Analiza koristi bespilotnih letjelica za sustav
upravljanja zra¢nim prometom

Fanjek, Ivan

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Transport and Traffic Sciences / SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
prometnih znanosti

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:119:588139

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-01-24

Repository / Repozitorij:

Faculty of Transport and Traffic Sciences -
Institutional Repository

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:119:588139
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fpz:3408
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fpz:3408
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fpz:3408

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI

Ivan Fanjek

ANALIZA KORISTI BESPILOTNIH LETJELICA ZA SUSTAV
UPRAVLJANJA ZRACNIM PROMETOM

DIPLOMSKI RAD

Zagreb, 2024.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI

DIPLOMSKI RAD

ANALIZA KORISTI BESPILOTNIH LETJELICA ZA SUSTAV
UPRAVLJANJA ZRACNIM PROMETOM

ANALYSIS OF THE BENEFITS OF UNMANNED AERIAL
VEHICLES FOR THE AIR TRAFFIC MANAGEMENT SYSTEM

Mentor: nasl. doc. dr. sc. Zvonimir Rezo Student: Ivan Fanjek

JMBAG: 0135232818

Zagreb, rujan 2024.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI
POVJERENSTVO ZA DIPLOMSKI ISPIT
Zagreb, 3. travnja 2024.
Predmet: Diplomski rad

DIPLOMSKI ZADATAK br. 7612

Pristupnik: Ivan Fanjek (0135232818)
Studij: Promet
Smyjer: Zrani promet
Zadatak Analiza Koristi bespilotnih letjelica za sustav upravljanja zra¢nim
prometom
Opis zadatka:

U uvodnom dijelu rada potrebno je opisati predmet istrazivanja, te objasniti svrhu i ciljeve
istrazivanja. Uz navedeno, rad treba sadrZzavati pregled literature u podrucju istraZivanja te
kratki pregled strukture diplomskog rada. U nastavku je potrebno opisati podjelu zracnog
prostora, klasificirati 1 opisati osnovne znacajke bespilotnih letjelica. Rad u nastavku treba
sadrzavati opis mogucnosti uvodenja bespilotnih letjelica u kontrolirani zracni prostor. U
nastavku je potrebno provesti analizu koristi bespilotnih letjelica za sustav upravljanja zracnim
prometom, artikuliranih kroz ¢etiri klju¢na podrucja performansi sustava — kapacitet, sigurnost,
troSkovna ucinkovitost 1 okoliS. Prije specifikacije koriStene znanstvene i druge literature,
potrebno je izvesti zaklju¢no rezimiranje promatrane problematike i1 definirati smjernice daljeg

istrazivanja i razvoja u podrucju istraZivanja.

Mentor Predsjednik povjerenstva za diplomski ispit:

nasl. doc. dr. sc. Zvonimir Rezo



Sazetak:

Bespilotne letjelice donose visestruke koristi razli¢itim korisnicima, §to je i razlog njihove
sve vece prisutnosti i prihvacenosti u razli¢itim poslovnim sektorima. Primjerice, pregled
literature u podrucju istrazivanja ukazuje na to da je tematika integracije bespilotnih letjelica u
kontrolirani zracni prostorom podjednako relevantna sa znanstvenog i stru¢nog, odnosno s
istrazivacko-razvojnog, regulatornog i aplikativnog aspekta. Medutim, predmetno istrazivanje
radi odmak od postojece literature tako da rad sadrzajno definira i opisuje koristi integracije i
primjene bespilotnih letjelica u odnosu na druge korisnike zracnog prostora, usluge u zra¢noj
plovidbi i opéenito sustav upravljanja zratnim prometom. Na tragu navedenog, rad prikazuje
ishode analize koristi bespilotnih letjelica za sustav upravljanja zraCnim prometom,
artikuliranih kroz Cetiri kljucna podrucja performansi sustava - kapacitet, sigurnost, trosSkovna
ucinkovitost i okolis. Na taj nacin istrazivanje proSiruje postojecu literaturu i pridonosi daljnjem

istrazivanju i razvoju u podrucju istrazivanja.

Klju¢ne rijeci: upravljanje zratnim prometom; bespilotne letjelice; analiza koristi

Summary:

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) bring multiple benefits to various users, which is why
they are increasingly present and accepted across different business sectors. For instance, a
review of the literature in the field of research indicates that the topic of integrating UAVs into
controlled airspace is equally relevant from a scientific and professional standpoint, as well as
from a research-developmental, regulatory, and applicative perspective. However, this study
departs from the existing literature by defining and describing the benefits of UAV integration
and application in relation to other Airspace Users (AUs), Air Navigation Services (ANS), and
the overall Air Traffic Management (ATM) system. In line with this, the study presents the
outcomes of an analysis of the benefits of UAVs for the ATM system, articulated through four
Key Performance Areas (KPA) of system - capacity, safety, cost-efficiency, and environment.
In this way, the research expands the existing literature and contributes to further Research and

Development (R&D) in the field of study.

Key words: Air Traffic Management; Unmanned Aerial Vehicles; benefit analysis
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1. Uvod

1.1. ObrazloZenje teme

Predmet istrazivanja ovoga rada jest opis bespilotnih letjelica do razine njihove
funkcionalnosti i autonomnosti, a sve u cilju prikaza moguénosti uvodenja istih u kontrolirani
zracni prostor. Bespilotne letjelice upotrebljavaju se od prvog svjetskog rata, a ozbiljniji razvoj
letjelica zapocinje drugim svjetskim ratom. U pocecima razvoja bespilotnih letjelica vojna
industrija odreduje dinamiku te se koriste isklju¢ivo za obavljanje vojnih misija nadzora,
izvjestavanja u obliku fotografija ili uniStavanje ciljeva eksplozivima. Smanjenjem jedini¢ne
cijene i masovnom proizvodnjom, bespilotne letjelice postaju dostupne civilnim korisnicima.
Civilni korisnici koriste ih u privatne svrhe, ponajviSe u vidu zabave i slikanja iz zraka. Sve
vecom primjenom i popularizacijom, komercijalni sektor uvida potencijalne nove nacine
izvrSavanja poslovnih zadataka, kao Sto su transport dobara, procjena Stete uzrokovane
prirodnim katastrofama, potraga i spasavanje, gaSenje pozara, mapiranje zemljista, kontrola
usjeva u poljoprivredi 1 dr. Primjena bespilotnih letjelica za izvrSavanje prethodno nabrojanih

zadataka uvelike ubrzava radni proces, sprje€ava moguénost ozljede ¢ovjeka i Stedi novac. [1]

Obzirom na izuzetan rast potraznje 1 podru¢ja primjene bespilotnih letjelica potrebno je
osigurati sve preduvjete njihove eksploatacije. Istovremeno, s porastom koriStenja bespilotne
tehnologije 1 rapidnog porasta globalnog zra¢nog prometa, razvoj sigurnog i efikasnog
integriranog zracnog prostora predstavlja veliki izazov. Bespilotne letjelice morat ¢e biti u
mogucénosti komunicirati medusobno, s komercijalnim zrakoplovima i razli¢itim sektorima

kontrole zra¢nog prometa istovremeno.

Odvijanje leta u kontroliranom zraénom prostoru zahtjeva jasno definirana pravila i norme,
a sve u cilju izbjegavanja potencijalnih nezgoda 1 ozbiljnih nesreca. Daljnji cilj rada je prikazati

dosadasnja istrazivanja i predloZene norme, propise, pravila i inovativne projekte.

Autonomno upravljanje vozilima prisutno je u cestovnom, zeljeznickom, pomorskom 1
zraénom prometu. Iznimnu razliku izmedu svih prethodno nabrojanih prometnih grana i
zracnog je u trecoj dimenziji, koja znatno komplicira izradu propisa i regulatornog okvira. Zbog
trenutno nejasno definirane regulative o bespilotnim letjelicama na medunarodnoj razini,
drzave su primorane donositi vlastite nacionalne, Sto dodatno narusava medunarodni

koordinirani pristup, a sve u cilju razvoja integriranog koordiniranog sustava upravljanja. [1]



Medunarodna organizacija civilnog zrakoplovstva (ICAO) izdala je prirucnik ,, Remotely
Piloted Aircraft System“ koji sadrzava smjernice za izradu relevantnog zakonskog okvira na
nacionalnoj razini. FAA (Federal Aviation Administration) analizira pravila i propise za
sigurno i1 pouzdano izvodenje operacija bespilotnih letjelica (UAV) u komercijalnom zra¢nom
prometu u dokumentu ,,/ntegration of Civil Unmanned Aircraft Systems in The Nation Airspace
System Roadmap*. Na razini Europe medunarodne organizacije poput EASA-e igraju klju¢nu
ulogu u kreiranju propisa UAS te u osiguravanju sigurne i ucinkovite integracije UAV.
Studijom na zahtjev Europskog Parlamenta ,,Unmanned Aircraft Systems integration into
European airspace and operation over populated areas* pruza se pregled istrazivanja

integracije UAV-a u kontrolirani zra¢ni prostor na podrucju Europe.

Predstoji jo§ puno zakonskih okvira i razli¢itih tumacenja navedene problematike, ali
zasigurno postoji op¢i konsenzus da bespilotnim letjelicama mora biti dopuSteno odvijanje
operacija u kontroliranom zra¢nom prostoru bez izdvajanja od ostalog prometa. Informiranjem
ljudi o prednostima ovakve tehnologije i svodenjem sigurnosnih rizika na minimum, postoji

velika Sansa da se navedeni ciljevi i ostvare. [1]

1.2. Kompozicija rada

Diplomski rad podijeljen je na nekoliko tematskih cjelina, kako slijedi:

e Uvod

e Pojam i podjela zratnog prostora

e Pojam i podjela bespilotnih letjelica

e Mogucénosti uvodenja bespilotnih letjelica u kontrolirani zra¢ni prostor
o Koristi bespilotnih letjelica za sustav upravljanja zra¢nim prometom

e Zakljucak

Drugo poglavlje opisuje pojam zracnog prostora i njegovu podjelu na kontrolirani,

nekontrolirani 1 zracni prostor gdje je letenje posebno regulirano.



U tre¢em poglavlju razmotrit ¢e se terminologija koriStena u tehnologiji bespilotnih
letjelica, odnosno opisati ¢e se odrednice bespilotnih letjelica. Daljnja klasifikacija odnosi se
ponajprije na onu prema vrsti korisnika, veli¢ini, doletu, masi i dr. Isto tako prikazat ¢e se i
najzastupljeniji predstavnici svake opisne skupine. Generalno bespilotne letjelice mozemo
podijeliti prema konfiguraciji na one s fiksnim krilima i pokretnim rotorima, te ¢e se prikazati

njihove konvencionalne i nekonvencionalne izvedbe.

Pretposljednje poglavlje obuhvaca dosadasnje zakonske okvire i smjernice u cilju uvodenja
bespilotnih letjelica u kontrolirani zra¢ni prostor. Analizirati ¢e se zakonski propisi s naglaskom

na projekte razvoja kontroliranog zracnog prostora na razini Europske Unije i SAD-a.

Posljednje poglavlje obuhvaca koristi bespilotnih letjelica za sustav upravljanja zratnim

prometom u odnosu na Cetiri klju¢na podrucja performansi sustava:

e Kapaciet;
e Sigurnost;
e Troskovna ucinkovitost i

e QOkolis.

Istrazivanje u sklopu diplomskog rada bit ¢e usmjereno na prikupljanje i obradu podataka
u cilju prezentiranja trenutno postojecih projekata koji se bave definiranjem modela za
usuglaSavanje tehnologije 1 zakonskih regulativa i propisa u cilju sigurnog odvijanja prometa

bespilotnim letjelicama u kontroliranom zra¢nom prostoru.



2 Pojam i podjela zraCnog prostora

2.1. Definicija zracnog prostora

Zracnim prostorom neke drzave smatra se prostor iznad kopna i mora koji se podudara s

drzavnom granicom, a glede visine neogranicen je od povrSine mora ili kopna. [2]

U medunarodnom pravu, suverenitet drzave proteze se od njenog zra¢nog prostora, te u tom
prostoru ima potpun i nepovrediv suverenitet. Civilna i vojna kontrola leta nadlezne su za

kontrolu 1 sigurnost zra¢nog prometa, odnosno zastitu suvereniteta.

2.2. Klase zra¢nog prostora

U ICAO Annex -u 11, opisuje se klasifikacija zra¢nog prostora, odnosno opisuju se zahtjevi
za klasificiranjem zracnog prostora unutar sedam klasa od klase A do klase G. Cilj ICAO
klasifikacije jest opisivanje koristenje pojedinih dijelova zracnog prostora, te da se osigura
dovoljna razina informiranosti pilota unutar odredenog dijela zracnog prostora. Svaka pojedina
klasa definirana je to¢no odredenim pravilima, ogranicenjima, te zahtjevima pri komunikaciji

izmedu pilota 1 kontrole zraCnog prometa.

Nakon §to se ustvrdi potreba za uvodenjem zracnih usluga u odredenom dijelu zra¢nog
prostora ili u zraénom prostoru povezanom s odredenim aerodromima, ti dijelovi zra¢nog
prostora trebaju biti oznaceni u skladu sa prometnim uslugama koje ¢e se pruzati, prema ICAO
Annex-u 11. Zahtjevi za letove unutar svake klase zra¢nog prostora definirani su u ICAO
Dodatku 11, Dodatku 4, 1 obuhvacaju tip dozvoljenog leta, osiguranu separaciju, pruzene
usluge, meteoroloske uvjete, ogranicenja brzine, zahtjeve za radijsku komunikaciju i1 potrebne
ATC dozvole. Drzave su duzne odabrati odgovarajuce klase zracnog prostora. [3] Tablica 1

prikazuje klasifikaciju zracnog prostora prema ICAO.



Tablica 1 ICAO klasifikacija zratnog prostora [4]

Klasa A B C D E F G
Vrsta leta Samo IFR IFR IFR IFR IFR IFR VFR
VFR VFR VFR VFR
Razdvajanje Svih Svih IFR od IFR, | IFRodIFR | IFRod IFR Ne pruzase | Ne pruzase
zrakoplova | zrakoplova | IFR od VFR
Razina Usluga Usluga Usluga Usluga Usluga Savjetodavne Usluga
pruzanja kontrole kontrole kontrole kontrole kontrole usluge informiranja
usluga zratnog zranog zracnog zranog zranog u letu
prometa prometa prometa prometa, prometa i
Informacija | informacija
o VFR o VFR
prometu prometu
Ogranicenje Nema Nema Nema Ne viSe od Ne viSe od Ne viSe od Ne viSe od
brzina 250 kt IAS 250 kt IAS 250 kt IAS 250 kt IAS
ispod 3050 | ispod 3050 ispod 3050 ispod 3050
m (10000 m (10000 | m (10000 ft) m (10000
ft) AMSL ft) AMSL AMSL ft) AMSL
Radio veza | Neprekidna | Neprekidna | Neprekidna | Neprekidna | Neprekidna | Neprekidna | Neprekidna
dvosmjerna | dvosmjerna | dvosmjerna | dvosmjerna | dvosmjerna | dvosmjerna | dvosmjerna
Odobrenje Da Da Da Da Da Ne Ne
kontrole
Vrsta leta VFR VFR VFR VFR VFR VFR VFR
Razdvajanje Svih Svih VFR od IFR Ne Ne Ne Ne
zrakoplova | zrakoplova
Razina Usluga Usluga Usluga Informacija | Informacija Usluga Usluga
pruzanja kontrole kontrole kontrole 0 prometu oprometu | informiranja | informiranja
usluga zratnog zratnog zratnog za za VFR/IFR u letu u letu
prometa prometa prometa za VFR/VFR,
razdvajanje VFR/IFR
od IFR,
Informacija
o prometu
za
VFR/VFR
Ogranicenje | VFR letovi Nema Ne viSe od Ne vise od Ne vise od Ne vise od Ne viSe od
brzina nisu 250 kt IAS 250 kt IAS 250 kt IAS 250 kt IAS 250 kt IAS
dozvoljeni ispod 3050 | ispod 3050 | ispod 3050 ispod 3050 ispod 3050
m (10000 m (10000 m (10000 | m (10000 ft) m (10000
ft) AMSL ft) AMSL ft) AMSL AMSL ft) AMSL
Radio veza | Neprekidna | Neprekidna | Neprekidna | Neprekidna | Neprekidna | Neprekidna | Neprekidna
dvosmjerna | dvosmjerna | dvosmjerna | dvosmjerna | dvosmjerna | dvosmjerna | dvosmjerna
Odobrenje Da Da Da Da Da Ne Ne
kontrole



Sve zemlje moraju klasificirati svoj zra¢ni prostor prema svojim specificnim potrebama,
Sto znaci da nije obavezno koristiti svih sedam klasa. Klasifikacija se odreduje na temelju
parametara kao §to su veli¢ina zraénog prostora i gustoca zraénog prometa. Neki dijelovi
zracnog prostora mogu ostati neklasificirani ako zakonodavne vlasti smatraju da nema potrebe
za njihovom klasifikacijom. Pri tome, dvije razlicite klase zracnog prostora mogu biti susjedne
ili preklapajuce. Kada se zrakoplov nalazi na razini leta koja se podudara s granicom dviju

razli¢itih klasa zra¢nog prostora, primjenjuju se pravila manje restriktivne klase.

Prema ICAO Aneksu 11, zra¢ni prostor primarno se dijeli na kontrolirani 1 nekontrolirani.
U kontrolirani zra¢ni prostor spadaju klase A, B, C, D 1 E, dok su klase F i G nekontrolirani
zracni prostor. Trenutno se letovi UAS-ova najviSe izvode u nekontroliranom zra¢nom

prostoru, dok je u tijeku i integracija u kontrolirani zra¢ni prostor. [2]

2.3. Operativna podjela zratnog prostora

Operativno, zracni prostor dijeli se na horizontalni i vertikalni zra¢ni prostor, te kao takav

mora biti u skladu s ICAO klasifikacijom zracnog prostora.

2.3.1 Kontrolirani zrac¢ni prostor

Horizontalni se zra¢ni prostor dijeli na kontrolirani i nekontrolirani zra¢ni prostor, te zracni
prostor u kojem je letenje posebno regulirano. Kontrolirani zra¢ni prostor, predstavlja dio
zracnog prostora u kojem djeluje sluzba kontrole zracnog prometa u skladu s ICAO

klasifikacijom zra¢nog prostora.
Kontrolirani zra¢ni prostor dijeli se na:

e Podrudja letnih informacija ( engl. Flight Information Region — FIR i Upper Flight
Information Region — UIR);

e Kontrolirani zra¢ni prostor (engl. Control Area — CTA);

e Kontrolirane zone zra¢ne luke (engl. Control Zone - CTR);

e Zavrsne kontrolirane oblasti (engl. Terminal Maneuvering Area — TMA);

e Zracne putove (engl. Airway);

e Grani¢no ulazno izlazni koridori. [2]

Slika 1 u nastavku prikazuje vertikalni presjek podjele zracnog prostora.
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Slika 1.Vertikalna podjela zra¢nog prostora [5]

Prema ICAO Aneksu 11, kada se utvrdi da ¢e se pruzati usluge zracnog prometa u
odredenim dijelovima zrac¢nog prostora, ti dijelovi moraju se oznaciti u skladu s vrstom usluga

koje ¢e se pruzati.

Podrucja letnih informacija (Flight Information Regions — FIR , Upper Information
Regions — UIR) su odredeni dijelovi zra¢nog prostora gdje su zrakoplovima osigurane usluge
informacija o letu i uzbunjivanja. FIR-ovi obuhvacaju horizontalni zra¢ni prostor u kojem se
pruzaju te usluge, osim onog koji pripada UIR-ovima, koji pokrivaju gornji zracni prostor. [2]

Slika 2 prikazuje FIR-ove na podrucju Europe.
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Slika 2. FIR-ovi na podruc¢ju Europe [6]

Kontrolirani zra¢ni prostor je odredeni dio zracnog prostora koji se proteze do definirane
visinske granice i u kojem djeluju sluzbe kontrole zracnog prometa. Ova podrucja, poznata kao
(Control Area - CTA) 1 (Upper Control Area - UTA), pruzaju obavezne usluge kontrole
zranog prometa za sve instrumentne letove. Njihove donje granice su uskladene s gornjim
granicama Terminalnih kontroliranih oblasti (TMA) i kontroliranih zona (CTR), unutar
horizontalnih granica TMA i1 CTR, te slobodnog leta. Donja granica ne smije biti niza od 200
m (700 ft) iznad tla ili vode, a moZe varirati ovisno o specificnostima podruc¢ja. Gornja granica
moze biti ograni¢ena prema potrebama zra¢nog prometa ili biti neograni¢ena, uz mogucnost
podjele na viSe slojeva prema visini leta. Oblik 1 dimenzije ovih podru¢ja ovise o zra¢nim
rutama, aerodromskoj mreZi i intenzitetu zracnog prometa, te se prilagodavaju lokalnim

uvjetima i1 potrebama kontrole zraCnog prometa. [2]

Zavrsna kontrolirana oblast obuhvaca zracni prostor u koji se usmjeravaju visi zracni
putevi te u kojem se nalazi jedna ili viSe glavnih zra¢nih luka. Parametri koji odreduju oblik 1
veli¢inu TMA ukljucuju broj zra¢nih luka u tom podrucju, broj ulaznih zra¢nih puteva,
prometnu gustocu te raspored navigacijskih sredstava. Na granicama TMA nalaze se radio-
navigacijska sredstva koja zrakoplovi koriste za prilazenje, s ciljem usmjerenja prema

sredstvima za zavr$no prilazenje unutar TMA 1 daljnjem usmjeravanju prema pisti za slijetanje.



Vertikalno, TMA se proteze od najmanje 700 ft (200 m) iznad povrSine zemlje do odredene
razine leta (FL). Prema ICAO smjernicama, donja granica TMA ne bi trebala biti niza od 200
m (700 ft) iznad tla ili vode, uskladena s gornjom granicom kontroliranih zona i slobodnog
zracnog prostora. Ako je donja granica TMA iznad 900 m (3000 ft) Srednja razina mora (Mean
Sea Level — MSL), tada bi trebala biti jedan od nivoa leta za letove po vizualnim pravilima
letenja (Visual Flight Rules - VFR). Gornja granica TMA definira se ovisno o potrebama za
kontrolom zra¢nog prometa ili moZe biti ujedno i donja granica kontroliranog zra¢nog prostora
(CTA) u slucajevima kada TMA prelazi u to podrucje ili iznad njega se ne pruzaju usluge

kontrole zra¢nog prometa. [2]

Kontrolirana zona zra¢ne luke (CTR) je dio zra¢nog prostora koji se §iri horizontalno
najmanje 5 NM od srediSnje to¢ke zra¢ne luke duz prilaznog smjera za slijetanje. Ova zona
moze obuhvacati viSe zra¢nih luka koje su medusobno blizu. Oblik CTR-a moze biti kruZan,

eliptian ili kruZan s dodatnim izbo¢inama sa strane koje olakSavaju prilaz slijetanju.

Vertikalno, zra¢ni prostor CTR-a proteze se od povrsine zemlje do odredene apsolutne
visine, koja se specificno odreduje za svaku zra¢nu luku ovisno o visinama i broju prepreka u
okolini ili unutar zavr$ne kontrolirane oblasti. Ako se CTR nalazi unutar zavr$ne kontrolirane
oblasti, gornja granica CTR-a podudara se s donjom granicom zavr$ne kontrolirane oblasti (700
ft). Ako je izvan granica zavrSne kontrolirane oblasti, gornja granica CTR-a treba biti na
odgovarajucoj razini leta za VFR letove. Ako je gornja granica CTR-a iznad 900 m MSL, ona

se mora izjednaciti s najbliZzom razinom leta (Flight Level - FL) po pravilima vizualnog letenja.
[2]

Zraéni put (Airway - AWY) je definirani segment zraénog prostora pod kontrolom sluzbi
kontrole zracnog prometa, Sirok 10 NM sa dodatnim zaStitnim prostorom od 2,5 NM sa svake

strane. Ovi putevi povezuju aerodrome ili grani¢ne ulazno-izlazne koridore medusobno.

Zraéni putovi mogu biti definirani na temelju geografskih tocaka (Fix) za RNAV
navigaciju, radio-navigacijskih pomagala na zemlji (npr. VOR, NDB, DME), ulazno-izlaznih
toCaka 1 krizanja radijala navigacijskih sredstava. Vertikalno, zra¢ni putovi se protezu od 300
m iznad zemlje do neogranicene visine, s donjom granicom odredenom prema najvisoj prepreci
ili terenu, uz dodatak sigurnosnog sloja od 150 m. Gornja granica sigurnosnog sloja odreduje

minimalnu [FR visinu. [2]



Grani¢ni ulazno-izlazni koridori su dijelovi zracnog prostora iste Sirine i visine kao i
ostali zra¢ni putevi. Oni oznacavaju pocetak ili kraj odredenog zra¢nog puta unutar nacionalnih
granica. Svaki koridor je oznacen radionavigacijskim uredajima i geografskim koordinatama,

koje su definirane medunarodnim sporazumima.

Svaki zra¢ni put ima oznaku koja moze biti jednosmjerna (A1) ili dvosmjerna (UA1). Donja
granica zranog puta se utvrduje za svaki segment prema visini najvise prepreke u $irini zracnog
puta, s minimalnim vertikalnim razdvajanjem od terena ovisno o visini prepreke. Minimalna

IFR visina je prvi nivo leta iznad donje granice zra¢nog puta, uz osiguranje signala i radio-veze.

[2]

2.3.2 Zracni prostor posebno reguliranog letenja

Zbog potencijalnih prijetnji koje odredene zracne aktivnosti mogu predstavljati za zra¢nu
plovidbu, te potrebe za zastitom odredenih podrucja na tlu od mogucih smetnji zbog preleta,
drzave clanice Europske konferencije za civilno zrakoplovstvo (European Civil Aviation
Conference — ECAC) obi¢no uspostavljaju razli€ita ograni¢enja zracnog prostora. Svaka
zemlja, u skladu sa svojim suverenitetom unutar nacionalnih granica te u interesu nacionalne
sigurnosti 1 sigurnosti zracnog prometa, ima pravo zabraniti ili ograniciti letenje na odredenim
dijelovima svoje teritorije. Prema medunarodnim propisima 1 prirodi tih ogranicenja, definirane

su zone u kojima se letenje posebno regulira. [2]
Zracni prostor u kojem je letenje posebno regulirano dijeli se na:

e Zabranjene zone (Prohibited area - P)

e Ogranicene ili uvjetno zabranjene zone (Restricted Area - R)

e Opasne zone (Danger Area - D)

e Privremeno izdvojeno podrucje (Temporary Segregated Area — TSA)

e Privremeno rezervirano podrucje (Temporary Reserved Area — TRA) [2]

Zabranjene zone (P) predstavljaju dio zracnog prostora u kojem je letenje ili prelijetanje
bilo kojim sredstvom strogo zabranjeno. Takve zone obi¢no obuhvacaju vazne industrijske ili
vojne komplekse od klju¢nog znacaja za nacionalnu sigurnost, ¢ije bi oStecenje uslijed pada
zrakoplova moglo imati katastrofalne posljedice. Oznacene su oznakom "P" uz redni broj, a

nepridrzavanje ovih zabrana smatra se teSkim prekrSajem koji podlijeze sankcijama.
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Ogranicene ili uvjetno zabranjene zone (R) su dijelovi zratnog prostora gdje je letenje
zabranjeno u odredenim vremenskim intervalima ili na odredenim visinama. Kada su te zone
aktivne i kada su vremenski intervali i visine zabrane leta prethodno objavljeni od strane
nadleznih organa, letenje kroz te zone predstavlja znacajan rizik za sigurnost zra¢nog prometa.
Sli¢no kao 1 kod zabranjenih zona, nepostivanje ovih ograni¢enja moze rezultirati sankcijama.
Ove zone su oznacene slovom "R" i rednim brojem, uz nacionalni simbol ispred tog

oznacavanja.

Opasne zone (D) su dijelovi zracnog prostora gdje je letenje zabranjeno radi sigurnosti

samih zrakoplova. Ove zone su oznacene slovom "D" i rednim brojem.

Privremeno izdvojeno podrucje (TSA) predstavlja zracni prostor odredenih dimenzija,
pod nadzorom korisnika, najces¢e vojnog, kojeg ovlasti Nacionalno povjerenstvo za
upravljanje zra¢nim prostorom. Taj prostor se privremeno izdvaja za isklju¢ivu uporabu
odredenog subjekta, bez dozvole prolaza drugom zra¢nom prometu. Trenutno u Hrvatskoj ne

postoji nijedna TSA zona.

Privremeno rezervirano podruéje (TRA) je zracni prostor odredenih dimenzija pod
nadzorom pruZatelja usluga u zra¢noj plovidbi, privremeno rezerviran za specifi¢nu uporabu
odredenog subjekta ili korisnika. Ostalom zra¢nom prometu moZze biti dopuSten prolazak kroz

taj prostor, uz odobrenje kontrole zracnog prometa (ATC clearance). [2]

2.3.3 Nekontrolirani zracni prostor

Nekontrolirani zra¢ni prostor obuhvaca sav zracni prostor jedne zemlje ili regije koji se
nalazi izvan 1 ispod donjih granica kontroliranog zracnog prostora, kao §to su zracni putovi,
kontrolirane zone, zavr$no kontrolirane oblasti, podrucja kontrole zracnog prometa, te izvan

opasnih, zabranjenih i uvjetno zabranjenih zona.

Ovaj prostor naziva se slojem slobodnog letenja i prostire se od povrSine zemlje do visine
od 900 metara iznad mora ili 450 metara iznad terena, ovisno o tome §to je vece. U okolici
nekontroliranih aerodroma, nekontrolirani zra¢ni prostor moze biti definiran kao aerodromska

prometna zona (derodrome Traffic Zone — ATZ). [2]
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3 Bespilotne letjelice

Razvoj i1 primjena bespilotnih letjelica povezani su s vojnom potrebom i inovacijama koje
su potaknute ratnim zbivanjima. Prvi oblici bespilotnih letjelica mogu se pronaci ve¢ u 19.
stoljecu, kada su Austrijanci koristili balone s eksplozivima tijekom napada na Veneciju. U 20.
stolje¢u, napredak u tehnologiji radio upravljanja omogucio je izgradnju prvih bespilotnih
letjelica, poput britanskog Ruston Proctor Aerial Target-a iz 1916. godine. Tijekom Drugog
svjetskog rata, razvijene su sofisticiranije bespilotne letjelice poput njemackog V1, koji je imao
znacajan utjecaj na ratna zbivanja. Hladni rat potaknuo je daljnji razvoj bespilotnih letjelica,
posebno u svrhu izvidanja 1 prikupljanja informacija. Uspjeh izraelskih bespilotnih letjelica
1982. godine doveo je do povecanog interesa za ovu tehnologiju u Sjedinjenim Americkim
Drzavama. Od devedesetih godina proslog stolje¢a, bespilotne letjelice postaju sve popularnije,
s naglaskom na razvoj manjih i1 u€inkovitijih sustava. Komercijalizacija i daljnje unapredenje
tehnologije, ukljucujudi istrazivanja alternativnih izvora energije, doveli su do Siroke primjene
bespilotnih letjelica u razli¢itim sektorima, $to je kulminiralo izdavanjem prve dozvole za
komercijalnu upotrebu dronova 2006. godine. Uvodenje bespilotnih letjelica u kontrolirani

zra¢ni prostor predvida se kao sljede¢i korak razvoja 1 integracije zra¢nog prostora. [7]
3.1. Terminologija i podjela

Termin bez posade (crewless) podrazumijeva transport bespilotnih letjelica (UV —

Unmanned Vehicle), poznatiji kao dronovi. Mogu se razlikovati dvije vrste UV-a: 8]

e ROV (Remotely Operated Vehicle) ili RCV (Remotely Controled Vehicle) i

e AV (Autonomous Vehicle) ili roboti.
Ovisno o grani prometa, mozemo razlikovati:

o UAV (Unmanned Aerial Vehicles) ili bespilotne (pilotless),
o UGV (Unmanned Ground Vehicles) ili bez vozaca (driverless) i

e UMYV (Unmanned Marine Vehicles).
U zrakoplovstvu, terminologija koja se koristi za dron je sljedeca:

o UA (Unmanned Aircraft),
o UAV (Unmanned Aeria Vehicle),
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o UAS (Unmanned Aircraft System),

e Bespilotna letjelica (Pilotless aircraft),

e PAV (Pilotless Aerial Vehicle),

e ROA (Remotely Operated Aircraft),

o RPA (Remotely Piloted Aircraft) i

o RPAS (Remotely Piloted Aircraft System).

Prema Cikaskoj konvenciji, osoba koja upravlja bespilotnom letjelicom se naziva pilot, a

kontrolorom se smatra osoba koja razdvaja zrakoplove, odnosno kontrolor leta. [1]

3.2. Klasifikacija bespilotnih letjelica

Kako bi se §to jasnije odredili korisnici odredenih bespilotnih letjelica, odnosno njihove
mogucénosti prema razli¢itim parametrima, potrebno ih je svrstati u skupine kako slijedi u
daljnjem dijelu rada. Klasifikacija nije bitna samo kako bi se razlikovali UAV medusobno, ve¢
je bitna isto tako s perspektive predlaganja novih regulatornih okvira, kao $to je danas primjer
gdje se primjenjuju odredena pravila razdvajanja ovisno o MTOW (Maximum Take Off and
Weight), pogonskoj skupini zrakoplova itd. [8]

Osnovna podjela prema namjeni je na vojne i civilne, dok se bespilotne letjelice civilne
namjene mogu jo$ podijeliti na one komercijalne i nekomercijalne namjene. Pri tome, sljedeca

Slika 3 prikazuje klasifikaciju UAV u ovisnosti o performansama letjelica.

pogonska
skupina

opterece
nje krila

Slika 3 Klasifikacija UAV ovisno o performansama [§8]
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Tablica 2 prikazuje klasifikaciju UAV-a u ovisnosti o odabranim performansama.

Tablica 2 Klasifikacije prema zadanim parametrima [8]

Kategorija Istrajnost Dolet
Visoka >24 h >1500 km
Srednja 5-24h 100 - 400 km

Niska >5h <100 km
Kategorija Masa
Super teski >2000 kg

Teski 200 - 2000 kg
Srednji 50-200 kg

Laki 5-50kg
Mikro <5 kg

Kategorija Plafon leta

Niski <1000 m
Srednji 1000 - 10000 m
Visoki >1000 m
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3.2.1 Bespilotne letjelice civilne namjene

Prema Market Reports, ocekuje se da ¢e slozena stopa godiSnjeg rasta komercijalnog
segmenta UAV najviSe rasti u periodu 2019. — 2025. godine. Ukoliko sagledamo civilno trziste
UAV za 2019. godinu procijenjeno je na 19,3 milijardi USD, a ocekuje se da ¢e dosegnuti 45,8
milijardi USD u 2025. godini. Rapidan rast u civilnom sektoru projekcija je povecanog
koristenja UAV u djelatnostima kao $to su isporuka proizvoda, nadzor, istrazivanje, mapiranje

i sl. U daljnjem dijelu prikazat ¢e se potencijali za buducu eksploataciju UAV-a.

Koristenje UAV u svrhe pracenja stanja na cestama u stvarnom vremenu, daljinsko
istrazivanje, potragu i spaSavanje, agrikulturu i sl. moguce je zbog njihove lake nadogradnje,
niske cijene odrzavanja i visoke mobilnosti. Klasifikaciju civilnih UAV mozemo sagledati kroz
znacajke koje su im potrebne za izvrSavanje odredenih zadataka. Ukoliko se koriste kao zra¢na
zracne bazne stanice za povecanje pokrivenosti, kapaciteta, pouzdanosti i energetske

ucinkovitosti bezi¢nih mreza, dijele se na: [8]

o LAP (Low Alltitude Platform),
o HAP (Hight Altitude Platform).

LAP predstavlja komunikacijsku platformu na kojoj VTOL (Vertical Take Off And
Landing), mali zrakoplovi 1 baloni djeluju na visini do 10 km. Iznad 10 km operiraju bespilotne

letjelice pripremljene za let na vrlo visokim visinama, kao Sto je prikazano u Tablici 2.

Civilne bespilotne letjelice nekomercijalne namjene najces¢e se koriste u svrhu
fotografiranja 1 snimanja iz zraka. Za te operacije najceS¢e se koriste komercijalnim

quadcopterima niske cijene, doleta 20-ak minuta opremljenim kamerama visoke rezolucije [8].

FPV (First Person View) utrka dronova danas predstavlja sport u kojem natjecatelji noseci
VR (Virtual Reality) displeje upravljaju multirotorima, opremljene kamerama. Cilj je Sto prije

proci stazu s raznim zaprekama. [8]

Koristenjem dronova u komercijalne civilne svrhe, korisnik placa naknadu za izvrSavanje
usluge. Jedna od takvih usluga je potraga i spasavanje gdje se tradicionalno koriste helikopteri
1 zrakoplovi ¢ija eksploatacija iziskuje pozamaSan novac. Nadalje, iziskuju posebna Skolovanja,
specijalne dozvole za slijetanje 1 polijetanje i dr. Upotreba UAV znatno smanjuje cijenu usluge,

odnosno resursa i rizik za ljude. Postoji nekoliko koraka u procesu, a oni su: [8]

1. Definiranje prostora koje ¢e se pretrazivati,

2. Pretrazivanje zeljenog podrucja vizualnim ili termalnim kamerama,
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3. Prikazivanje slike u realnom vremenu na GCS,
4. Analiza video uradaka od strane stru¢njaka,

5. Pronalazak unesrecene osobe.

Postoji i tehnika u kojoj se koristi viSe UAV, kojima se nakon utvrdivanja prostora pretrage
softverski ucrtavaju putanje kretanje u cilju Sto ranijeg pronalaska cilja. Nakon §to jedan od
dronova pronade cilj, nastavlja lebdjeti iznad njega, a ostali se vracaju u bazu. Dok spasilacka
sluzba ne dode do cilja, UAV moze biti opremljen hranom i pi¢em koje ¢e posluziti
unesrecenom do njihova dolaska. Ukoliko se rijesi problem podizanja velikog tereta, odnosno
unesrecene osobe s mjesta pronalaska, operacije potrage i spasavanja mogle bi se potpuno

automatizirati. [8]
Neka od ogranicenja za njihovo koristenje su:

e Regulativa koja bi odobravala koriStenje potpuno automatiziranih sustava u svrhe
potrage i spasavanja,
e Vremenski uvjeti koji bi mogli utjecati na putanju UAV ili njihovo uniStenje i

e Ograni¢enja vezana uz potro$nju energije (kapacitet baterije).

Remote oznaCava nesto Sto je upravljano na daljinu, odnosno bez fizi€kog kontakta, dok
termin Sensing podrazumijeva dobivanje informacija kao Sto su temperatura, fotografija ili tlak
od odredenih izvora. Najpopularnija tehnologija u kojoj se koristi je ona satelitska u kojoj
sateliti u orbiti skeniraju zemljanu povrSinu i Salju je u obliku slike zemljanoj stanici. Precizna
definicija glasi: Remote Sensing je proces mjerenja ili nabavke informacija odredenog objekta

ili fenomena uredajem za snimanje koji nije u fizickom kontaktu s istim. [8]

UAYV se mogu koristiti za prikupljanje podataka od skenera na zemljanoj povrsini i dalje ih
procesuirati prema GCS. Isto tako 1 oni mogu posluziti kao senzori u pracenju promjena stanja
okoli$a, a sve u cilju pravovremenog upravljanja u slu¢aju katastrofa. Znanstvenici se koriste
UAV za pracenje uspjeSnosti usjeva, suse, nadzor kvalitete vode, otkrivanje bolesti biljaka i dr.
U nacelu postoje aktivni i pasivni remote sensing. Aktivni koristi senzore kao izvor energije
potrebnog za otkrivanje objekata, a pasivni koristi senzore za otkrivanje prirodnog zracenja
koje emitira ili reflektira ciljani objekt. Vecina sustava koja koristi aktivni oblik sluzi se
mikrovalovima elektromagnetskog spektra sposobnim da produ kroz atmosferski sloj, kao §to
su radari, LIDAR (Light Detection And Ranging), instrumenti za mjerenje udaljenosti i dr.
Sustavi koji se koriste pasivnim oblikom operiraju u vidljivom spektru infracrvenog dijela

elektromagnetskog spektra kao §to su brzinomjer, radiometar itd.
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Razliku izmedu aktivnog i pasivnog oblika prikazana je na Slici 4. [8]

Active Sensing
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Slika 4. Aktivni i pasivni remote sensing [9]

Upotreba UAV sveprisutna je u raznim civilnim komercijalnim djelatnostima od dostave

paketa do skeniranja nepristupacnih podrucja. Njihova ucinkovitost najizrazenija je u kriticnim

situacijama gdje postoji mogucnost ugrozavanja ljudskog zivota. Neki od ostalih primjena su:

¢ infrastrukturne i konstrukcijske inspekcije,

e precizna agrokultura,
e dostava paketa,
e kontrola i nadzor,

e protupoZarna zastita i sl. [9]
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3.2.2 Bespilotne letjelice vojne namjene

U ovome odlomku prikazati ¢e se ,, Unmanned Aerial Systems * ukljucujuci i neke starije
modele koji su utjecali na izgled danaSnjih. Veli¢ine variraju od bespilotnih letjelica dovoljno
sitnih da slete na dlan ruke do velikih letjelica laksih od zraka. U pocetcima vojna industrija
diktirala je veli¢inu letjelica ovisno o misijama i potrebama. lako se standardizacija Cesto
mijenja zbog rasta trzi$ta i samim time razvoja tehnologije, nadalje ¢e se prikazati standardne
veli¢ine koje se trenutno koriste. VeliCina letjelica je uvelike ovisila o zahtjevima i1 potrebama

vojnih korisnika, ali s porastom komercijalnih korisnika taj trend se polako mijenja.

Iako postoji vise raznih podjela bespilotnih letjelica prema veli¢ini, a sljede¢a podjela
slijedi ,, Unmanned Vehicle, The Concise Global Industry Guide * definirane prema lan Kemp-
u. Poc¢etkom osamdesetih godina bespilotne letjelice su se proizvodile tako da mogu prevoziti
senzore i elektroniku koja je zahtijevala odredeni prostor, a on se smanjivao razvojem
tehnologije. Takve letjelice bile su reda veli¢ine 2-3 m. Razvojem tehnologije taj se prostor sve
viSe smanjivao, jer su i elektronicke komponente bile sve manje. Isto tako ideja o smanjivanju
letjelica zapocinje potrebom da one budu prenosive kako bi je vojnik lako doveo do Zeljene
pozicije, lansirao i kontrolirao u odredene svrhe nadzora i sl. Daljnje smanjivanje veli¢ine
dolazi zbog potrebe ulaska u prostore i prijenosa slike u takticke svrhe, veli€ine ptice, a ponekad
1 manje. Podru¢je vrlo malih bespilotnih letjelica je specificno 1 visoko rastuce jer nema
konkretnu konkurenciju. Trenutno ne postoji bolje rjeSenje od bespilotnih letjelica vrlo malih
dimenzija koje prenose sliku i lako se kontroliraju posadom sa zemlje, te daju jasnu sliku o

prostoru u kojem se nalaze tijekom viSe sati, a isto tako postoji mogucnost vraanja u bazu.

Osim UAYV vrlo malih dimenzija danas se sve viSe nagovjeStavaju letjelice koje ce
zamijeniti komercijalne teretne zrakoplove, programirane tako da prevoze teret bez posade,

upravljane timom pilota sa zemljane stanice. [10]
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3.3. Konfiguracije bespilotnih letjelica

Opcenito zrakoplove mozemo dijeliti na lakSe 1 teze od zraka. U ovome naslovu obraditi ¢e

se UAV teze od zraka koje se dijele na:

e HTOL (Horizontal Take Off And Landing) — horizontalno polijetanje i
slijetanje,

o VTOL (Vertical Take Off and Landing) — vertikalno polijetanje i slijetanje,

e Konvertibilni (Hybrids) — kombinacija HTOL i VTOL.

3.3.1 Konvencionalne bespilotne letjelice

.....

strukture, te se koriste pri operacijama koje zahtijevaju dugu istrajnost pri srednjim brzinama.
Napretkom tehnologije smanjuje im se staza potrebna za uzlijetanje, a sve ¢esce se koriste i
stanice na zemlji za ispaljivanje istih. U daljnjem dijelu teksta opisati ¢e se konstruktivna

rjeSenja s fiksnim krilima.

Primjena dronova drasti¢no se povecava iz godine u godinu, a osim multirotora koriste se 1
oni s fiksnim krilima. Ve¢ina manjih UAV lansiraju se iz ruke korisnika, dok oni veci
zahtijevaju pripremljenu povrSinu za uzlijetanje. Takve letjelice krstare na visokim visinama,
izbjegavaju¢i loSe vremenske uvjete, te se koriste za prikupljanje podataka. Njihova
konstrukcija ima oblik tradicionalnih zrakoplove s klipnim motorima napravljenih od trupa i

krila s obje strane. [11]

Nakon viSegodiSnjeg razvoja bespilotnih letjelica s fiksnim krilima, proizasla su tri

generalna tipa konstrukcije kako slijedi: [11]

o Tailpane aft — horizontalni stabilizator nalazi se na izlaznoj strani krila,
e Tailplane forward —horizontalni stabilizator nalazi se na napadnoj ivici krila,

e Tuailless — konstrukcije bez repa.
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Slika 5 prikazuje primjere bespilotnih letjelica sa horizontalnim polijetanjem 1 slijetanjem.

Tail-aft on Booms Canard

R

Centre of Mass
Tail-aft on Shown - o

Fuselage
Fhying Wing —

Figure 3.7 HTOL aircraft configurations

Slika 5. HTOL konfiguracije /12]

Glavno krilo prema naprijed s kontrolnim povrSinama na straznjem dijelu predstavlja

daleko najprisutniji oblik UAV s fiksnim krilima - kao §to je prikazano na slici 5. Centar mase

nalazi se ispred krila, §to je uravnoteZzeno s opterecenjem na straznjoj strani kako bi se dobila

stabilnost vodoravnog polozaja. Ovakva konfiguracija smatra se dogovorno konvencionalnom,

te se prema njoj izvode sve druge. Repna povrSina moze biti na jednom ili dva nosaca, te moze

biti pogonjen s jednim ili viSe motora. Trenutno izvedbe ovakve koncepcije dugog doleta imaju

nesto duZi trup, s upravljackim povrSinama na kraju. NeSto duZi trup izvodi se kako bi se

uklopile sve zeljene elektronicke komponente. [8]

Izvedbe s dva repna nosaca koriste se za UAV kratkog do srednjeg doleta, kod kojeg se

motori za pogon montiraju odmah uz krilo. Rezultati aerodinamickih istrazivanja dokazali su

smanjenje inercije pri zakretanju i poniranju/uspinjanju. Najpopularniji predstavnici ove

skupine su:

e MQ-1 Predator,
e RQ-4 Global Hawk.
e RQ-5 Hunter.

20



3.3.2 Nekonvencionalne bespilotne letjelice

Canard, letece krilo 1 delta predstavnici su nekonvencionalnih UAV. Canard predstavlja
konstrukciju u kojoj je horizontalni stabilizator postavljen u ravnini ispred krila. Centar mase
nalazi se na sredini letjelice, odnosno ispred krila, a horizontalna stabilnost se postize

horizontalnim stabilizatorom na ¢elu koji generira pozitivni uzgon.

Canard krilca se najcescée koriste kako bi se smanjilo opterecenje na glavnom krilu, bolju
kontrolu protoka zraka na glavnom krilu ili povecanje okretnosti pri visokim napadnim
kutovima, kao najve¢i nedostatak konstrukcije navodi se loSa pravocrtna stabilnost, Sto se

nadoknaduje zaokretanjem glavnih krila. [§]

Rotiraju¢i UAV ne zahtijevaju pripremljenu povrSinu za polijetanje ve¢ koriste tehniku
vertikalnog polijetanja/slijetanja VTOL (Vertical Take Off and Landing), §to je ujedno i njihova
najveca prednost. Zbog male brzine kretanja, mehanicke kompleksnosti i kratkog doleta, idealni
su za izvrSavanje zadataka koji zahtijevaju nagle promjene kretanja. UAV s pokretnim krilima

mozemo podijeliti na one s jednim ili viSe rotora. UAV s vise rotora dijelimo na: [§]

e Bicopter,
e Tricopter,
e Quadcopter,

e Octocopter.

Na koncepcije helikoptera utjecu broj 1 poloZaj rotora, pa ih prema tome dijelimo na
rotore u tandemu, koaksijalne i rotore na bokovima. Za potrebe ovoga rada opisati ¢e se UAV
s rotorima u tandemu. Konstrukcija se sastoji od trupa sa stajnim organima i dva rotora. Glavni
rotor sluZi za postizanje sile uzgona i pravocrtnog kretanja, a repni rotor sluzi za uravnoteZenje

okretnog momenta glavnog rotora.

Kod ovakvih izvedbi najve¢i je nedostatak asimetri¢nost u svim ravninama, §to komplicira
izvedbu racunalnog programa za upravljanje letom. Isto tako kao jedna od mana navodi se

krhkost manjeg rotora pri izvedbama manjih dimenzija. [8]
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Multirotori predstavljaju skupinu UAV s viSe funkcionalnih rotora. Trikopteri su podvrsta
multirotora koji koriste tri rotora, a oni se nadalje mogu podijeliti u dvije skupine. Prva skupina
opremljena je s tri koaksijalna rotora, §to znaci svaki od njih rotira suprotno od drugoga kako
bi se ponistio susjedni tzv. jaw moment. Druga skupina koristi servo motor koji okrecu letjelicu
oko okomite osi ovisno o smjeru vrtnje motora. U obje konfiguracije glavni je cilj otkloniti
okretni moment oko y osi. Kao $to je vidljivo na sljedecoj skici. Okvir tijela nalazi se na sjecistu

uzduznih osi rotora. [8]

Figure 1 Tri-rotor top view

Figure 2 Tri-rotor front view

Slika 6. shematski prikaz trikoptera [13]

U centralnom dijelu letjelice nalaze se baterija 1 kontroler koji je programiran tako da
komunicira sa svakim od rotora. Dva rotora konfigurirana su kao prednja koji rotiraju u istom
smjeru, a straznji u suprotnom. Avionika sustava je podeSena tako da upravljanjem brzine vrtnje
svakog od rotora zasebno omoguéava bocno kretanje, kao i promjena visina. Ukoliko se
promjeni brzina vrtnje jednog od prednjih rotora letjelica se okrece, dok se mijenjanjem brzine
straznjeg rotora letjelica naginje. Straznji rotor mora biti konstruiran tako da ima dvostruko ve¢i

okretni moment od prednjeg, kako bi se postigao trazena ravnoteza. [13]
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Najpopularnija izvedenica multirotora zasigurno je quadcopter zbog jednostavnosti
konstrukcije i odrzavanja, sposobnosti lebdenja i moguénosti VTOL. Glavna uloga propelera
rotora je postizanje zadovoljavajuc¢eg okretnog momenta i potiska. Quadcopter je predstavnik
multirotra koji koristi Cetiri rotora s ciljem letenja. Potisak ovisi o dinamici leta letjelice, a za
njezino kretanje mora biti veci od tezine letjelice. Kako bi se otklonile posljedice okretnog
momenta rotora, jedna skupina rotora okre¢e u smjeru kazaljke na satu, dok druga rotira obrnuto
od kazaljke na satu. Dubina navoja na propelerima utjee na brzinu kretanja, tocnije §to je
dubina navoja veca, to je i brzina letjelice veca. Ovisno o broju lopatica generirati ¢e se 1 veci
potisak, a u praksi najisplativije su se pokazali propeleri s dvije lopatice. Za kretanje se Cesto
koriste BLDC (Brushless Direct Current) motori, koji predstavljaju istosmjerne motore s
trajnim magnetom. Motori moraju biti takvi da osiguravaju dvostruko vecu silu potiska od
tezine drona, ukoliko je motor pre slab, letne karakteristike biti ¢e loSe. Preostale komponente
koje su bitne za funkcioniranje drona su ESC (Electronic speed controller) koji sluzi za
promjenu brzine vrtnje i smjera propelera, FC (Flight controller) koji predstavlja elektroni¢ku
plo¢icu povezanu sa svim senzorima i napajanje u obliku baterije. U danaSnje vrijeme
komercijalni quadcopter-i koriste se univerzalnim mikro kontrolerima koji komuniciraju s
motorima ovisno o tome kako su isprogramirani, dok se za upravljacke sustave osim joisticka

koriste 1 mobilni uredaji s adekvatnim aplikacijama. [14]
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3.4. Sustavi bespilotnih letjelica

Prema definiciji ,,sustav je skup elemenata povezanih u funkcionalnu cjelinu kojima se

nastoji ostvariti cilj. [ 15] Predmetna definicija primjenjiva je i u kontekstu bespilotnih letjelica.

Letjelica je svaka letjelica koja je bez pilota, upravljana radio ili nekim drugim signalom.
Prema literaturi mozemo ih podijeliti na manualno kontrolirane 1 automatizirane.
Automatizirani sustavi su unaprijed navigacijski programirani, to¢nije koriste autopilot koji
kontrolira vertikalno odstojanje (attitude), visina u odnosu na srednju razinu mora (alltitude) 1
putanju kretanja, dok manualno kontrolirani ,,ru¢no* podesava korisnik putem sucelja. Osnovni

dijelovi sustava UAV-a su: [16]

o letjelica - AV (4ir Vehicle),

e kontrolna stanica na zemlji - GCS (Ground Control Station),
e korisni teret (Payload),

e komunikacijski link (Data Link) [16].

Prikaz generickog UAV systema prikazan je na sljedecoj slici 7.

Air vehicle

Data link
antenna

Slika 7. Prikaz generickog UAV sustava [16]

Iz sheme je moguce vidjeti da je za uspjesno funkcioniranje UAV sustava potrebna letjelica
s adekvatnom avionikom za dvostranu komunikaciju sa zemljanom stanicom u kojoj se nalazi

pilot ili vise njih. [16]
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3.4.1 Avionika letjelice

Avionika je naziv za elektroni¢ke komponente koje se nalaze u zrakoplovu, satelitima ili
svemirskim letjelicama, a oni ukljucuju sustave za komunikaciju, navigaciju, radari i ostale

komponente koje sluze za izvodenje pojedinih operacija. [17]

Bespilotne letjelice koriste gotovo istu avioniku kao i zrakoplovi, samo §to je ta oprema
fizicki smanjena kako bi bila adekvatna za manje letjelice, te postoji jos nekoliko drugih
komponenata koje se koriste kako bi se osigurala autonomnost bespilotnih letjelica. Vrlo Cesto
zbog posebnosti komponenti, pogotovo kod jako malih letjelica, one nisu izradene prema
standardiziranim propisima. Vrlo male civilne letjelice u velikom postotku bivaju izgubljene ili

unistene, te je od velike vaznosti da njihovi dijelovi budu §to jeftiniji.

Ugradnja avionike u bespilotne letjelice predstavlja veliki izazov jer zbog skucenosti
prostora moze biti ugradena blizu motora oko kojeg djeluje elektromagnetsko polje koje moze
negativno utjecati na rad senzora. Uobicajeno je da se za takve sustave koristi akronim COTS

(Commercial Off The Shelf Systems). [18]
Neki od dijelova avionike u bespilotnim letjelicama su: [18]

e sustav za komunikaciju 1 prijenos podataka,

e autopilot,

e sustav za izvidanje i nadzor,

e sustav za napajanje (baterije, solarni paneli i dr.),
e sustav za kontrolu naoruzanja (4rms control),

e sustav za navigaciju i dr.
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3.4.2 Letno rac¢unalo

Letno raCunalo predstavlja glavni elektronicki sklop u dronu. Ovisno o kompleksnosti
izvedbe 1 podrucju primjene izvedbe ovisiti ¢e 1 konfiguracija letnog racunala. U
najprimitivnijoj izvedbi letno racunalo Cine elektronicka plocica, procesor, navigacijska
jedinica s osnovnim senzorima navigacije, napajanje (baterija), modem za prijenos podataka

izmedu kontrolera i upravljacke plocice. [18]
Neki od ostalih elektronic¢kih uredaja su:

e IMU (Inertial Measurment Unit) kombiniran s GPS prijemnikom,

e Micro-PNT (Micro Technology for Positioning, Navigation and Timing),
e EO/IR (Elctro-Optical/Infra-Red),

e radariidr. [19]

Sljedeca slika 8 prikazuje interakciju letnog racunala i ostale avionike u UAV-a.

Aktuatori

Letno Korisni

Senzori o
racunalo teret

Slika 8. Jednostavna arhitektura avionike [19]
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3.4.3 Senzori

Senzori predstavljaju uredaje koji se koriste u vrhu otkrivanja dogadaja ili promjena u svom
okruZenju 1 slanje informacija drugoj elektronici, naj¢es¢e raCunalnom procesoru. Slika 9

prikazuje najcescée senzore koje koriste danasnji bespilotnih letjelica:

e akcelerometar (Accelerometers),

e senzor protoka (Engin Intake Flow Sensors),
e magnetski senzori (Magnetic Sensors),

e senzor nagiba (7ilt Sensors),

e strujni senzor (Current Sensors) i

e senzor za mjerenje inercije (Inertial Measurement Unit). [20]

Accelerometers

Engine Intake Flow
Sensors

Inertial Measurement
Unit

Current Sensors Tilt Sensors

Slika 9. Prikaz senzora koje koriste moderni dronovi [20]
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Akcelerometar je uredaj za mjerenju ubrzanja (akceleracije) tijela, a koristi se u navigaciji,
aeronautici i seizmologiji. Sluzi kao uredaj za odredivanje pozicije i orijentacije u letu. MEMS
(Micro Electro Mechanical System) akronim oznacava tehnologiju izrade si¢usnih integriranih
uredaja ili sustava kombiniranjem mehanickih 1 elektronickih komponenti. Postoje dva tipa
MEMS akceleratora od kojih jedni vrSe mjerenja kretanjem, a drugi termi¢kim ocitavanjem.
Prvi tip uredaja se sastoji od mase, zavojnica i fiksnih plo¢ica. Kada se pojavi odredena
akceleracija, masa se pomice i stvara se promjena kapaciteta izmedu mase i fiksnih plocica,

ovisno o razini akceleracije, mijenjati ¢e se i iznos kapaciteta. [20]

Druga tehnologija akcelormetra je termi¢ko mjerenje, odnosno promjene kretanja molekula
plina koje prolaze kroz mali integrirani krug. Zbog toga S$to nemaju pokretnih dijelova,
akcelormetri koji koriste termi¢ka mjerenja pruzaju vecu stabilnost i to¢nost podataka. MEMS
senzori idealni su za koriStenje u dronovima jer su iznimno otporni na vibracije generiranih od
pogonske skupine. Kako bi dronovi odrzavali odredeni smjer i pridrzavali se letne putanje
koristi se sustav za mjerenje inercije u kombinaciji s GPS prijemnikom. Sustavi za mjerenje
inercije koriste se viSe osnim magnetima, koji su zapravo kompasi. Senzor mjeri promjene
smjera 1 unosi podatke u sredis$nji procesor §to u konacnici ukazuje na smjer. Jedan od najvecih
izazova u industriji dronova je nedostatan izvor napajanja. Kako bi se §to bolje optimizirala
potrosnja energije, optimalno 1 sigurno punila baterija, te detektirale moguce pogreske
sustava/motora koriste se strujni senzori. Oni mjere elektricnu struju 1 pruZaju elektricnu
izolaciju kako bi se smanjila nepotrebna potrosnja, te smanjuju mogucénost oStecenja sustava.

Senzori s brzim odzivom su visoke tocnosti i produzuju Zivotni vijek baterije.

Elektromagnetski kompasi pruzaju klju¢ne informacije o usmjerenju za sustave navigacije.
AMR (A4nisotropic Magneto Resistance) su precizni uredaji bez kontakta koji mjere promjene

u kutu magnetskog polja kao Sto ih vidi senzor. [21]

Senzori protoka pomazu procesoru CPU odrediti pravilan omjer smjese goriva i zraka pri
odredenoj brzini motora. Pravilnom smjesom poboljSava se snaga motora i smanjuju emisije

plinova.
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Posljednji u nizu senzora je senzor nagiba koji zajedno sa ziroskopima i akcelerometrima
otvara vrata odrzavanja nivoa letu ukoliko se u budu¢nosti dronovi uvedu u kontrolirani zra¢ni
prostor. Senzor nagiba proizvodi elektricne impulse koji su proporcionalni stupnju nagiba u

viSe osi, pruzajuci tako podatke o vertikalnom 1 horizontalnom nagibu letjelice. [22]

3.4.4 Navigacijski uredaji

Inercijalni navigacijski sustavi sastoje se od senzora koji se nazivaju IMU (Inertial Measure
Units). Za potrebe navigacije koriste se akcelerometri 1 Ziroskopi koji zajedno s procesorom
¢ine inercijalni navigacijski sustav, kojim se mjere i prikazuju informacije o polozaju, brzini,
promjenama brzine i gravitacijskim silama koje djeluju na zrakoplov. Akcelerometar sluzi za
mjerenje linearne akceleracije u odnosu na fiksni koordinatni sustav, a ziroskopi za mjerenje
magnetometre koji predstavljaju jednu vrstu kompasa za mjerenje smjera zemaljskog polja u

dvije dimenzije. Prikaz primjera IMU sustava moguce je vidjeti na Slici 10. [16]

Gyroscope — o Roll
B Ly L 5
' Accelerometers Pr?éiii‘c;!’ng }—b Pitch "
= > S !
Magnetometer — | > Yaw
' IMU

Slika 10. Navigacijski uredaji bespilotne letjelice [22]
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3.4.5 Komunikacijska podatkovna veza

Podatkovna veza jedan je od najvaznijih podsustava i sluzi za povezivanje drona i kontrolne
stanice na zemlji, tj. uredaja korisnika. Signal za komunikaciju je dvosmjeran i sastoji se od
tzv. uplinka 1 downlinka. Uplink sadrzi informacije potrebne za kontrolu letne putanje i po
potrebi kontrolu korisnog tereta, a downlink sluzi za potvrdu naredbi i slanje informacija o

stanju letjelice dobivenih od senzora. [22]
Opcenito, operacije sustava UAV-a mozemo podijeliti na one koje se odvijaju:

e LOS - Line of sight
e BLOS - Beyond line of sight

LOS operacije odnose se na letjelice upravljane putem izravnih radio valova. Ovisno o snazi
odasiljaca, prijamnika i prepreka, ovakva vrsta komunikacije moze se odvijati i na nekoliko
kilometara. Usmjerene antene koriste se kako bi se pojacao signal koja koristi lokaciju RPA, te

se pomice u ovisnosti o njezinim kretanjima kako bi signal ostao $to jaci.

BLOS operacije odnose se na upravljanje RPA putem satelitske komunikacije. Civilni
korisnici mogu pristupiti BLOS-u putem Iridium satelitskog sustava, dok vojni korisnici koriste
signale satelita u Sifriranom Ku pojasu. Na sljedec¢oj slici mogucée je vidjeti karakteristike LOS

i BLOS. [22]

Beyond Line of Sight (BLOS)
UAV ‘____I__—'\? ~
’ : An UAS includes:

(/,) « Air Vehicle and payloads
G’Of Communications Architecture
W Command & Control System
%

<,

@) :
User Community \9- SATCOM Link *
<

Control System

Slika 11. Prikaz LOS i BLOS [23]
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3.4.6 Kontrolna jedinica na zemlji i pomoc¢na oprema na zemlji

Ovisno o namjeni bespilotna letjelica moze biti kontrolirana mobitelom, daljinskim
upravljacem ili u slucaju vojnih korisnika operativna prostorija na zemlji ili pripremljenoj
povrsini na vodi iz koje se upravlja letjelicom 1 podacima dobivenih od nje. Informacije koje se

odasilju iz GCS prenose se putem zemaljskog terminala koji je osnovni dio podatkovne veze.

MPCS (Mission Planning and Control Station) predstavlja kontrolnu sobu za vojne
bespilotne letjelice koja se u minimalnom obliku sastoji od pilotske 1 senzorske stanice. Pilotska

stanica sluzi isklju¢ivo samo za upravljanje bespilotnom letjelicom od strane pilota. Razvijeniji

MPCS ukljucuju objekte za: [22]

¢ planiranje misije,

e kontrolu letjelice,

e instrumente za video i telemetriju,
e podatkovni terminal,

e komunikacijsku opremu i

e opremu za preZivljavanje.

Sljedeca slika prikazuje objekte od kojih se sastoji MPCS-a.

Communications

Mission antenna
commander
workstation

Pilot and payload
operator console

5
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i
By

/\/b\z
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Slika 12. Prikaz kontrolne prostorije za vojne svrhe [22]
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Kako se tehnologija razvija iz dana u dan, tako i sustavi za upravljanje bespilotnim
letjelicama postaju sve sofisticiraniji te se javlja potreba za uvodenjem pomo¢nom opremom

na zemlji, koja moze ukljucivati:

e opremu za testiranje i odrzavanje,

e zamjenske i1 potrosne dijelove,

e zalihe goriva i baterija,

e opremu za rukovanje bespilotnih letjelica na zemlji i

e generatore za napajanje ostale potporne opreme. [22]

Ukoliko je GCS potpuno mobilan, pomoéna oprema se moze jo$ sastojati od vozila za

prijevoz GCS i eventualno spavacih soba za korisnike.

3.4.7 Korisni teret

Ovisno o namjeni bespilotne letjelice mogu biti opremljene razliitim korisnim teretom.
Korisni teret oznacava svaki onaj koji letjelica prevozi u cilju nadzora, isporuke oruzja,
komunikacije, snimanja iz zraka ili prijevoza tereta. Vrlo Cesto letjelice su konstruirane prema
korisnom teretu kojeg prevoze, dok isto tako odredene letjelice imaju i nekoliko razli¢itih

korisnih tereta.

Kada govorimo o civilnoj namjeni, vecina letjelica je konstruirana tako da moze prenositi
maksimalan korisni teret od 2 kilograma, te da se moze lako skinuti i zamijeniti, najceSc¢e su to
kamere za snimanje i fotografiranje. Za vojne potrebe u pocecima su se koristile film kamere,
koje su zamijenile one s elektronickim prikupljanjem i pohranjivanjem slika. Ukoliko misije
zahtijevaju prepoznavanje cilja, uz uredaj za obradu slike nadodaje se laser. U misijama nadzora
1 snimanja iz zraka koriste se elektro-opticke kamere, infra-crvene kamere, SAR (Synthetic-
aperture radar) radari za prikaz 2D slike 1 laserski daljinomjer i oznacivaci meta. Elektro-
opticke kamere dobile su naziv jer koriste elektroniku za okretanje, zumiranje i fokus slike, dok
su ga infracrvene kamere dobile jer koriste infracrvena zracenja za dobivanje termalne slike.
Gimbal je sofisticirana izvedba koja omogucava kameri smireno kretanje zahvaljujuci

motorima 1 senzorima kojima je opremljena. [22]

Pored navedenog, naoruzane bespilotne letjelice prenose razliCite vrste eksploziva za
izbacivanje u cilju unistenja mete. Postoje jos 1 izvedbe koje se koriste kao odasiljaci signala na

udaljenosti, kako bi se prosirila pokrivenost za letjelice koje operiraju u LOS podrucju.
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4 Mogucnosti uvodenja bespilotnih letjelica u kontrolirani zra¢ni

prostor

U sljede¢em poglavlju istrazuje se sigurnosna, regulativna i operativna strana integracije
bespilotnih letjelica u kontrolirani zracni prostor. Opisat ¢e se tehnicki aspekti s pregledom
komunikacijskih sustava izmedu UAV-ova i kontrole zracnog prometa (Air Traffic Control -
ATC). Takoder, pruzen je pregled i uloga tehnologije poput ADS-B (4utomatic Dependent
Surveillance Broadcast) koje omogucuju prijenos podataka o poziciji, brzini i visini UAV-ova

u realnom vremenu, pospjesujuci sigurnost zranog prometa.

Nadalje, prikazat ¢e se potencijalni sigurnosni rizici integracije UAV-ova, kao §to su
tehnicki kvarovi i ljudske pogreske. U cilju otklanjanja mogucih sigurnosnih ugroza, vazno je
pratiti upute i smjernice medunarodnih i nacionalnih propisa. Sve prethodno navedeno vodi ka
definiranju operativnih postupaka u cilju uspjesne integracije UAV-ova u postojeée operativne
postupke kontrole zracnog prometa, te samim time obuke kroz programe osposobljavanja

operatera bespilotnih letjelica u skladu s pozitivnim praksama i vaZzeéim propisima.

4.1. Uvodenje bespilotnih letjelica u nekontrolirani zra¢ni prostor

Medunarodna organizacija civilnog zrakoplovstva pruza smjernice razvoja 1
implementacije regulative kako bi se omogucila integracija bespilotnih letjelica u kontrolirani
zracni prostor. Uvodenje bespilotnih letjelica u zra¢ni prostor zahtijeva uskladivanje s nekoliko
kljuénih regulatornih okvira koji osiguravaju sigurnost, efikasnost i pouzdanost operacija.

Nadalje ¢e se opisati smjernice prema ICAO Circular 328, tzv. Unmanned Aircraft Systems.
Svrha ICAO Circulara 328 je sljedeca:

e upoznati drZzave ¢lanice s novim perspektivama ICAO-a o integraciji bespilotnih
letjelica u nekontrolirani zra¢ni prostor 1 na aerodromima;

e razmotriti temeljne razlike u odnosu na zrakoplovstvo s posadom koje ¢e takva
integracija ukljucivati;

e potaknuti drzave clanice da pomognu u razvoju politike ICAO-a o bespilotnim
letjelicama pruzanjem informacija o vlastitim iskustvima povezanima sa bespilotnim

letjelicama. [24]

33



Nadalje, uvodi se pojam Remotely Piloted Aircraft (RPA), kako bi se bolje odrazio status
ovih letjelica kao upravljanih. RPA je letjelica kojom upravlja licencirani ,,daljinski pilot"
smjesten u "daljinskoj pilotskoj stanici" koja se nalazi izvan letjelice (npr. na zemlji, brodu,
drugom zrakoplovu, u svemiru) koji nadzire letjelicu u svakom trenutku i moze odgovarati na
upute izdane od strane kontrolora zra¢nog prometa, komunicirajué¢i glasom ili podatkovnom
vezom u skladu s prostorom ili operacijom, te ima izravnu odgovornost za sigurnu operaciju
letjelice tijekom cijelog leta. Tako pilot moze ukljuciti autopilot kako bi mu pomogao izvrsiti
odredene duznosti, u niti jednom slu¢aju tehnologija ne smije zamijeniti odgovornost koja je
dana operateru letjelice. [24] Slika 13 prikazuje RPA 1 daljinski upravljanog pilota unutar
VLOS-a.

>

RPA

Remote Pilot

Visual Line of Sight

Slika 13. Prikaz RPA 1 daljinski upravljanog pilota unutar VLOS-a [24]
4.1.1 Pravila letenja 1 sustav za prepoznavanje i izbjegavanje
U skladu s Clankom 12 ICAO Aneksom 2, zapovjednik zrakoplova odgovoran je za rad
zrakoplova u skladu s pravilima zracnog prometa. Takoder ukljucuje, konacnu ovlast za

raspored zrakoplova dok je na zapovjednistvu, bez obzira na to je li pilot u zrakoplovu ili je

smjesten na daljinu.
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Svaki zrakoplov ugovorne drzave, koji se bavi medunarodnom navigacijom, mora nositi

sljede¢e dokumente u skladu s uvjetima propisanim u ovoj Konvenciji:

e Certifikat o registraciji;

e Certifikat o plovidbenosti;

e odgovarajuce licence za svakog ¢lana posade;

e dnevnik putovanja;

e ako je opremljen radiouredajem, dozvolu za radio stanicu zrakoplova;
e ako prevozi putnike, popis njihovih imena i mjesta ukrcaja 1 odredista;

e ako prevozi teret, manifest i detaljne izjave o teretu. [24]

Za RPA nosenje ovakvih dokumentira u papirnatom obliku moze biti neprakti¢no, te se

moze razmotriti opcija u digitalnom obliku.

Zapovjednik leta letjelice odgovoran je za otkrivanje i izbjegavanje potencijalnih sudara 1
ostalih opasnosti. Isti zahtjev ¢e postojati i za udaljenog pilota bespilotnih letjelica. Tehnologija
koja ¢e udaljenom pilotu omoguéiti dovoljno znanje o okruzenju letjelice kako bi ispunio tu
odgovornost mora biti ugradena u letjelicu s odgovaraju¢im komponentama smjestenim na

udaljenoj pilotskoj stanici. [24]

Piloti letjelica moraju promatrati, interpretirati i poStovati raznolike vizualne signale
namijenjene privlacenju njihove paznje i prijenosu informacija. Takvi signali mogu varirati od
svjetala 1 pirotehni¢kih signala za promet na aerodromu do signala koji se koriste kod
presretanja letjelica. Udaljeni piloti bit ¢e podvrgnuti istim zahtjevima unato¢ tome $to nisu na
brodu letjelice, Sto zahtijeva razvoj i odobrenje alternativnih nacina uskladivanja s ovim

zahtjevom. [24]

Temeljni princip pravila letenja jest da pilot moze vidjeti druge letjelice 1 tako izbjeci
sudare, odrzavati dovoljno udaljenosti od drugih letjelica kako ne bi stvorio opasnost od sudara
1 postivati pravila prednosti kako bi izbjegao druge letjelice. Integracija RPA mozda nece
zahtijevati promjenu standarda, medutim, kako tehnologija RPAS napreduje, bit ¢e potrebno
razviti alternativne nacine identifikacije opasnosti od sudara s odgovaraju¢im usvajanjem
standarda i1 preporucenih praksi (Standards and Recommended Practices — SARP). Bez obzira,
pravila prednosti ostaju kljucna za sigurnu operaciju letjelica, s ili bez pilota na brodu. Isto tako,
za povrSinsko kretanje RPA u aerodromskom okruZenju, potrebno je da se operacije RPA
provode sigurno 1 u¢inkovito bez ometanja drugih operacija letjelica. [24] Slika 14 prikazuje

primjer sustava za prepoznavanje i izbjegavanje.
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Detect and Avoid

Slika 14. Prikaz sustava za prepoznavanje i izbjegavanje [24]

S obzirom na sve navedeno, RPAS rjeSenja za detekciju i izbjegavanje bit ¢e potrebna kako

bi se ispunili odredeni zahtjevi performansi povezani s odgovornostima posade leta. I letjelica

i udaljena pilotska stanica morat ¢e ukljuciti aspekte ove funkcionalnosti kako bi postigli

potpuno tehnicko rjeSenje potrebno za odobrenje operacija RPA. Ovisno o vrsti i lokaciji

operacija koje ¢e RPA provoditi, to moze ukljucivati sposobnost:

prepoznavanja i razumijevanja znakova, oznaka i osvjetljenja na aerodromu;
prepoznavanja vizualnih signala (npr. presretanja);

identifikacije i izbjegavanja terena;

identifikacije 1 izbjegavanja jakog vremena;

odrzavanja odgovarajuc¢e udaljenosti od oblaka;

osiguranja "vizualne" udaljenosti od drugih zrakoplova ili vozila;

izbjegavanja sudara. [24]
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4.1.2 Komunikacija sa sluzbama kontrole zratnog prometa

Pruzanje ATS-a trebalo bi biti jednako bez obzira da i je letjelica pilotirana ili je letjelica
daljinski upravljana. Uvodenje RPA ne smije povecati rizik za druge zrakoplove ili trece strane
te ne smije ograniciti pristup zranom prostoru. ATM procedure za RPA trebale bi oponasSati

one za pilote na letu, uzimajuéi u obzir razlike u reakcijama daljinskih pilota. [24]

Procedure za pruzanje usluga u zra¢noj plovidbi (Procedures for Air Navigation Services -
PANS-ATM, Doc 4444) predstavlja sveobuhvatan dokument koji publicira ICAO. Navedeni
dokument pruza detaljne procedure i smjernice za upravljanje zracnim prometom, koje
ukljucuju kontrolu zra¢nog prometa, upravljanje zracnim prostorom i upravljanje tokovima
prometa. Jedan od osnovnih elemenata PANS-ATM-a jesu procedure kontrole zraénog prometa
koje ukljucuju standarde razmaka izmedu zrakoplova kako bi se osigurala sigurnost u zraku i
na tlu, kao i1 procedure koordinacije izmedu razlicitih jedinica kontrole zracnog prometa.
Prvenstveno radi neometanog i sigurnog prijenosa zrakoplova iz jednog zra¢nog prostora u
drugi. Osim toga, standardizirana frazeologija za komunikaciju izmedu pilota i kontrolora od
sustinske je vaznosti kako bi se izbjegla nesporazuma, te upute o nac¢inu podnoSenja i obrade

planova leta, ukljucujuéi potrebne informacije i vrijeme podnoSenja. [25]

Uvodenjem RPA biti ¢e potrebno pregledati kategorije turbulencije vrtloznih struja
zrakoplova 1 povezane standarde ili postupke razdvajanja. S obzirom da ATC mora primiti
prethodnu obavijest u sluc¢aju daljinski upravljanog zrakoplova, PANS-ATM, Dok 4444
vjerojatno ¢e biti izmijenjeni kako bi se ukljucila posebna biljeSka u letnom planu za RPA.

Oznake vrsta zrakoplova (Doc 8643) bit ¢e izmijenjene za ukljuCivanje oznaka RPA. [24]

Nadalje potrebno je uskladiti zahtjeve za komunikacijom izmedu daljinski udaljenog pilota
1 pruzatelja usluga u zracnoj plovidbi u kontekstu funkcije upravljanja zra¢nim prometom
(ATM), uzimajuéi u obzir ljudske interakcije, procedure i okoliSne karakteristike. Trenutne
telekomunikacijske procedure osiguravaju da su glasovne 1 podatkovne poruke sastavljene u
standardiziranom formatu kako za komunikaciju zrak-zemlja tako i za komunikaciju zemlja-
zemlja. Za RPA, procedure komunikacije vjerojatno ¢e se temeljiti na trenutnim praksama

primjenjivim u klasama zracnog prostora u kojima RPA operiraju. [24]
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Povezanost izmedu pruzatelja usluga u zracnoj plovidbi i1 operatora bespilotnih letjelica
zahtijeva stabilne komunikacijske veze poput (Controller-Pilot Data Link Communications —
CPDLC) sustava, koji omogucuje automatizirani prijenos podataka izmedu letjelice i kontrole
zraCnog prometa. CPDLC sustav vrlo je atraktivan za koriStenje u ovome sustavu zbog stabilne
podatkovne veze za Command and Control (C2), koja se koristi za razmjenu podataka, te
omogucuje automatski prijenos kontrole drugoj kontroli zra¢nog prometa. Tehnicka i
operativna interoperabilnost s pilotoiranim zrakoplovima mora se odrzavati u skladu s

propisima Annex 10 - Aeronautical Telecommunications. [24]

Kljucni uvjet je da letjelicom upravlja samo jedan pilot u bilo kojem trenutku. Uvodenje
viSe daljinskih pilotskih stanica za jedan let zahtijevat ¢e tehnicke protokole i operativne

postupke za podrsku prijenosa kontrole nad letjelicom izmedu stanica.

Kontrola zraénog prometa moze izravno komunicirati s bespilotnom letjelicom putem
glasovnih ili tekstualnih poruka. Dron je povezan izravno sa satelitom 1 upravljatkom stanicom
putem podatkovne veze za komandu, kontrolu i komunikaciju (Command, Control, and
Communication — C3). Klju¢na komponenta sustava su zemaljske stanice koje omogucéuju
prijenos podataka, odnosno prikupljaju informacije od kontrole zracnog prometa ili upravljacke
stanice putem zemlja-zemlja komunikacijskog sustava i prosljeduju ih odgovaraju¢im

sustavima. [24] Slika 15 prikazuje sustav za komunikaciju RPA, ATC i stanica za upravljanje.

== ==» RPAC3 transmissions

«= = = » ATC Voice/Dala transmissions T
o » Ground-ground ATC/remote pilot station PN ’ =
communication circuit 7 A \

voice/data
ground station  pilot station

ATC ATC

voice/data
ground station

Slika 15. Sustav za komunikaciju RPA, ATC 1 stanica za upravljanje [24]

38



4.2. Uvodenje bespilotnih letjelica na podru¢ju Sjeverne Amerike

4.2.1 Nadlezna tijela 1 regulatorni okvir

U zra¢nom prostoru Sjeverne Amerike, odnosno na podrucju ICAO regije NAM (North
America), nadlezna su vladine organizacije Federal Aviation Administration (FAA), koja
predstavlja glavno tijelo za regulaciju zraCnog prometa i zrakoplovnih operacije, te National
Aeronautics and Space Administration (NASA) koja ima klju¢nu ulogu u razvoju tehnologije,

infrastrukture i istrazivackih projekata. [26]

Prema dokumentu FAA-a pod nazivom ,,Integration of Civil Unmanned Aircraft Systems
(UAS) in the National Airspace System (NAS) Roadmap’ uspostavljen je sljedeci regulatorni
okvir integracije bespilotnih letjelica zracni prostor u nadleznosti Sjedinjenih Ameri¢kih

Drzava: [26]
e CFR Part 107: Upravljanje i certifikacija malih bespilotnih letjelica

Pruza temeljni regulatorni okvir za rad malih UAS (tezine manje od 25kg) za ne-rekreativne

1 ne-hobisticke svrhe, klju¢ne odredbe navedene uredbe su:

e Zahtjev za certifikatom daljinskog pilota;

e Maksimalna visina od 4001t iznad razine tla (4bove Ground Level - AGL);

e Operacije tijekom dana (ili u sumrak s protusudarim svjetlima);

e Rad unutar vizualne linije vidljivosti (Visual line-of-sight - VLOS);

e OgraniCenje letenja iznad ljudi bez odobrenja;

e Odobrenje za zra¢ni prostor potrebno za operacije u kontroliranom zracnom

prostoru (klase B, C, D1 E).

e 14 CFR Part 91: Op¢a pravila letenja i operativna pravila

Utvrduje opca pravila letenja koja se primjenjuju na sve zrakoplovne operacije, ukljucujuci
1 one s posadom 1 bespilotne zrakoplove. Odredene UAS operacije koje ne spadaju pod Dio 107
mogu se provoditi prema Dijelu 91, §to ¢esto zahtijeva dodatna odobrenja ili iznimke. Ukljucuju
pravila vezana za operacije letenja, odrzavanje i plovidbenost, koja se mogu primijeniti na UAS

ovisno o vrsti operacije 1 klasifikaciji zraCnog prostora.
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e 14 CFR Part 135: Certifikacija zrac¢nih prijevoznika i operatera

Regulira operacije zra¢nih prijevoznika, uklju¢ujué¢i one koje ukljucuju UAS za
komercijalne svrhe, kao $to su dostava paketa i druge usluge na zahtjev. Operateri UAS moraju
zadovoljiti stroge sigurnosne 1 operativne standarde slicne onima za operatere zrakoplova s

posadom kako bi dobili certifikat prema Djelu 135.
Klju¢ne odredbe ove uredbe su:

e Zahtjevi za certifikat za rad,
e Standardi plovidbenosti i operativne sigurnosti,
e Zahtjevi za odrzavanje 1 obuku pilota,

e Uskladenost s tezinskim 1 performansnim standardima za UAS.
Preostali propisi koji predstavljaju klju¢ne elemente regulatornog ukljucuju:

e CFR Part 61: Certifikacija: Piloti, Instruktori leta i Instruktori na tlu,
e 14 CFR Part 91.113(b): Pravila prednosti,
e Pravilo o udaljenosti 1 identifikaciji UAV (Remote ID).

4.2.2 Faze istraZivanja bespilotnih letjelica

NASA-in istrazivacki tim (Research Transition Team — RTT) zapoceo je s razvojem
platforme namijenje za upravljanje bespilotnim letjelicama na nizim razinama leta zajedno s
ostalim korisnicima zra¢noga prostora, poznatiji kao UAS Traffic Management - UTM.
Platforma ima za cilj sigurno 1 u€inkovito itegriranje dronova u niZe razine leta komercijalnog
zracnog prostora. Time ¢e se omoguciti primjerice paketna dostava bez ometanja helikoptera,
komercijalni zrakoplova, zra¢nih luka 1 sigurnosnih dronova koji pomaZzu u operacijama sluzbe

spaSavanja. [26]
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Navedeni sustav razlikuje se od tradicionalnog ATM sustava. UTM koncepcija funkcionira

na nacin dijeljenja digitalnih planova leta svakog individualnog korisnika, omogucujuéi svima

podjednaku svijest o situaciji u zraénom prostoru, $to nije slucaj u tradicionalnom uredenju

ATM sustava. NASA-in istrazivacki centar Amer, smjesten u Silicijskoj dolini specijaliziran je

za primjenu novih tehnologija i istrazivackih platformi. U kontekstu UTM-a, Ames je proveo

istrazivanje, razvoj i testiranje koje se sada primjenjuje u praksi. Takoder, NASA je vodila

UTM projekt u suradnji s viSe partnera iz industrije, akademske zajednice i vladinih agencija,

gdje su svi bili posveceni istrazivanju i razvoju ove platforme. [26]

U nacelu, istrazivanje UTM-a dijeli se u cetiri faze pod nazivom (Technical Capability

Level - TCL), pri cemu je svaka od faza sve slozenija u tehnickom smislu:

TCL1: Zavrsen 2015. godine, ovaj stupanj je bio pocetna tocka platforme. Istrazivaci su
provodili terenska ispitivanja kako bi istrazili primjenu UAV u poljoprivredi, gasenju
pozara i nadzoru infrastrukture. Radili su na integraciji razli¢itih tehnologija za sigurno
letenje dronova, kao §to su rasporedivanje letova i geofencing, Sto ogranicava let unutar
dodijeljenog podrucja.

TCL2: Zavrsen 2016. godine, fokus ovog stupnja bio je na pracenju UAV koji lete u
rijetko naseljenim podru¢jima gdje operatori ne mogu izravno vidjeti UAV koje
upravljaju. Istrazivaci su testirali tehnologije za dinami¢no prilagodavanje podrucja u
kojima se smiju letjeti dronovi te za oslobadanje zra¢nog prostora zbog potrage i
spasavanja ili gubitka komunikacije s malim zrakoplovima.

TCL3: Proveden 2018. godine, ovaj stupanj se fokusirao na razvoj i testiranje
tehnologija koje omogucuju sigurno pomicanje UAV 1 njihovo letenje u odredenim
zonama. Tehnologija omogucuje UAS-ima da detektiraju druge UAV 1 izbjegnu ih nad
umjereno naseljenim podrucjima.

TCL4: Od svibnja do kolovoza 2019., posljednja faza demonstrirala je integraciju UTM
sustava s UAV u urbanim podru¢jima. Testirani su novi pristupi za prevladavanje tih
prepreka pomocéu UTM sustava i1 tehnologija kako na UAV tako i na zemlji. Novi
pristup ukljucuje integraciju lokalnih prognoza vremena u planiranje leta, koriStenje
mobilnih mreza za poboljSanje komunikacije izmedu dronova te koriStenje kamera,
radara 1 drugih senzora za navigaciju oko zgrada i sigurno slijetanje - sve to uz

komunikaciju s drugim dronovima i korisnicima UTM sustava. [27]
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4.2.3 UTM ConOps

Sve veca potraznja za niskim letovima malih bespilotnih letjelica ukazuje na potrebu za
organiziranim pristupom koji omogucava letne operacije, uravnotezuju¢i ucinkovitost i
sigurnost. Trenutno, u niskim visinama nekontroliranog zra¢nog prostora klase G leti uglavnom

opce zrakoplovstvo, jedrilice i helikopteri. [27]

Kao $to je u prethodnom dijelu rada navedeno, UAS koriste se za operacije unutar vidnog
polja VLOS 1izvan vidnog polja BLOS. Kako bi se sigurno omogucile sve operacije s ljudskom
posadom, VLOS 1 BVLOS u donjem zracnom prostoru, potreban je sustavni pristup za buduce
zahtjeve 1 raznolikost. NASA je predvidjela ovu buduénost i zapocela istrazivanje UAS
prometnog upravljanja (UTM). Za upravljanje VLOS ve¢ih razmjera i autonomnih BLOS UAV
nedostaju koncepti 1 operativni zahtjevi, tehnologije te nove zakonske regulive. Bilo koji
koncept za omogucavanje velikim UAS operacije u donjem zra¢nom prostoru treba bi uzeti u

obzir:

Osiguranje regionalne i nacionalne sigurnosti: Vazno je osigurati nacionalnu i
regionalnu sigurnost prilikom operacija dronova u donjem zra¢nom prostoru, Sto ukljucuje

zaStitu klju¢nih objekata.

Sigurne operacije u zra¢nom prostoru: Vazno je omoguciti dronovima operacije na na¢in

da sigurno djeluju u prisutnosti drugih bespilotnih letjelica.

Ekonomska vrijednost primjene u donjem zra¢nom prostoru: KoriStenje zracnog
prostora za komercijalne, javne, sigurnosne i osobne svrhe, prikupljanjem podataka ili

transportom objekata, donijet ¢e veliku ekonomsku korist. [27]

Prihvacanje novih tehnologija ili operacija obi¢no ukljucuje razlicite aspekte, temeljni

zahtjevi za izvodenjem operacija dronova unutar najnizih slojeva letenja ukljucuju:

e Odobravanje zahtjeva za zracne operacije i integraciju: Ukljucuje zahtjeve za
pracenje vozila; zapovijedanje, kontrolu i komunikaciju; upravljanje sudarima;
predikciju i integraciju vremenskih uvjeta/vjetra; ukupnu sigurnost dizajna i operacija;
te potrebe temeljene na upotrebi 1 geografskim razmatranjima koja odrazavaju rizike u
zraku 1 na tlu.

e Postivanje privatnosti: Sposobnost noSenja raznih vrsta snimajucih ili senzorskih

uredaja, takoder mogu izazvati pitanja privatnosti.
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Regionalna i nacionalna sigurnost: Tri su vrste sigurnosnih razmatranja sa
sigurnoS¢u: nekooperativni sustavi namijenjeni nanoSenju Stete, sustavi koji se
nenamjerno ili namjerno priblizavaju kriticnim podrucjima bez odobrenja, te hakirani
sustavi koji se koriste za nanoSenje Stete.

Ekoloska razmatranja: Buka koju stvaraju UAV svojim operacijama.

Javno prihvaéanje: S obzirom da su UAS u fazi razvoja, javnost mora biti ukljucena i

informirana o njihovim prednostima i sigurnosnim mjerama. [27]

Operativno okruzenje UTM-a razlikuje se prvenstveno u pogledu interakcije s

komercijalnim zra¢nim prostorom, odnosno kontorliranim zrakoplovima. U tom pogledu mogu

se razmatrati tri razlicita operativna okruzenja unutar zraénog prostora:

Operacije UAS-a unutar nekontroliranog zra¢nog prostora (klasa G):

U ovom okruzenju ne dolazi do interakcije s kontroliranim zracnim prometom jer su
operacije UAS-a odvojene od operacija u kontroliranom zra¢nom prostoru. Medutim,
UAS dijele zracni prostor s drugim korisnicima zra¢nog prostora, poput opceg
zrakoplovstva, helikoptera, jedrilica, balona i padobranaca.

Operacije UAS-a unutar Kkontroliranog zracnog prostora, ali odvojene od
kontroliranog zracnog prometa:

Kako bi mnogi slu¢ajevi uporabe UAS-a imali koristi od rada u blizini zra¢nih luka 1
unutar kontroliranog zracnog prostora, postoji mogucnost uvodenja segregiranih
podrucja unutar kontroliranog zracnog prostora koja bi bila dostupna za operacije UAS-
a. [zdvojena podrucja predstavljaju blokove zra¢nog prostora koji su dostupni ovisno o
trenutnim konfiguracijama zra¢nih luka i1 zranog prostora te drugim Kkriterijima
vezanim uz operacije u kontroliranom zraénom prostoru.

Operacije UAS-a integrirane u kontrolirane zra¢ne tokove:

Kada su UAS integrirani u kontrolirane zrane tokove, o¢ekuje se da ¢e se ponasati
tocno kao opc¢e zrakoplovstvo i zadovoljiti sve zahtjeve postavljene za operacije u

klasama kontroliranog zra¢nog prostora. [27]
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Kako bi UAS sigurno i neometano koristili kontrolirani i nekontrolirani zra¢ni prostor, u
razli¢itim uvjetima bez ljudske intervencije, koristiti ¢e se sustavima Detect and Avoid (DAA)
kako bi uz prepreke, mogli izbjeci i preostali promet. UTM (Concept of Operations - ConOps)
usmjeren je na sigurno izvodenje operacija manjih UAS na nizim visinama, pocevsi od zratnog
prostora klase G. Koristi kombinaciju dizajna zracnog prostora, pravila letenja, operativnih
procedura, sustava automatizacije na zemlji i sposobnosti vozila kako bi omoguéio sigurno
koriStenje NAS-a od strane ovih novih vozila. Nadalje UTM ConOps identificira procedure i
sposobnosti koje omogucuju povecanje UAS operacija, kao 1 proSirenje prostora za izvodenje

operacija. [27]

Trenutno su omoguéene operacije UAS u slabo naseljenim podrucjima s minimalnom
interakcijom izmedu preostalih bespilotnih letjelica. Postojeca tehnologija omogucuje operacije
UAS sa minimalnom interakcijom izmedu preostalih UAS-a, takoder koriste se operativne
procedure za sigurno razdvajanje izmedu UAS. S napretkom tehnologije ocekuje se napredna
sense and avoid tehnologija koja ¢e omogucditi isterakciju s gustim prometom UAS i preostalim

sudionicia u zracnom prostoru. [27]
Glavna nac¢ela UTM ConOps-a moZemo svrstati u tri sljede¢a podrugja:

1. nacela za ubrzanje pristupa zracnom prostoru;
2. operativna nacela UAS;

3. temeljne smjernice operativnih karakteristika. [27]
Postoji pet klju¢nih nacela za ubrzanje pristupa UAS zra¢nom prostoru:

e sigurno ubrzavanje BVLOS UAS operacija u klasi G zra¢nog prostora;

e osiguravanje transparentnosti tih operacija;

e prilagodba raznolikom inventaru UAS-a;

e omogucavanje razli¢itim UAS operaterima pristup klasi G zratnog prostora;

e omogucavanje novih vrsta budu¢ih misija. [27]
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Danas se operacije BLOS unutar zra¢nog prostora klase G ¢esto odvijaju na ad-hoc nacin,
s nekoliko udaljenih lokacija. NOTAM-i se koriste a obavjestavanje pilota o mogu¢em UAS
prometu u zraénom prostoru. S obzirom da se ovakve obavijesti moraju izdati 48-72 sata prije
operacija, Sto onemogucava izvodenje operacija na zahtjev. S obzirom da nisu svim operaterima
dostupni NOTAM-i, Cesto korist komuniciraju medusobno elektronickom posStom, dijelece
osnovne informacije podrucju rada, putanji leta, te ostalim parametrima leta. Ovakva
ograniavaju koordinacija i komunikacija, ¢ini gotovo nemoguce izvodenje operacija u
zracnom prostoru kojeg ve¢ koriste upravljani zrakoplovi. [27] Stoga, pristup informacijama
potrebno je organizirati tako da je jednostavan, no isto tako treba zastiti privatnost 1 sigurnost

operatera zastitom podataka.

Nadalje, ocekuje se da ¢e raznolike konfiguracije ukljucivati zrakoplove s fiksnim krilima,
helikoptere, multi-koptere 1 hibridne koji mogu polijetati i slijetati kao zrakoplovi s rotacijskim
krilima, ali letjeti kao vozila s fiksnim krilima. Kao izvore energije koristiti ¢e tradicionalne
motore na fosilna goriva, motore na baterije i druge sustave. Ova vozila imati ¢e razlicite
sposobnosti u smislu svojih autopilota, navigacijskih sustava, sustava za otkrivanje i

izbjegavanje, veza za zapovijedanje i kontrolu, performansi i nosivosti. [27]

UTM bit ¢e dizajniran s fokusom na operacije UAS-a, u smislu povecanje performasi
sustava, a ne na specificnosti dizajna racunalnog sucelja. UAS operateri bit ¢e u mogucénosti
provoditi viSe operacija istoveremeno na primjer dostava paketa, nadalje jedan daljinski pilot
moze upravljati jednim UAS ili moze korisiti automatiziranu platformu za upravljanje s vise
UAS-ova. UTM koristiti ¢e informacije od operacija drugih UAS-ova, te se kao klju¢na
karakteristika UTM ConOpsa navodi dijeljenje informacija o perometu, vremenu i terenu
potrebnih za mapiranje. Minimizirati ¢e se regulatorni utjecaji utjecaji na postoje korisnike
nekontorliranog zranog prostora, dakle bez predlaganja za stvaranje nove klase zracnog
prostora. UAS operacije uvoditi ¢e se postupno, prvo dopuStene u podru¢jima gdje su
interakcije s zrakoplovima rijetke i potrebne su samo ograni¢ene usluge i infrastruktura. Zatim
se UAS operacije prosiruju na podrucja s ve¢im brojem zrakoplova uvodenjem sve veceg broja
usluga i infrastrukture. U konacnici, UTM ¢e postati operativan za potrebe buducih operacija s

fokusom na kratkotrajne operacije na zahtjev. [27]
Povecanje operacija UAS u zratnom prostoru moguce je uz pomo¢ sljedecih nacela:

e samo validirani bespilotni zrakoplovi i operateri smiju operirati u zraCnom prostoru;

e Dbespilotni zrakoplovi izbjegavaju medusobne sudare;
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e Dbespilotni zrakoplovi i pilotirana zrakoplovi izbjegavaju medusobne sudare;

e Dbespilotni zrakoplovi, njihovi operateri ili sustavi podrske imaju svijest o svim
ograni¢enjima u zraCnom prostoru;

e javno dostupni bespilotni zrakoplovi imaju prednost nad drugim bespilotnim

zrakoplovima 1 pilotiranim letjelicama. [27]

Na osnovu dokumenta ,,UTM ConOps®, usuglasena je temeljna arhitektura UTM-a

temeljena na raspodjeli uloga i odgovornosti s tri glavne komponente u sredistu sustava:

e Operatori UAS-a;
e Davatelji usluga UAS-a (USS);
e Pruzatelji usluga u zra¢noj plovidbi (Air Network Service Provider - ANSP). [27]

Prva osnovna razlika je u pitanju raspodjele uloga i odgovornosti izmedu ANSP-a i
operatera bespilotnih letjelica. S gledista ANSP-a, Sustav za upravljanje UAS-om smatra se
dijelom odgovornosti operatera UAS-a, sljedeca tablica prikazuje uloge i odgovornosti UAS
operatera 1 ANSP-a. Tablica 3 prikazuje uloge 1 odgovornosti UAS operatera i pruzatelja usluga

u zra¢noj plovidbi.
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Tablica 3. Uloge i odgovornosti UAS operatera i pruzatelja usluga u zra¢noj plovidbi [27]

ANSP - Odgovornost

UAS Operater - Odgovornost

e Postavljanje regulativnog okruzenja temeljenog na
performansama

e Definiranje i azuriranje ograni¢enja zracnog prostora
¢ Poticanje suradnje medu UAS-ovima uspostavom
arhitekture za razmjenu podataka i informacija

¢ Definiranje specifikacija za razmjenu podataka i
informacija za suradnju medu vise dionika / operatera

e Kontrola zracnog prostora u stvarnom vremenu ako se
ocekuje neravnoteza potraznje i kapaciteta

e Pruzanje obavijesti UAS operaterima 1 javnosti

e Postavljanje statickih i dinamickih geo-ogranicenja
e Pruzanje fleksibilnosti koliko god je moguce i
struktura (rute, koridori, visina za smjer, restrikcije
prijevoza) samo ako je potrebno

e Upravljanje pristupom kontroliranom zraénom
prostoru i operacijama ulaska/izlaska

e Registracija UAS-a

e Obuka i kvalifikacija operatera

e Izbjegavanje drugih zrakoplova, terena i
prepreka

e Ne ugrozavati ljude i zivotinje

e Postivanje ograni¢enja zraénog prostora
e Izbjegavanje opasnih i nekompatibilnih
vremenskih uvjeta

e Postivanje regulative temeljene na
performansama

e Emitiranje identiteta — nema anonimnog
letenja

¢ Emitiranje namjere

e PruZzanje pristupa planovima operacija

e Detekcija i izbjegavanje pilotiranih
zrakoplova temeljenih na pravilima
prvenstva prolaza

e Razmjena statusa i namjera prema
standardima ANSP-a

¢ Sudjelovanje u donoSenju odluka

e Planiranje i odgovor u slucaju
kontingencija (veliki prekidi — mobilna
mreza, GPS, sigurnost, neocekivano tesko
vrijeme)
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4.3. Uvodenje bespilotnih letjelica na podru¢ju Europe

4.3.1 Nadleznosti regulatornih tijela

U Europi, mnoge medunarodne organizacije imaju klju¢nu ulogu u kreiranju propisa za
UAS te u osiguravanju sigurne i u¢inkovite integracije dronova u zracni prostor, pri ¢emu se
vodi racuna o postivanju sigurnosnih, operativnih i zastitnih standarda. [28] Iz mnogih moguce

je izdvojiti nekoliko njih od regionalnog znacaja.

Europska agencija za sigurnost zracnog prometa (European Union Aviation Safety
Agency - EASA): Razvoj propisa i osiguranje sigurnosti u civilnom zrakoplovstvu diljem
Europske unije povjereni su Europskoj agenciji za sigurnost zra¢nog prometa (EASA). U
kontekstu dronova, od strane EASA-e uspostavljaju se zajednic¢ka pravila i standardi, izdaju
certifikati te nadzire provedba propisa kako bi se omogucila sigurna integracija dronova u

europski zracni prostor.

Nacionalne zrakoplovne vlasti europskih zemalja (European National Aviation
Authorities - NAAs): Provodenje 1 primjena zrakoplovnih propisa u okviru pojedina¢nih
jurisdikcija zadatak je nacionalnih zrakoplovnih vlasti (NAAs) europskih zemalja. U suradnji s
EASA-om, osigurava se uskladenost s europskim standardima 1 propisima, ukljucujuci one koji

se odnose na dronove.

Europska organizacija za civilnu zrakoplovnu opremu (European Organisation for
Civil Aviation Equipment - EUROCAE): Standardi za zrakoplovnu opremu 1 sustave,
ukljucujuéi one vezane uz dronove, razvijaju se kroz Europsku organizaciju za civilnu
zrakoplovnu opremu (EUROCAE). Njihovi standardi pruzaju smjernice i tehnicke specifikacije

koje doprinose sigurnosti 1 interoperabilnosti dronova, od dizajna do proizvodnje i uporabe.

EUROCONTROL: Za koordinaciju upravljanja zra¢nim prometom (ATM) unutar
europskog zracnog prostora zaduZena je paneuropska organizacija EUROCONTROL. U
suradnji s EASA-om 1 nacionalnim vlastima, omogucava se sigurna i u¢inkovita integracija
dronova u postoje¢i ATM sustav, uz odrzavanje kapaciteta zratnog prostora i sigurnosnih

standarda.
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Zajednicke vlasti za izradu propisa o bespilotnim sustavima (Joint Authorities for
Rulemaking on Unmanned Systems - JARUS): Medunarodna skupina stru¢njaka poznata kao
JARUS, koja ukljucuje oko 66 regulatornih tijela i regionalnih organizacija za sigurnost
zracnog prometa iz 64 zemlje, kao 1 EASA-u i EUROCONTROL, radi na razvoju uskladenih
tehnickih, sigurnosnih i operativnih standarda za regulaciju bespilotnih zrakoplovnih sustava
(UAS). Smjernice koje JARUS pruza omoguéuju nacionalnim vlastima izradu vlastitih

zahtjeva, uz izbjegavanje udvostru¢avanja napora.

Istrazivanje za jedinstveno europsko nebo i upravljanje zra¢nim prometom,
zajednicki pothvat (Single European Sky ATM Research - SESAR, SJU): SESAR, JU
predstavlja europsko javno-privatno partnerstvo posveéeno modernizaciji i uskladivanju ATM-
a u Europi putem istrazivanja i inovacija. Osnovano 2007. godine, SJU upravlja definicijom,
istrazivanjem, razvojem 1 validacijom SESAR projekta, doprinose¢i razvoju inovativnih

tehnologija i procedura za integraciju dronova unutar Sireg ATM okvira.
Europska obrambena agencija (European Defence Agency - EDA):

lako primarno usmjerena na obrambena pitanja, Europska obrambena agencija (EDA)
sudjeluje 1 u regulaciji dronova, posebno u vezi s vojnim operacijama dronova i njihovom
integracijom s civilnim zracnim prostorom. EDA osigurava koordinaciju i kompatibilnost

izmedu vojnih i civilnih operacija dronova, promicuci sigurnost 1 sigurnosne standarde.

4.3.2 Regulatorni okvir i standardi

Regulative za dronove u Europi obuhvacaju okvir koji se sastoji od relevantnih materijala,
standarda, smjernica i najboljih praksi, s ciljem osiguravanja sigurne, uc¢inkovite i uskladene
integracije dronova u europski zracni prostor. Ovi elementi zajednicki djeluju na uspostavljanje
zahtjeva, pruzanje smjernica i promicanje kulture sigurnosti i uskladenosti medu operatorima
dronova, proizvoda¢ima i regulatorima. Ovaj regulatorni okvir upravlja dizajnom, operacijom,

administrativnim zahtjevima, kao i zahtjevima za sigurnost i zastitu podataka dronova. [28]

Regulative EASA-e: EASA uspostavlja zajednicka pravila i standarde za sigurnost
civilnog zrakoplovstva diljem drzava ¢lanica EU, ukljucujué¢i dronove od 2018. godine. Ove

regulative pokrivaju certifikaciju, operativne zahtjeve i sigurnosne standarde za dronove.
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Nacionalne regulative: Svaka drzava Clanica EU i1 Europskog udruzenja za slobodnu

trgovinu (EFTA) moZze imati dodatne ili komplementarne regulative specifine za svoju

jurisdikciju, koje moraju biti uskladene s regulativama EASA-e.

Razli¢iti primjenjivi materijali u pravilima o UAV:

Provedbena pravila: EASA razvija provedbena pravila koja detaljno opisuju
specificne zahtjeve za operacije dronova, kao Sto su certifikacija, licenciranje i
operativna ogranicenja.

Materijali za smjernice: EASA objavljuje materijale za smjernice, kao §to su
savjetodavne broSure, prirucnici i dokumenti o najboljim praksama, kako bi
pomogla operatorima, proizvodac¢ima i vlastima u tumacenju i primjeni regulativa.
Materijali za promicanje sigurnosti: EASA stvara materijale poput videozapisa 1
letaka te organizira kampanje za podizanje svijesti i informiranje zainteresiranih
strana o razliitim praktiénim aspektima sigurnosti dronova i uskladenosti s
pravilima.

Tehnicki standardi: Tehni¢ki standardi koje razvijaju organizacije poput
EUROCAE-a ili Medunarodne organizacije za civilno zrakoplovstvo (ICAO)
pruzaju specifikacije za dizajn, opremu 1 sustave dronova kako bi se osigurala

interoperabilnost, sigurnost 1 u¢inkovitost.

Sljedeci su propisani standardi:

EUROCAE (European Organization for Civil Aviation Equipment) standardi:
EUROCAE razvija standarde za opremu civilnog zrakoplovstva, ukljucuju¢i UAV.
Ovi standardi pokrivaju podrucja poput komunikacije, navigacije, nadzora i
integracije sustava, kako bi se osigurala kompatibilnost 1 interoperabilnost.
Medunarodni standardi (npr. ISO): Medunarodne organizacije za standardizaciju,
poput ISO-a, takoder razvijaju standarde relevantne za operacije dronova,
ukljucujuéi one povezane s upravljanjem kvalitetom i sigurnoscu, procjenom rizika
1 operativnim postupcima.

Standardi UAS-a (Standardisation for Highly Effective Procedures and Equipment
for Remotely Piloted Aircraft - SHEPHERD): Predstavlja specifi¢an istrazivacki
projekt koji se odnosi na pruzanje komplementarne tehnicke analize standarda za
UAS u pogledu tehnic¢kog sadrzaja, kako bi se odredilo jesu li standardi adekvatni

za ispunjavanje sigurnosnih ciljeva odredbi povezanih regulativa.
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4.3.3 Zakonski okviri i opseg odgovornosti

Implementacija integracije UAS u zra¢ni prostor na podrucju Europe odvija se postupno,
iako UAV imaju puno sli¢nosti s letovima drugih letjelica, Cinjenica da su integrirani sustavi,
imaju razli¢ite karakteristike leta i operiraju bez pilota na letu, zahtijeva mnoga nova rjeSenja
za integraciju u zra¢ni prostor. Kao rezultat toga, postoje odredeni sigurnosni problemi koji se
odnose na neprijavljivanje incidenata (Sto znaci detaljan opis sigurnosnih problema),
izbjegavanje sudara i tehnologiju protiv-UAS-a gdje je potrebno daljnje istraZivanje.
Ekonomski potencijal trzista UAS-a je znacajan, no jo$ uvijek postoji potreba za razvojem
specificnih programa koji ¢e se baviti usvajanjem ovih tehnologija u velikom mjerilu, kao i

operativnim i regulatornim mehanizmima potrebnim za njihovu podrsku. [29]

Regulativa (EU) 2018/1139, poznata i kao osnovna EASA regulativa, kljucan je
zakonodavni akt u Europskoj uniji (EU) koji uspostavlja zajednicka pravila u podrucju civilnog
zrakoplovstva, ukljuc¢ujuéi sveobuhvatan okvir za regulaciju svih UAS-ova ili UAV koji
obavljaju vladine ili javne usluge unutar EU. Ova regulativa temelji se na sigurnosnim
standardima, regulaciji na temelju rizika te koordinaciji izmedu EU i NAA drzava ¢lanica
(Member States - MS). Osnovna regulativa jasno razlucuje odgovornosti izmedu EASA-e i
drzava Clanica te sadrzi odredbe za ukljucivanje specifi¢nih kategorija UAS-ova. Godine 2018.
regulativa je proSirena s novim opsegom nadleZznosti, ukljucujuéi prosirenje ovlasti EU na sve

UAS-ove. [28]
Uz navedeno, EASA je uspostavila okvir za integraciju UAS-a na temelju dvije regulative:

e Delegirana uredba (EU) 945/2019 koja definira zracnu vrijednost UAS-a 1 takoder
odreduje vrstu UAS-a podloznu certifikaciji;

e Uredba Komisije (EU) 947/2019 o provedbi koja definira zahtjeve za operaciju UAS-a:
temelji se na procjeni rizika 1 definira tri kategorije civilnih operacija bespilotnih

letjelica: 'Open' (Otvorena), 'Specific' (Specificna) i 'Certified' (Certificirana) kategorija.

Tablica 4 prikazuje EASA-ine kategorizaciju operacija UAS prema uredbi (EU) 947/2019.
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Tablica 4. EASA kategorije operacija UAS prema uredbi (EU) 947/2019 [30]

Kategorija @ Vrsta operacija Kljuéni zahtjevi

Open Za rekreativne aktivnosti s Bespilotne letjelice s maksimalnom poletnom
dronovima i aktivnosti s niskim masom do 25 kg (MTOM)
rizikom:

e Nije potrebna dozvola za letenje;
e Visina leta: <120 m/400 ft.; e Operator drona moze biti obvezan
e Domet leta: operacije u registrirati se;
vidnom polju (VLOS). o Daljinski pilot moze biti obvezan
proci obuku.

Specific Kada se bespilotna letjelica (UAS) e Operator bespilotne letjelice mora biti
koristi izvan ogranic¢enja 'Open’ registriran u svojoj drzavi ¢lanici prebivaliSta
operacija, kao $to su: ili glavnom mjestu poslovanja;

e Zahtijeva se operativna autorizacija;
 Visina leta >120 m/400 ft.; e Operatoru bespilotne letjelice zahtijeva se
* Operacije izvan vidnog polja provodenje procjene rizika (u skladu s

(BVLOS), kada se UAS standardnim scenarijima, Predefined Risk

koristi u urbanoj okolini s Assessments ili Specific Operation Risk

MTOM> 4 kg, itd. Assessment (SORA) za specifi¢ne operativne
uvjete kao Sto su no¢ne operacije, itd.);

e Moze biti potrebno dobivanje dozvole za

letenje izdanje od nadleznog tijela
odgovornog za geografsku zonu, ako je
potrebno;

¢ Daljinski pilot mora zavrSiti obuku ovisno

o operaciji koja se provodi.

Certified UAS operacije s najviSim stupnjem e Potrebna je certifikacija UAS-a od strane

rizika.

EASE (tip kategorije i certifikat zracne
vrijednosti);

e Potrebna je certifikacija operatora UAS-a;
e Potrebna je licenca za daljinskog pilota.

52



Prije implementacije EU regulative, operateri UAS-a morali su se oslanjati na nacionalna

pravila drzava €lanica o operacijama i zra¢noj vrijednosti. Sada se to promijenilo kako slijedi:

e Kategorija 'Open' trenutno je najrazvijenija: od 2023. sve operacije UAS-a u
kategoriji 'Open' moraju se pridrzavati Uredbi (EU) 2019/947 1 (EU) 2019/9;

e (Od 2024. godine, EASA-ino okvirno postavljanje zamijenit ¢e nacionalne
regulative za kategoriju 'Specific'. Manje je razvijena od 'Open', ali funkcionalna je
za neke operacije manjeg rizika;

e Kategorija 'Certified' je najmanje razvijena zbog nedostatka definicije kljucnih
tehnickih omogucivaca i1 proporcionalnih smjernica za certifikaciju dronova. Ova

kategorija ukljucuje eVTOL. [29]

No i dalje za sve drugu aspekte, drzave ¢lanice jo$ uvijek moraju postaviti nacionalne
regulative koje se odnose na, primjerice, kazne za krSenje propisa, konverzije certifikata,
geografske zone, zahtjeve za osiguranje, minimalnu dob za operaciju, odobrenja modelarskih

klubova i udruga.

4.3.4 Proces integracije bespilotnih letjelica na podrucju Europe

Nadalje, potrebno je integrirati UAS u kontrolirani zracni prostor. U-space predstavlja
odredeni zra¢ni prostor u kojem su dopustene operacije UAS-a. U-space moze biti ,,segregiran®,
Sto znaci da je dopusSten samo bespilotni zra¢ni promet, ili ,,integriran, u kojem slucaju UAS 1
upravljani zrakoplovi koegzistiraju. U-space takoder moZe podrZavati ,,smjestaj kao rani oblik
integracije. SmjeStaj implicira postavljanje privremenih mjera koje mogu ogranic€iti upravljanje
zrakoplove tijekom hitnih manevra UAS-a. [29]

Kako bi podrzao razlic¢ite vrste operativnih kategorija u EASA okviru, Cetiri razine U-space
usluga definirane su od strane SESAR-JU, ali samo prve dvije ukljuc¢ene su u postojecu U-space

Implementacijsku Uredbu (EU) 2021/664. Tablica 5 prikazuje usluge U-space-a unutar
kategorija prema uredbi (EU) 947/2019.
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Tablica 5. Usluge U-space unutar kategorija prema uredbi (EU) 947/2019 [29]

Vrsta UAS Opis Usluge prema EU Regulaciji
operacija 2021/664
Ul Open u Osnovne usluge pruzaju e-registraciju, e- | ¢ Mrezna identifikacija
segregiranom U- | identifikaciju i geofencing. Geofencing je = e Geo-svijest
prostoru tehnologija drona koja koristi virtualne e Usluga odobrenja leta
granice kako bi ogranicila kretanje UAS- | e Usluga informiranja o
a. prometu
U2 Specific u Pocetne usluge za podrsku upravljanju
segregiranom U- | operacijama UAS-a. Mogu ukljucivati e MreZna identifikacija
prostoru planiranje leta, odobrenje leta, pracenje, | e Geo-svijest
dinamicke informacije o zraénom e Usluga odobrenja leta
prostoru i proceduralna sucelja s e Usluga informiranja o
kontrolom zracnog prometa. prometu
¢ Informacije o vremenu
e Usluga pracenja uskladenosti
U3  Certified u Napredne usluge za podrsku sloZenijim e Nije definirano
segregiranom U- | operacijama u gustim podrucjima mogu
prostoru ukljucivati upravljanje kapacitetom i
pomo¢ pri otkrivanju sukoba. Dostupnost
funkcionalnosti "otkrivanja i
izbjegavanja" (DAA) s pouzdanijim
sredstvima komunikacije trebala bi
dovesti do znacajnog povecanja operacija
u svim okruZenjima.
U4  Certifiedu Potpune usluge, posebno usluge koje e Nije definirano
segregiranom U- | nude integrirana sucelja s upravljanim
prostoru zrakoplovstvom. Oslanjaju se na vrlo

visok nivo automatizacije, povezanosti i
digitalizacije za oba, UAS i U-space
sustave.
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U-space razine 1 1 2 potvrdene su kao dio SESAR JU ispitivanja i istrazivanja, kako je
definirano u EASA regulativama, i implementiraju se diljem Europe. U-space razine 3 i 4
kljuéne su za podrsku pune integracije; medutim, one jo$ trebaju biti razvijene, potvrdene i
regulirane. Trenutna istrazivanja i inovacije na U-space razinama 3 i1 4 podrzavat ¢e potrebni

razvoj, validaciju i implementaciju.

UAS ¢e djelovati drugacije od komercijalnog zrakoplovstva i zahtijevaju promjene kako u
pravilima letenja tako i u tehnickim zahtjevima kako bi se podrzala njihova integracija u zra¢ni
prostor. Sigurnosne teme kao S$to su automatsko izbjegavanje sudara, izvjeStavanje o

incidentima, ublazavanje vremenskih uvjeta i protiv-UAS zahtijevaju jasne smjernice i procese.

Sigurnosni rizici povecavaju se s napretkom UAS tehnologije. Kiberneticka sigurnost je
posebno zabrinjavajuc¢a, zajedno s moguénoS¢u upotrebe civilnih UAS za kriminalne
aktivnosti, poput ometanja kriticne infrastrukture. Postoji znacajan ekonomski potencijal za
UAS trziste zbog razli¢itih mogucih primjena, ali dodatne tehnicke i regulatorne mjere, poput
procjena rizika, licenciranja, osiguranja ili upravljanja s vise dronova od strane jednog pilota,

potrebne su za ostvarenje tih prednosti. [29]

Klju¢no pitanje za integraciju dronova su zahtjevi za komunikaciju, navigaciju i nadzor.
CNS sustavi u upravljanom zrakoplovstvu temelje se na radiofrekvencijskom spektru koji je
bio prikladan prije viSe od 50 godina. Medutim, ovaj spektar i povezane tehnologije manje su
pogodne za UAS, posebno u slucaju vrlo visokofrekventnih (VHF) glasovnih i podatkovnih
komunikacija te Mode S radarskih frekvencija, koje fizi€ki ne mogu podnijeti znacajan porast

zraénih vozila.

Kao odgovor na ovu zastarjelu CNS infrastrukturu, SESAR je razvio koncept integriranog
CNS-a (Integrated CNS - ICNS) za nove tehnologije koje e se integrirati u sustav upravljanja
zratnim prometom i za dekomisiju starih tehnologija. Ovaj razvoj trebao bi ukljucivati i

tehnologije kra¢eg dometa koje bi bolje podrzavale samo-odvajanje u urbanim sredinama.

SESAR je takoder identificirao potrebu za jedinstvenom referentnom visinom. Upravljano
zrakoplovstvo koristi barometrijsku visinu i zahtijeva da pilot 1 kontrolor postave isti referentni
tlak, dok UAS koriste geometrijsku visinu temeljem Globalnog navigacijskog satelitskog
sustava (GNSS). KoriStenje dvaju razli¢itih sustava stvara probleme oko pozicioniranja i

mogucih razli€itih o€itanja visine. [29]
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Buduca povezanost zrakoplovstva i1 potreba za nadogradnjama rezultirale su zajednickom
inicijativom suradnje izmedu EASA-e, Savezne uprave za zrakoplovstvo (FAA), Airbusa te
Boeinga. Posebno je 5G podrucje od interesa za korisnike zracnog prostora zbog moguce
interferencije s radiofrekvencijama koje se koriste za zrakoplovne sustave. Spektar dodijeljen
5G prepoznat je kao sigurnosni problem za zrakoplove zbog konkurentnih potreba razli¢itih
korisnika, poput pruzatelja telekomunikacijskih usluga i zrakoplovstva. Ovo je trenutno
problem s kojim se suo¢ava SAD i potencijalni budué¢i problem za Europu. Prijelaz s
naslijedenih sustava na modernizirani CNS smatra se rjeSenjem za rjeSavanje ovih problema.

[31]

4.3.4.1 Koncept uspostave U-space-a

Tehnoloski razvoj bespilotnog zrakoplovstva trenutno napreduje mnogo brze nego kod
komercijalnog zrakoplovstva. Ovaj brzi rast upotrebe dronova (kako civilnih tako i vojnih)
povecao je potraznju za pristupom nesegregiranom zra¢nom prostoru. Posebno je izrazen
pritisak na operacije na vrlo niskim visinama (VLL) gdje trziSte pokrecu nove poslovne prilike

(npr. podatkovne usluge 1 mobilnost).

U-space je skup novih usluga koje se oslanjaju na visoku razinu digitalizacije 1
automatizacije funkcija te specifiénih procedura dizajniranih za podrSku sigurnom,
ucinkovitom i sigurnom pristupu zra¢nom prostoru za velik broj dronova. Kao takav, U-space
je okvir koji omogucuje provedbu bilo koje rutinske misije, u svim klasama zra¢nog prostora 1
svim vrstama okruzenja - ¢ak i u najprometnijim podrucjima - dok osigurava odgovarajuce

sucelje s komercijalnim zrakoplovstvom i kontrolom zracnog prometa. [31]

Bespilotne letjelice koje operiraju izmedu 150 m (500 ft) i 19 000 m (60 000 ft) biti ¢e
integrirane u konvencionalno upravljanje zranim prometom koriste¢i IFR propise. Standardi i
preporucene prakse (Standard and Recommended Practices - SARPs) za takve operacije
razvijaju se od strane I[CAO-a, a ocekuje se da ¢e biti usvojeni do 2020. godine, Sto ¢e omoguciti

operacije od 2023. godine.

Vizija je omogucéena uspostavom novog okvira, U-prostora, koji se temelji na visokim
razinama automatizacije 1 povezivosti. U-prostor ¢e podrzavati upravljanje sigurnim i

ucinkovitim operacijama bespilotnih letjelica [31].
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RPAS bi trebali sigurno operirati uz ostali promet, posStujuci klju¢ne principe ICAO-a:

e RPAS operacije ne smiju naruSavati trenutnu razinu sigurnosti zracnog prometa niti
ugrozavati sigurnost ili u¢inkovitost bemanog zracnog prometa. Ovo se jednako odnosi
na sve operatore i sve dronove.

o kako bi se bez poteskoca integrirali u zracni prostor, RPAS moraju, koliko je to moguce,
pridrzavati se operativnih postupaka koji postoje. Letne operacije ne smiju predstavljati
nepotrebne opasnosti ili teret za osobe, imovinu ili druge zrakoplove.

o RPAS bi trebali sto je viSe moguce zadovoljavati standarde bemanog zracnog prometa.
Kada ovi principi nisu ostvarivi (zbog jedinstvenih dizajna ili karakteristika leta RPAS-
a), a ne identificiraju se alternativni nacini uskladivanja, operacije takvih RPAS-a mogu
biti podlozne smanjenju sigurnosnih rizika, kao §to je ograni¢avanje operacija unutar

segregiranog zra¢nog prostora. [31]

Putem dokumenta ,,Roadmap for the safe integration of drones into all classes of airspace*,

ICAO definira faze ka potpunoj integraciji UAS-a:

e Faza 1: (IFR dronovi u klasama A-C): RPAS ¢e mo¢i operirati u zraénim prostorima
razreda A-C pod IFR-om, s DAA sustavom koji omogucuje izbjegavanje sudara i
situacijsku svijest u odnosu na kooperativni promet. RPAS ¢e mo¢i komunicirati s ATC-
om. Oprema za navigaciju i nadzor bit ¢e primjerena zrachom prostoru u kojem dron
operira. Potrebne su posebne odredbe za operacije na zemlji na vecini zra¢nih luka. Bit
¢e uvedene procedure i tehnologija za postupanje u kontingentnim situacijama.

e Faza 2: (IFR dronovi u klasama A-C): RPAS koji lete pod IFR-om imat ¢e sposobnost
DAA, §to im omogucuje integraciju s [FR 1 VFR prometom, kako kooperativnim tako 1
nekooperativnim, u zracnim prostorima razreda A-G. Komunikacija s ATC-om koristit
¢e odgovarajucu arhitekturu, uz postivanje zahtjeva za integritet i sigurnost.

e Faza 3: (dronovi u klasama A-G IFR 1 VFR): RPAS ¢e moci operirati u
kontroliranom/nekontroliranom zra¢nom prostoru, kako pod IFR-om tako 1 pod VFR-
om, te se sigurno integrirati s kooperativnim i nekooperativnim prometom. Povecana

upotreba datalinka za komunikaciju s ATC-om je o¢ekivana. [31]
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Prema ICAO-u faze 1 1 2 odgovaraju razdoblju "prilagodbe", dok faza 3 odgovara razdoblju
"integracije". Razdoblje "Prilagodba" odnosi se na stanje kada RPAS moZe operirati uz
odredenu razinu prilagodbe ili podrske koja kompenzira njegovu nesposobnost pridrzavanja
postojecih operativnih konstrukcija. Razdoblje "Integracija" odnosi se na budu¢nost kada se

ocekuje da ¢e RPAS rutinski ulaziti u zracni prostor bez potrebe za posebnim odredbama.

RPAS opremljen odgovaraju¢om opremom stoga se moze "integrirati" ¢im zrakoplov i
podrzavaju¢e ATM okruzenje omoguée takvu integraciju. Faza "Integracije" predvida vrijeme

kada ¢e svi europski ATM-ovi moci podrzavati rutinske operacije RPAS-a.

Vojni zahtjevi bit ¢e ukljuceni u tehnicke, operativne i regulatorne domene. Navedeno ¢e
biti omoguceno razvojem tehnologije dvostruke upotrebe i usvajanjem zajednickih standarda i
postupaka. Gdje drzavne agencije imaju operativnu potrebu, bit ¢e im dodijeljena razina
prioriteta primjerena operativnoj potrebi, kao §to je slucaj s pilotiranim sredstvima. Specificne
obuke bit ¢e osigurane prema potrebi putem rezervacije zracnog prostora, izvedene prema
odredbama napredne fleksibilne upotrebe zraénog prostora (Advanced Flexible Use of Airspace

_ AFUA). [31]

Planira se postupno uvodenje U-space-a na nacin da ¢e svaka nova faza predloZiti novi set
usluga ukljucujuéi nadogradenu verziju usluga koje ve¢ postoje iz prethodne faze. Uvodenje
svake nove faze trebalo bi se promatrati kao visoko razinu sekvencu za harmonizaciju na razini
EU-a, no implementacije se mogu ubrzati paralelno na lokalnoj razini. Tijekom vremena, U-
space usluge ¢e se razvijati kako se razina automatizacije drona povecava, te se tako omogucuju

napredni oblici interakcije s okolinom uglavnom putem digitalnih razmjena informacija.
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4.3.4.2 Koraci integracije U-space-a

Integracija koncepta U-space temelji se na Cetri koraka; U1, U2, U3 i U4. Prvi, Ul korak,
predstavlja temeljne usluge poput e-registracije, e-identifikacije i pred-taktickog geofencinga.
Njegovi glavni ciljevi su identifikacija dronova 1 operatera te obavjeStavanje operatera o
poznatim ograni¢enim podruc¢jima. Implementacija U1 temeljnih usluga omogucit ¢e veéi broj
operacija dronova, posebno u podru¢jima s manjom gustoom zra¢nog prometa.
Administrativni postupci za dobivanje dozvola za let 1 autorizacija za specificne misije bit ¢e
pojednostavljeni. Raspon rutinskih VLOS operacija bit ¢e prosiren kako bi podrzao produzene
letove izvan vidokruga, ukljucujuéi operacije u urbanim podruc¢jima. BVLOS operacije ¢e i

dalje biti ograniCene, ali ¢e postupno postajati sve vise izvedive.

Drugi, tzv. U2 korak, odnosi se na poc¢etni skup usluga koje podrzavaju sigurno upravljanje
operacijama dronova i prvi nivo sucelja i povezanosti s ATM/ATC 1 piliranim zra¢nim
prometom. Gdje je to prikladno, U2 ¢e koristiti postojecu infrastrukturu iz ATM-a, ali nove
mogucénosti za operacije dronova omogucit ¢e se kroz iskoristavanje tehnologija iz drugih
sektora (npr. long-term evolution - LTE - za podatkovnu komunikaciju). Raspon operacija na
niskim visinama bit ¢e proSiren, ukljucujuci neke operacije u kontroliranom zra¢nom prostoru.
Letovi dronova viSe nece nuzno biti razmatrani slucaj po slucaj, te ¢e neki primjeri BVLOS

operacija postati rutinski (iako s odredenim ograni¢enjima).

Tre¢i, tzv. U3 korak nastaviti ¢e razvijati iskustva steCeno u U2 i otkljucati nove i
poboljSane primjene 1 vrste misija u podrucjima visoke gustoce i sloZenosti. Nove tehnologije,
automatizirane funkcionalnosti za izbjegavanje sudara (DAA) i pouzdaniji nac¢ini komunikacije
omogucit ¢e znacajan porast operacija u svim okruZenjima te ojacati sucelja s ATM/ATC i
pilotiranim zra¢nim prometom. Ocekuje se najznacajniji rast operacija dronova upravo u

urbanim podruc¢jima, s pokretanjem novih vrsta operacija, kao $to je urbana zra¢na mobilnost.

Posljednji, U4 korak fokusira se na usluge koje nude integrirana sucelja s ATM/ATC i
komercijalnim zra¢nim prometom, te podupire punu operativhu operativnost U-prostora

temeljenu na vrlo visokoj razini automatizacije. [32]

Sljedeca slika 16 prikazuje graficki prikaz uvodenja dronova u kontrolirani zracni prostor

na podrucju Europe iz koje se vide oc¢ekivanja prema pojedinim fazama. [32]
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5 Koristi bespilotnih letjelica za sustav upravljanja zratnim prometom

5.1. Kapacitet

Implementacija bespilotnih letjelica u funkciji sustava upravljanja zra¢nim prometom
donosi niz koristi koje mogu povecati kapacitet kontrole zracnog prometa. Integracija novih
tehnologija i infrastrukture klju¢na je za ostvarivanje tih koristi. Unapredenje postojecih sustava
upravljanja zraénim prometom u svrhu efikasne obrade potrebnih podataka ukljucuje ulaganja
u mrezu senzora koja omogucuje ucinkovit rad letjelica i centara za kontrolu zracnog prometa.
Sustav upravljanja dronovima (Digital Terrain Model - DTM) predstavlja digitalni prikaz
terena Zemlje, koji ukljucuje informacije o nadmorskoj visini povrsine, iskljucujuéi vegetaciju,
zgrade 1 druge objekte. Ovaj model ima klju¢nu ulogu u operacijama UAV-a, jer pomaZe u
zadacima poput planiranja leta, navigacije i odrZzavanja sigurne visine letjelica u odnosu na
teren. Projekcije se obi¢no izraduju na temelju podataka prikupljenih tehnologijama daljinskog
ocitavanja, kao Sto su (Light Detection and Ranging — LiDAR) ili fotogrametrija, te su od
esencijalne vaznosti za sigurno i u¢inkovito upravljanje UAV-ovima, posebno u sloZenim ili
nepoznatim terenima. DTM-ovi koriste se u UAV aplikacijama za izbjegavanje prepreka,
planiranje rute, nadzor 1 kartiranje. U podru¢ju upravljanja zratnim prostorom, upravo ova

tehnologija daje znatan prostor za daljnje unaprjedenje kapaciteta i vrste zratnog prostora. [33]

Zastita kriticnih infrastruktura, poput zra¢nih luka i vladinih zgrada, od uljeza ukljucuje
postavljanje radara i1 sustava za suzbijanje dronova. Takva oprema omogucuje UAS-ovima da
ne ometaju osjetljiva podrucja, ¢ime se povecava sigurnost i omogucuje veca upotreba UAS-

ova u drugim dijelovima zra¢nog prostora.

Poboljsanja 1 rekonfiguracija postojecih telekomunikacijskih mreZa te postavljanje satelita
u niskoj orbiti (LEO) podrzavaju Siroku primjenu UAS-ova. Pouzdana komunikacija izmedu
dronova i zemaljske kontrole kljucna je za upravljanje povecanim prometom, ¢ime se dodatno
povecava kapacitet zracnog prostora. Komunikacijski kanali su od vitalne vaznosti za
upravljanje zracnim prostorom, a prosirenje kapaciteta ima izravan pozitivan uc¢inka na ukupne

radne procese kontrole zra¢nog promet. [33]
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5.1.1 Kontrola zra¢nog prometa

EUROCONTROL-ov projekt pod nazivom IRINA (IFR RPAS Integration into European
Airspace) bavi se integracijom bespilotnih zra¢nih sustava (RPAS) u europski zracni prostor po
pravilima instrumentalnog letenja. U fokusu su izazovi i rjeSenja vezana uz integraciju ovih
sustava u postojeci zracni prostor kojim upravljaju kontrolori zra¢nog prometa, gdje se provode
operacije s posadom. Glavni cilj projekta je omoguciti sigurno i u¢inkovito integriranje RPAS-
ova u zracni prostor s ciljem odrzavanja visoke razine sigurnosti i interoperabilnosti s ostalim
zrakoplovima. Na taj na¢in, RPAS-ovi ¢e mo¢i provoditi misije unutar kontroliranog zra¢nog
prostora bez naruSavanja sigurnosnih standarda ili utjecaja na protok konvencionalnog zra¢nog
prometa, ¢ime se nece naruSavati kapacitet zraénog prostora. Projekt obuhvaca razlicite faze,
ukljucujuéi razvoj 1 validaciju operativnih koncepata, te suradnju sa zrakoplovnim vlastima 1
industrijskim partnerima kako bi se osiguralo da su svi aspekti integracije RPAS-a uskladeni s
postoje¢im pravilima i procedurama. U sklopu tehnoloSke integracije, projekt tezi ugradnji
naprednih tehnologija poput sustava za detekciju i izbjegavanje (DAA), komunikacijskih
sustava 1 navigacijskih alata u RPAS, §to je klju¢no za sigurnu interakciju s posadama
zrakoplova 1 ispunjavanje uputa zracnog prometa, a da pri tome ne ugroze sigurnost ostalih

sudionika u zratnom prometu, odnosno zadrZi potreban kapacitet zraCnog prostora. [34]

Jedna od klju¢nih prednosti automatizacije u okviru U-space operacija je smanjenje
potrebnog razmaka izmedu letova. Automatizacija omogucuje precizniju kontrolu nad
letjelicama, ukljucujuéi odrZavanje sigurnih razmaka izmedu njih. To rezultira smanjenjem
potrebe za velikim razmacima izmedu letova, §to omogucuje povecanje broja operacija unutar
istog vremenskog okvira. Suradnja izmedu razliitih sustava, poput UAS-a i ATM-a, moze
dovesti do bolje optimizacije zra¢nog prostora i efikasnije alokacije resursa. Ova suradnja
podrazumijeva razmjenu podataka u stvarnom vremenu, $to zna¢ajno poboljSava upravljanje
zraCnim prometom. Razmjena podataka omogucuje brzu i preciznu reakciju na promjene u
prometu, Sto dodatno doprinosi povecanju kapaciteta i sigurnosti. Razvoj koncepta U-space igra
kljuénu ulogu u upravljanju velikim brojem UAS operacija. U-space omogucuje koriStenje
definirane procedure i automatizirane usluge, $to omogucuje upravljanje s vecim brojem
letjelica nego $to je to moguce s trenutnim ATM sustavima. KoriStenjem U-space sustava,
znaCajno se povecava kapacitet zraCnog prostora, istovremeno odrzavaju¢i visoku razinu

sigurnosti 1 u€inkovitosti. [35]
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5.1.2  Optimizacija protoka prometa

Razvijanje kontinuirano azurirane baze podataka o restrikcijama u zracnom prostoru
omogucuje postivanje zabrana letenja i drugih ogranicenja. Time se osigurava da UAS-ovi
operiraju unutar dopustenih zona, smanjujuci rizik od incidenata i omogucujuc¢i sigurniji i
efikasniji promet. Pruzanje specificnih aeronauti¢kih informacija za dronove, poboljSane
vremenske prognoze i dijeljenje informacija u stvarnom vremenu medu svim sudionicima
ekosustava omogucava koordinirane i informirane operacije UAS-ova. Ova poboljsanja
povecavaju ucinkovitost i1 kapacitet ATM sustava jer omogucuju bolje planiranje i upravljanje

prometom.

Prema izvjesc¢u "Interaction between ATM and UAS Operators in U-space Operations and
Potential Automation Benefits," povecanje kapaciteta ATM-a s UAS-ima mozZe se ostvariti kroz
nekoliko kljuénih mehanizama. Prije svega, automatizacija operacija omogucuje bolju
koordinaciju i brze donosenje odluka. Automatizirani sustavi smanjuju potrebu za ljudskom
intervencijom, Sto rezultira manjim optereenjem za kontrolore zra¢nog prometa. Ovim
pristupom omogucava se veca propusnost i ucinkovitost u upravljanju zra¢nim prometom,

bududi da se procesi odvijaju brze i preciznije.

Optimizacija koriStenja zratnog prostora predstavlja jo§ jedan bitan aspekt u povecanju
kapaciteta ATM sustava. UAS-1 imaju mogucnost koristenja dijelova zra¢nog prostora koji su
tradicionalno manje iskoriSteni, primjerice, niZe visine ili specifi¢éne zone unutar kontroliranog
zra€nog prostora. KoriStenjem ovih podrucja, stvara se prostor za komercijalne letove, ¢ime se

znacajno povecava iskoristivost kapacitet zra¢nog prostora. [35]

Projekt DACUS (Drone DCB Concept and Process) razmatra razli¢ite mjere za upravljanje
zratnim prometom (DCB) u kontekstu U-space-a, s ciljem optimizacije kapaciteta i
ucinkovitosti operacija dronova. Mjere se analiziraju u smislu njihovog potencijalnog utjecaja
na ispunjenje ciljeva misije, pri ¢emu se posebno naglaSavaju razliCite strategije za dugoro¢no

1 kratkoro¢no upravljanje prometom. [36]

Poveéanje CNS infrastrukture: Dugorona mjera ukljucuje povecanje kapaciteta
komunikacijsko-navigacijskih sustava (CNS) kako bi se omogucilo upravljanje ve¢im brojem
dronova u odredenom zra¢nom prostoru. Ova mjera zahtijeva znacajna ulaganja i dugotrajnu
implementaciju, te stoga nije obuhvacena trenutnim opsegom DACUS-a. Povecanje CNS
infrastrukture omogucuje povecanje broja dronova koji se mogu ucinkovito pratiti i upravljati

unutar zracnog prostora.
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Propisivanje U-space servisnih sposobnosti: Kako bi se povecala gusto¢a dronova na
manjim visinama, moze se zahtijevati pruzanje visokokvalitetnih meteoroloskih i topografskih
usluga. Ova dugorocna mjera obuhvaéa pruzanje usluga mikro vremenskih prognoza i
visokokvalitetnog mapiranja terena kako bi se poboljsala sigurnost i u¢inkovitost operacija

dronova na nizim visinama.

Izmjena zona s kontroliranom brzinom moze poboljSati organizaciju prometa te moze
imati manji utjecaj na ispunjenje ciljeva misije za mnoge poslovne modele u urbanim
sredinama, poboljSanja u kapacitetu trebaju se dodatno istraziti, no svakako postoji logican
slijed povecanja kapaciteta u slu€aju da se UAS-ovi kre¢u manjim brzinama. Smanjena brzina

kretanja letjelica u prostoru smanjuje sloZzenost vodenja prostora.

Izmjena organizacije prometa prema letnim slojevima moze se primijeniti u strateskim i
pre-taktickim fazama. Ova mjera moze imati manji utjecaj na ispunjenje ciljeva misije u
urbanim sredinama. Primjerice, projekt METROPOLIS kvantificirao je poboljSanja kapaciteta

analizom smanjenja stope konflikta u Sirenju prometa.

Povecanje zahtjeva za operativne performanse dronova bi optimiziralo iskoriStenost
zranog prostora jer se mogu postaviti visi zahtjevi za performanse pojedinih dronova.
Povecanje zahtjeva moZe ukljucivati uvodenje preciznijeg pracenja i navigacije, Sto omogucuje
blize razmakne letove izmedu dronova. Takoder, uvodenje ljudskog nadzora moze omoguciti
reakciju u izvanrednim situacijama, posebno u sloZenijim zra¢nim prostorima. Ova mjera moze

znacajno poboljsati ispunjenje ciljeva misije.

Rezervacija volumena zracénog prostora: Neke misije dronova mogu zahtijevati
rezervaciju specificnih volumena zra¢nog prostora kako bi se ispunili ciljevi misije. Proces
DCB moze nametnuti ograni¢enje veli¢ine rezerviranog volumena, kako bi se osigurala

ucinkovitost, ali i dovoljno velik prostor za ostvarivanje ciljeva misije.

Povecanje operativne granice U-space-a: U-space zracni prostor povezan je s VLL (Very
Low Level) granicama koje se protezu do 400 stopa iznad razine tla. Kako bi se povecao
kapacitet zracnog prostora, moze se razmotriti povecanje operativnih visina ako uvjeti i
infrastruktura to omogucéavaju. Ovo stvara dodatni prostor u kojem normalno ne bi bilo letova,

ali moZe omoguciti bolju iskoriStenost zratnog prostora.
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Nametanje preusmjeravanja ili kaSnjenja na tlu: Ove mjere mogu znacajno utjecati na
ispunjenje ciljeva misije i mogu predstavljati rizik za neke misije. Preusmjeravanje ili kasnjenje
dronova moze se primijeniti kako bi se smanjila opterec¢enja u zranom prostoru, ali moze

ugroziti pravovremeno izvrsenje misija.

Odbijanje planova misije: Ako nema drugih sredstava za smanjenje rizika, moze se
razmotriti odbijanje dodatnih operacija u odredenom podruc¢ju kao mjera posljednjeg izbora.
Ova mjera je usmjerena na smanjenje ukupnog rizika operacija i trebala bi se primjenjivati samo

kada su druge opcije iscrpljene. [37]

5.2. Sigurnost

Integracija bespilotnih zracnih sustava u sustav upravljanja zracnim prometom donosi niz
popratnih sigurnosnih prednosti. Ove prednosti uklju¢uju poboljSanu sposobnost pracenja i
reagiranja na promjene u zracnom prostoru, smanjenje optereéenja za kontrolore zra¢nog

prometa, te unapredenje sposobnosti reagiranja u hitnim odnosno Zurnim situacijama.

Jedna od klju¢nih prednosti je moguénost kontinuiranog nadzora zra¢nog prostora. UAS-
ovi opremljeni naprednim senzorima mogu kontinuirano prikupljati podatke o zracnom
prostoru, ukljucujuc¢i vremenske uvjete, prisutnost drugih zrakoplova i potencijalne prijetnje.
Ovi podaci mogu se koristiti za izradu preciznih 1 pravovremenih informacija koje se dijele s
kontrolorima zra¢nog prometa i drugim relevantnim akterima. Ova razina nadzora omogucuje
brzu identifikaciju i reagiranje na potencijalne sigurnosne probleme, ¢ime se smanjuje rizik od

nastanka zrakoplovne nezgode ili nesrece.

65



Upotreba UAS-ova moze znacajno smanjiti optereCenje kontrolora zracnog prometa.
Trenutno, kontrolori zracnog prometa moraju upravljati velikim brojem zrakoplova, §to moze
dovesti do stresa i povecanja mogucnosti pogreske. Integracija UAS-ova potencijalno moze
automatizirati mnoge rutinske zadatke, poput pracenja letova 1 upravljanja rutama, Sto
omogucuje kontrolorima da se fokusiraju na znacajne situacije koje zahtijevaju ljudsku
intervenciju. Ova distribucija zadataka smanjuje rizik od ljudske pogreske i poboljsava ukupnu
sigurnost sustava. Ljudski potencijal, odnosno ljudske performanse, od velikog su znacaja u
odrzavanju prihvatljive razine sigurnosti kod upravljanja zra¢nim prostorom. Unapredenje
sposobnosti reagiranja u hitnim situacijama od izuzetnog znacaja je za kontrolore zra¢nog
prometa. Svako unaprjedenje metodologije rada, postupaka i procesa s utjecajem na sigurnost

nuzno se oc¢ituje u smanjenju rizika u sustavu upravljanja zranim prometom.

Kod prakti¢nih primjena UAS-ova, znacajna je prednost $to se mogu brzo rasporediti u
prostoru za svrhe nadzora i prikupljanje informacija u slucaju nesrece ili druge hitne situacije.
Na primjer, u slucaju pada zrakoplova, ili neke druge letjelice, UAS-ovi mogu veoma brzo
pruziti kriticne informacije o mjestu nesrece, vremenskim uvjetima i drugim faktorima koji
mogu pomoc¢i u spaSavanju zivota. Brza i tocna informacija omogucuje hitnim sluzbama da
brZze i u€inkovitije reagiraju, ime se povecava Sansa za spaSavanje Zivota i minimiziranje Stete.
Dodatno, integracija UAS-ova moze unaprijediti sigurnost kroz bolje upravljanje zra¢nim
prostorom u blizini aerodroma. Aerodromi su mjesta s velikom prometnom optere¢enosti i vrlo
sloZzenim operacijama, a UAS-ovi u ovim slu¢ajevima mogu pomoc¢i u pracenju i upravljanju

prometom i kretanjem svih dionika zra¢nog prostora.

UAS-ovi mogu nadzirati prilazne rute 1 uzletno-sletne staze kako bi osigurali da su slobodne
od prepreka i drugih prijetnji. Visoka razina nadzora moze sprijeciti potencijalne nesrece i
osigurati sigurnije operacije na aerodromima. Upotreba UAS-ova moze poboljsati sigurnost
kroz edukaciju i obuku. Takoder, UAS-ovi se mogu koristiti za simulacije i obuku kontrolora
zraénog prometa, omogucuju¢i im da simuliranjem raznih sloZenih situacija, narocito u
podrucju vizualnog zra¢nog prostora, upravljanjem slozenim situacijama u sigurnom i
kontroliranom okruzenju. Tako sloZene situacije u prakti¢noj primjerni zasigurno pruzaju
izazovno okruzenje za unaprjedivanje vjesStina kontrolora zracnog prometa te ih pripremaju za

stvarne situacije, Cime se smanjuje rizik od pogreske u stvarnim operacijama. [38]
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5.2.1 Definiranje sigurnosnih dogadaja povezanih s operacijama UAS

Prema EASA-inom izvjeStaju UAS Safety Risk Portfolio and Analysis glavnim

sigurnosnonim rizicima povezuju se sljede¢i dogadaji:
e Konflikti u zraku (4irborne Conflict)

U posljednjih nekoliko godina znatno je porastao broj situacija bliskih sudara izmedu
dronova 1 zrakoplova. Tako je bilo samo nekoliko stvarnih sudara izmedu dronova i opéeg
zrakoplovstva, sre¢com bez smrtonosnih posljedica ili ozljeda, vazno je napomenuti da mnoge
prijave bliskih susreta s UAS-om nisu potvrdene i mogu ukljucivati druge objekte poput ptica.
Neki od izvjestaja o bliskim susretima s UAS-om zabiljeZeni su na visinama na kojima dronovi

obi¢no ne operiraju.
¢ Gubitak kontrole nad zrakoplovom (A4ircraft Upset)

Drugo klju¢na podrucje rizika ukljucuje poremecaje u kontroli zrakoplova, koji obuhvaca

sve situacije gubitka kontrole i moze predstavljati rizik za ljude na tlu.
e Kvarovi u sustavu (System Failures)

Neuspjesi sustava ili komponenti, ukljucuju¢i one koji nisu povezani s pogonskim
sustavom, takoder su ukljuceni u klju¢na podrucja rizika. Ovi neuspjesi mogu dovesti do

ozljeda osoba na tlu, posebno u odredenim vrstama operacija dronova.
e Konflikti s tre¢im stranama (Third Party Conflict)

Posljednje klju¢na podrucje rizika odnosi se na sukobe dronova s ljudima ili imovinom (ne
ukljuCujuéi zrakoplove), Sto moze uzrokovati ozljede ili Stetu. lako nije bilo prijavljenih
slucajeva Stete ili ozljeda, stru¢njaci su identificirali ovo podrucje kao kljucan rizik koji moze
nastati zbog nesreca koje nisu povezane s gubitkom kontrole ili tehni¢kim kvarom, poput

slu¢ajnog letenja drona u ljude ili imovinu. [39]
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5.2.2 Analiza sigurnosnih problema

Mali UAS za civilnu upotrebu postaju sve dostupniji komercijalnim subjektima za razne
svrhe, kao 1 §iroj javnosti, nude¢i mogucnosti koje nadmasuju sva predvidanja. Ovi sustavi
uvode nove rizike za ljude 1 imovinu na tlu, kao 1 za druge dijelove zrakoplovstva, gdje
potencijalni sudari u zraku predstavljaju prijetnju, posebno za putni¢ke zrakoplove. EASA-in
izvjestaj obuhvaca sve aspekte upotrebe UAS-a s glediSta sigurnosnih rizika, s posebnim

naglaskom na rizik od sudara UAS-a s drugim zrakoplovima. [39]

Cilj studije je bolje uociti sigurnosne rizike povezane s rastu¢om upotrebom UAS-a u
civilnom zratnom prometu i za ljude na tlu koriste¢i podatke iz Europskog sredi$njeg
repozitorija (European Central Repository) (dogadaji prijavljeni nacionalnim agencijama
(CAA) drzava €lanica EASA, ukljucujuci nesrece) 1 izvjeStajima zrakoplovnih kompanija, §to

konkretno ukljucuje:

e detaljno razumijevanje karakteristika dogadaja "konflikte u zraku".

¢ identificiranje glavnih sigurnosnih pitanja koja doprinose rizicima sukoba u zraku.
Nadalje, analiza ukljucuje:

1. lokaciju dogadaja.

2. informacije o tipu zrakoplova i drona gdje je to moguce.

3. tip operacije ukoliko je poznat.

4. klasu dogadaja (ozbiljnost — npr. nesrece / ozbiljan incident / incident).

5. identificirana klju¢na podrucja rizika (ishodi).

6. analizu vrsta dogadaja za omogucavanje identifikacije sigurnosnih pitanja.

7. specificne informacije o sudarima u zraku izmedu zrakoplova i dronova. [39]

Sljede¢i grafikoni prikazuju rastuéi trend broja prijavljenih dogadaja s UAS-om
(ukljucujuéi nesrece i incidente) po godinama od 2010. do lipnja 2016., s jasnim i1 znacajnim
skokom u 2014. godini. Pri tome, moZe se izdvojiti da je do 31. svibnja 2016. godine, broj
dogadaja u 2016. godini dosegao je 50% broja dogadaja iz 2015. godine. U nastavku, grafikon
1. prikazuje distribuciju prijavljenih slucajeva sigurnosnih ugroza povezanih sa bespilotnim

letjelicama.
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Grafikon 1. Prijavljeni slucaji s UAS-om [39]

Od svih dogadaja, zabiljezeno je 42 nesrece, od kojih su se ve¢ina dogodile zbog pada drona

uslijed tehnickih problema ili gubitka kontrole. Pri tome, nijedna od tih nesrec¢a nije ukljucivala

smrtne slucajeve ili ozljede. [39] U nastavku, grafikon 2. prikazuje distribuciju kategorija svih

prijavljenih slu¢ajeva sigurnosnih ugroza povezanih sa bespilotnim letjelicama.
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Grafikon 2. Kategorije dogadaja 2010-2016 [39]
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Drugi dio analize za razvoj sigurnosnih rizika ukljucuje identifikaciju sigurnosnih
incidenata povezanih s razli¢itim klju¢nim rizicima. Iako bi normalno ukljucivao kvantitativou
analizu, zbog nedostatka detalja u nekim podacima o UAS-ima, analiza vrsta dogadaja moze
samo naznaciti moguce sigurnosne probleme. U nastavku, grafikon 3. prikazuje distribuciju

vrsta sigurnosnih incidenata povezanih sa bespilotnim letjelicama.
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Grafikon 3. Vrste sigurnosnih incidenata UAS-a [39]

Moze se primijetiti kako je za viSe od 60% zabiljezenih dogadaja vezano uz konflikte u
zraku, §to je glavno podrucje kljucnih rizika (Key Risk Area). To znaci da povrede zra¢nog
prostora i blizina dronova drugim zrakoplovima uzrokuju znacajan broj dogadaja. Vazno je
napomenuti da je povecana medijska paznja na mogucnost sudara s bespilotnim letjelicama
(UAS) dovela do povecanja broja nepotvrdenih incidenata bliskih sudara s UAS-om. U

proslosti bi mnogi od ovih nepotvrdenih izvjestaja bili klasificirani kao bliski sudari s pticama.

5.2.3 Pregled sigurnosnih rizika bespilotnih letjelica

Europska agencija za sigurnost zratnog prometa identificirala je razliCite sigurnosne

prijetnje vezane uz bespilotne letjelice (Safety Issues) te su one saZete u nastavku rada.
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e Otkrivanje, prepoznavanje i korekcija nepravilnosti u radu

Ovaj sigurnosni problem najcesce se javlja u slucajevima nesreca i povezan je s kljuénim
podrucjem rizika izgubljena kontrola zrakoplova. Konkretno, odnosi se na sposobnost operatera

da prepozna i oporavi se od abnormalnih polozaja zrakoplova.
e Upravljanje UAS-om i planiranje leta

Ova sigurnosna prijetnja povezana je s konfliktom u zraku, izgubljenom kontrolom
zrakoplova 1 konfliktom s tre¢im stranama. Odnosi se na normalno upravljanje dronom i
planiranje te upravljanje putanjom leta. Postoji i povezanost s planiranjem i pripremom

operacija s dronovima.

e UAS povreda kontroliranog zracnog prostora i bliski susreti UAS-a s drugim

zrakoplovima u nekontroliranom zra¢nom prostoru

Ovaj sigurnosni problem odnosi se na rizik od povrede kontroliranog zra¢nog prostora od
strane UAS ili rizik od sudara s drugim zrakoplovima u nekontroliranom zra¢nom prostoru.
Ve¢ se istrazuje potencijalne koristi Geo-Fencinga kako bi se sprije€ilo da dronovi ulaze u
kontrolirani zracni prostor. Ovaj sigurnosni problem takoder je povezan s ljudskim faktorima
(Human Factors - HF), konkretno s poznavanjem zrakoplovnog sustava od strane operatera

dronova.
e Tehnicki sigurnosni problemi

Identificirana su tri tehnicka sigurnosna problema iz analize dogadaja, a pokrivaju kvarove
sustava navodenja i1 kontrole, pogonskog sustava i izvora napajanja.
e Planiranje i priprema prije leta

Prvi HF sigurnosni problem za dronove odnosi se na potrebu za dobrom pripremom i
planiranjem prije leta kako bi operater drona proveo let na siguran na¢in. Budu¢i da operacije
s dronovima uklju¢uju mnoge ljude koji nisu upoznati sa zrakoplovnim sustavom, promocija

sigurnosti bit ¢e vazna kako bi se operateri upoznali s dobrim praksama koje mogu lako slijediti.
e Poznavanje zrakoplovnog sustava od strane operatera dronova

Drugi prioritetni HF sigurnosni problem je osigurati da svatko tko upravlja dronom, a nov
je u zrakoplovstvu, lako moze nauciti o regulatornom okviru zrakoplovstva koji se primjenjuje

na operacije s dronovima.
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¢ Odrzavanje i proizvodnja

Posljednji sigurnosni problem odnosi se na odrzavanje i proizvodnju UAS, a potrebno je
provesti daljnju analizu kako bi se ovaj problem detaljnije razmotrio, s obzirom da je analiza

pruzila minimalne informacije. [39]

5.3. TroSkovna uéinkovitost

Integracija bespilotnih zra¢nih sustava u sustav upravljanja zra¢nim prometom donosi
znacajne prednosti u smislu troSkovne ucinkovitosti. Prednosti obuhvacaju smanjenje
operativnih troskova, optimizaciju resursa, te unapredenje u¢inkovitosti kroz automatizaciju i
inovacije. Jedna od klju¢nih prednosti uvodenja UAV-ova u ATM sustav je smanjenje

operativnih troskova.

Tradicionalni zrakoplovi zahtijevaju znaCajne resurse za odrzavanje, gorivo te obuku
posada. S druge strane, UAV-ovi, posebno manji modeli, imaju znatno nize operativne
troskove. Njihovo odrzavanje je manje slozeno, troskovi goriva su nizi, a potreba za ljudskom
posadom je eliminirana. Time se smanjuju ukupni troSkovi operacija, $to omogucava zracnim
prijevoznicima i drugim korisnicima zra¢nog prostora da ustede znacajna financijska sredstva.
Optimizacija resursa je joS jedna vazna prednost. UAV-ovi omogucuju precizno planiranje i
koriStenje resursa. Na primjer, UAV-ovi se mogu koristiti za nadzor 1 inspekciju infrastrukture,
poput piste 1 drugih kriti¢nih dijelova aerodroma, bez potrebe za angaziranjem timova i opreme.
To omogucava brzZe 1 ucinkovitije preglede, smanjujuéi vrijeme zastoja i povezane troSkove.
Takoder, UAV-ovi mogu pomo¢i u optimizaciji ruta letova, §to smanjuje potroSnju goriva i
emisije Stetnih plinova, donose¢i dodatne ustede 1 ekoloske benefite. Automatizacija je klju¢na
komponenta koja doprinosi troskovnoj ucinkovitosti. UAV-ovi, opremljeni naprednim
softverom i senzorima, mogu preuzeti mnoge zadatke koji su tradicionalno zahtijevali ljudsku

intervenciju.

Automatizirani sustavi za upravljanje zracnim prometom mogu prikupljati, analizirati 1
dijeliti podatke u realnom vremenu, $to smanjuje potrebu za ljudskim resursima i povezanom

administracijom.
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Time se smanjuju troskovi rada i povecava u€inkovitost operacija. Inovacije povezane s
UAV-ovima takoder doprinose troskovnoj u¢inkovitosti. Na primjer, razvoj novih tehnologija
za upravljanje dronovima, poput sustava za izbjegavanje sudara i naprednih komunikacijskih

mreza, moze unaprijediti sigurnost 1 pouzdanost operacija.

Ove tehnologije omogucuju efikasnije upravljanje zratnim prometom, smanjujuci rizik od
nesreca i povezanih troskova. Nadalje, integracija dronova u ATM sustav potic¢e razvoj novih
poslovnih modela i usluga, otvarajuéi nove izvore prihoda i dodatne financijske moguénosti.

Konacno, integracija UAV-ova moze smanjiti kapitalne troskove povezane s infrastrukturom.

Tradicionalni sustavi za nadzor i upravljanje zraénim prometom zahtijevaju znacajna
ulaganja u fizi¢ku infrastrukturu, poput radara i kontrolnih tornjeva. S druge strane, UAV-ovi
mogu koristiti napredne senzorske mreze i softverske platforme koje su fleksibilnije i manje
skupe za implementaciju i odrZzavanje. To smanjuje pocetne investicije i operativne troSkove,
dok istovremeno omogucava skalabilnost 1 prilagodljivost sustava. Ukratko, integracija UAV-
ova u ATM sustav donosi znacajne troSkovne prednosti, ukljucujuéi smanjenje operativnih
troskova, optimizaciju resursa, unapredenje ucinkovitosti kroz automatizaciju, inovacije, te
smanjenje kapitalnih troskova. Ove prednosti omogucuju ucinkovitije 1 ekonomicnije
upravljanje zra¢nim prometom, Sto je kljuéno za dugorocnu odrzivost i konkurentnost

zrakoplovne industrije. [38]

Sljedeca Tablica 6 pruza pregled analize troskova i1 ukupnog budzeta FAA za UAS prema

Nacionalnom planu istraZivanja zrakoplovstva (National Aviation Research Plan - NARP).

Tablica 6. Analiza troSkova implementacije UAS za razdoblje 2022. - 2025. [40] [41]

Godina Ukupni FAA budZet TroSkovi povezani s UAS
2022 $18.5 milijardi $700 milijuna
2023 $19.1 milijardi $750 milijuna
2024 $20.3 milijardi $800 milijuna
2025 $21.6 milijardi $850 milijuna

Analiza se fokusira na razdoblje od 2022. do 2025. godine, ispitujuci troSkove 1 oCekivane

koristi povezane s istrazivanjem i razvojem tehnologije UAS, a rezultati analize su sljede¢i:
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Troskovi (Costs):
e Rast ulaganja

U razdoblju od cetiri godine, ulaganja u UAS tehnologije i integraciju unutar Nacionalnog
zra¢nog prostora (NAS) porasla su sa 700 milijuna dolara u 2022. godini na 850 milijuna dolara

u 2025. godini.
e UKkupni trosak

Ukupno je za UAS uloZeno 3,1 milijarda dolara tijekom cetverogodisnjeg razdoblja, Sto

predstavlja znacajan dio FAA budZeta, €iji je iznos porastao sa 18,5 milijardi dolara u 2022. na

21,6 milijardi dolara u 2025.

Koristi (Benefits):

Pregled ekonomsko-socijalnih koristi:
e Rast trzista

Ocekuje se da ¢e komercijalno trziSte UAS-a generirati znacajne prihode, uz predvidanja o

doprinosu milijardi dolara ekonomiji SAD-a do 2025. godine.
e Kreiranje radnih mjesta

UAS sektor stvorit ¢e oko 100.000 novih radnih mjesta, ukljucujuci podrucja proizvodnje,

operacija 1 analize podataka.
Pregled tehnicko-tehnoloskih koristi:
e Smanjenje rizika za ljude

UAS se moZe koristite u opasnim okruZenjima, kao $to su podruc¢ja pogodena katastrofama

1 inspekcija infrastrukture, ¢ime se smanjuje rizik za ljudske Zivote.
e PoboljSano upravljanje zra¢nim prometom

Integracija UAS-a poboljSava ukupnu sigurnost zra¢nog prostora, smanjujuéi incidente

povezane s letjelicama.
¢ Inovacije u podruéju umjetne inteligencije, digitalizacije i automatizacije

Ulaganja u UAS poticu napredak u podru¢jima umjetne inteligencije, autonomije i

senzorskih tehnologija.
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e Unaprjedenje moguénosti provedbe daljinskih istrazivanja i nadzora

Istrazivanja vezana uz UAS doprinose napretku u razli¢itim znanstvenim podruc¢jima, kao

Sto su meteorologija, fizika, astronomija, telekomunikacije, logistika i slicno.

5.4. Okoli$

Jedna od najznacajnijih ekoloskih prednosti uvodenja UAV-ovau ATM sustav je smanjenje
emisija stakleniCkih plinova koriStenjem direktnih ruta i kra¢im zadrZzavanjem u operativnim
procedurama. Trenutno zrakoplovi koriste velike koli¢ine fosilnih goriva, $to rezultira visokim
emisijama CO; 1 drugih Stetnih plinova. UAV-ovi, posebno oni na elektri¢ni pogon, imaju
znatno manji utjecaj na okoliS. Elektri¢ni dronovi ne ispustaju Stetne plinove, ¢ime direktno
smanjuju zagadenje zraka. Osim toga, optimizacija ruta letova koju omogucuju UAV-ovi moze
dodatno smanjiti potroS$nju goriva i emisije, Sto pridonosi smanjenju ukupnog ugljicnog otiska

zranog prometa.

Uz prednost smanjenja onecis¢enja zraka, tradicionalni zrakoplovi proizvode znacajnu
razinu buke koja moZe negativno utjecati na Zivotnu sredinu 1 kvalitetu zivota ljudi. Narocito
onih u blizini aerodroma. UAV-ovi, a posebice manji modeli, proizvode znatno manje buke
upredeno sa zrakoplovima. Ovo je posebno vazno za operacije u urbanim podru¢jima i oko
osjetljivih ekosustava gdje je smanjenje buke od znafajne vaznosti. Smanjena razina buke
takoder moze olakSati noéne operacije 1 smanjiti prituzbe stanovniStva, Sto pospjesuje

integraciju UAV-a u lokalne zajednice. [38]
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6 Zakljucak

Analiza koristi bespilotnih letjelica za sustav upravljanja zracnim prometom pruza dublje
razumijevanje utjecaja nove tehnologije na cetiri kljuéna podru¢ja performansi sustava:
kapacitet, sigurnost, troSkovnu ucinkovitost i okoliS. lako UAV nude znacajan potencijal za
optimizaciju ATM-a, njihova integracija u postojec¢e sustave zahtijeva daljnje razmatranje i

prilagodbu kako bi se osigurala njihova sigurna i u¢inkovita primjena.

U kontekstu kapaciteta, koristenje UAS znatno povecava kapacitet zratnog prostora kroz
unapredenje ATM-a. Uvodenje UAS-a omogucuje bolju optimizaciju protoka prometa, osobito
u podruc¢jima velike gustoce prometa. Koristenjem naprednih tehnologija za nadzor i1 kontrolu,
UAS imaju potencijal pridonijeti raspodjeli prometa na nadin koji smanjuje zagusSenja i
povecava ucinkovitost cjelokupnog sustava. Uz UAS-ove, potrebno je razviti sofisticirane
algoritme i sustave koji ¢e omoguciti koordinaciju izmedu UAS-a i ostalih sudionika u zracnom
prometu. Nadalje, potrebno je razviti odgovarajuée standarde i smjernice koji ¢e omoguciti

sigurno upravljanje povecanim kapacitetom bez ugrozavanja sigurnosti.

Bespilotne letjelice donose nove izazove u pogledu sigurnosti, posebno u kontekstu
izbjegavanja sudara i koordinacije s postojeim zracnim prometom. Tehnicki problemi, poput
kvarova u komunikacijskim sustavima ili neispravnosti senzora, mogu dovesti do ozbiljnih
sigurnosnih incidenata. Stoga je kljucno razviti sustave za otkrivanje 1 izbjegavanje koji ¢e
omoguciti UAV da sigurno djeluju u kontroliranom zracnom prostoru. Osim toga, potrebna je
regulativa koja ¢e jasno definirati odgovornosti svih sudionika u zracnom prometu, ukljucujuéi
operatore UAS, kako bi se osigurala zadovoljavajuca razina sigurnosti. Bez odgovaraju¢ih
sigurnosnih mjera, postoji rizik da bi uvodenje UAV-a moglo dovesti do povecanja broja

nesreca 1 incidenata u zraCnom prometu.

Koristenje UAS-a u upravljanju zraénim prometom smanjuje operativne troSkove, kako za
operatore UAS, tako i1 za cjelokupni sustav upravljanja zra¢nim prometom. TroSkovi
odrZavanja, goriva i ljudskih resursa znatno su nizi u usporedbi s komercijalnim zrakoplovima.
UAS omogucuju izvrSavanje kompliciranih zada¢a s manjim troSkovima, ukljuc¢uju¢i nadzor,
inspekcije 1 transport, bez obzira na visoka pocetna ulaganja, dugoro¢ne uStede mogu opravdati

visoke pocetne investicije.
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Okoli§ je klju¢no podrucje u kojem UAV mogu pruziti znacajne koristi. UAS moze
doprinijeti smanjenju emisija Stetnih plinova, posebice CO2 emisija, s obzirom da su UAV cesto
pogonjene elektri¢cnom energijom ili drugim alternativnim izvorima energije koji su ekoloski
posebno u kontekstu globalnih napora za smanjenje klimatskih promjena. Uz to, UAV smanjuju
razinu buke, §to je vazno u urbanim sredinama gdje buka zrakoplova moze predstavljati
znacajan problem za lokalne zajednice. Rastom zra¢nog prometa, uvodenjem UAS u
kontrolirani zracni prostor, znatno se utjeCe na stvaranje odrzZivog sustava zraCnog prometa

manje Stetnog za okolis.

Postoje takoder i izazovi koje je potrebno rijesSiti kako bi se u potpunosti iskoristio
potencijal UAV-a u zra¢nom prometu. Jedan od kljuénih izazova je osiguranje
interoperabilnosti izmedu UAS-a 1 postojeceg sustava upravljanja zra¢nim prometom. Potrebno
je razviti nove protokole i tehnologije koji ¢e omoguciti UAV-u u¢inkovitu komuniciraju s
ostalim sudionicima u zrathom prometu. Potrebno je rijesiti pitanja vezana uz regulativu i

standardizaciju kako bi se osiguralo da svi sustavi rade prema istim pravilima i smjernicama.

Kako bespilotne letjelice postaju sve prisutnije i dostupnije, tako se povecava i rizik od
kibernetickih napada i neovlastenog pristupa podacima. U buduénosti postoji potreba za
sigurnosnim mjerama koje ¢e zasStititi podatke i1 osigurati sigurno upravljanje bespilotnim
letjelicama. Takoder, potrebno je osigurati da svi operateri UAV-a budu educirani i

osposobljeni kako bi se smanjio rizik ljudskih pogresaka.

Integracija bespilotnih letjelica u ATM sustav predstavlja znaajan korak naprijed u
modernizaciji zranog prometa. Prvenstveno jer to omogucuje brojne prednosti, ukljucujuci
povecanje kapaciteta, poboljSanje sigurnosti, smanjenje troSkova i smanjenje negativnog
utjecaja na okoli$. Istodobno, kako bi se u potpunosti iskoristile sve prednosti, potrebno je
rijesiti veliki niz tehnickih, sigurnosnih i regulativnih izazova. Stoga, uspjeSna integracija
bespilotnih letjelica u zracni prostor zahtijeva i ponajvise ovisi o uskladenosti 1 koordinaciji
napora regulatornih tijela, zrakoplovne industrije 1 znanstvene zajednice. Samo tako, kroz
sveobuhvatan pristup i kontinuiranu suradnju osigurat ¢e se svi preduvjeti sigurne integracije
bespilotnih letjelica u odnosu na druge korisnike zracnog prostora, usluge u zra¢noj plovidbi i

opcenito sustav upravljanja zra¢nim prometom.
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POPIS KRATICA

UAV Bespilotna letjelica (Unmanned Aerial Vehicle)

UAS Sustav bespilotne letjelice (Unmanned Aircraft System)

GCS Zemaljska kontrolna stanica (Ground Control Station)

AV  Zrakoplov (Air Vehicle)

COTS Komercijalno dostupni sustavi (Commercial Off The Shelf Systems)

IMU Jedinica za inercijsko mjerenje (Inertial Measurement Unit)

GPS  Globalni pozicijski sustav (Global Positioning System)

PNT Pozicioniranje, navigacija i vremensko uskladivanje (Positioning, Navigation, and
Timing)

EO/IR Elektro-opticki/infracrveni (Electro-Optical/Infra-Red)

CTR Kontrolirana zona (Control Zone)

AWY Zraéni put (Airway)

Flix  Tocka rute za RNAYV navigaciju (Waypoint for RNAV navigation)

VOR VHF visesmjerni domet (VHF Omnidirectional Range)

NDB Nedirekcijski radiofar (Non-Directional Beacon)

DME Oprema za mjerenje udaljenosti (Distance Measuring Equipment)

RNAYV Podru¢na navigacija (Area Navigation)

IFR  Pravila letenja po instrumentima (Instrument Flight Rules)

ATZ Aerodromska prometna zona (Aerodrome Traffic Zone)

ICAO Medunarodna organizacija civilnog zrakoplovstva (International Civil Aviation
Organization)

RPA Daljinski upravljana letjelica (Remotely Piloted Aircraft)

RPAS Sustav daljinski upravljanih letjelica (Remotely Piloted Aircraft System)
LOS Vidno polje (Line of Sight)

BLOS Iznad vidnog polja (Beyond Line of Sight)

MPCS Stanica za planiranje i kontrolu misija (Mission Planning and Control Station)
TSA  Privremeno izdvojeno podrucje (Temporary Segregated Area)

TRA Privremeno rezervirano podrucje (Temporary Reserved Area)

PAV Letjelica bez pilota (Pilotless Aerial Vehicle)

ROA Daljinski upravljana letjelica (Remotely Operated Aircraft)
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