vidi da je zastoj zapravo prometna nesreca te da su na licu
mjesta dva policijska vozila. Podrucje C predstavlja maksimalno opticko zumiranje za MX-
15HDi ali postoji i opcija od 4 puta digitalnog zumiranja, pa tako dobivamo podrucje D gdje bi

se dodatnim istrazivanjem mogla utvrditi primjerice marka vozila i ostali detalji.

RAN G(ﬁT,\ RGET
/ [ 2388FT

Slika 44. Prikaz zumiranja

lzvor: [27]

Prednost kamere MX-15 u odnosu na obi¢nu kameru s CCD senzorom jasno se uocava
usporedbom slika 45. i 46. Slika 45. prikazuje snimanje pri slabom osvjetljenju pomodéu
obi¢ne kamere s CCD senzorom. Na slici se vide dvije crvene tocke. Pogled na sliku 46.
napravljenu pomocu kamere MX-15HDi opremljene CMCCD senzorom, tehnologijom
dodatnog umnaZzanja naboja (fotona) uocava se da su ranije spomenute dvije tocke zapravo

straznja svjetla automobila pokraj kojega se jasno vide dvije osobe.
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Slika 45. Snimanje pri slabom osvjetljenju sa CCD senzorom

Izvor: [27]
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Slika 46. Snimanje pri slabom osvjetljenju sa CMCCD senzorom

Izvor: [27]

Kameri MX-15HDi za snimanje u slabom osvjetljenju potreban je minimalni izvor
svjetlosti, na slici 46. to je svjetlo od vozila, a u slucaju kad nema dovoljno svjetlosti MX-
15HDi je opremljena laserskim osvjetljivacem koji sluzi kao umjetni izvor svjetlosti za

osvjetljivanje objekata promatranja u potpunom mraku.
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Slika 47. Prikaz mogucnosti laserskog osvjetljivaca

Izvor: [27]

Podrucje A na slici 47. prikazuje termalni prikaz usidrenog broda. Jasno se vidi da se
brod nalazi na gatu, iza broda uodljive su zgrade, ali se ne moze procitati naziv broda jer je
termalni odraz naziva broda isti kao i njegov ostatak. Podrucje B prikazuje isti objekt
promatranja u normalnom prikazu gdje se vidi samo rasvjeta luke. Maksimalnim zumiranjem
uz pomo¢ CMCCD senzora i dalje se ne moze procitati naziv broda u podrucju C jer nema
dovoljno svijetlosti. Podrucje D prikazuje osvijetljeni objekt promatranja pomocu lasera te se
jasno moZe procitati naziv broda "CANADIAN LEADER". Sve su fotografije slikane sa

udaljenosti od priblizno 1.6 km.

MX-15HDi ima mnostvo funkcija za Sto kvalitetnije i jednostavnije upravljanje. Jedna
od njih je GEO-POINTING Sto predstavlja automatsko usmjeravanje kamere u jednu tocku
koja je definirana koordinatama. Koordinata moZe biti unaprijed zadana unosom ili
jednostavno usmjeravanjem i "zakljucavanjem" kamere od strane pilota (operatera) na
odredenom objektu. Kako se zrakoplov krece kamera ¢e prikazivati iste koordinate. Slijedeca
od funkcija je GEO-TRACKING koja je namljenjena za objekte u pokretu npr. kretanje auta po
cesti. Sustav prepoznaje objekt promatranja i automatski fokusira kameru na njega bez
obzira na njegovo kretanje ili kretanje zrakoplova. Slijede¢a funkcija je GEO-SCAN, funkcija je
namijenjena za pretrazivanje velikog podrucja i spremanje informacija u obliku fotografije

velike rezolucije. Skeniranje radi na principu da se kamera automatski krece lijevo-desno i
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fotografira podrucje te na kraju spaja slike u jednu veliku koja se sastoji od 50 manjih (slika

48.).
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Slika 48. GEO-SCAN
lzvor: [27]

Pomodéu antene MX-POD za prijenos podataka zrakoplov se moZe povezati sa
zemaljskom stanicom te se slika kamere moZe uZivo prenositi. Zemaljski operater moze
pratiti sliku kamere i slati informacije operaterima u zrakoplovu. Postoji i opcija da zemaljski

operater upravlja kamerom.
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Slika 49. Prikaz spajanja MX-POD-a [28]

Zasloni koji sluze za prikazivanje i upravljanje kamerama MX-10 i MX-15HDi dolaze u
raznim oblicima i dimenzijama od 4" (10,16 cm) pa ¢ak do 20" (50,8 cm). Zaslon mozZe biti
jednostavniji za prikaz jednog segmenta ili viSenamjenski koji prikazuje viSe razlicitih
segmenata npr. dio zaslona prikazuje segment kamere dok drugi dio prikazuje parametre

motora ili leta zrakoplova (Slika 50.).

Slika 50. Razne verzije zaslona

Izvor: [29]
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Instrumentalni panel Pilatusa PC-9M popunjen je instrumentima. Postavljanje novog
zaslona za upravljanje kamerom zahtijevalo bi uklanjanje dijela postojeéih instrumenata. U
tom slucaju bilo bi pozeljno postaviti viSenamjenski zaslon kojim bi se moglo upravljati

kamerom i osigurati prikaz uklonjenih instrumenata (Slika 51.).

Na slici 51. je prikazan instrumentalni panel koji je svojom veli¢inom i oblikom isti kao u
Pilatusa PC-9M. U sredini je zaslon veli¢ine 6"x8" (15,24 x 20,32 cm) koji moZe prikazivati
instrument letenja, a ujedno moZe prikazivati sliku sa kamere u kombinaciji s nekim
instrumentom letenja. Desno do njega se nalazi manji zaslon 4"x5" (10,16 x 12,7 cm) koji u
ovom slucaju prikazuje parametre motora, a takoder se moZe podijeliti u dva dijela tako na

jednom bude prikazana slika s kamere a na drugom bude dio parametara motora.

Slika 51. Prikaz zaslona za prikaz kamere

Izvor [30]

58



5.2. Proizvodac kamera FLIR Systems

FLIR Systems je najveca svjetska komercijalna tvrtka specijalizirana za projektiranje i
proizvodnju toplinskih kamera, komponenti i daljinskih senzora. Osnovana je 1978., sa
sjediStem u Sjedinjenim Americkim DrZzavama. Tvrtka proizvodi termalne kamere i

komponente za razne komercijalne i drzavne programe.

Od specijalnih daljinskih senzora razvili su cijelu liniju proizvoda razli¢itih veli¢ina i
performansi ovisno o potrebama za zemaljska vozila, vodena plovila i zrakoplove. Od linije za

zrakoplove prezentirat ¢e se dvije kamere Star Safir HD i Star Safir 380HDc

5.2.1. Kamera Star Safir HD

Star SAFIRE HD je druga generacija EO / IR senzora u svojoj klasi, pruza puni digitalni
video visoke razlucivosti na svim slikovnim senzorima — koji udovoljavaju standardima US
DoD-a (eng. United States Department of Defense - Ministarstvo obrane Sjedinjenih
Americkih Drzava) i NATO-a (eng. North Atlantic Treaty Organisation - Sjevernoatlantski
savez). Star Safire HD ima termalni senzor, senzor za danje svjetlo, senzor za snimanje pri
slabom osvjetljenju, optiku koja omogucava veliko zumiranje i laser. To je pravi digitalni

sustav, ne hibridni analogno - digitalni sustav.

Star SAFIRE HD se sastoji od slijedeéih senzora:

1. Termalna senzor u podrucju 3000-5000 nm, rezolucija senzora 640x512, vidno

polje 30°-0,25°
2. Dnevni senzor u boji, rezolucije 1080 p, vidno polje 29°-0,25°

3. Snimanje pri slabom osvjetljenju pomocéu NIR CCD senzora, s rezolucijom 1080

p te vidnim poljem od 55°-1,5°
4. Laserski daljinomjer dometa 20km +/-5m, klase 1
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5. Laserski osvjetljivac klase 4, snage 1W ili 2W (opcija)

6. Laserski usmjerivac klase 3b, snage 100mW

Star SAFIRE HD (Slika 52.) opremljen je GPS-om i IMU za geo-usmjeravanje i geo-
prac¢enje. Ima stabilizaciju po 4 osi. Okretan je 360° po pravcu, 30° prema gore i 120° prema
dolje, maksimalna brzina zrakoplova pri kojoj ga je moguce koristiti je 405kn. Temperatura
rada od -40C do 55C. Prosje¢na potrosnja kamere je 200W, a maksimalna 600W. TeZina

kamere je 45 kg, promjer kamere je 15" (38.1 cm), a visina 17.5" (44.5 cm).

Star SAFIRE® HD

Slika 52. Star SAFIRE HD i rudica za upravljanje [31]

Slika 53. prikazuje sliku sa kamere Star SAFIRE HD. U podrudju jedan je mod prikaza
HDTV (eng. High Definition TV - Televizija visoke razlucivosti), a moZe jos$ biti HDIR (eng. High
Definition Infra Red - Termalna slika visoke razlucivosti), MFOV (eng. Middle Fields of View -
Srednje Siroko vidno polje), a moze jo$ biti SNFOV (eng. Super Narrow Fields of View - super
usko vidno polje), NFOV (eng. Narrow Fields of View- usko vidno polje), WFOV (eng. Wide
Fields of View - Soroko vidno polje). Svako od vidnih polja je odredeno kutom: SNFOV 0.7° x
0.5°, NFOV 1.4° x 1.05°, MFOV 5.4° x 4.0° i WFOV 25° x 19°. Podrucje dva vizualno prikazuje
polozaj kamere u vertikalnoj ravnini, a podrucje Cetiri vizualno prikazuje polozaj kamere u
horizontalnoj ravnini s obzirom na polozaj zrakoplova. Podrucje pet pokazuje brojéano u

stupnjevima poloZaj kamere u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini. Podrucje tri prikazuje
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informacije o objektu promatranja: koordinate i nadmorska visina te informacije o
zrakoplovu i njegove koordinate. Podrucje Sest prikazuje datum i vrijeme snimanja. Podrucje

sedam prikazuje udaljenost zrakoplova od objekta promatranja.

1DTV MFOV | Auto PCOR GeoPnt
LRF: Lat: N 47° 37.237'Lon: W 122° 20.976"' Slant Range: 2000 m
LRF Armed
2000 m

o S

e ———

M

; pr T
i [l N =it 2D

180 90 g
Tlat N 47° 37.237' TLon W 122° 20.976' Alt 6591 S RI;(]Z Om Ins Nav HdgUncert=0.07
N 47° 36.843 Lon: W 122° 22.413 Az: 93.6 El: 10.3¢ 20-Mar-2008 15:19:251

Slika 53. Prikaz slike Star SAFIRE HD
Izvor: [31]

Slika 54. prikazuje moguénost uveéanja kamere Star SAFIRE HD. Podrucje A prikazuje
veliko podrucje promatranja, uocljiva je samo rijeka. Uveéavanjem slike u podrucju B se vidi
poluotok na rijeci, dodatnim uveéavanjem se vidi da se na poluotoku nalazi silos. Dodatnim

uvecanjem moze se prepoznati kuéa u podrucju D.
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Slika 54. Prikaz mogucnosti uveéanja Star SAFIRE HD
Izvor: [31]

Postoji mogucnost dodatnog digitalnog uvedanja te se na slici 55. moZe uociti osoba

pored kuce. Slike 54. i 55. su nacinjene na visini veéoj od 20000 fita, a udaljenost do objekta

promatranja je priblizno 23.5 km.
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Slika 55. Dodatno digitalno uveéanje

lzvor: [31]
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Star SAFIRE HD ima opciju Geo Lock odnosno automatsko usmjeravanje kamere u
odredeni cilj ili objekt promatranja koji moZe biti odreden koordinatama bez obzira na
kretanje zrakoplova. Ima opciju prikrivenog osvjetljavanja Sirokog podruéja, vizualno
oznacavanje udaljenih ciljeva pomocu laserskog usmjerivaca za trece osobe te odredivanje

udaljenosti cilja i mjesta.

5.2.2. Kamera Star Safir 380HDc

Star Safir 380HDc (Slika 56.) je kamera s dalekometnim performansama smjestenim u
kompaktni sustav. Star Safire 380-HDC, prvi u novoj klasi manjih kompaktnih kamera s
velikim performansama te stabiliziranom slikom visoke rezolucije, posebno projektirana za
helikopter i manje zrakoplove gdje su potrebni kompaktni sustavi (kamere) za ISR (eng.
Airborne Intelligence, Surveillance and Reconnaissance — Zrakoplovne obavjestajne, izvidacke
i nadzorne misije). Star Safire 380-HDc pruza jedinstveni Swap-C ( eng. Size, Weight and
Power — Cooling — VeliCina, teZina i snaga te rashladivanje) sto je prednost za primjenu u

zraku za vrijeme provedbe ISR misija koje zahtijevaju visoku ucinkovitost. [32].
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Slika 56. Star Safir 380HDc [32]

Star Safir 380HDc se sastoji od slijedecih senzora [32]:

1. Termalna senzor u podrucju 3000-5000 nm, rezolucija senzora 1280x720,

rezolucija prikaza 1080 p, vidno polje 40°- 1°, fokusna duzina 25 mm-500 mm

2. Dnevni senzor u boji, rezolucije senzora 1080 p, vidno polje 40°- 1,2°, fokusna

duzina 8,5 mm-340 mm

3. Drugi dnevni senzor u boji, rezolucije senzora 1080 p, vidno polje 25°- 0,2°,

fokusna duzina 16,5 mm - 985 mm

4. Snimanje pri slabom osvjetljenju pomocu EMCCD senzora, rezolucija senzora

1080 p, vidno polje 40°- 1,2°, fokusna duzina 8,5 mm - 340 mm

5. SWIR (eng. Short Wave IR Camera - Kratkovalna infracrvena kamera) sa InGaAs
(eng. Indium Gallium Arsenide - Indij Galij Arsenid) senzorom, rezolucije

senzora 1080 p, vidno polje 33°- 0,25°, fokusna duzina 16,5 mm - 985 mm

6. Laserski daljinomjer dometa 30km, klase 1, siguran za odi
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7. Laserski osvjetljivac klase 4, snage 1 Wiili 2 W

8. Laserski usmjerivac, snage 150 mW klase 3b ili 650 mW klase 4b

Star Safir 380HDc radi na principu potpune integracije IMU (eng. Inertial Measurement
Unit — Inercijalna mjerna jedinica) i GPS-a za $to bolji GEO-pointing (usmjeravanje kamere u
odredenu tocku) i GEO-target moving (praéenje objekta promatranja koji se krec¢e). 380HDc
ima stabilizaciju po 4 osi, a otpornost na vibracije po 6 osi. Okretnost kamere je 360° po
pravcu, 16° prema gore i 100° prema dolje. Maksimalna brzina zrakoplova prilikom koriStenja
380HDc je 250 nm KIAS (eng. Knots-Indicated Air Speed — indicirana brzina u ¢vorima), a
maksimalna visina koriStenja je 50000' (15240 metara). Radna temperatura koristenja
kamere je od -40°C do +55°C. Radni napon je 22-29 VDC, prosjecna potrosnja struje je 225W,
a maksimalna 350W. Dimenzije kamere Star Safir 380HDc 15.0” (promjer) x 13.9” (visina)
odnosno 38.0 cm x 35.3 cm. Za usporedbu kamera MX-10 je visoka 13.98" (35.5 cm), a MX-
15HD 18,98" (48,2cm). TeZina kamere je 62 libre (28kg) [32].

Na slici 57. se moZe vidjeti usporedba kompaktnosti kamere Star Safir 380HDc sa
konkurentnim kamerama od 10”. Na slici 57. plava boja predstavlja 380HDc, a crvena

normalne 10” kamere.

COMPETITOR 2X RANGE

Slika 57. Usporedba Star Safir 380HDc sa ostalim kamerama od 10“ [33]

Slika 58. prikazuje sliku na zaslonu odnosno sliku sa kamere 380HDc. U podrucju jedan
se nalaze informacije o zrakoplovu: koordinate, brzina, kurs leta i visina. Podrucje dva
prikazuje datum i vrijeme. Podrucje tri prikazuje smjer sjevera u odnosu na promatrani
objekt. Podrucje Cetiri prikazuje nacin prikaza odnosno odabrani senzor : HDIR, koji mozZe jos
biti HDEO (eng. High Definition Electro-Optical - Elektro-opticki prikaz visoke rezolucije)
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odnosno dnevni senzor u boji, HDEO 2 - Drugi dnevni senzor u boji i HDIR/EO — kombinacija
infracrvenog i dnevnog prikaza. Podrucje pet vizualno prikazuje vidno podrucje, W oznacava
Siroki kut, a N uski kut. Podrucje Sest prikazuje vizualno i broj¢ano polozaj kamere u odnosu
na zrakoplov u ovom slucaju je to 32° na dolje i 13° u lijevo. U podruc¢ju sedam se nalaze
informacije o objektu promatranja: koordinate, nadmorska visina i udaljenost od zrakoplova.

Podrucje osam prikazuje kurs prema objektu promatranja.

~
Star SAFIRE™ 380HD
b N8
S

Slika 58. Prikaz slike Star Safir 380HDc
lzvor: [34]

Slika 59. prikazuje mogucénosti uvec¢anja Star Safir 380HDc od Sirokog prikaza na kojem
se vidi grad do uskog prikaza na koje se vidi trg ispred crkve na kojem je moguce pobrojati

ljude.
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- e
- Star SAFIRE

Slika 59. Prikaz moguc¢nosti uveéanja Star Safir 380HDc
Izvor: [34]

Slika 60. prikazuje preklapanje dvije slike istog objekta promatranja sa dva razlicita

senzora (IR i EO senzor). Postoji mogucnost podesavanja koli¢ine preklapanja.
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.

Slika 60. Preklapanje slike sa dva senzora

lzvor: [34]

67



Kao i svaki drugi sustav kamera tako i Flir-ove kamere same po sebi su nekorisne

ukoliko ne postoji elektronski sustav koji povezuje sliku kamera sa ostalim sustavima.

Napredni sustav elektronike kao EuroNav7 (Slika 61.) je osmisljen od pocetka kao
snazan, sposoban i vrlo fleksibilan integrirani sustav koji se spaja na Sirok raspon avionike,

senzora i komunikacijskih uredaja (Slika 62.).

Slika 61. EuroNav7 [35]

Slika 62. prikazuje primjer spajanja uredaja na EuroNav7. Neke od njih: GPS, FMS/GPS
(eng. Flight Management Systems - Sustav za upravljanje letom), AHRS (eng. Attitude
Heading Reference System - Referentni sustav polozZaja i pravca kretanja), mjerac relativne
visine iznad terena, viSenamjenska kamera, AIS (eng. Aeronautical Information Service -

Zrakoplovna informacijska usluga), dvostruki video izlaz i uredaj za upravljanje.
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Slika 62. Primjer spajanja EuroNav7 sa ostalim uredajima [35]

EuroNav7 obraduje ulazne informacije usporeduje ih sa bazom podataka,
goreferencira sliku kamere sa postojeé¢im kartama te konacan rezultat moze prikazivati na
dva zaslona koji mogu prikazivati u potpunosti razli¢ite informacije o promatranom podrucju.
Na slici 63. lijevi zaslon prikazuje topografsku kartu, na njoj je prikazano kretanje zrakoplova,
desni zaslon prikazuje georeferenciranu sliku kamere na kojoj su pored slike kamere ucrtane

ulice sa svojim nazivima.

o Video output 2 I

Slika 63. Prikaz dvostrukog video izlaza [35]
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Prikaz topografske karte ne svodi se samo ucrtavanje poloZaja zrakoplova na njoj.
Sustav iz karte u¢itava visinu te putem zaslona pilota upozorava na opasnosti. Zutom bojom
su oznacena podrucja na kojima je relativna visina manja od 300 fita, a crvenom bojom je

oznaceno podrucje na kojemu je visina terena veca od leta zrakoplova (Slika 64.).

Slika 64. Prikaz topografske karte s upozorenjima na prepreke [35]

EuroNav7 uz pomo¢ naprednog inteligentnog Flir Merlin softvera i Flirovih kamera
moze prepoznati i pratiti viSe ciljeva odjednom. Na slici 65. prikazan je nacin istovremenog
pracenja vise ciljeva na nacin da su ciljevi pra¢enja oznaceni crvenim kvadratiéem. U ovom
slucaju ciljeve predstavljaju vozila u pokretu. Na spomenutoj slici softver prepoznaje i prati

31 cilj.
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Slika 65. Prikaz praéenja ciljeva [36]

Na isti nacin ovaj sustav moZe pronalaziti i pratiti unesre¢ene osobe na moru. U
situacijama u kojima bi fizicka osoba (operator) propustila uociti objekt traganja primjena
ovog sustava koji ¢e prepoznati i obavijestiti operatora o pronalasku objekta traganja
znacajno povecava ucinkovitost i brzinu pronalaska unesrecene osobe $to je od iznimne

vaznosti (Slika 66.).

Slika 66. Pronalazenje i pra¢enje unesreéenih osoba u moru [36]
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5.3. Proizvodac kamera General Dynamics Global Imaging Technologies

General Dynamics Global Imaging Technologies osmislja i proizvodi cijeli raspon visoko
funkcionalnih preciznih detektorskih sistema i kamera koji klijentima pruzaju jasnocu,
tocnost i pouzdanost te im omogucuju da snime odlucujuée kadrove i uspjesSno okoncaju

zadatak.

Specijalizirani za razvoj Ziroskopskih kamera, optika, preciznih struktura i proizvoda za
kontrolu pokreta. Raznovrsnost komponenti omogucava im fleksibilnost pri razvoju
prilagodenih rjeSenja kojima udovoljavaju specificnim potrebama kupaca. Komponente
koriste za izradu potpuno vertikalno integriranih sustava malog volumena i visoke sloZzenosti

rjeSenja za masovne programe proizvodnje.

5.3.1. Kamera V-14

V-14 (slika 67.) je elektro-opticka infracrvena (EO / IR) kamera, pruZa iznimne
mogucnosti nadzora i detekcije kod provodenja zakona u zraénom prometu i stalnih
nadzornih operacija. Infracrveni senzori i vidljiva kamera visoke rezolucije (HD) su integrirani
u 4-aksijalni sklop kardanskog prstena kako bi se osigurala iznimna stabilnost kod dalekih
dometa. U sistem je ugraden napredni prijemnik slike i kontinuirani EO/IR zoom kako bi
poboljsala izvedba na veéim dometima Cije se granice neprestano pomicu. V-14 ukljucuje
visoko-funkcionalni video procesor i pojacivac snage ¢ime korisniku omogucava jednostavno
unosenje podataka, kontrolu i nadzor svih osobina sistema. Pomodu interakcijskog zaslona
na dodir, sistem pruza iznimnu mogucnost potpune kontrole i nadzora svih njegovih funkcija

[37].
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Slika 67. Kamera V-14 [38]

V-14 se sastoji od slijedeéih senzora [37]:

1. Termalna senzor u podrucju 3000-5000 nm, rezolucija senzora 640x480, vidno

polje 8,8°- 0,77°, opticki uvecanje 12x, digitalno uvecanje 2x

2. Dnevni senzor u boji, veli¢ina senzora 2/3", tip senzora CCD, rezolucije senzora

1080 p, vidno polje 32,4°- 0,67°, opticki uvecanje 50x, digitalno uveéanje 2x
3. Laserski daljinomjer dometa 20km, klase 1, siguran za o¢i, 12 pulsova u minuti

V-14 ima stabilizaciju po 4 osi. Pokretljiva je 360° u horizontalnoj ravnini te +32° prema
gore i -155° prema dolje s brzinom okretanja 0-30° u sekundi. Dimenzije kamere su 19,8" x
14,9" x 17,6" (50.3 cm x 37.8 cm x 44.7 cm). Tezina kamere je 85 Ib (38,55 kg), tezZina
kontrolnog panela je 6 Ib (2,72 kg), a tezina cijelog sustava je 155 Ib (70,30 kg). Napajanje
kamere je 28 V, dok potrosnja je 560 W, a najveca potrosnja 1300 W.

V-14 ukljucuje visoko performansi video procesor, pojednostavljeno upravljane od

strane operatera, kontrolu i pracenje svih moguénosti sustavnih obiljezja. S interakcijom
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dodirnih ekrana ovaj sustav pruZa jedinstvenu mogucnost da u potpunosti kontrolira i

nadgleda sve aspekte sustava.

Slika 68. V-14 kontrolni panel

Slike 69. i 70. daju prikaz kamere V-14. U podrucju jedan se nalazi skala koja pokazuje
vertikalni poloZzaj kamere, u ovom slucaju to je priblizno -20° odnosno prema dolje. Podrucje
dva prikazuje polozaj kamere u horizontalnoj ravnini u ovom sluéaju je to priblizno -75°
odnosno kamera se nalazi u lijevo Sto je vidljivo u podrucju tri gdje je vizualno prikazan
poloZaj kamere u odnosu na zrakoplov. Podruéje Cetiri prikazuje ZariSnu daljinu i vidni kut
kamere. Podrucje pet prikazuje nacin rada kamere, HD ili IR nacin. Slika 70. prikazuje
termalni nacin rada. Podrucje Sest oznacava vrijeme i datum snimanja. Podrucje 7 na slici 70.

prikazuje koordinate zrakoplova, a podrucje 8 koordinate objekta promatranja.
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Slika 69. Prikaz kamere V-14
lzvor [37]
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Slika 70. Termalni prikaz kamere V-14
Izvor [37]
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5.3.2. Kamera V-14LRx

V14-LRx kamera je dizajnirana za podrsku operativnih ciljeva povecanog opsega
primjene, poboljSanih osobina detekcije i performansi prepoznavanja, takoder nudi softver
za eksploataciju slike koji smanjuje optereéenje operatora i povecava ucinkovitost misije.
V14-LRx ima mogucnost velikog uvecanja, optiku za kontinuirani zum za infracrveni i dnevni
senzor. V14-LRx maksimizira ucinak senzora kroz koristenje super teleobjektiva za
odrzavanje stalne situacijske svijesti i omoguduje detaljnu tehni¢ku analizu na ekstremnim

kosim udaljenostima za povecanje operativne ucinkovitosti.

Slika 71. Kamera V14-LRx
lzvor [39]

Kamera V14-LRx se sastoji od slijedeéih senzora [39]:
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1. Termalni senzor u podrucju 3000-5000 nm, rezolucija senzora 640x480
(1920x1080 digitalno uvecanje), vidno polje 8,8°- 0,77°, fokusna daljina 50-570
mm, opti¢ko uvecanje 12x, digitalno uveéanje 2x, efektivna maksimalna

fokusna daljina 1140 mm, maksimalni kut uveéanja 0.39°

2. Dnevni senzor u boji, veli¢ina senzora 2/3", tip senzora 3CCD, rezolucija senzora
1080p, vidno polje 9,8°- 0,27°, fokusna daljina 56-2016 mm opticko uvecanje
36x, digitalno uvecanje 2x, efektivha maksimalna fokusna daljina 4032 mm,

maksimalni kut uveéanja 0.14°

Kamera ima stabilizaciju po 4 osi. Okretnost po horizontalnoj ravnini je 360°, a po
vertikalnoj je +20° i -195°. Brzina okretanje kamere je 0-30° u sekundi. Veli¢ina kamere je
19.8" x 14.9" x 19.9" (50.3 cm x 37.8 cm x 50.5 cm). Kamera je teska 81 Ib (36,7kg), a cijeli
sustav sa standardnim kablovima je tezak 125 Ib (56.7 kg) [39].

Podrucje jedan na slici 72. prikazuje vrijeme i datum snimanja. Podrucje dva oznacava
jedan od dva moguca nacina snimanja EO i IR. Podrucje tri prikazuje vidni kut, 0.3° je za
horizontalnu, a 0.2°za vertikalnu ravninu. Dan je i podatak prikazanog podruc¢ja u metrima
horizontalno 57m i vertikalno 106m. Kamera veli¢inu prikazanog podrucja proracunava
pomocu vidnog kuta i udaljenosti od objekta promatranja. Kamera V-14LRx nema laserski
daljinomjer ve¢ sama pomocu vertikalnog kuta promatranja objekta i visinske razlike izmedu
zrakoplova i objekta promatranja proracunava udaljenost (podrucje sedam). Podrucje Cetiri
prikazuje ZariSnu daljinu i poloZaj fokusa. 1998 mm predstavlja skoro maksimalno uvecanje,
a inf (eng. Infinity — beskonacno) znaci da je poloZaj fokusa postavljen na beskonacnost.
Podrucje pet pokazuje sliku s drugog senzora (termalnog senzora). Prikaz termalnog senzora
ostaje neizmijenjen neovisno o uvecanju koje ima dnevni senzor Sto prikazuje slika 73.
Podrucje Sest prikazuje informacije o zrakoplovu, njegove koordinate, smjer kretanja i visinu.
Dok podrucje osam prikazuje informacije o objektu promatranja njegove koordinate, smjer u

kojem se nalazi s obzirom na zrakoplov te nadmorsku visinu.
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Slika 72. Prikaz kamere V-14LRx
lzvor [39]

Podrucje 9 na slici 72. i 73. prikazuje polozaj kamere u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini
s obzirom na zrakoplov. Na slici 73 se jasno vidi da je po azimutu 51° sto znaci 51° u desno od

kretanja zrakoplova i -13° po elevaciji odnosno prema dolje.

Slika 73. Siri prikaz kamere V-14LRx
Izvor [39]
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Kamera V-14LRx ima jako kvalitetno uvecanje Sto je vidljivo na slici 72. Slika ne

prikazuje maksimalno opticko uvedéanje, postoji opcija dodatnog digitalnog uvecanja od dva

puta. Da se na slici 72. pored aviona nalazi ¢ovjek jasno bi se vidio, a udaljenost je ve¢a od 11

km.

Slika 73. prikazuje Sire podrucje gdje se vidi skoro cijela zrakoplovna baza, a ujedno

prikazuje maksimalnu Sirinu koju kamera moze postiéi od 9.8°. Usporedbom s ostalim

analiziranim kamerama kojima je maksimalna Sirina vidnog polja izmedu 30° i 40° uo¢avamo

kako ova kamera, namijenjena izvidanju s vecih udaljenosti i visina nije najpogodniji izbor za

potrebe obalne straze.

Primjer: Zrakoplov leti iznad mora, kamera je okrenuta prema dolje i snima podrucje s

maksimalnim kutom. Kolika je potrebna visina leta da bi kamera snimila podrucje u Sirini od

600m (standardna Sirina podrucje kod vizualnog pretraZivanja).

h - visina leta
| - Sirina pretraZivanja
a - vidni kut

Slika 74. llustracija vidnog kuta iz zraka

h: %
tg%

he 300
tg4.9°

=

=3499.4m

Iz primjera je jasno vidljivo da bi zrakoplov morao letjeti na visini od 3.5km (priblizno

11500ft) da bi se na kameri vidjela Sirina podrucja od 600m. Ova ¢injenica je vrlo nezgodna

za potrebe obalne straze. U slucaju da se za vrijeme potrage javi potreba da se zrakoplov

mora spusti na minimalnu visinu i ponovno vratiti na operativnu visinu utrosit ¢e se dosta
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vremena i goriva. Vrijeme i gorivo predstavljaju dva klju¢na faktora koja utjecu na uspjesnost

misija traganja i spasavanja.

S druge strane ako zrakoplov leti na visini 3.5km i operator kamere primijeti nesSto
sumnjivo, maksimalnim optickim uvecanjem on ée vidjeti Sirinu od 16.5m S$to je vidljivo iz
slijedeceg:

|
a A I a a 0.27

ig—=~4= YV, =tg—*h=1=2*tg—*h=1=2*tg——*3500 = | =16.5m

J 2 h A g 2 g 2 g 2

Ako se uzme u obzir da je silueta Covjeka koji pluta u vodi s pojasom za spasSavanje

priblizno pola metra, a rezolucija slike je 1920*1080 vrlo lako se moze izracunati koliko

piksela bi ta osoba zauzela na toj slici:

@*0.5m ~ 58 piksela

16.5m

Objekt veli¢ine 58 piksela na zaslonu kamere jako je upadljiv, usporedbe radi slova u
tekstu rada veli¢ine su 12 piksela a objekt koji bi vidjeli na zaslonu bio bi skoro 5 puta vedéi od

njih.

General Dynamics sustavi za misije opremljeni su svojim inteligentnim sustavom
obrade i georeferenciranja slike kamere te imaju moguénost dodavanje informacija iz baze
podataka. Ovaj sustav pod nazivom Geo+ povedava funkcionalnost i korisnost General
Dynamics kamera. On pruZza prikaz operacija na zaslonu, interakciju s navigacijskim
sustavom, geo-usmjeravanje, geo-lociranje te geo upravljanje, ima sucelje digitalnih karata,

sucelje daljinskog upravljanja i sinkroniziranje metapodataka. Izvor [40]

Slika 75. prikazuje sliku s kamere na kojoj je program Geo+ iscrtao rutu prethodno
unesenu u program. Zelena linija oznacava zadanu rutu dok narancaste linije oznacavaju

boc¢no odstupanje od zadane rute i u ovom slu¢aju iznose po 50m.
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Slika 75. Geo+ iscrtana ruta leta

Izvor [40]

Geo+ program ima opciju iscrtavanja virtualnih objekata na slici koji su prethodno
zadani u sustavu. Na slici 76. su prikazana dva virtualna objekta i kako se zrakoplov krece
virtualni objekti zadrZavaju poziciju koja je odredena koordinatama. Ovi virtualni objekti
mogu predstavljati zgrade i u sluaju noénog leta pri potpunom nestanku elektri¢éne energije
u gradu, pilotu ée zgrade biti virtualno prikazane te ée na taj nacin izbjeci potencijalne

opasnosti.

Slika 76. Geo+ iscrtavanje virtualnih objekata

Izvor [40]
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6. ODABIR NAJPOGODNIJE KAMERE ZA NADOGRADNJU

Odabir najpogodnije kamere za nadogradnju izvrsiti ¢e se komparacijom glavnih
karakteristika prezentiranih modela. Izvrsiti ¢e se usporedba kamera na temelju veli¢ine

senzora i snage lasera, na temelju vidnog kuta te tehnickih detalja kamera.

6.1. Komparativni prikaz veli¢ine senzora i lasera

Tablica 1. prikazuje informacije o veliini senzora u pikselima i karakteristike lasera
prezentiranih kamera. Zelenom bojom oznacena podrucdja predstavljaju najbolju opciju
senzora i lasera, a narancasta boja predstavlja senzore i lasere kojima pojedine kamere nisu

opremljene.

Tablica 1. Komparativni prikaz veli¢ine senzora i lasera

Senzori Kamere

Star Safir | Star Safir

MX-10 | MX-15HDi HD 380HDc V-14 V-14LRx
Termalni
senzor 640x512 | 1920x1080 640x512 1280x720 640x480 640x480
Dnevni
senzor 5Mp 1920x1080 | 1920x1080 | 1920x1080 | 1920x1080 | 1920x1080
Pomoc¢ni
dnevni senzor 5Mp 1920x1080 X 1920x1080 X X
Snimanje pri
slabom 640x480 | 1920x1080 | 1920x1080 | 1920x1080
osvjetljenju EMCCD CMCCD NIR CCD EMCCD X X
Kratkovalni IC 1920x1080
senzor X X X InGaAs X X
x ali

Laserski dometa dometa dometa dometa dometa proracunava
daljinomjer 20km 20km 20km 30km 20km daljinu
Laserski
osvjetljivac klase 3B klase 4 klase 4 klase 4 X X
Laserski
usmjerivac X X klase 3b klase 4b X X
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Prvi senzor u nizu je termalni senzor iznimno vaZan za traganje na moru. Sto je
rezolucija senzora veca to kamera bolje udovoljava zahtjevima misija OS RH. Najbolje
karakteristike ima kamera MX-15HDi koja jedina ima FHD rezoluciju, a odmah iza nje je

kamera Star Safir 380HDc.

Slijedeca dva senzora su senzori za snimanje po danu (glavni i pomo¢ni dnevni senzor).
U toj kategoriji najbolje karakteristike ima kamera MX-10 kojoj je rezolucija senzora 5 Mp, ali
rezolucija prikaza na zaslonu je FHD kao i kod ostalih kamera. U ovoj kategoriji sve kamere
imaju dnevni senzor dok pomoc¢ni dnevni senzor nemaju: Star Safir HD i obje kamere General

Dynamics-a V-14 i V-14LRx $to je vidljivo u tablici 1.

Slijedeca kategorija su senzori za noéno snimanje tj. senzori za snimanje pri slabom
osvjetljenju. Kamere General Dynamics-a nemaju ovaj senzor. Najbolje karakteristike
senzora ima Star Safir 380HDc sa FHD rezolucijom. F-HD rezoluciju imaju kamere Star Safir
HD i MX-15HDi. Star Safir HD senzor za snimanje pri slabom osvjetljenju je zasnovan na
bliskom IR podrucju. Senzor MX-15HDi je CMCCD senzor $to je vrlo slicnho EMCCD senzoru

kojim je opremljena kamera Star Safir 380HDc.

Slijedeca kategorija je kratkovalni IR senzor kojeg ima samo kamera Star Safir 380HDc.
Ovaj senzor nije uobiéajen element sustava traganja za unesrecenim i nestalim osobama na
moru. On se nalazi u sustavima za multispektralnu analizu terena. Ali zbog svojih moguénosti
moze uvelike pomodi prilikom nadzora mora. Npr. vrlo lako moZe otkriti mrlje goriva na
vodenoj povrsini koje su uobic¢ajena posljedica nesreéa na moru (sudara ili potonuca
brodova). Pomod¢u ovog senzora moguce je ograniciti podrucje traganja na podrucje gdje je
uocena mrlja te time skratiti vrijeme pronalaska nestale/unesrec¢ene osobe, Zrtve morske
nesre¢e. Pomocu ovog senzora mogu se pratiti onecis¢enja mora Sto je sekundarna zadaca

obalne straze.

Zadnji dio tablice 1. je vezan za lasere. Prvi je laserski daljinomjer, najveéi domet od 30
km ima kamera Star Safir 380HDc. Drugi je laserski osvjetljivac i on je vezan za senzor za
snimanje pri slabom osvjetljenju, tri kamere dijele najbolje karakteristike Star Safir 380HDc,
Star Safir HD i MX-15HDi. Zadnji laser je laserski usmjeriva¢ i njega imaju samo Flirove
kamere Star Safir 380HDc i Star Safir HD. Ovaj se laser ne razlikuje puno od laserskih

pokazivaca koji se sve viSe koriste u nastavi za skretanje paznje na vazne elemente PPT
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prezentacija. Jedina razlika je u snazi lasera. Snaga lasera koji se koristi u ucionici je manja od
5 mW dok je snaga lasera u kameri Star Safir 380HDc 650 mW. Oba lasera imaju istu
primjenu. U ucionici profesor ukazuje drugim osobama (studentima) na neki vazan detalj dok
iz zrakoplova pilot primjerice moze pokazivati drugim osobama (pilotu drugog zrakoplova ili
kapetanu broda) da je uocio nesto vazno (nestalu osobu) u moru. Prilikom provodenja SAR
misija znalo se dogoditi da za vrijeme potrage pilot uoci nestalu osobu u moru nakon cega
navodi brod obalne straze do unesre¢ene osobe. U uvjetima velikih valova i loSeg vremena
posada broda ne bi uocila unesrec¢enu osobu makar bi prosli od nje 50-100m. S ovim laserom
pilot bi mogao ,,0znaciti“ pronadenu osobu te bi ju posada broda brze uocila ¢ime bi se

skratilo vrijeme potrage.

Provedena usporedba senzora i lasera prezentiranih kamera dovodi do zakljuc¢ka da se
kamera Star Safir 380HDc nalazi na prvom mjestu u pet od osam analiziranih stavki dok je u
preostale tri na drugom mjestu. Star Safir 380HDc ujedno je i kamera opremljena najve¢im

brojem razli¢itih senzora.

6.2. Komparativni prikaz vidnog kuta kamera

U tablici 2. prikazana je komparativna usporedba vidnog kuta kamera. Zelenom bojom
oznaceno je podrucje koje je najpogodnije za pojedini tip senzora, a narancastom bojom je
oznacena opcija senzora koju pojedina kamera nema. Usporedba vidnog kuta je jako
problemati¢na bududi su kod ovih Sest kamera vidni kutovi vrlo raznoliki. Pojedini senzori u
kamerama imaju jako mali maksimalni vidni kut, manji od 10° $to bi znacilo da kamera ne
moze snimati Sire podruéje te je Cini neprikladnom za SAR misije. Da bi pregledali Sire
podrucje zrakoplovi opremljeni takvom kamerom morali bi letjeti jako visoko. Primjer ako
zrakoplov leti na visini od 1 km s kutom od 10° vidjet ¢e podrucje u Sirini od 174m, a s visine
od 4 km vidi podrucje u Sirini neSto manjoj od 700m. Ovo su razlozi zbog kojih je bolje da je
maksimalni vidni kut veci. Usporedbe radi zrakoplov s vidnim kutom od 30° s visine od 1km
¢e vidjeti podrucje u Sirini od 517m, a s 4km podrucje u Sirini 2070m. Stoga kao prihvatljivu

donju granicu maksimalnog vidnog kuta postavljamo kut veéi od 30°.
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S druge strane za minimalni vidni kut je poZeljno da bude Sto manji. Razlog tome je
moguénost zumiranja u slucaju uocavanja sumnjivih detalja. Ako je minimalni vidni kut 1°
operator ée sa visine od 1km na zaslonu vidjeti podrucje u Sirini od 17.45m a s visine od 4km
Sirinu od 69.8m.Kamera koja ima najmanji vidni kut od 0'2° s visine od 1km ce vidjeti
podrucje u Sirini od 3,49m, a s visine od 4km ¢e se vidjeti podrucje u Sirini od 13,96m. Ako se
uzme u obzir da je prosje¢na duZina ribarice (kocarice) koje se nalaze na otvorenom moru
oko 15m operater bi sa udaljenosti od 4 km mogao procitati naziv ribarice i ostale trazene

detalje bez veéih problema bududi bi gotovo cijela ribarica stala u kadar.

Tablica 2 Komparativni prikaz vidnog kuta kamera

Star Star Safir
Senzori MX-10 | MX-15HDi | Safir HD 380HDc V-14 V-14LRx
Termalni 26,7°,5,4°, 30°- 8,8°- 8,8°-
senzor 30°-1,8° | 1,1°,0,36° 0,25° 40°-1° 0,77° 0,77°
Dnevni 27,6°- 29°- 32,4°- 9,8°-
senzor 36,3°-1 0,69° 0,25° 40°- 1,2° 0,67° 0,27°
Pomocni
dnevni 0,81° 0,61°-
senzor /0,54° 0,15° X 25°-0,2° X X
Snimanje pri
slabom 40,8°- 0,44°-
osvjetljenju 2,38° 0,22° 55°-1,5° 40°-1,2° X X
Kratkovalna
IC senzor X X X 33°-0,25° X X

Ako u tablici 2. promatramo termalni senzor najbolje karakteristike imala bi kamera
Star Safire HD. Zadovoljava uvjet da ima maksimalni vidni kut od 30°, a ujedno ima najmaniji
vidni kut s obzirom na ostale kamere od 0,25°. Druga kamera u toj kategoriji bila bi Star Safir
380HDc. Ona ima maksimalni vidni kut od 40° zbog ¢ega bi zrakoplov mogao letjeti na manjoj
visini u odnosu na zrakoplov opremljen kamerom Star Safire HD da bi se podruéje potrage
snimilo u istoj Sirini. Nedostatak kamere Star Safir 380HDc je njen minimalni vidni kut od 1°.
Zbog veceg maksimalnog kuta zrakoplov bi mogao letjeti na manjim visinama te time
kompenzirati nedostatak nedovoljno malog minimalnog kuta. Slijede¢a kamera u ovoj
kategoriji bi bila MX-10. Kamere General Dynamics-a imaju maksimalni vidni kut od 8,8° sto

nije pogodno za potrebe traganja za unesre¢enima na moru.
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Druga kategorija je dnevni senzor, u obzir uzimamo zajednicke rezultate glavnog i
pomocnog dnevnog senzora bududi glavni senzor ima Siri vidni kut, a pomo¢ni senzor ima
manji vidni kut, ta dva senzora gledaju se kao jedna cjelina. Maksimalni raspon izmedu
minimalnog i maksimalnog vidnog kuta ima Star Safir 380HDc. Njen je raspon od 40° do 0,2°.
Ujedno ima i najveci vidni kut (40°) dok druga po redu kamera ima vidni kut od 36,3°. Star
Safir 380HDc nema najmanji vidni kut, manji od nje ima kamera MX-15DHi od 0,15°. Ali Star
Safir 380HDc zbog svog Sireg maksimalnog kuta moze letjeti nize, pa je ova minimalna razlika

u najmanjem kutu zanemariva.

Obzirom da sve kamere nemaju pomocni dnevni senzor i kad bi se promatrao samo
glavni senzor najbolje karakteristike bi imala kamera Star Safire HD. Ona ima najmaniji
minimalni vidni kut, nema najve¢i maksimalni vidni kut ali uzmemo li u obzir raspon izmedu
maksimalnog i minimalnog vidnog kuta i utjecaj tog raspona na moguénosti odredivanja

optimalne visine leta ona bi bila najbolji izbor.

Slijede¢a kategorija je senzor za snimanje pri slabom osvjetljenju. Uvidom u
karakteristike senzora pojavila se dvojba izmedu kamera Star Safir HD i Star Safir 380HDc.
Star Safir HD ima bolji maksimalni vidni kut dok Star Safir 380HDc ima bolji minimalni vidni
kut. U tablici je kao najbolja ozna¢ena kamera Star Safir 380HDc medutim jednako tako

mogla je biti i Star Safir HD.

Zadnja kategorija je kratkovalni IC senzor kojim je opremljena samo kamera Star Safir

380HDc.

Sveukupno gledajuci komparativni prikaz vidnog kuta kamera kao prvi izbor namede se
Flirova kamera Star Safir 380HDc slijede je kamere Star Safir HD i kamera MX-10. Kamera
MX-15DHi ima opciju postavljanja drugacijih senzora sa razli¢itim vidnim poljima u odnosu
na prezentirani primjer, nudi i najbolje performanse za snimanje pri slabom osvjetljenju
medutim ne mozZe zauzeti prvo mjesto na ljestvici usporedivanih kamera. Kao neprihvatljive
za potrebe OS RH pokazale su se kamere General Dynamics-a. Kamere su to s malim vidnim
poljem, namijenjene izvidanju s veée udaljenosti Sto nije pogodno za misije traganja.
Maksimalni vidni kut od 8,8° postavlja zrakoplov na visinu od 4 km da bi se snimilo podrucje

u Sirini od 615 m. Cinjenica da se nesre¢e najée$ée dogadaju za vrijeme nepovoljnih
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vremenskih prilika te ucestalost pojave naoblake na visini nizoj od 4 km ¢ini kamere General

Dynamics-a neucinkovitima za primjenu pri provedbi misija traganja i spasavanja.

6.3. Komparativni prikaz tehnickih detalja kamera

Slijedec¢i komparativni prikaz bavi se tehnickim detaljima kamera. Usporeduje: jacinu
stabilizacije kamera, okretnost kamera po pravcu i visini, brzine rotacije, potroSnju struje,
dimenzije te tezinu. Zelenom bojom su oznadene najpogodnije stavke kamera u pojedinim

kategorijama.

Tablica 3. Komparativni prikaz tehnickih detalja kamera

Star
MX- Star Safir
Karakteristike MX-10 15HDi Safir HD | 380HDc V-14 V-14LRx
Stabilizacija 6 osi 6 osi 4 osi 6 osi 4 osi 4 osi
Okretnost po 360°/+90° | 360°/+90° | 360°/+30° | 360°/+16° | 360°/+32° | 360°/+20°
pravcu/visini -120° -120° -120° -100° -155° -195°
0-60°u 0-60°u 0-30°u 0-30°u
Brzina rotacije sekundi sekundi | Nemainf. | Nemainf. | sekundi sekundi
Prosjecna Nema inf.
potrosnja/maks. 112w/ 225W/ 200W/ 225W/ 560W/ | Alislicno
potrosnja 280W 900W 600W 350W 1300W | kao uV-14
50.3cmx | 50.3 cm x
26cm x 39,8cm x 38.1cmx | 38.0cmx | 37.8cmx | 37.8cm X
Dimenzije 35.5cm 48,2cm 44.5cm 35.3cm 44.7cm 50.5cm
TezZina 16.8 kg 43,5kg 45kg 28kg 38,55kg 36,7kg

Prva kategorije je stabilizacija kamere. Stabilizacija sprjecava tresnju i vibracije kamere
Sto se direktno odrazava na kvalitetu slike. PoZeljno je da kamera ima stabilizaciju po Sto vise
osi. Najbolje karakteristike, stabilizacije i to one po Sest osi imaju tri kamere: obje kamere L3,

MX-10 i MX-15HDi te Star Safir 380HDc.Ostale tri kamere imaju stabilizaciju po Cetiri osi.

Slijedeca kategorija je okretnost kamere po pravcu i po vertikalnoj ravnini (po visini).

Sve kamere su okretne po pravcu 360° Sto znaci da se mogu okretati u svim pravcima oko
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zrakoplova. Slijedeéi podatak je okretnost pa vertikalnoj ravnini, odnosno prema dolje i
prema gore. Ovdje je vazno naglasiti da je okretnosti prema dolje znacajnija u odnosu na
okretnost prema gore. Dokaz vaznosti okretnosti prema dolje vidljiv je na slici 77., naime
kamera je smjeStena ispod krila. Vidno polje kameri otvoreno je prema dolje dok ga prema
gore zaklanja krilo ili trup zrakoplova (druga moguca lokacija za smjestanje kamere). Drugi
razlog vaznosti okretljivosti prema dole je Cinjenica da se objekt traganja tj. izvidanja nalazi u

podrucju ispod zrakoplova.

PREMA GORE

\
PREMA DOLJE

90°

Slika 77. Okretnost kamere

Da bi kamere zadovoljile potrebu da se ,pokrije” cijelo podruéje ispod zrakoplova
trebale bi biti okretne prema dolje minimalno 90° (oznaka -90°), neke su okretne ¢ak do -
195° Sto realno nije potrebno. U ovoj kategoriji sve kamere zadovoljavaju uvijete. Ali neke se
isticu i sa pokrivanjem podrucja prema gore (za Sto nema potrebe). Prema tehnickim

karakteristikama izdvajaju se kamere proizvodaca L3: MX-10 i MX-15HDi.

Slijedeca kategorija je brzina rotacije kamere za koju je poZeljno da bude Sto veca.
Najbolje karakteristika imaju L3 kamere. Njihova brzina je 0-60°/sec. Kamere GD su duplo

sporije tek 30°/sec, dok za Firove kamere nije pronaden podatak.

Slijedeca kategorija je potrosnja struje odabranih kamera. Ona prikazuje prosjec¢nu i

maksimalnu potro$nju u prijelaznim (opterec¢enim) fazama rukovanja. PoZeljno je Sto da
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potrosnja bude Sto manja radi Sto manjeg opterecenja postojeceg elektricnog sustava.
PaZnju je potrebno obratiti na potrosnju u prijelaznim fazama kada kod kamera zna biti i do
Cetiri puta veca od prosjecne. Takoder je pozeljno da razlika izmedu prosjecne i maksimalne
bude $to manja tako da Sokovi na sustav budu S$to manji. U ovoj kategoriji najmanju
potrosnju, ocekivano zbog svoje velicine ima kamera MX-10. Slijede¢a po potrosnji je Star
Safir 380HDc $to je zanimljivo jer ona ima najvise razlicitih senzora, razlika izmedu prosje¢ne
i maksimalne potrosnje je malo veéa od 50%. Za usporedbu MX-15HDc ima istu prosje¢nu
potrosnju ali ima Cetiri puta ve¢u maksimalnu potrosnju. Dok kamera V-14 ima puno vecu
potroSnju pogotovo u prijelaznim fazama i nije pogodna za ugradnju zbog moguceg
preopterecenja sustava. Za kameru V-14LRx nema podataka o potrosnji. S obzirom da se radi
o kameri istog proizvodaca i slicnih karakteristika kao i V-14 za pretpostaviti je da je i

potrosnja slicna sto je ¢ini nepogodnom za ugradnju.

Slijedeca kategorija su dimenzije kamere. Ovdje je vaino da visina kamere bude $to
manja u slucaju ugradivanja na nosac ispod krila cilj je da bude Sto udaljenija od zemlje kako
bi se smanjio rizik od osStecenja. U ovoj kategoriji najmanja kamera je MX-10 ide na 10”
nosac. Sve ostale kamere idu na 15 in¢ni nosac $to znaci da su u prosjeku Sire od MX-10 za 5
in¢a (12,65 cm). Tu se po malim dimenzijama isti¢e kamera Star Safir 380HDc (s razlogom
zvana kompakt) koja je po visini manja i od MX-10 za 2 mm. Ostale kamere su vece po visini
za 10 do 15 centimetara, Sto u konacnici rezultira poveéanim rizikom od oStecenja kamere u

slu¢aju njezina smjestanja ispod krila.

U zadnjoj kategoriji komparacije je teZzina kamera. PoZeljno je da kamera bude Sto laksa
tj. da ima Sto manje utjecaja na letne karakteristike zrakoplova. Najmanju tezinu od 16,8 kg
ima kamera MX-10. Slijedeéa po teZini je kamera sa najviSe senzora Star Safir 380HDc. Za
usporedbu V-14 ima samo dva senzora i sa svojih 38.55kg puno je teza. Gledajuéi generalno
uloZeno i dobiveno kamera Star Safir 380HDc je najbolja u ovoj kategoriji iako nije najlaksa

medu usporedivanim kamerama.

Gledajuci komparativni prikaz tehnickih detalja kamera koja ima najbolje performanse
u vecini kategorija je kamera MX-10. Druga je kamera Star Safir 380HDc koja i u kategorijama

u kojima nije smjestena na prvo mjesto udovoljava zahtjevima letackih misija i uvjetima rada.
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Ukupno gledajudi sva tri komparativna prikaza kamera koja se pokazala najboljom u
vecini kategorija je Star Safir 380HDc. Kamera je to koja se isti¢e Sirokom lepezom senzora

visoke rezolucije te velikim rasponom vidnog kuta.
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7. PRIMJENA KAMERE SA NACINOM UPORABE | MOGUCNOSTIMA

U danasnje vrijeme postoje jednostavna rjeSenja za opremanje zrakoplova kamerama.
Jedno od rjesenja je ugradnja na trup zrakoplova izmedu glavnih kotaca (slika 78.). Na slici
78. je prikazan Texan T-6 Il americka verzija Pilatusa PC-9M. Na slici je vidljivo da se kamera
nalazi ispod trupa zrakoplova, sva je elektronika smjeStena unutar zrakoplova. Postavljenje
elektronike i potrebnih instalacija zahtijeva modificiranje unutarnjeg prostora zrakoplova.
Mogucnost kvara zrakoplova (nositelja kamere) predstavlja potencijalan problem bududi je

kod ovakvog nacina ugradnje kameru problem ukloniti i prebaciti na drugi zrakoplov.

Slika 78. Teksan T-6 Il s kamerom na trupu zrakoplova

Druga metoda je postavljanje kamere ispod krila pomoéu aerodinamic¢nog nosaca
zvanog Pod (slika 79.) oblika slicnog podvjesnom spremniku goriva. U Pod se smjesta
elektronika potrebna za funkcioniranje kamere s pomoénim sustavom napajanja te se
kamera putem modema beZicno povezuje s upravljackom konzolom smjeStenom u kabini

zrakoplova.

91



Slika 79. S.C.A.R. - POD podvjesni nosac kamere

Cijeli sustav je vrlo mobilan. Ukoliko se pojavi potreba u svega nekoliko minuta kamera
se sa cijelim sustavom mozZe ukloniti te montirati na drugi zrakoplov. Ova metoda ugradnje
ima nekoliko prednosti s obzirom na prethodnu: jednostavnija ugradnja, jednostavnije
odrzavanje i mobilnost. Nedostatak ove metode je taj da kamera zauzima jedno mjesto na

podvjesnoj tocki te se time smanjuju moguénosti postavljanje drugih elemenata na njih.

ﬁ\b/"

DOWNUNK HOD RECORDER
VMU COMPUTER

Slika 80. Nacin komunikacije S.C.A.R. — POD-a, njegovih elemenata s upravljackom

konzolom
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Prema lzvoru [41] S.C.A.R. - POD prikazan na slici 80 za kameru veli¢ine 15" sa svom
potrebnom opremom i kamerom MX-15 teZi 120 kg. Kamera Star Safir 380HDc laksa je od
kamere od MX-15 za 15.5 kg pa ¢e prema tome teZzina Pod-a opremljenog kamerom Star

Safir 380HDc iznositi 104.5 kg.

7.1. Proracun povecanja otpora (DRAG COUNT) za podvjesne spremnike goriva

Pilatus PC-9M ima mogucnost ugradnje podvjesnih tocaka na krila. Na svako krilo
mogucde je ugraditi po tri tocke. Na srednje i unutrasnje podvjesne tocke mogu se postaviti
dvije vrste spremnika goriva od 250 i 160 litara (iskoristiva koli¢ina goriva je neSto manja).
Slika 81. prikazuje mogucnosti kombiniranja spremnika goriva na Pilatusu PC-9M, izvor [19].
Brojka jedan oznacava spremnik od 250 litara, a brojka dva spremnik od 160 litara. S lijeve
strane je prikazan koeficijent otpora za pojedinu kombinaciju spremnika, a s desne strane je
prikazana ukupna iskoristiva koli¢ina goriva. Na vanjske podvjesne tocke mogucde je
montiranti primjerice zrakoplovni top od 20 mm ili strojnicu od 12,7 mm kao i Skolske

nenavodene i navodene rakete.

ISKORISTIVO
OTPOR VANJISKI SREDISNJI UNUTARNJI SREDISNII VANJSKI GORIVO UKLJ.
UNUTARNJE
130 2 2 1332 Itr
130 1 1 1510 Itr
50 1 1 1014 Itr
60 2 2 826 Itr

Slika 81. Kombinacije podvjesnih spremnika goriva

Izvor [19]
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Pod je izraden aerodinamicki s ciliem da stvara Sto manji otpor, izgledom vrlo sli¢an
podvjesnom spremniku goriva Sli¢nost u izgledu navodi na zakljucak da postoji slicnost i u
koeficijentu otpora . U literaturi nedostupna informacija o koeficijentu otpora Pod-a razlog je
zbog kojeg se u proracunima u nastavku koriste podaci o koeficijentu otpora podvjesnog
spremnika goriva. Tablica 4. prikazuje kombinaciju podvjesnih spremnika goriva i Pod-a.
Koeficijent otpora je ostao isti, a ukupna iskoristivost goriva se smanjila za koli¢inu

spremnika koji je zamijenjen Pod-om.

Tablica 4 Prikaz kombinacije spremnika goriva i Pod-a

Iskoristivost
Kombinacije | Otpor | Vanjski | SrediSnji | Unutarnji | Sredisnji | Vanjski goriva u
litrama
Kom 1. 130 - POD 2 - 1178
Kom 2. 130 - POD 1 - 1262
Kom 3. 50 - POD - - 1 - 776
Kom 4. 60 - POD - - 2 - 672

Flight manual Pilatusa PC-9M u Sekciji 9 daje prikaz grafikona iz kojih se mogu dobiti
informacije o doletu zrakoplova ukoliko su poznate varijable: brzina, visina, uvjeti leta te DC-
Drag Caunt (eng. Drag Count — proracunski otpor). Grafikoni prikazuju specificni dolet
zrakoplova u miljama po libri goriva (svi grafikoni prikazuju anglosaksonske mjere). u ISA
uvjetima za akrobatik kategoriju Pilatusa (tezina 2350 kg) te za DC 0. Ako su parametri leta za
obalnu strazu: brzina v=140 kn i visina 3000 ft onda se iz grafikona moze izvuéi da ce
specifi¢ni dolet biti 0.55 nm/lb. U grafikonu 2 svi su parametri isti izmijenjen je jedino DC i
iznosi 100,ako su parametri leta ostali neizmjenjeni specifi¢ni ¢e dolet biti 0.518 nm/Ib. U
grafikonu 3 DC 200, za iste uvjete leta specifi¢ni dolet je 0.482 nm/Ib. 1z ovoga proizlazi da je
specificni dolet manji Sto je otpor veéi Sto je u skladu s pravilima aerodinamike. Problem
grafikona je taj Sto prikazuju proracun za vrijednost DC 0, 100 i 200, a prema slici 81. i tablici
4. nama za proracun treba DC 50, 60 i 130. Prora¢unima je mogudée priblizno odrediti trazene
vrijednosti. Tako se specificni dolet za Kom 3. proracunava prosjekom DC 0 i 100 te iznosi
0.534 nm/lb. Ako se zna da je koli¢ina goriva za Kom 3. 776 litara Sto je 1370 |b onda je
ukupni dolet Pilatusa 731.6 nm. Treba uzeti u obzir da je pravilnikom propisana obvezna
rezerva goriva od 200Ib, te prema tome dolet iznosi 624.8 nm. Ako je brzina leta Pilatusa za
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potrebe obalne straze 140 kn onda ce istrajnost leta biti priblizno 4 sata 28 min. U obzir

treba uzeti da se specifi¢ni dolet odnosno istrajnost leta mijenja promjenom brzine i visine

leta Pilatusa. Kako se brzina povecava prema 210 kn tako ¢e se i specificni dolet povecavati,

3

ti smanjivati. Poveéanjem visine povecava se i

v

ce se poce

3

a nakon 210 kn specifi¢ni dolet

specifi¢ni dolet , pa tako na visini od 25000 ft i brzini leta od 200 kn za DC 0 specifi¢ni dolet

¢e biti 1.218 nm/Ib sto je vidljivo na grafikonu 1.
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Grafikon 2. Specifi¢ni dolet za ISA uvjete, MTW 2350 i DC 100
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Grafikoni 1., 2. i 3. prikazuju vrijednosti za Akrobatik kategoriju Pilatusa (maksimalna
teZina polijetanja 2350 kg). Postavljanjem podvjesnih tocaka sa spremnicima goriva i Pod-om
povecava se ukupna teZina i Pilatus prelazi u Utiliti kategoriju gdje je maksimalna tezZina
polijetanja 3200 kg. U toj kategoriji grafikoni se pod utjecajem vece teZine zrakoplova

mijenjaju. Grafikoni 4., 5. i 6. prikazuju specifi¢ni dolet Pilatusa u ISA uvjetima za maksimalnu

teZinu poleta zrakoplova od 3200 kg za DC 0, 100 i 200.
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Iz grafikona se mogu ocitati podaci za specificni dolet Pilatusa pri brzini od v=140 kn i
visini leta od 3000 ft. Za DC 0 specifi¢ni dolet je 0.502 nm/Ib, za DC 100 specifi¢ni dolet je
0.48 nm/lb i za DC 200 je 0.45 nm/Ib.

Iz ocitanih rezultata prora¢unavaju se vrijednosti specificnog doleta Pilatusa za DC 50,

60 i 130.
DC 50= DC O - ((DC 0 — DC 100) x 0.5)= 0.502-((0.502-0.48)x0.5)=0.491 nm/Ib
DC 60= DC O - ((DC 0 — DC 100) x 0.6)= 0.502-((0.502-0.48)x0.6)=0.489 nm/Ib
DC 130= DC 100 - ((DC 100 — DC 200) x 0.3)= 0.48-((0.48-0.45)x0.3)=0.471 nm/Ib

Iz dobivenih vrijednosti vidljiv je specificni dolet Pilatusa u miljama po libri goriva za
pojedine kombinacije podvjesnog tereta. Prema tablici 4. postoje cetiri kombinacije
podvjesnih spremnika i POD-a. Svaka kombinacija ima razli¢itu iskoristivu koli¢inu goriva,
stoga ¢e svaka kombinacija imati razli¢it dolet. Kod prora¢una doleta u obzir se mora uzeti
pravilnikom propisana obvezna rezerva goriva od 200 |b. Pilatus bi nakon slijetanja trebao

imati minimalno 200 Ib goriva $to u konacnici smanjuje ukupni dolet.

Tablica 5. Ukupni dolet s istrajnosti leta za ISA uvjete

Kombinacije Drag | Iskoristivo| Iskoristiv | Iskoristivo Specifi¢ni Ukupni | Istrajnos
Count | gorivou | ogorivo | gorivo bez |dolet miljapo | doletu | tletau
litramal | ulibrama | rezerve ulb | libri nm/lb miljama | satima h
Ib nm
Kom 1. DC130| 1178 2080,3 1880,3 0,471 885,6 6:20
Kom 2. DC130( 1262 2228,7 2028,7 0,471 955,5 6:50
Kom 3. DC50 776 1370,4 1170,4 0,491 574,7 4:06
Kom 4. DC60 672 1186,8 986,752 0,489 482,5 3:27

Za usporedbu dosadasnji letovi za obalnu strazu su se provodili bez podvjesnih
spremnika. Ukupna iskoristivost goriva je 922 libri umanjena za rezervu iznosi 722 libri. 1z
grafikona 1. gdje je MTW 2350 kg, DC 0 i ISL moZe se oditati da je specifi¢ni dolet 0.55 nm/Ib
za brzinu 140 kn i visinu leta od 3000 ft. Na temelju navedenih podataka izraéunava se
ukupni dolet od 391 nm i istrajnost leta od 2 sata i 50 minuta. Podvjesni spremnici

povecavaju otpor, time i potrosnju goriva, ali osiguravaju dodatno gorivo $to u konacnici
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rezultira vecom istrajnosti leta. Vidljivo je da najmanja dodatna koli¢ina goriva (Kom 4.)
povecava istrajnost leta za 37 minuta u odnosu na sadasnje stanje. DuZe vrijeme rada u zoni
pretrazivanja povecava Sanse pronalaska nestale osobe. Kombinacija 2 s najveéom koli¢cinom

goriva pruza puno duzi rad zrakoplova u zoni pretrazivanja s obzirom na dosadasnje stanje.

Rezultati dobiveni u tablici 5. su za ISA standardne uvjete atmosfere $to je temperatura
od 15 °C na razini mora, a postoje tablice za ISA + 20 °C i ISA - 20 °C. Vremenski uvjeti na
Jadranu u proljeée i jesen tijekom dana vecinu vremena su priblizni ISA standardnim
uvjetima. Ljeti tijekom dana uvjeti uglavnom budu priblizno ISA + 20 °C. Zimi rijetko, gotovo
nikad uvjeti ne odgovaraju uvjetima atmosfere ISA - 20 °C $to je temperatura od - 5 °C.
Proracune je potrebno napraviti za ISA +20 °C bududi se vecina potraga za unesrecenima i
nestalim osobama dogada tijekom ljetnih mjeseci. Grafikoni 7., 8. i 9. prikazuju specifi¢ni

dolet Pilatusa u nm/Ib za MTW 3200kg, ISA +20 °C za DC 0, 100 200.
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Iz grafikona 7., 8.1 9. oCitava se specifi¢ni dolet za brzinu 140 kn i visinu 3000 ft: za DCO
specifi¢ni dolet je 0,5 nm/Ib, za DC 100 je 0,478 nm/lb i za DC 200 je 0,44 nm/Ilb.

Iz ocitanih rezultata se moguce je proracunati vrijednosti specificnog doleta Pilatusa za

DC 50, 60 i 130.
DC 50= DC 0 - ((DC 0 — DC 100) x 0.5)= 0.5-((0.5-0.478)x0.5)=0.489 nm/Ib
DC 60= DC 0 - ((DC 0 — DC 100) x 0.6)= 0.5-((0.5-0.478)x0.6)=0.487 nm/Ib

DC 130= DC 100 - ((DC 100 — DC 200) x 0.3)= 0.478-((0.478-0.44)x0.3)=0.467 nm/Ib

Tablica 6 Ukupni dolet s istrajnosti leta za uvjete ISA + 20 °C

Iskoristivo | Iskoristivo Iskc?rlstlvo SpECIfIC.rTI Ukupni Istrajnost
L Drag . . gorivo bez | dolet milja | doletu
Kombinacije gorivo u gorivo u o . letau
Count . . rezerve u po libri miljama .
litrama | | libramalb satima h
Ib nm/lb nm

Kom 1. DC 130 1178 2080,3 1880,3 0,467 878,1 6:16
Kom 2. DC 130 1262 2228,7 2028,7 0,467 947,4 6:46
Kom 3. DC50 776 1370,4 1170,4 0,489 572,3 4:05
Kom 4. DC 60 672 1186,8 986,752 0,487 480,5 3:26

Usporedbom tablice 5. i 6. vidljivo je da je dolet i istrajnost leta manja s veéom

temperaturom zraka. Razlike su vrlo male izmedu 1 i 4 minute za pojedinu kombinaciju.

7.2. Proracun povecanja potrosnje goriva za odlazak u zonu pretrazivanja

Proracuni potrosnje goriva su vazni pogotovo kad zrakoplov ima podvjesni teret koji
povedava otpor a time i potrodSnja goriva. Pretpostavimo da imamo misiju traganja za
nestalom osobom na podrucju otoka Palagruze koji je udaljen od zrac¢ne luke Zadar 110 nm.
Pitanje je koliko je vremena i goriva potrebno za dolazak do zone pretrazivanja? Prvo se radi
proracun odlaska do zone traganja u uvjetima iz tablice 5. (u ISA uvjetima): polijetanje,
penjanje na 3000 ft te let do zone brzinom 140 kn. Potom se radi proracun gdje ¢e brzina za

horizontalni let na visini od 3000ft biti idealna tj. imat ¢emo najmanju potrosnja goriva do
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zone traganja za pojedinu kombinaciju. Sljedeci proracun docarava slucaj kada se Pilatus
prvo penje na veliku visinu te iskoriStava manju potrosnju goriva na toj visini. Dobiveni se

proracun usporeduje se usporediti s prethodnim primjerom.

Informacije potrebne za proracun su: vrijeme, prijedena udaljenost te potroSnja goriva
na visinu horizontalnog leta. Ove informacije ocitavaju se iz grafikona 10., 11. i 12. Grafikon
10. prikazuje potrebno penjanja na Zeljenu visinu, grafikon 11. prijedenu udaljenost tijekom

penjanja na Zeljenu visinu i grafikon 12. podatke o potrosnji goriva do postizanja Zeljene

visine.
(STANDARD UNITS) 5
ASSOCIATED CONDITIONS: [ ALTITUDE ~ FT | AIRSPEED ~ KIAS | EXAMPLE:
HEAT OFF, COOL OFF 0-5,000 140 | ALTITUDE ~ FT 15000 FT
MAXIMUM CLIMB POWER 5-10,000 135 OAT ~ *C 15 °C
INERTIAL SEPARATOR CLOSED 10-15,000 130 AIRCRAFT WEIGHT ~ LB 6400 LB
LANDING GEAR RETRACTED 15-20,000 125 DRAG COUNT 175
FLAPS UP | 20-25000 120 | TIME TO CLIMB FROM SEA LEVEL ~ MIN  11.4 MIN
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Grafikon 10. Vrijeme penjanja
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DISTANCE TO CLIMB
(STANDARD UNITS)

ASSOCIATED CONDITIONS: 'ALTITUDE ~ FT | AIRSPEED ~ KIAS | EXAMPLE:
HEAT OFF, COOL OFF 0-5,000 140 ALTITUDE ~ FT 15000 FT
MAXIMUM CLIMB POWER 5-10,000 135 OAT ~ °C -15 *C
INERTIAL SEPARATOR CLOSED 10-15,000 130 AIRCRAFT WEIGHT ~ LB 6400 LB
LANDING GEAR RETRACTED 15-20,000 125 DRAG COUNT 175
FLAPS UP 20-25,000 120 | DISTANGE TO CLIMB FROM SEA LEVEL ~ NM 285 NM
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Grafikon 11. Prijedena udaljenost tijekom penjanja
(STANDARD UNITS)
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Grafikon 12. Potro$nja tijekom penjanja
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Zadani parametri ISA uvjeti, DC 50, 60 i 130, penjanje na visinu od 3000 ft, te ukupna
teZina Pilatusa koja je razli¢ita za svaku kombinaciju zbog razlike u koli¢ini goriva. Pod s
kamerom tezi 104.5 kg, manji spremnik goriva s gorivom 153,2 kg a veéi spremnik goriva
245,3 kg. Znamo da teZina Pilatusa s dva potpuno opremljena pilota (prosjec¢ne teZine) i
gorivom bez podvjesnog tereta iznosi 2350 kg. Pomocdu ovog podatka i podataka iz tablice 4.
slijedi da je ukupna teZina Pilatusa po pojedinim kombinacijama: Kom 1. = 3098,3 kg = 6830
Ib, Kom 2. =3190,4 kg = 7033 Ib, Kom 3. = 2699,8 kg = 5952 Ib i Kom 4. = 2607,7 kg = 5747 |b.

Tablica 7. prikazuje informacije za dana Cetiri primjera kombinacija opreme podvjesnih
tocaka zrakoplova. Stupci prikazuju redom otpor u DC, teZinu vanjskog tereta za svaku
kategoriju, ukupnu teZinu zrakoplova u kilogramima pri polijetanju za svaku kategoriju,
ukupnu teZinu u librama buducdi je prikaz na grafikonima dan u librama. Posljednja tri stupca
tablice 7. predstavljaju podatke o penjanju na 3000 ft preuzete iz grafikona 10., 11. i 12.
redom: vrijeme penjanja, prijedena udaljenost tijekom penjanja i potrebna potrosnja goriva

za sve Cetiri kombinacije tereta.

Tablica 7. Vrijeme penjanja, prijedena udaljenost i potroSeno gorivo

_ Ukupna Ukupna " Predena Potroseno
Vanjski ‘. .. Vrijeme . .
... | Otpor teZina na tezina na o udaljenost | gorivo za
Kombinacije teretu . . .. . | penjanja . .
uDC polijetanju | polijetan] . tijekom penjanje u
kg u min o
u kg uulb penjanja u nm Ib
Kom 1. 130 748,3 3098,3 6830 2:24 5 20
Kom 2. 130 840,4 3190,4 7033 2:36 5,5 24
Kom 3. 50 349,8 2699,8 5952 1:12 3 12
Kom 4. 60 257,7 260,7 5747 1:12 3 12

Ako znamo koliko je milja proSao Pilatus tijekom penjanja, jednostavno je izracunati
koliko je preostalo do zone pretraZivanja udaljene 110 nm od zra¢ne luke Zadar. Tablica 8. u
prvoj koloni prikazuje preostalu duzinu do zone za horizontalni let za pojedinu kategoriju.
Druga kolona prikazuje potrebno vrijeme da Pilatus dode do zone brzinom od 140 kn. Treca
kolona prikazuje ukupno vrijeme potrebno da Pilatus dode do zone sa polijetanjem i

horizontalnim letom. Cetvrta kolona prikazuje gorivo utro$eno za vrijeme horizontalnog leta
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do zone, dok peta kolona prikazuje ukupno potrebno gorivo do zone sa polijetanjem za

pojedinu kategoriju.

Tablica 8. Ukupno vrijeme i potroSeno gorivo do zone s brzinom od 140 kn

Preostala Vrijeme Potroseno
. . Ukupno . Ukupno
L duZina za trajanja . gorivo za .
Kombinacije . . . vrijeme do . . | potroseno
horizontalni | horizontalnog .| horizontalni .
. zone u min gorivo u lb
let u nm leta u min let ulb
Kom 1. 105 45:00 47:24 223 243
Kom 2. 104,5 44:47 47:23 222 246
Kom 3. 107 45:51 47:03 218 230
Kom 4. 107 45:51 47:03 219 231

U tablici 8. je vidljivo da medu kombinacijama nema velike razlike. Ukupno vrijeme

dolaska u zonu razlikuje se unutar 21 sekunde, a ukupna potrosnja goriva unutar 16 libri.

Brzina optimalna za pretrazivanje podrucja iznosi 140 kn. Pri toj brzini potrosnja goriva
uvecana je u odnosu na brzinu najboljeg doleta zato Sto je napadni kut zrakoplova vedi a
time je veci i otpor zraka. Do zone nema potrebe letjeti na manjim brzinama buducdi
pretrazivanje zapocinje tek u zoni. Prema tome do zone je bolje letjeti vecom brzinom zbog
optimiziranja potrosnje goriva i skracivanja vremena dolaska u zonu. Idealna brzina leta ovisi
o DC. Iz grafikona 4., 5. i 6. mogu se ocitati podatci za DC 0, 100 i 200. Najbolji specifi¢ni dolet
na 3000 ft za DC 0 je 0.6 nm/Ib pri brzini od 220 kn, za DC 100 je 0,52 nm/lb pri brzini od 190
kn i za DC 200 je 0.47 pri brzini od 170 kn. Na temelju ovih podataka utvrdit ¢e se vrijednosti
za DC50, 60 130.

DC 50 =DC O - ((DC 0 — DC 100) x 0.5) = 0.6-((0.6-0.52)x0.5) = 0.56 nm/Ib
DC 60 =DC O - ((DC 0 — DC 100) x 0.6) = 0.6-((0.6-0.52)x0.6) = 0.552 nm/Ib
DC 130 = DC 100 - ((DC 100 — DC 200) x 0.3) = 0.52-((0.52-0.47)x0.3) = 0.505 nm/Ib

Na isti nacin odredit ¢e se i idealna brzina:

DC50=DCO- ((DC0O0-DC 100) x 0.5) = 220-((220-190)x0.5) = 205 kn
DC60=DCO- ((DC0O-DC 100) x 0.6) = 220-((220-190)x0.6) = 202 kn

DC 130 =DC 100 - ((DC 100 — DC 200) x 0.3) = 190-((190-170)x0.3) = 184 kn
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Pomocu izracunatih vrijednosti izracunava se vrijeme i potrosnja goriva potrebna za

odlazak do zone pretrazivanja Sto je vidljivo u tablici 9.

Tablica 9. Ukupno vrijeme i potroSno gorivo do zone s idealnom brzinom

Preostala . .. Potrosnja
.. vrijeme trajanja Ukupno . Ukupna
L duzina za . i’ goriva za -
Kombinacije . . horizontalnog | vrijeme do . . potrosnja
horizontalni let . . horizontalni .
leta u min zone u min goriva u lb
unm letulb
Kom 1. 105 34:14 36:38 208 228
Kom 2. 104,5 34:05 36:41 207 231
Kom 3. 107 31:19 32:31 191 203
Kom 4. 107 31:47 32:59 194 206

Raniji prikaz dan u tablici 8. ukazuje na Cinjenicu da medu kombinacijama nema vecih
odstupanja dok tablica 9 ukazuje na pojavu vedih razlika medu kombinacijama. U ukupnom
vremenu dolaska u zonu razlika je ve¢a od 3 minute, a u ukupnoj potrosnji goriva razlika je
unutar 28 Ib. Kombinacija 3. se pokazala najucinkovitijom, uz najmanju potrosnju goriva do

zone se stize u najkracem roku.

Usporedbom tablica 8. i 9. odnosno leta do zone brzinom 140 kn i idealnom brzinom
na visini od 3000 ft dolazi do velikih razlika u ukupnom potrebnom vremenu sto je vidljivo u
tablici 10. Vrijeme odlaska do zone se letom pri idealnoj brzini smanjuje za vise od 10
minuta. U kombinaciji 3. ¢ak i do 14 i pol minuta. Smanjenje potrosnje goriva varira izmedu

15i 27 libri.

Tablica 10. Usporedba potrebnog vremena i goriva do zone

Ukupno vrijeme | Ukupno vrijeme | Ukupno potroseno Ukupno
Kombinacije do zone pri do zone pri gorivo u lb pri potroseno gorivo
v=140kn v=idealna v=140kn u lb pri v=idealna
Kom 1. 47:24 36:38 243 228
Kom 2. 47:25 36:41 246 231
Kom 3. 47:03 32:31 230 203
Kom 4. 47:03 32:59 231 206

107



Cinjenica da je potro$nja goriva pri letu na vec¢im visinama manja utjece na povecanje

doleta. Za potrebe usporedbe leta do zone na manjim visinama analizira se situacija u kojoj

se pri pocetku leta zrakoplov penje na visinu od 15000 ft potom horizontalno leti prema zoni

te se spusta da u zoni bude na visini od to¢no 3000 ft.

Informacije o penjanju na visinu od 15000 ft osigurane su grafikonima 10., 11. i 12. te

su vidljive u tablici 11.

Tablica 11. Penjanje na 15000 ft

Predena Potrosen
. Ukupna Ukupna . . .
Vanjsk .. . .. . | Vrijeme | udaljenost | o gorivo
. Otpor | . tezina pri tezina pri . ..
Kombinacije 1 teret .. . . . | penjanja tijekom za
uDC polijetanju | polijetan;j . .. .
u kg u min penjanjau | penjanje
u kg uulb
nm ulb
Kom 1. 130 748,3 3098,3 6830 11:36 27,5 88
Kom 2. 130 840,4 3190,4 7033 12:00 28 96
Kom 3. 50 349,8 2699,8 5952 6:48 16,5 56
Kom 4. 60 257,7 260,7 5747 6:36 16 54

U tablici 11. je vidljivo da medu kombinacijama dolazi do velikih razlika u vremenu,

prijedenoj udaljenosti i potrosnji goriva prilikom penjanja na 15000 ft. Pilatusu PC- 9M je pri

vecoj tezini i veéem DC-u (Sto je slucaj u kombinacijama 1. i 2. ) potrebno puno vise vremena

za penjanje na 15000 ft. Time je i potrosnja goriva puno veca.

Medu kombinacijama se razlikuje i udaljenost horizontalnog leta bududi se zrakoplov

mora spustiti sa 15000 ft na 3000 ft. Svaka kombinacija ima svoju toc¢ku za uvodenje u

spustanje. Podatci o spustanju dani su u grafikonima: 13., 14.i 15.
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Grafikon 13. Vrijeme spustanja
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Grafikon 15. PotroSeno gorivu u spustanju

U grafikonima nije mogude ocitati vrijednosti spustanja s 15000 ft na 3000 ft. Prvo se
ocitava vrijednost spustanja sa 15000 ft na O ft, potom vrijednosti spustanja s 3000 ft na O ft.

Dobivena razlika daje podatak o vrijednostima spustanja s 15000 na 3000 ft.

Tablica 12. Spustanje s 15000 ft na 3000 ft

Spustanje s 15000 na O ft Spustanje s 3000 na O ft Spustanje s 15000 na 3000
Kombinacije
Vrijeme|Udaljenos | Potroseno |Vrijeme| Udaljenost | Potroseno |Vrijeme| Udaljenost [Potroseno
min tnm gorivo |b min nm gorivo |Ib min nm gorivo Ib
Kom 1. 5:24 18,5 18 1:12 3,5 6 4:12 15 12
Kom 2. 5:36 19 18,5 1:24 4 6 4:12 15 12,5
Kom 3. 6:24 22,5 20,5 1:24 5 6 5:00 15,5 14,5
Kom 4. 6:00 22 20 1:24 4,5 6 4:36 15,5 14

Poznate varijable su prijedena udaljenost pri penjanju i spustanju, ostatak udaljenosti
predstavlja horizontalni let Sto je vidljivo u tablici 13. Iz dobivene udaljenosti za horizontalni

let izraCunava se vrijeme i potroseno gorivo. |z grafikona 4., 5. i 6. ocitava se najbolji
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specificni dolet i brzina za visinu od 15000 ft za DC 0, 100 i 200. Pomo¢u dobivenih
vrijednosti vrsi se proracun vrijednosti za DC 50, 60 i 130. Za DC 0 brzina maksimalnog doleta
je 210 kn, a specifi¢ni dolet je 0,83 nm/Ib. Za DC 100 brzina je 200 kn, a specifi¢ni dolet je
0,72 nm/lb, a za DC 200 brzina je 190 kn, a specifi¢ni dolet 0,63 nm/Ib.

DC50=DCO- ((DC0O-DC100)x0.5) = 0.83-((0.83-0.72)x0.5) = 0.775 nm/lb

DC60=DCO-((DCO-DC 100) x 0.6) = 0.83-((0.83-0.72)x0.6) = 0.764 nm/lb

DC 130=DC 100 - ((DC 100 — DC 200) x 0.3) = 0.72-((0.72-0.63)x0.3) = 0.693 nm/Ib

Na sli¢an se nacin odreduje idealna brzina:

DC50=DCO - ((DC 0 - DC 100) x 0.5) = 210-((210-200)x0.5) = 205 kn
DC60=DCO - ((DCO-DC 100) x 0.6) = 210-((210-200)x0.6) = 204 kn

DC 130 =DC 100 - ((DC 100 — DC 200) x 0.3) = 200-((200-190)x0.3) = 197 kn

Tablica 13. pruZa podatke o koli¢ini vremena i goriva potrebnog za stizanje do zone za
pojedine kombinacije. Kod Kom 1. i 2. udaljenost horizontalnog leta je manja pa je i

potrebno vrijeme krace u odnosu na Kom 3. i 4. Manja je i koli¢ina potrebnog goriva.

Tablica 13. Horizontalni let: udaljenost, vrijeme i gorivo

Predena udaljenost Horizontalni let
Kombinacije | U penjanju | U spustanju | Horizontalni | Vrijeme | Potro$eno
nm nm let nm min gorivo |b
Kom 1. 27,5 15 67,5 20:34 97,4
Kom 2. 28 15 67 20:24 96,7
Kom 3. 16,5 15,5 78 22:50 100,6
Kom 4. 16 15,5 78,5 23:05 102,7

U tablici 14. prikazana su vremena polijetanja, horizontalnog leta i spustanja te ukupno
potrebno vrijeme odlaska u zonu za svaku kombinaciju. Tablica prikazuje i potroSnju goriva
pri penjanju, horizontalnom letu i spustanju te ukupnu koli¢inu goriva potrebnog za odlazak

u zonu po kombinacijama.
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Tablica 14. Ukupno potrebno vrijeme i gorivo do zone u trecem slucaju

Vrijeme min Gorivo Ib
Kombinacii - - - -
ombinacije Penjanje Hor|z<I)erltaIn| Spustanje | Ukupno | Penjanje Horlz?erltalnl Spustanje| Ukupno
Kom 1. 11:36 20:34 4:12 36:22 88 97,4 12 197,4
Kom 2. 12:00 20:24 4:12 36:36 96 96,7 12,5 205,2
Kom 3. 6:48 22:50 5:00 34:38 56 100,6 14,5 1711
Kom 4. 6:36 23:05 4:36 34:27 54 102,7 14 170,7

Dobiveni podatci u tablicama temelj su za izradu tablice 15. koja prikazuje ulozeno
vrijeme i gorivo potrebno za dolazak do zone u tri slu¢aja: ako se leti na radnoj visini od 3000
ft i brzini od 140 kn, ako se leti na radnoj visini i idealnoj brzini te ako se penje na 15000 ft i

leti idealnom brzinom prema zoni.

Tablica 15. Ukupna potrebna vremena i gorivo do zone za sva tri slucaja

Vrijeme do zone Gorivo do zone
Kombinacije | Brzina t:i?:;n:a ;EBSS Brzina blfz?:;n:a Let na
V=140kn 3000 ft £t V=140kn 3000 ft 15000 ft
Kom 1. 47:24 36:38 36:22 243 228 197,4
Kom 2. 47:23 36:41 36:36 246 231 205,2
Kom 3. 47:03 32:31 34:38 230 203 171,1
Kom 4. 47:03 32:59 34:27 231 206 170,7

Usporedbom vremena u tablici 15. zakljuCuje se kako je za dolazak u zonu potrebno
najmanje vremena za Kom 3. i 4. kad se nakon polijetanja penje na 3000 ft te se ubrzava na
idealnu brzinu s najboljim doletom. Najsporije se u zonu dolazi u prvom sluéaju kad je i
brzina najmanja. Usporedujuéi Kom. 1. i 2. za drugi i treéi slucaj zakljuCuje se kako su
vremena relativno sli¢na. S tim da je u trecem slucaju u odnosu na drugi potrebno nesto
manje vremena. Usporedba Kom. 1. i 2. sa Kom 3. i 4. u tre¢em sluéaju dovodi do zaklju¢ka
da Pilatus pri Kom. 3. i 4. dolazi u zonu sporije za jednu i pol do dvije minute u odnosu na
drugi sluéaj. Uzrok tome lezi u ¢injenici da je dosta vremena utroSeno pri penjanju na veliku

visinu.
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Usporedba podataka o potrosnji goriva danih u tablici 15. dovodi do zakljucka da je
potroSnja najmanja u trecem slucaju u kojem se zrakoplov penje na vecu visinu i koristi
prednosti manje potrosnje goriva na vecoj visini. Razlika u potrebnom gorivu izmedu drugog
i treceg slucaja je izmedu 11 i 17% ovisno o kombinaciji podvjesnog tereta. Ova razlika se
povecava s povecanjem udaljenosti do zone pretrazivanja buduci se ucinkovitost leta na
velikim visinama povedava s uveéanjem udaljenosti. Da je zona bliZe razlika u potrosnji goriva
bi se smanjivala do razine kada bi se viSe goriva utroSilo na penjanje u odnosu na let kojemu

je maksimalna visina 3000 ft.

Usporedba ove 4 kombinacije sa dosadasnjim nadinom izvodenja letova za obalnu
strazu ukazuje na razliku u potrosnji vremena i goriva do zone. Dosadasnje izvodenje letova
za obalnu straZi se provodi bez podvjesnih spremnika goriva i bez kamere, pa je DC 0 a
maksimalna tezina pri polijetanju 2360 kg. Tablici 16. prikazuje proSirenu tablicu 15 sa Kom
5. koja predstavlja upravo spomenuti nacin provodenja letova obalne straze. Da bi dosli do
potrebnih informacija o horizontalnom letu za ovu kombinaciju na visini od 3000 ft i 15000 ft
koristi se grafikon 1., za informacije o penjanju grafikoni 10., 11. i 12., a za informacije o

spustanju grafikoni 13., 14.i 15.

Ocitane i proracunate rezultate za dosadasnje letove obalne straze daje tablica 16. pod
Kom 5. Usporedba potrebnog vremena do zone pri brzini od 140 kn dovodi do uocavanja
slicnosti s Kom 3. i 4. Pri letu na 3000 ft i idealnoj brzini na toj visini vidljive su promjene,
zrakoplovu neoptere¢enom podvjesnim teretom potrebna je gotovo minuta vremena manje
do zone u odnosu na Kombinaciju 3. (najbolju kombinaciju) Najve¢a promjena u vremenu
uocava se u tre¢em slucaju pri odlasku u zonu na velikoj visini, potrebno vrijeme do zone je
kod Kom. 5. manje za viSe od minut i pol od najbolje ranije razmatrane kombinacije. Kod
potrebnog goriva do zone u prvom i drugom slucaju Pilatusu bez podvjesnih spremnika je
potrebno oko 20 libri goriva manje od najbolje kombinacije sa spremnikom. Dok u tre¢em

slu¢aju je potrebno ¢ak 30 libri goriva manje od najbolje kombinacije s spremnikom.
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Tablica 16. Usporedba potrebnog vremena i goriva sa i bez podvjesnih spremnika goriva

Vrijeme do zone Gorivo do zone
Kombinacije | Brzina bl:j;:;n:a Let na Brzina bl:jz?:;n:a Let na
V=140kn 3000 ft 15000 ft | V=140kn 3000 ft 15000 ft
Kom 1. 47:24 36:38 36:22 243 228 197,4
Kom 2. 47:23 36:41 36:36 246 231 205,2
Kom 3. 47:03 32:31 34:38 230 203 171,1
Kom 4. 47:03 32:59 34:27 231 206 170,7
Kom 5. 47:05 31: 39 32:49 208 184 140,7

Manja teZina pri polijetanju i manji otpor neopremljenog Pilatusa u Kom. 5. rezultiraju
manjom koli¢inom goriva i vremena potrebnog za dolazak u zonu. Spomenute prednosti u
potrosnji resursa pri petoj kombinaciji smanjuju se kada u obzir ude cinjenica da je
raspolozivo gorivo u zoni, zbog nedostatka vanjskih spremnika daleko manje od druge
kombinacije. Ukupno iskoristivo gorivo u Kom 2. je 2228,7 Ib a u Kom 5. je 922 Ib. Umanjenje
iskoristive koli¢ine goriva za propisanu rezervu od 200 |b daje podatak o gorivu raspoloZivom
za let od 2028,7 Ib za Kom 2. i 722 Ib za Kom 5. Oduzimanjem goriva potrebnog za let do
zone u tre¢em slucaju (let na 15000 ft) dolazi se do brojke od 1823,5 Ib za Kom 2. i 581,3 |b
za Kom 5. Na kraju u obzir se uzima i gorivo potrebno za povratak iz zone i tako se dobiva
koli¢ina goriva raspoloZivog za rad u zoni od 1618,3 |b za Kom 2. i 440,6 |b za Kom 5. Prilikom
procjene goriva potrebnog za povratak iz zone moze se koristiti podatak o potrosnji goriva
potrebnog za odlazak u zonu premda u tom slucaju u obzir nije uzeta ¢injenica da ¢e se pri
povratku utrosSiti neSto manje goriva zbog smanjenja teZine Pilatusa. Smanjenu teZinu

Pilatusa pri povratku uzrokuje potrosnja goriva u zoni.

Usporedba koli¢ine raspoloZivog goriva za rad u zoni dovodi do zakljuéka da se u
dosadasnjem nacinu provedbe letova za obalnu strazu raspolaze sa skoro 4 puta manje
goriva u odnosu na Kom 2. Za vrijeme rada u zoni na visini 3000 ft i brzinom od 140 kn Pilatus
¢e s Kom 2. prijec¢i 762 nm, a s Kom 5. 238 nm. Odnosno s Kom 2. u zoni se moZe zadrzati 5
sati i 26 minuta, a s Kom 5. 1 sat i 42 minute. 1z ovoga se vidi da Pilatus u Kom 2. moZe ostati
u zoni rada viSe od 3 puta duZe od dosadasnjeg nacina rada. Ova vremena se odnose na
horizontalni let na 3000 ft s brzinom od 140 kn. Svaka promjena brzine i visine utjecati ¢e na

vrijeme rada. Dosadasnjim nadinom rada posada Pilatusa vradala se u bazu kako bi dopunila
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gorivo te ponovno otisla u zonu. Na tom postupku gubilo se vrijeme. U ovakvom slucaju za
povratak iz zone biti ¢e potrebno oko 33 minute. Prilikom slijetanja u zra¢nu luku zrakoplov
prolazi proceduru voznje na parkirno mjesto, dopune gorivom, meduletnog pregleda,
ponovnog pokretanja i voZnje do piste Sto traje oko pola sata. Let do zone traje oko 33
minute. Ovaj ¢e postupak u najboljem slucaju trajati nesto viSe od sat i pol. To vrijeme je

»prazan hod” odnosno zona je prazna.

Postoji opcija da drugi Pilatus s drugom posadom dode u zonu u vrijeme kada prvi
Pilatus zavrsi s radom. Dok drugi Pilatus radi u zoni prvi Pilatus ima 1:42 h (vrijeme rada
drugog Pilatusa) za odlazak u bazu dopunu goriva i povratak u zonu. Ovim nadinom potrebna
su tri odlaska u zonu bi se bi se pokrio neprestani rad u zoni od 5 sati i 6 minuta Sto je u

konacnici 20 minuta leta manje u odnosu na Kom 2.

Usporedba potrosnje resursa i kvalitete izvrSenja misija OS RH na primjeru Kom. 5
(trenutan nacin organizacije letova za potrebe OS RH) i kom. 2. (vrSenja misija Pilatusom

opremljenim podvjesnim to¢kama):

1. Za Kom 5 znatno je veéa potrosSnja resursa: potrebna su dva Pilatusa i dvije posade
pilota. Do zone se odlazi i vraéa tri puta umjesto jednom, dva dodatna odlaska u zonu u
odnosu na Kom.2. u konacnici rezultiraju ve¢om potrosnjom goriva. U jednom je smjeru
potrebno je 140 Ib, jos toliko za povratak puta dva leta dovodi nas do podatka da je 560 |b
odnosno 315 litara "nepotrebno" utroSeno goriva. Za isto vrijeme provedeno u zoni
pretrazivanja pri Kom. 5 utrosilo bi se ukupno 9:00 sati leta dok bi se za Kom 2. utrosilo 6:50
sati. (Kao Sto je spomenuto u stavci prije, dva su dodatna odlaska i povratka u zonu u Kom. 5.
i tu se stvara razlika nesto veca od 2 sata) Uzmemo li u obzir cijenu sata naleta na Pilatusu
dobivamo dodatne argumente u korist Kom. 2. Potrebni su dodatni sati rada tehni¢kog
osoblja a obzirom da su u zraku istovremeno dva Pilatusa potrebno je osigurati povecati

podrsku u vidu tehnickog osoblja na zemlji

2. U kombinaciji 5. dolazi do neadekvatne razmjene informacija. Posade Pilatusa se ne
sastaju da bi razmijenile informacije koje je podrucje jedna posada pretrazila da bi druga
nastavila buduci su obje posade u zraku. Komunikacije je ograni¢ena na radio vezu i mozZe se
dogoditi da se ne prenesu sve bitne informacije. Moguce je da zbog izostanka informacija

posade pretraZzuju isto podrucje ili jos gore da se dio podrucja izostavi. U Kom 2. posada ima
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GPS i ocrtani treck pretrazenog podrucja i u slucaju da potraga potraje predugo (viSe od
utvrdenih 6:50 sati) i stvori se potreba uklju¢ivanja dodatnog zrakoplova lako se drugoj
posadi proslijede informacije o GPS treck-u obliku podatkovne datoteke te druga posada
mozZe nastaviti gdje je prva stala s radom. Uc&inkovitost vizualnog pretraZivanja Kom.5. je

daleko manja u odnosu na Kom 2. gdje je Pilatus opremljen multifunkcionalnom kamerom.

Iskustva pilota iz sastava Eskadrile aviona 93 ZB. dokazala su kako SAR misije nemaju
uvijek sretan ishod. Dogadalo se da posada EA pronade beZivotno tijelo unesreé¢ene osobe, a
ponekad i da uopce ne pronadu unesrecene osobu. Primjer je nesreéa koja se dogodila u
vrijeme utrke balona "Gordon Bennet 2010.". Iznad Jadrana je nestala dvoc¢lana Americka
posada balona, zbog nevremena moguéi pad balona prostirao se na veliko podrudje
jugozapadno od otoka Palagruze. Nakon dvodnevnog traganja u kojem su izvrSena 2 leta s
5:15 sati naleta nazZalost, unesreéene osobe nisu pronadene. Ostaje pitanje bili ishod ove
potrage bio identi¢an da su u to vrijeme zrakoplovi OS RH bili opremljeni viSenamjenskom

kamerom.
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8. ZAKUUCAK

Eskadrila aviona 93. ZB uspjes$no je tehnikom vizualnog pretraZivanja izvrsila cijeli niz
misija tijekom kojih su pronadene brojne unesreéene osobe, uoceni pozari, zabiljezeni
slucajevi narusavanja suvereniteta teritorijalnih voda Republike Hrvatske od strane stranih
ribarica (kocarica) i zagadenja morskih povrsina. Svojim djelovanjem u sastavu OS RH izravno
je utjecala na spaSavanje ljudskih Zivota i imovine te na ocuvanje prirodnih bogatstava

Republike Hrvatske.

Ideja opremanja zrakoplova Pilatus PC-9M viSenamjenskom kamerom proizasla je iz
nedostataka do sada primjenjivanog, vizualnog nalina pretrazivanja. Medu najvaZnije
nedostatke ubrajaju se ograni¢enja vidnih polja pilota uzrokovana konstrukcijom zrakoplova.
Naime, zbog konstrukcije piloti nemaju dobru preglednost podrucja ispod zrakoplova. Ovaj
je nedostatak najizrazeniji prilikom izvrSavanja SAR misija. U procesu traZenja rjeSenja
provedena je analiza stanja na trziStu viSenamjenskih kamera. Analizirane su njihove
mogucénosti i utvrdeno je kako danasnji stupanj razvoja tehnologije kao rjeSenje namede
nadogradnju zrakoplova novim hibridnim tehnologijama, tj. kombinacijom viSenamjenske

kamere, GPS-a, podatkovne veze i baza podataka integriranih u napredni sustav.

Spomenuti proces nadogradnje odvijao bi se u tri faze. Prva faza je pretvaranje
zrakoplova u ,platformu” ugradnjom podvjesnih tocaka. Druga faza je nabava opreme, t;j.
podvjesnih spremnika goriva i S.C.A.R — POD-a s kamerom. Treéa faza bila bi umrezavanje
sustava prijenosa podataka izmedu Pilatusa PC-9M i zemaljskih postaja odnosno brodova OS

i po potrebi drugog zrakoplova.

U radu je napravljena analiza Sest razli¢itih viSenamjenskih kamera. Usporedivane su
veli¢ine senzora i jakost lasera, vidni kutovi za svaki senzor te tehnicke karakteristike kamera.
Medu tehni¢kim karakteristikama analizirana je moguénost stabilizacije, okretnost po
pravcu/ visini, brzina rotacije, prosjecna i maksimalna potrosnja, dimenzije i teZina. Kao
kamera koja svojim karakteristikama najvisSe odgovara zahtjevima struke pokazala se kamera
Star Safir 380HDc proizvodaca FLIR Systems. Kamera je to koja medu analiziranima ima
najvise senzora s najboljim karakteristikama Sto pruza najveéu ucinkovitost u traganju za

nestalim osobama i uo€avanju nepovoljnih radnji i pojava u zonama nadzora. Kod usporedbe
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vidnih kutova tj. optike takoder se istaknula kao najbolja, ima najveéi raspon izmedu
maksimalnog i minimalnog vidnog kuta $to joj osigurava Siru mogucnost primjene u odnosu
na ostale. U usporedbi tehnickih karakteristika pokazala se kompaktnom i laganom, a u
potrosnji struje efikasnom. TroSi manje struje osobito u prijelaznim optereé¢enjima u odnosu

na druge, veé¢e kamere koje su opremljene manjim brojem senzora.

U radu je napravljen proracun povecanja potrosnje goriva koji je nastao kao posljedica
povecanja otpora koji se stvara na S.C.A.R. - POD-u. Izracuni su pokazali da opremanje
zrakoplova S.C.A.R.- POD-om uvjetuje dodavanje podvjesnih spremnika goriva. Konacno,
napravljen je proracun povecanja potrosnje goriva za Cetiri razli¢ite kombinacije podvjesnog
tereta. Svaka kombinacija ima drugaciju koli¢inu goriva. Za svaku je proracunat dolet i
istrajnost leta za uvjete ISA +0 °Ci ISA +20 °C, potrosnja goriva i potrebno vrijeme do zone za
tri odabrana nacina odlaska u zonu te su rezulatati usporedeni s dosadasnjim nacinom
odlaska u zonu tj. na misiju traganja i spasavanja zrakoplovom neopremljenim podvjesnim

tockama.

Radom se nastojalo ukazati na pozitivne uclinke nadogradnje Pilatusa PC-9M
viSenamjenskom kamerom. Medu pozitivhim ucincima istice se povecanje ucinkovitosti:
traganja i spasavanja nestalih osoba, nadzora kopnene i morske granice te opéenito teritorija
RH kao i opsega obuke koje bi Eskadrila aviona kao Skolska eskadrila mogla provoditi.
Povedanje efikasnosti nadziranja granica doprinosi zadovoljenju dijela uvjeta koje nam

namece Europska Unija za ulazak u Scengensku zona, a ti¢e se sigurnosti granica.

Ovim radom ukazalo se na cinjenicu da je nadogradnja Pilatusa PC-9M hibridnim
sustavom jednostavnije i jeftinije rjeSenje za povecanje ucinkovitosti letova za potrebe OS
RH u odnosu na, u javnosti spominjanu nabavku novog tipa zrakoplova. Cinjenica da za
postojeéi zrakoplov OruZzane snage Republike Hrvatske raspolazu osposobljenim pilotima,
tehnickim osobljem i infrastrukturom dodatni je argument za zadrZzavanje zrakoplova Pilatus
PC-9M u funkciji OS RH. Uvodenje novog tipa zrakoplova sa svim Sto taj postupak obuhvaca
trajao bi godinama. Vrijeme obuke pilota i tehnicara te izgradnja infrastrukture dodatno bi

odgodilo priblizavanje RH ispunjenju uvjeta za ulazak u ranije spomenutu Schengensku zonu.
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POPIS KRATICA

AGL — Above Ground Level — I1znad razine zemlje

AIS — Aeronautical Information Service —

Zrakoplovna informacijske usluge

ALE — Airborne Law Enforcement — ZraCna provedba zakona
CCD — Charge Coupled Device

cm — centimetar

CMCCD — Charged Multiplied Charge Coupled Device — Naknadno umnoZavanje
naboj u sklop s prijenosom naboja

DC — DRAG COUNT — Proracunski otpor

DL — Daylight — dnevno svjetlo

EA — Eskadrila Aviona

EF — Elektronicki Fokus

EMCCD — Electron Multiplied Charge Coupled Device — Elektronicko umnozavanje

naboj u sklop s prijenosom naboja

EO IR — Electro-Optic / Infrared - Elektro-opticki / infracrveni

EON — Electro-Optical Narrow — Elektro-opticki uskokutni

EOS — Electro-Optical System — Elektro-opticki uredaj

EOW — Electro-Optical Wide — Elektro-opticki Sirokokutni

eV — elektron Volt

FHD — Full High Definition — Ful Visoka razlucivost

FMS — Flight Management Systems — Sustav za upravljanje letom

ft — feet — stopa

GD - General Dynamics

GPS — Glonal Position System

HD — High definition — Visoka razlucivost

HDEO — High Definition Electro-Optical - Elektro-opticki prikaz visoke rezolucije
HDIR — High Definition Infra Red — Termalna slika visoke razlucivosti
HDTV — High Definition TV — Televizija visoke razlucivosti

HRZ — Hrvatsko Ratno Zrakoplovstvo

Hz — Hertz
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IC — Infracrveno zracenje

IMU — Inertial Measurement Unit — Inercijalna mjerna jedinica

inf — Infinity — beskonacno

InGaAs — Indium Gallium Arsenide — Indij Galij Arsenid

IR — Infra Red — Infracrveno zraCenje

ISO — International Organization for Standardization — Medunarodna organizacija
za standarde

ISR — Airborne Intelligence, Surveillance and Reconnaissance — Zrakoplovne
obavjestajne, izvidacke i nadzorne misije

KIAS — Knots-Indicated Air Speed — indicirana brzina u ¢vorima

Kn — knot — Brzina: nautic¢ke milje u satu

Kom — kombinacija

Lb — Libra

LCD — Liquid Crystal Display — Ekran s tekucim kristalom

LL — Low Light — slabo osvjetljenje

m — metar

m/s — metara u sekundi

MF — Manual Focus — ru¢ni fokus

MFOV — Middle Fields of View — Srednje Siroko vidno polje

mm — milimetar

MORH — Ministarstvo Obrane Republike Hrvatske

Mp — Mega piksela

MRI — Magnetic resonance imaging - magnetska rezonancijska vizualizacija
MTW — Max Takeoff Weight — Maksimalna tezina pri polijetanju

N — Narrow — uski vidni kut

NASA — National Aeronautics and Space Administration — Nacionalna aeronauticka
i svemirska

NATO — North Atlantic Treaty Organisation - Sjevernoatlantski savez

NFOV — Narrow Fields of View — usko vidno polje

NIR — Near infrared — Blisko infracrveno podrucje

nm —nano metara
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nm — nauticka milja

NOS — Namjenski Organizirane Snage

Npr — Na primjer

OS — Obalna Straza

OS HR — Obalna Straza Republike Hrvatske

PET — Pozitronska Emisijska Tomografija

PP - Power Point — prezentacija

PZO - Protu Zra¢na Obrana

S.C.A.R. - POD - Self Contained Aerial Reconnaissance Pod - Samostalni kontejner
za izvidanje iz zraka

SAR — Search And Rescue — traganje i spasavanje

SLR — Single-lens reflex camera —

SNFOV — Super Narrow Fields of View — super usko vidno polje

SOP — Standardni operativni postupci

Swap-C — Size, Weight and Power — Cooling — Veli€ina, teZzina i snaga te
rashladivanje

SWIR — Short Wave IR Camera — Kratkovalna infracrvena kamera

Tg —Tanges

US DoD — United States Department of Defense - Ministarstvo obrane Sjedinjenih
Americkih Drzava

UV — Ultra Violet — Ultraljubicaste zrake

UVA — Ultra Violet A

UVB — Ultra Violet B

UVC - Ultra Violet C

VMC — Visual Meteorological Conditions — Vizualni meteo uvjeti

W — Wat

W — Wide — Siroki vidni kut

WFOV — Wide Fields of View — Soroko visno polje

ZB — Zrakoplovna Baza
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