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Predgovor

Integracija besposadnih zrakoplova u nacionalni zraéni prostor
predstavlja sljedeéi veliki korak naprijed u evoluciji civilnoga zrakoplovstva.®

Besposadni zrakoplovi, ili kako se u vojnoj frazeologiji najceS¢e nazivaju
— bespilotne letjelice, u posliednjem su desetlje¢u zazZivjeli zna€ajnu ekspanziju
u okruZju vojnih operacija, neovisno o tome je li rije€¢ o operacijama takti¢kog,
operativnog ili strateSkog opsega. Trend rasta prisutnosti besposadnih
zrakoplova kao elementa sustava vojnoga zapovijedanja i nadzora, usko prati
razvoj visSe aspekata njihove operativne eksploatacije.

Prije svega, razvoj se usmjerava prema unaprjedenju njihovih taktickih
znacajki: radarskoga potpisa, izdrzljivosti u letu, operativnih sposobnosti, - koje
sve CeScCe podrazumijevaju i sposobnost bojevoga djelovanja, ali i cijeloga niza
drugih aspekata njihove integracije u vojni i civilni kontrolirani zra¢ni prostor.

Medutim, evolucija koncepta navedene integracije napreduje ponesto
brzim korakom nego Sto se tome otvara prostor u realnom okruzju tehnologije
upravljanja zraCnim prometom, zatim postojeCe zakonske regulative, te statusa
tehnic¢ko-tehnoloskih preduvjeta kako bi besposadni sustavi postali punopravan
i legitiman sudionik zraChoga prometa.

Medu objektivnim razlozima za takvo stanje, u prvom planu se nalazi
Cinjenica kako se unutar upravljackoga ciklusa, kad je rije€C o besposadnim
zrakoplovima, ljudski €imbenik izolirao u posredan odnos prema samom
zrakoplovu, dok se najvecéi dio upravljackih algoritama derivira iz tehnickih
(pod)sustava, neovisno o0 tome jesu li ti sustavi sastavni dio zrakoplovne
platforme ili zemaljske potporne infrastrukture. SloZzenost i brojnost tih
algoritama predstavljaju funkciju autonomnosti (samostalnosti) tih zrakoplova pa
je logi€no da se, u cilju povec¢anja te autonomnosti, upravljacka infrastruktura te
tehnologija eksploatacije besposadnih zrakoplova mora razvijati u odnosu na
realnost postojece tehnologije upravljanja zraCnim prometom.

Istovremeno, tehniCko-tehnoloSka paradigma prometne discipline,
takoder mora evoluirati, odnosno prilagoditi se toj novoj realnosti. A realnost
integracije besposadnih zrakoplova u kontrolirani zracni prostor - bit ¢e suoCena
s cijelim nizom dru$tvenih, institucionalnih, tehnickih, tehnoloskih izazova (...). U
tom kontekstu, najveci ulog predstavlja sigurnost zraénoga prometa, a ovaj, u
prvom redu znanstveno-tehnoloski aspekt zraénoga prometa, u svojoj sustini ne
trpi podbacCaje — jer oni mogu rezultirati poveCanjem rizika za zivote ostalih
sudionika u zraénom prometu.

! Kelly J. Hayhurst, Jeffrey M. Maddalon, Paul S. Miner, and George N. Szatkowski, Preliminary Considerations for
Classifying Hazards of Unmanned Aircraft Systems, Langley Research Center, Hampton, Virginia, NASA, 2007.



Broj besposadnih sustava povecava se gotovo geometrijskom
progresijom, kao posljedica cijeloga niza operativno-eksploatacijskih prednosti
koje Ce biti elaborirane u nastavku ovoga rada. Ipak, njihovo koriStenje je jos
uvijek najvecim dijelom prostorno ograni€eno na izolirani, nekontrolirani zracni
prostor, uglavnom svojstven vojnim operacijama. Medutim, u posljednje vrijeme
je sve prisutnija inicijativa da se operativnoj eksploataciji besposadnih
zrakoplova, a uglavnom je ovdje rije€ o vojnim sredstvima, otvori nesmetan
pristup kontroliranom zranom prostoru, gdje ¢e oni imati istovjetan tretman kao
i zrakoplovi s ljudskom posadom. S druge strane, i zraCni promet i transport
rastu vrlo dinami¢nim tempom, te se procjenjuje kako ¢e do 2025. godine
njegov opseg narasti od dva i pol do tri puta.

S druge strane, podaci ukazuju na relativno visoku stopu incidencije
zrakoplovnih nezgoda u eksploataciji bespilotnih letjelica, u odnosu na
konvencionalne zrakoplove s ljudskom posadom. Prema studiji’ koju je 2004.
godine objavio Defense Science Boarda, ameriCkoga ministarstva obrane,
postojeca stopa zrakoplovnih nesre¢a besposadnih zrakoplova iznosi 32 slu€aja
na 100.000 sati leta. Ova stopa kod zrakoplova s ljudskom posadom iznosi
jedan slu¢aj na 100.000 sati leta, kad je rije¢ o zrakoplovima koji pripadaju
kategoriji generalne avijacije, te 0.01 slu¢aj na jednak broj sati leta kod vecih
zrakoplova avio-prijevoznika. Drugim rijeCima, stopa nesreca je 3.200 puta veca
kod besposadnih zrakoplova nego kod zrakoplova koji predstavljaju osnovicu
prijevoza putnika i tereta u zrachom prometu.

Ovi podaci ukazuju na €injenicu kako u segmentu sigurnosti operativne
eksploatacije besposadnih zrakoplova postoji ogroman prostor za napredak te
kako, unato€ znacajnom investiranju u razvoj tehnickih sustava i platformi,
tehnoloSki aspekt nije dosegao razinu na kojoj viSe neCe postojati razlozi za
segregaciju takvih zrakoplova unutar zraCnoga prostora. Ovo je istovremeno i
neophodno, jer ako se uvaze prethodne pretpostavke o rastu volumena
zratnoga prometa, uz dodatni prirast udjela besposadnih zrakoplova kao
korisnika kontroliranoga zra¢nog prostora, onda proizlazi kako ove odnose
mora pratiti i odgovarajuc¢a evolucija u kontekstu tehnologije zranoga prometa,
sa sigurno$c¢u kao osnovnim ciljem svoga napretka.

Cilj ovoga rada je, koristeci Sirok opus znanstvenih metoda, ostvariti
znanstvenu spoznaju o tehnoloskim ograni¢enjima unutar okruzja besposadnih
zrakoplova, kako bi se na taj naCin pokusSalo doprinijeti znanstvenoj zajednici u
iznalaZenju optimalnoga puta u razvoju tehnoloSke paradigme, i konacno -
podizanju sigurnosti zraCnoga prometa u kojemu c¢e besposadni zrakoplovi
jednoga dana biti punopravan i legitiman sudionik.

? Defence Science Board Study on Unmanned Aerial Vehicles and Uninhabited Combat Aerial Vehicles, Washington,
SAD, veljaca 2004.
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Il Sazetak

U posljednjem razdoblju sve je prisutniji trend ulaganja unutar
aeronautiCke industrije u zrakoplove bez ljudske posade, tzv. — besposadne
zrakoplove ili sustave. Rastu¢a kompleksnost takvih zrakoplova te prakti¢nost
sadasnjih i buduéih misija za koje su namijenjene diktira potrebu osiguranja
dostupnosti Sirih zracnih koridora, koji su tradicionalno pripadali zrakoplovima s
ljudskom posadom i koji se nalaze u nadleznosti sluzbi kontrole leta koje
osiguravaju sigurnost odvijanja zra¢ne plovidbe u tom prostoru.

Besposadni zrakoplovi ¢e se nastojati integrirati u kontrolirani zracni
prostor, a ta integracija nece biti niti jednostavan niti kratak proces. Postoji
znacajan broj tehni¢ko-tehnoloskih, ali i pravnih aspekata koji se neophodno
moraju ispuniti prije nego $to besposadni zrakoplovi podijele zraéne rute s
konvencionalnim zrakoplovima i postanu legitiman i dovoljno siguran sudionik u
prometu. Sustinski, svi ti aspekti su uglavnhom vezani uz modalitete pomocu
kojih ¢e besposadni zrakoplovi nadoknaditi manjak pilota i njegovih vjestina i
sposobnosti u vodenju zrakoplovne navigacije i odlu€ivanja u sluaju nastanka
izvanrednih situacija. Prvo pitanje na koje treba odgovoriti stoga jest ono
vezano uz pojam autonomnosti prihvatljivosti postojeée ili oCekivane razine
potrebne razine autonomnosti besposadnih zrakoplova da navedene funkcije
izvrSavaju na siguran nacin.

Najvazniji element aspekta autonomnosti u tom kontekstu jest njegova
funkcija izbjegavanja sudara i odrzavanja razdvajanja od ostalih zrakoplova u
zraCnom prostoru. Klju€ni tehnolo$ki ¢imbenik u tom smislu predstavljaju tzv.
Sense and Avoid sustavi pred koje je potrebno postaviti odgovarajuce
funkcionalne zahtjeve kako bi se postigla tzv. Ekvivalentna razina sigurnosti.
Takve zahtjeve i norme je moguce kvantificirati, a kao polaziSna osnova
namece se ekvivalentni broj zrakoplovnih nesre¢a koje su zabiljezene u
podrucju generalne avijacije.

Zatim, potrebno je izvrSiti analizu postojecih institucionalnih okvira i
dostignute razine regulatornoga uredenja kao podloge za integraciju
besposadnih zrakoplova u kontrolirani zracni prostor. Pitanja na koja je
potrebno odgovoriti u tom smislu, vezana su uz licenciranje plovidbenosti,
obuke posada, zemaljskih upravljackih stanica i dr.

Na kraju, potrebno je i sagledati na koji nacin Ce integracija besposadnih
zrakoplova biti prihvacena iz perspektive postojeCeg sustava upravljanja
zraénim prometom, kako bi se na taj na¢in moglo odgovoriti na pitanje vezano
uz daljnje korake u tehnoloskom razvoju besposadnih zrakoplova kao
inteligentnih transportnih sustava.
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[l Abstract

During recent period a significant investment has been made within the
aeronautical industry into aircraft systems without human crew on-board, the
so-called Unmanned Aircraft Systems (UAS). Increasing complexity of those
aircraft and the practicality of their present and future missions imposes a need
to insure availability of wider airspace corridors. Those that have traditionally
belonged to manned aircraft which have flown under the jurisdiction of Air
Traffic Control Service in its task of maintaining safety of air traffic within that
airspace.

Unmanned aircraft will seek ways to integrate into controlled airspace, a
task that will be neither simple, nor short process. There are a significant
number of technical and technological aspects, but also legal ones, which need
to be addressed before unmanned aircraft begin to share air routes with
conventional aircraft and, ultimately, become legitimate and sufficiently safe air
traffic participant. Essentially, all these aspects are mostly related to different
modalities by which the unmanned aircraft will offset the lack of pilot and its
skills of navigating the aircraft and making appropriate decisions in case of
emergency. Principal question that needs to be answered is the one related to
the term of autonomy of unmanned aircraft; the acceptability of present or
anticipated level of unmanned aircraft autonomy level in execution of the
aforementioned functions. The most important aspects of the autonomy in that
context are its functions of collision avoiding and separation provision with other
aircraft within the airspace. Sense and avoid systems will represent the key
factor here and appropriate functional requirements need to be put before those
systems in order to achieve the so-called equivalent level of safety. It is possible
to reasonably quantify all of those requirements and the equivalent number of
air accidents in general aviation seems to be the appropriate baseline for that
task.

Furthermore, it is needed to perform an analysis of existing institutional
framework and achieved level of regulatory coverage as a basis for integration
of unmanned aircraft into controlled airspace. Addressed questions will relate to
airworthiness licensing, crew and pilot training and licensing, Ground Control
Stations licensing and other.

Ultimately, there is a need to review the acceptability of the integration of
unmanned aircraft form the Air traffic Management’'s perspective, in order to
answer which further steps need to be taken in technological development of
unmanned aircraft as the intelligent traffic systems.

Vi



1. Uvod

1.1. Problem istrazivanja

Predmet istrazivanja ovoga znanstvenog magistarskog rada odnosi se na
razinu primjenjivosti tehniCko-tehnoloskih znacajki operativhe eksploatacije
naprednih besposadnih zrakoplova u suvremenom okruzju civilnoga zracnog
prometa. Uz pretpostavku kako ¢e besposadni zrakoplovi postati legitimni
sudionik zrakoplovnih operacija u okvirima civilnoga zracnog prometa, otvara se
prostor u kojemu Ce postojeCa tehnoloSka paradigma upravljanja zracnim
prometom, ali i niz drugih relevantnih tehnoloskih okvira, morati dati odgovor na
pitanje jesu li dostignute tehniCko — tehnoloSke pretpostavke da se integracija
besposadnih zrakoplova u kontrolirani zra¢ni prostor izvrSi sigurno, te na nacin
koji neCe imati negativne implikacije na tijek zrakoplovnih operacija postojeceg
zracnog prometa. Odgovor na to pitanje je iznimno vazno za struku, jednako
kao i za znanstvenu zajednicu, jer o njemu ovisi primjenjivost postojecih
tehnoloSkih normi u procesu planiranja zraCnoga prometa, odnosno, ta
spoznaja Ce signalizirati je li potrebno unaprijediti te iste norme kako bi se
mogao planirati zrani promet u kojemu ¢e sudjelovati i besposadni zrakoplovi
na tehnolosko prihvatljiv i siguran nacin.

S tim u vezi, istrazivanje ovoga rada usmjereno je na cijeli niz aspekata
integracije besposadnih zrakoplova u zracni prostor, od regulatornih preko
tehnickih pa sve do dogmatskih aspekata koji se odnose na etiCku dimenziju
izdvajanja Covjeka iz njegove tradicionalne pozicije unutar upraviljaCcke petlje
zrakoplova. Ipak, naglasak cCe biti stavljen na tehnoloSke aspekte integracije
besposadnih zrakoplova jer ti aspekti imaju potencijalno najveci utjecaj na
tehnologiju i metodologiju upravljanja zraénim prometom.

Na temelju preliminarnih istraZzivanja otvoren je prostor za postavljanje
niza radnih hipoteza medu kojima najvaznije mjesto zauzima ona prema kojoj
se tehnoloSka prilagodba zrakoplovnih operacija naprednih besposadnih
zrakoplova u odnosu na postojee prometno okruzje moze izvesti kroz
aplikaciju postojecih tehnoloskih procesa. Pritom je potrebno uvaziti sljedece
argumente:

e Tehnicko — tehnoloSka razina eksploatacije naprednih besposadnih
zrakoplova u stanju je zadovoljiti zahtjeve sigurnosti i zastite zracnoga
prometa,

e Razina autonomnosti relevantne klase besposadnih zrakoplova
zadovoljava zahtjeve odvijanja procesa zrakoplovnih operacija koji

1



proizlaze iz €injenice da je upravljacka uloga Covjeka (pilota) dovedena u
posredan odnos u odnosu na zrakoplovnu platformu.

Tehnicka prilagodba aerodroma u cilju provedbe aerodromskih operacija
besposadnih zrakoplova nece imati negativni utjecaj na redovno
odvijanje operacija civilnih zrakoplova s ljudskom posadom niti ¢e imati
degradirajuéi utjecaj na sigurnost tih operacija.

1.2. Svrha i ciljevi istrazivanja

Svrha i cilj istrazivanja usmjereni su na detektiranje pojedinih elemenata

procesa unutar sustava upravljanja zracnim prometom u kojima postoji potreba
za tehni¢ko — tehnoloSkom prilagodbom u odnosu na realnost integracije
besposadnih zrakoplova u taj sustav na razini rutinskih zrakoplovnih operacija.

Na temelju sustavne analize postojece tehnoloSke razine i tehnickih

sposobnosti sustava i podsustava besposadnih zrakoplova, potrebno je
odgovoriti na niz pitanja kako bi se ciljevi istrazivanja realizirali na aplikativan
nacin. Neka od najvaznijih pitanja su:

U kojoj se mjeri procedure u operacijama besposadnih zrakoplova
razlikuju od procedura zrakoplova s ljudskom posadom u svakom
pojedinom segmentu tih operacija?

U kojoj mjeri su detektirane razlike kriticne za odvijanje integriranih
operacija, odnosno postoji li potreba prilagodavanja operacija
besposadnih zrakoplova kako bi njihova integracija u kontrolirani zracni
prostor bila provedena bez teSkoca?

Sto je potrebno uginiti, u kontekstu daljnjega razvoja okruzja tehnoloske
eksploatacije besposadnih zrakoplova, kako bi se mogla provesti puna i
sigurna integracija besposadnih zrakoplova u kontrolirani zra¢ni prostor.

1.3. Ocjena dosadasnjih istrazivanja

U posljednjih pola desetlieCa podruCje integracije besposadnih

zrakoplova u kontrolirani zraéni prostor sve viSe predstavlja predmet istrazivanja
Sto akademske zajednice, Sto aeronautiCke struke. Ispravno bi bilo reéi kako
tehnoloSka rjeSenja u tom podrucju ranije sazrijevaju u praksi, nego Sto
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predstavljaju rezultate obuhvatnih znanstvenih istrazivanja. MoZzda je i to razlog
Sto se najvedi broj radova na ovu temu generira od strane organizacija kao $to
su ICAO, EUROCONTROL i NATO.

DosadaSnja istrazivanja vezana su uz mnoge pojedinaéne aspekte
potencijalne podjele zratnoga prostora izmedu besposadnih i zrakoplova s
ljudskom posadom. Medutim, rijetka su ona koja holistiCki promatraju ovu
problematiku. Uglavnom je rije€ o selektivnom pristupu u istrazivanju koji moze
dati odgovore potrebne za razvoj ili certificiranje odredenih podsustava
besposadnih zrakoplova, ali ne moze posluziti kao znanstveni temelj struci ili
akademskoj zajednici koja u kontekstu planiranja prometa besposadne sustave
promatra kao sustave viSega reda.

Jedan od takvih primjera sveobuhvatnoga pristupa jest knjiga
Konstantinosa Dalamagkidisa, ,On integrating UAS into the National Airspace
System* koja tretira Siri spektrum predmetne problematike, no izbjegava dati
potpuni odgovor na pitanja vezana uz prakticne aspekte upravljanja zraénim
prometom, u kontekstu naslova knjige.

U Republici Hrvatskoj ova problematika do sada nije tretirana niti kroz
znanstveno istrazivacki rad, niti kroz praksu.

1.4. Znanstvena metodologija

Problematika istrazivanja ovoga magistarskoga rada te deklarirani cilj i
svrha istraZivanja otvaraju prostor koriStenju niza metoda znanstveno-
istrazivackoga rada. Pravilni odabir odgovaraju¢e metodologije pri izradi rada
ima odlucujuéi utjecaj na uspjeh deriviranja njegovih zakljuCaka te potpore
postavljene radne hipoteze. U odnosu na postavljenu hipotezu, cilj i svrhu
istrazivanja, u znanstvenom magistarskom radu koristit ¢e se sljedec¢e metode:

e Metoda deskripcije, kojom ¢e se opisati znaCajke elemenata sustava
operativne eksploatacije besposadnih zrakoplova te njihova povezanost
sa sustavom viSega reda kroz aspekt upravljanja zracnim prometom.

e Metoda kompilacije, kojom ¢e se sustavno predocCiti relevantni skupovi
podataka o tehniCko-tehnoloSkoj prirodi besposadnih zrakoplovnih
sustava te njihovom operativnhom okruzju.

e Metoda komparacije, kojom Ce se usporedivati prethodno sustavno
predoCeni skupovi podataka, ponajprije u kontekstu regulatorne
usuglaSenosti i statusa integracije predmeta istrazivanja u kontekstu
upravljanja zracnim prometom.



¢ Metoda klasifikacije, koja ima vaznu ulogu u potpori definiranja problema
istrazivanja te odredivanju opsega i primjenjivosti rezultata istrazivanja.

e Povijesna metoda, na temelju koje se predstavlja vremenski aspekt
razvoja besposadnih zrakoplova kao aeronautiCkoga fenomena te otvara
prostor za izvodenje zakljuCaka o konzistentnosti trenda tehnoloSkoga
razvoja besposadnih zrakoplova.

o Statisticka i analiticka metoda, pomocu kojih se iz kvantitativnih skupova
podataka izvode zakonitosti vezane uz relevantne tehnoloSke sustave,
ponajprije u kontekstu dostizanja traZenih zahtjeva sigurnosti i zastite
zraénoga prometa.

e Metoda teorije sustava, kljuéna je za zavr$ni dio rada, u kojemu se
zaklju€ci vezani uz integraciju operacija besposadnih zrakoplova izvode
na temelju promatranja sustava upravljanja zraCnim prometom kao
sustava viSega reda.

1.5. Kompozicija rada

Rad je sadrzajno koncipiran u osam poglavlja. Prvi, Uvodni dio rada je
strukturiran u skladu sa zahtjevima metodologije izrade istrazivackoga rada i on
pokriva teme: problem istrazivanja s radnom hipotezom, svrhu i ciljeve
istrazivanja, osvrt na dosadaSnja istrazivanja, znanstvene metode koje su
koriStene u pripremi i izradi rada, obrazloZenje strukture rada, ocCekivane
rezultate istraZivanja, zatim ocCekivani znanstveni doprinos u polju tehnologije
prometa i transporta te primjena rezultata istrazivanja.

Drugi dio rada, Pojam i definicija besposadnih zrakoplova odreduje
terminoloski, povijesni i kategorizacijski okvir predmeta istrazivanja te postavlja
osnovne definicije besposadnih zrakoplova kao sustava viSega reda.

U treCem dijelu rada, Teorija autonomnosti kao tehnoloSki parametar
eksploatacije besposadnih zrakoplova, tretira se fenomen autonomnosti
besposadnih zrakoplova i njene relevantnosti u kontekstu problematike rada.

U Cetvrtom dijelu rada, Postojeéi institucionalni okviri, daje se prikaz
trenutnoga institucionalnog okruzja i odgovaraju¢ih napora u podrucju
integracije besposadnih zrakoplova u nacionalni zracni prostor.

U petom dijelu, Requlatorni okviri za integraciju besposadnih zrakoplova,
ras¢lanjuju se elementi operativhoga okruZja i sustava besposadnih zrakoplova




koji zahtijevaju regulatorno uredivanje kao pretpostavku njihove certifikacije u
suvremenom zraénom prometu.

Sesti dio rada, ,Sense _and Avoid“ funkcije besposadnih zrakoplova,"
ciljano detaljizira funkcije sustava za autonomno izbjegavanje sudara u zraku te
sustavno predoCava postojeée tehnicko-tehnolosko okruzje u tom kontekstu. Te
funkcije imaju poseban znacaj jer, sukladno zakljucima ovoga rada, one
predstavljaju kriti€an aspekt konacne integracije besposadnih zrakoplova u
kontrolirani zra¢ni promet.

Sedmi dio rada, Integracija besposadnih zrakoplova s aspekta
upravljanja zracnim prometom, ras¢lanjuje predmet istrazivanja iz pozicije mikro
i makro upravljanja zraCnim prometom, na razini dnevnih operacija.

U osmom dijelu, sintetiziraju se rezultati istrazivanja i donose zakljucci i
prijedlozi za potrebne korake za ostvarivanje tehnoloskih pretpostavki za
uspjesnu integraciju naprednih besposadnih zrakoplova, s aspekta planiranja i
upravljanja zracnim prometom.

1.6. Ocekivani rezultati istrazivanja

U skladu s opsegom i sadrZzajem postavljenih radnih hipoteza, te
deklariranim ciljevima i svrhom istrazivanja, oCekivani rezultati istrazivanja su
sljedeci:

o Identifikacija kriticnih elemenata tehnoloSkoga okruzja zrakoplovnih
operacija u kojima sudjeluju besposadni zrakoplovi,

e Utvrdivanje postojeceg statusa u razvoju relevantnih aspekata letenja
besposadnih zrakoplova s pozicije sigurnosti zranhog prometa,

e Sistematizacija i valorizacija postojecih regulativnih okvira,

e Koncipiranje okvirnoga modela integracije besposadnih zrakoplova u
okruzje civilnoga prometa, u Republici Hrvatskoj i na globalnoj razini.



1.7. O¢ekivani znanstveni doprinos

Ocekivani znanstveni doprinos magistarskoga rada oCekuje se ponajprije
kroz znanstveno-metodolosko unapredenje teorijskoga postuliranja i definiranja
tehnoloSkoga okruzja operacija besposadnih zrakoplova te prosSirenje postojecih
mehanizama upravljanja i planiranja zracnog prometa. Unaprjedenje tih
mehanizama se derivira kroz nekoliko aspekata tehnologije prometa i transporta
I to kao:

- Odredivanje tehnoloskih kriterija za modeliranje operativhoga okruzja
upravljanja zracnim prometom.

- Kvantificiranje tehnoloSkih zakonitosti i operativnih znacajki besposadnih
zrakoplova kao ulaznih veli€ina u procesu planiranja zraChoga prometa.

- Definiranje i klasifikacija znacajki sustava kao potpora unaprjedenju
regulatornog i pravnog okruzja letenja besposadnih zrakoplova te
certificiranju besposadnih zrakoplovnih sustava i posada.

1.8. O¢€ekivana primjena rezultata istrazivanja

Rezultati istrazivanja primjenjivi su u procesu izrade strategije razvoja
zracnoga prometa, zatim kao ulazni podatci u procesu planiranja zracnoga
prometa te za prosirivanje spoznaja o sustavima upravljanja sigurnosc¢u letenja.
Takoder, pojedini zaklju€ci i rezultati mogu se izravno primijeniti u buducim
izmjenama i dopunama postojeCe zakonske i podzakonske regulative iz
podrucja istraZzivanja ovoga rada.



2. Pojam i definicija besposadnih zrakoplova

Besposadni zrakoplovi definiraju se kao zrakoplovne platforme na kojima
nema ljudske posade, a zrakoplovom upravlja pilot sa zemlje putem radijske
veze, ili raCunalo koje se nalazi na samom zrakoplovu. Ovo je ujedno i
najjednostavnija definicija besposadnih zrakoplova. U realnosti, definiranje
besposadnoga zrakoplova je kompleksnije, i ono mora uvaziti cijeli niz znacajki
svakog pojedinog tipa, a pored toga i Cinjenicu kako je besposadni zrakoplov
samo podsustav sustava viSeg reda, Sto nije toliko izraZzena znacajka
konvencionalnih zrakoplova s ljudskom posadom. Ipak, definicija koja daje
Siroku sliku pojma besposadnih zrakoplova, a ne trpi od previSe detaljnoga
ras€lanjivanja njihovih znacajki, u svojoj publikaciji postavla NATO R&T
organizacija (RTO)® i ona glasi:

Besposadni zrakoplovi su motorne letjelice bez ljudske posade i ponovno
upotrebljive, koje mogu biti upravljane na daljinu, polu-autonomne i autonomne,
ili mogu predstavijati kombinaciju prethodnih znaclajki, te mogu nositi razliite
vrste tereta, Sto ih ¢ini sposobnim provoditi specificne zadace unutar zemiljine
atmosfere, u trajanju koje je u odnosu s vrstom zadace.

Kako bi pojam besposadnih zrakoplova bio do krajnosti jasan, nuzno je
pojasniti elemente tehnicko-tehnoloSkoga sustava u kojima oni €¢ine samo jedan
dio. Ukratko, eksploatacija besposadnih zrakoplova nije moguca bez:

e Kontrolne stanice u kojoj se nalazi operator, ukljuCujuéi i sucelje izmedu
operatora, stanice i ostalih podsustava,

e Zrakoplovne platforme, sa i bez tereta u funkciji njene misije,

e Komunikacijskoga sustava pomocu kojega operator odasSilje upravljacke
naredbe prema zrakoplovu i pomoc¢u kojega kontrolna stanica prima
povratni signal s podatcima koje generira oprema i teret tog zrakoplova
(najcesce je rije€ o radijskoj vezi),

e Potporne opreme koja moze sluziti odrzavanju ili transportu opreme.

Besposadni zrakoplov je konstruiran na istim tehni¢kim principima kao i
konvencionalni zrakoplov, uvazavajuéi iste zakonitosti aerodinamike i mehanike
leta. Razlika se odnosi na Cinjenicu kako je upravljacko sucelje na samom
zrakoplovu zamijenjeno inteligentnim  elektroniCkim sustavom. Razina
inteligencije upravljatkoga sustava predstavlja funkciju autonomnosti
besposadnoga zrakoplova. Ona se nalazi u neposrednom odnosu s

® NATO Research and Technology Organization, compilation of edited proceedings of the ,Development and Operation
of UAVs for Military and Civil Applications,” course, April 2000.



kompleksno$¢éu okruzja i profila misije za koju je zrakoplov dizajniran.
Besposadni zrakoplovi, u Sirem kontekstu ovoga rada, predstavljaju inteligentne
transportne sustave, a upravljacki sklopovi na njima — ekspertne sustave.*

2.1. Terminologija

Formalna frazeologija vezana uz zrakoplove bez ljudske posade joS
uvijek nije jasno i/ili univerzalno definirana. Naziv koji se tijjekom razvoja tih
zrakoplova najceSc¢e koristio, posebno u stranim struc¢nim publikacijama, bio je
Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Sto bi u neposrednom prijevodu znacilo —
zratno vozilo bez posade. Struktura ovoga termina nije sluajna jer su
zrakoplovi bez ljudske posade u pocCetku svoga razvoja bili tek dio Sirega
tehnoloskog koncepta besposadnih vozila, medu kojima su se istovremeno
razvijala i zemaljska te podvodna vozila.

Jedan od ucestalih termina koji se susreCe u strucnoj literaturi je i
Remotely Piloted Aircraft (RPA) te istovremeno i Remotely Piloted Aircraft
System. Ovdje nije rije¢ o alternativnom terminu ve¢ se radi o pokusaju
distinkcije izmedu besposadnih zrakoplova kod kojih pilot, ili DUO®, u svakom
trenutku ima upravljacku kontrolu nad zrakoplovom, te drugih besposadnih
sustava kod kojih se zrakoplov u odredenim ili svim segmentima leta ponasa
potpuno autonomno. Zapravo, moze se re¢i kako RPA predstavlja podgrupu
besposadnih zrakoplova.

U Republici Hrvatskoj najceSce se Kkoristio izraz bespilotna letjelica
(BL), odnosno, kad je bila rije¢ o vojnim namjenskim letjelicama, i izraz
izvidnicka bespilotna letjelica (IBL). Ovaj naziv se ne ¢ini optimalno
terminoloSko rjeSenje iz viSe razloga; prije svega, takvim letjelicama upravlja
pilot, koji se ne nalazi na samoj platformi, ve¢ na zemlji. Ipak, interakcija izmedu
pilota i letjelice u smislu davanja ulaznih vrijednosti za aerodinamicke
upravljacke povrsine te izlaznu snagu motora i potisak — postoji te se ne moze
govoriti o nepostojanju pilota u upravljackoj petlji. S druge strane, termin
letjelica je vise kolokvijalan nego struc¢an nacin, koji je nastao najvjerojatnije kao
pokuSaj diferencijacije platformi bez ljudske posade od konvencionalnih
platformi s posadom ili — zrakoplova. Termin zrakoplov nije odreden
postojanjem posade na samoj platformi te predstavlja Sirok okvir u odnosu na
nacin ostvarivanja uzgona i pogonsku skupinu platforme, Sto istovremeno u

* O tome vise u poglaviju 3.4.
® DUO, Designated UAV Operator



potpunosti odgovara i tehnic¢ko-tehnoloskoj prirodi zrakoplova bez ljudske
posade.

Prvu formaliziranu definiciju susre€Cemo u izmjenama i dopunama Zakona
o zraénom prometu,® gdje se u stavku 2a ¢lanka 2 definira bespilotni
zrakoplov, kao zrakoplov namijenjen izvodenju operacija bez pilota u
zrakoplovu. U istome Clanku Zakona, u stavku 76a, definira se i Sustav
bespilotnog zrakoplova kao bespilotni zrakoplov s pripadajuéim
uredajima.

Tijekom posljednjih godina, ponajprije uvazavajuéi nedostatke dotad
koriStene terminologije, postepeno se usvojila i nova terminoloska praksa. U
tom smislu, najvazniju ulogu imale su regulatorne institucije kao Sto su ICAO,
FAA, Eurocontrol, NATO i druge, te je po tom pitanju ovdje vidljiv odredeni
konsenzus izmedu struke i akademske zajednice. Umjesto termina Unmanned
Aerial Vehicles (UAV), prihvacen je termin Unmanned Aircraft (UA), odnosno
Unmanned Aircraft System (UAS). Pod pojmom prihvaéanja podrazumijeva
se koriStenje takvoga izraza u struénim publikacijama navedenih institucija.
ZnaCaj novoga termina reflektira se i u Cinjenici 8to se sada besposadni
zrakoplov precizno smatra zrakoplovom pa na taj nacin podilazi pod obvezu
reguliranja kriterija za certifikaciju, kao npr. plovidbenosti’, na isti nagin koji
vrijedi za konvencionalne zrakoplove.

Najblizi hrvatski prijevod termina Unmanned Aircraft bio bi ,besposadni
zrakoplov® te je dojam kako takav termin u potpunosti zadovoljava kriterije
struke i akademije u kontekstu usvojene tehniCke frazeologije. Navedeni izraz
Ce se koristiti u nastavku ovoga rada. Kad je rije¢ o Sirom tehnoloSkom
kontekstu, gdje su primjenjivi principi teorije sustava, koristit ¢e se izraz
besposadni zrakoplovni sustav.

2.2. Povijesni razvoj vojnih besposadnih zrakoplova

Od samih pocetaka ratnih sukoba u ljudskoj povijesti, ratni zapovjednici
osjecali su potrebu da spoznaju veli€inu, snagu i raspored neprijatelja s kojim
se moraju suoCiti i prije nego Sto do samog sukoba dode. Kako bi dosli do
takvih spoznaja, sluzili su se raznim jednostavnim, ali dostatno ucinkovitim
metodama. NajCesSc¢e su slali vojnike na uzvisine ili gradili tornjeve, s kojih bi ovi
golim okom promatrali dogadaje na boijisnici.

® Zakon o zraénom prometu, Narodne novine, broj 69/09 i 84/11.
7 Airworthiness (eng.)



Nekoliko stoljeca kasnije, na nebu su se pojavili prvi zrakoplovi laksi od
zraka, te je ovaj dogadaj omogucio da i izvidniCko zrakoplovstvo zabiljezi svoje
prve korake. lzvidanje iz balona obiljeZilo je ponajviSe I. svjetski rat, a provodilo
se na nacin da se izvidnika naoruzanoga opti¢kim pomagalima, padobranom i
opremom za uzbunjivanje, pomocu uzeta podigne balonom ispunjenim helijem
na visinu od nekoliko stotina metara u neposrednoj blizini crte razdvajanja
zaraenih strana. Zadaéa izvidnika bila je pratiti kretanje neprijateljskih
postrojbi, broj i opremljenost neprijatelja, dovlacenje novih snaga i sredstava, te
sve ostalo Sto bi moglo pruZiti dostatnu obavjeStajnu potporu ratnim stratezima.
Padobran je sluzio za brzo napustanje balona u slu¢aju nailaska neprijateljskog
zrakoplovstva, koje u pravilu ne bi propustilo prigodu da ih obori®.

Slikal. Britanski izvidni€ki balon iz 1. Svjetskoga rata

Izvor: http://digital.nls.uk/first-world-war-official-photographs

U to vrijeme, opisane metode su bile ucinkovite u dovoljnoj mjeri, jer
tadasnja doktrina ratovanja nije predvidala dostatno brz razmjestaj postrojbi koji
bi omogucio vec¢a iznenadenja. S vremenom je i obavjeStajno prikupljanje
podataka o neprijatelju dobilo na vaznosti i postalo jedan od najvaznijih
elemenata potpore u vojnom odlu€ivanju i kreiranju strategija te doktrina
ratovanja, neovisno o tome je li taj neprijatelj bio stvaran ili potencijalan. Imajudi
u vidu da se s vremenom razvijala i vjeStina ratovanja, slozenost ratnih
operacija i pokretljivost ratnih postrojbi i tehnike, razumljivo je da su izvidniCke
postrojbe morale slijediti, te Cak i biti ispred mogucnosti neprijatelja, kako bi se

® Tomo Bagari¢, Bespilotne letjelice - od izvidnigkog sredstva do borbenog zrakoplova stratedke vaZznosti, Hrvatski
vojnik, broj 94, travanj 2003. Zagreb.

10



ostvarila i odrzala vojna premoc. lzvidni€ko zrakoplovstvo uvijek je nastojalo
pratiti ove zahtjeve, a i samo je predstavljalo najucinkovitiji i najfleksibilniji
sustav za izvidanje. Podatak dobiven izvidanjem iz zraka predstavljao je
najpouzdaniji i najneposredniji izvor obavjestajnih informacija. Imajuéi to u vidu,
posve je razumljivo Sto su se zadace izvidanja iz zraka smatrale punopravnim
borbenim zada¢ama te su posjedovale visoku razinu prioriteta pri planiranju
zracnih operacija.

Zrakoplovne platforme kojima se izvidalo iz zraka nisu uvijek bile svojom
namjenom i konstrukcijom usko specijalizirane za ovaj tip zadaca. U pocetcima
borbenoga zrakoplovstva, piloti su vizualno izvidali teren dok su letjeli na
planiranim borbenim zada¢ama u potpuno naoruzanim avionima. Drugi svjetski
rat ponudio je namjenske izvidniCke avione opremljene raznim opti¢kim
sustavima i kamerama. Ipak, ti avioni su joS uvijek predstavljali samo
prilagodene inacice lovackih, juridnih ili transportnih aviona koji su se u to
vrijeme rabili. AmeriCki izvidni€ki avion tipa U-2, koji nerijetko nosi i pridjev
"Spijunski”, pravi je predstavnik jedne specijalizirane zrakoplovne platforme,
koja se u upotrebi zadrzala i do danas. Naravno, takvi avioni koji posjeduju tzv.
"strategijski dolet", lete na visinama vec¢im od 20.000 metara i posjeduju iznimno
skupe sustave za izvidanje, nisu optimalno rjeSenje za svaku vojnu silu.
Mnogi ¢e se =zadovoljiti i jednostavnijim rjeSenjima medu kojima je
najpopularnije bilo osnovati izvidniCku eskadrilu. Takva eskadrila bi se opremila
odredenim brojem konvencionalnih, najceS¢e juriSnih avionima na koje su se
ugradivali podvjesni spremnici sa sustavima za izvidanje. Po potrebi, ovi avioni
su mogli odraditi i juriSne zadace ili iste kombinirati s izvidniCkim, a njihov dolet
je odgovarao potrebama koje su bile uvjetovane podruc¢jem interesa.

lako je ucinkovitost opisanih platformi u taktiCkom smislu neupitna,
istodobno se namece jedan vazan problem s kojim su planeri zraénih operacija
moraju racunati; lzvidniCki zrakoplovi su izloZzeni stalnom i visokom riziku od
obaranja. S obzirom na to kako su zadace obavjeStajnoga prikupljanja
neprekidan proces, oni ne lete samo u ratnim ve¢ i u mirnodopskim uvjetima.
Pored toga, sustavi za izvidanje koji se ugraduju na zrakoplov uzeli su mjesto
ako se otkriju. Gubitak posade i zrakoplova u slu¢aju neuspjeha misije u stanju
je nanijeti golemu Stetu bojnoj spremnosti i, niSta manje vazno - moralu neke
vojne sile. Zbog svega toga, s vremenom su se razvijale namjenski vrlo
odredene, a konstrukcijski vrlo jednostavne inaice zrakoplova bez ljudske
posade. Ti zrakoplovi dobili su i svoj univerzalni naziv - besposadni zrakoplovi.

Kad je rijeC o poCecima vojnih besposadnih zrakoplova, oni su svoje
pionirske dane zabiljezili u Vijetnamskom ratu, a njihova prvenstvena namjena
je bila aero-foto izvidanje iza neprijateljskin polozaja. Njihove najvaznije
prednosti u odnosu na zrakoplove s ljudskom posadom, a koje su uvjetovale
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njihovu kasniju implementaciju u borbeni arsenal vojnih sila, bile su
nepostojanje rizika za gubitak pilota, smanjena mogucnost obaranja zbog malih
dimenzija zrakoplova, te isplativost uporabe u smislu odnosa cijene pojedine
letjelice i broja letova prije moguceg (vjerojatnog) obaranja. Putanje leta ovih
letjelica bile su unaprijed programirane i obiljezavala ih je vrlo niska razina
autonomnosti. Sustavi koji su se rabili za izvidanje uglavnom su podrazumijevali
aero-foto kamere visoke razluCivosti, a snimke bi se razvijale nakon
prizemljenja zrakoplova.

U prvim desetlieCima upotrebe besposadnih zrakoplova, tehnologija
izrade opti¢kih sustava nije biljezila bitan napredak, a tadasnji su bili
karakteristicni po velikoj masi koja je bila jedan od kriticnih izazova u
konstruiranju besposadnih zrakoplova, koji su morali, pored ostalih zahtjeva,
posjedovati Sto manje dimenzije. Neovisno o tome na koji nacin su ti zrakoplovi
bili navodeni na cilj, iznimno je zahtjevna zadaca bila locirati ga u relativho
kratkom vremenu leta, a ukoliko se u tome i uspije, atmosferske prilike znatno
su utjecale na kvalitetu podataka dobivenih na ovaj nacin. Konvencionalni
zrakoplovi su u vecini sluCajeva zadrzali primat zbog vece koli€ine tereta koji su
mogli ponijeti i Sireg dijapazona zadaca koje su na taj nacin mogli provoditi.
Osim aero-foto izvidanja, konvencionalni zrakoplovi s ljudskom posadom su
imali i moguénost elektroni¢koga izvidanja te noSenja dodatnoga naoruzanja za
djelovanje po slu€ajnim i vremenski kriticnim ciljevima. Zbog svega ovoga,
besposadni zrakoplovi su dugo imali status tek priCuvnoga izvidni¢kog sredstva,
Cija upotreba bi bila opravdana samo u slu€aju iznimno visokoga rizika od
obaranja (naj¢eSce izvidanje na taktiCkoj razini) ili zbog druge specifiCnosti
zadace.

Ly

Slika 2. Americki besposadni zrakoplov AQM-34, koriSten u Vijetnamskome ratu

Izvor: http://usafhpa.org
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Ipak, u posljednja dva desetlje¢a besposadni zrakoplovi biljeze izniman
napredak. Razlog za to lezi u Cinjenici kako je tehnologija izrade izvidnickih
sustava i raCunalna, odnosno procesorska snaga dostigle potrebnu razinu i
omogucila razvoj besposadnih zrakoplova koji ¢e moci ujediniti zahtjeve za
dostatno kvalitetnim izvidanjem s jedne, i visok stupanj autonomnosti s druge
strane. Sto to zapravo znaéi? Razvoj digitalne tehnologije omoguéio je
ugradivanje foto i video-uredaja visoke razlu€ivosti, a relativno male tezine.
Vrijeme potrebno kako bi se dobio snimak nacinjen digitalnom tehnologijom
bitno je krace nego $to je potrebno za razvijanje klasi¢noga filma, a omogucuje i
prijenos u realnom vremenu. Bitno je istaknuti da digitalna fotografija ili
videostream joS ne posjeduju razlu€ivost foto-osjetljivog filma (bar ne u
operativnoj uporabi), ali moguénost prijenosa video ili foto zapisa u realnom
vremenu, kljuCna je za ostvarivanje mrezne povezanosti izmedu korisnika
obavjeStajne potpore. Ovo predstavija preduvjet za smanjivanje vremena
reakcije, Sto je opet jedan od osnovnih zahtjeva suvremene doktrine ratovanja.
Oni manji zrakoplovi koje pripadaju u kategoriju taktiCkoga, odnosno kratkoga i
bliskoga doleta danas su u stanju ponijeti veliku koliinu opreme i pored toga
ostati dugo u zraku.

Ovaj trend koji podrazumijeva smanjenje dimenzija i tezine sustava, te
njihova optimizacija i implementacija na platforme ovog tipa, nastavlja se te je
pitanje vremena kada ¢e se potpuno eliminirati potreba za veéim i snaznijim
konvencionalnim avionima kao Sto je ranije spomenuti U-2. lako je sposobnost
ovoga aviona da ponese teret veci od 2 tone u odnosu na 860 kg tereta, koliko
nosi najveca bespilotna letjelica danas, RQ-4 Global Hawk, odlu¢uju¢a da 35
komada tih aviona joS ostane u operativnoj uporabi, izgledno je kako ¢e u
bliskoj buduénosti Global Hawk preuzeti gotovo sve zadade izvidanja iz zraka
na strateskoj razini.

2.3. Status trenutnoga razvoja i globalne prisutnosti
besposadnih zrakoplova

Razvoj besposadnih zrakoplovnih sustava predstavlja najprogresivniji
segment globalnoga zrakoplovstva. Ne bez razloga, mnogi predstavnici
industrije, zrakoplovnih vlasti i regulatornih agencija, ali i znanstvene zajednice,
slazu se u tome kako koncept besposadnoga zrakoplova koji dijeli zracni
prostor s drugim civilnim zrakoplovima predstavlja revolucionarni korak i
znacCajan pomak u evoluciji zrakoplovstva. Kao Sto je vidljivo iz grafikona 1,
samo u posljednjih pola desetlje¢a broj besposadnih zrakoplova se gotovo
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udvostrucio, a vidljiv je u istom razdoblju i prirast zemalja, globalnih proizvodaca
te inicijativa koji su usmijerili svoje razvojne kapacitete u ovaj segment
zrakoplovne industrije. Odredene pretpostavke kazuju kako ¢e se ulaganje u
predmetni segment industrije, tijekom sljede¢ega desetlieéa gotovo utrostrugiti.’
Zbog svojih jedinstvenih taktiCko-tehni¢kih svojstava, velika veéina modernih
svjetskih obrambenih sustava se u jednom dijelu taktiCkih sposobnosti oslanja
na besposadne zrakoplovne sustave.

U ovome trenutku, vecina besposadnih zrakoplova predstavlja vojnu
opremu ili eksperimentalne koncepte, dok su njihove operacije ograniCene na
izdvojeni zraéni prostor (Segregated Airspace). Prema podatcima godiSnjega
zbornika UAS International, 8. izdanje (2010. — 2011.) u svijetu se proizvodi
1245 razliCitih tipova besposadnih zrakoplova svih kategorija i namjena, u
ukupno 51 zemlji. Od ukupnoga broja, Republika Hrvatska sudjeluje s dva
besposadna zrakoplova kratkoga doleta koje razvija tvrtka SOKO Z.1.

1400
1200
1000 M broj UAS
800 broj proizvodaca/razvojnih
timova
600 S
m medunarodne inicijative
400 - —
m broj zemalja proizvodaca
200 - —
0 .
2005 2006 2007 2008 2009 2010

Slika 3. Prirast broja besposadnih zrakoplova u razdoblju izmedu 2005. i 2010.

Izvor: UAS, Unmanned Aircraft Systems, The Global Perspective, 2010/2011.

° Konstantinos Dalamagkidis, On Integrating Unmanned Aircraft Systems into the National Airspace System, 2008.
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2.4. Kategorije besposadnih zrakoplova prema doletu i
profilu leta

Osnovne kategorije besposadnih zrakoplova su pojasnjene u nastavku.
Ipak, nuzno je naglasiti kako trenutno ne postoje standardi oko kategorizacije
besposadnih zrakoplova, a postoje¢a kategorizacija je izvedena na temelju
arbitrarne podjele na temelju njihovih operativnih sposobnosti i/ili dimenzija.
Jednu od detaljnijih  postavlja NATO Research & Technology Organization
(RTO) i ona se odnosi na klasifikaciju koja uvaZzava dolet zrakoplova, radnu
visinu leta i maksimalno trajanje leta. Pritom, dolet zrakoplova se odnosi na
radijus u kojemu postoji kontinuirana komunikacijska veza pomocéu koje se u
potpunosti upravlja zrakoplovom (linija pogleda — Line of Sight i/ili SAT/COM
komunikacija). Kategorizacija prema RTO-u je vidljiva u tablici 1. Pored toga,
besposadne zrakoplove je moguce podijeliti i na temelju njihova letnog profila,
odnosno potiska i nacina na koji se ostvaruje uzgon.

Tablica 1: Klasifikacija besposadnih zrakoplova prema NATO RTO-u.

Kategorije besposadnih zrakoplova
L Med. . . . R— .
Kategorija: skraéenica: Dolet (km): Visina leta (m): Letna izdrZljivost (h):
Takticki dolet
Micro 1] <10 250 1
Mini MINI <10 350 <2
Close Range CR 10-30 3.000 2-4
Short Range SR 30-70 3.000 3-6
Medium Range MR 70 - 200 3/5.000 6-10
MR Endurance MRE >500 5-8.000 10-18
Low altitude deep penetration LADP >250 50 - 9.000 05-1
Low alt. endurance LAE >500 3.000 >24
Medium altitude long endurance MALE >500 5 -8.000 24 - 48
Strateski dolet
High altitude long endurance HALE >1000 15 - 20.000 24 - 48
Uninhabited combat aerial vehicle UCAV +/- 400 <20.000 +-2
Specijalne zadace
Ofenzivne besposadne letjelice LETH 300 3-4.000 3-4
Mamci (decoys) DEC 0 - 500 50 — 5.000 <=4

Izvor: NATO Research and Technology Organization

Medusobni odnos operativnih raspona osnovnih kategorija moguce je
predociti grafiCki te je taj odnos vidljiv na slici 4. Na slici je naznacen i odnos
prostora u kojemu je komunikacijska veza s pojedinim kategorijama izvedena
dominantno putem radijske veze, i onoga u kojemu se ta komunikacija
dominantno oslanja na satelitsku vezu. Prostor je razgrani¢en linijjom pogleda
(Line of Sight), na koju u realnosti mogu utjecati optiCka svojstva radio valova,
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kao i orografija terena. Podjela prema nacinu ostvarivanja upravljacke veze, u
velikoj se mjeri poklapa s podjelom izmedu kategorija taktiCkog i strateSkog
doleta.

visina J Velika
> 20.000 x isi
) B STRATESKI BESPOSADNI ZRAKOPLOVI ’ e
Y odrzivost
, u zraku
8000 m
’ Srednja
5000 m ’ visina leta,
visoka
odrzivost
u zraku
’I.
Dolet 10 km 30 km 70 km 200 km © 1000 km 2000 km 7 5000 km

Slika 4. Kategorizacija besposadnih zrakoplova prema doletu i visini

Izvor: Podaci iz tablice 1.

U svrhu definiranja pojedinih kategorija besposadnih zrakoplova, moguce
ih je sustavno predocCiti kroz nekoliko osnovnih grupa prema taktickim
znaCajkama i to su: 1) High Altitude Long Endurance (HALE) — Velika visina
leta, visoka odrzivost u zraku, 2) Medium Altitude Long Endurance (MALE)
— Srednja visina leta, visoka odrzivost u zraku, 3) Medium Range
Endurance (MRE) — Srednji dolet i odrzivost u zraku, 4) Short Range (SR) —
Kratki dolet, 5) Close Range (CR) — Bliski dolet, 6) Micro i Mini (p, MINI) —
Mikro i minijaturni dolet.

2.4.1. HALE - Velika visina leta, visoka odrzivost u zraku

Besposadni zrakoplovi koji pripadaju kategoriji HALE odraZavaju visoke
operativne sposobnosti; lete na visinama od 15.000 do 20.000 metara te mogu
ostati u zraku preko 24 sata. Ovakve letjelice su gotovo isklju€ivo u viasnistvu
ratnih zrakoplovstava i sve ¢eS¢e nose odredeni ubojni teret koje im omogucuju
provedbu vojnih zada¢a unutar strateSkoga (globalnog) radijusa djelovanja.
Komunikacijska veza se ostvaruje i preko satelitske veze (SAT/COM) pa im je
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operativni dolet u tom kontekstu neograni¢en. Koriste se uglavhom za zadace
izvidanja i motrenja iz zraka. Najpoznatiji, i ujedno najnapredniji zrakoplov ove
kategorije je americki RQ-4A/B (Northrop Grumman), raspona krila preko 35
metara®®.

Zrakoplovi kategorije HALE imaju snaznu interakciju s drugim
sudionicima zratnoga prometa u kontroliranom zracnom prostoru i bit ¢e
posebno razmatrani u okviru ovoga rada.

Slika 5. Besposadni zrakoplov HALE kategorije, Global Hawk, RQ-4A/B

Izvor: www.airforce-technology.com

2.4.2. MALE - Srednja visina leta, visoka odrzivost u zraku

Besposadni zrakoplovi koji pripadaju kategoriji MALE imaju vrlo
dinamiCan raspon operativnih sposobnosti i lete na visinama od 5 do 8.000
metara, dok u zraku mogu ostati jednako kao i zrakoplovi kategorije HALE,
odnosno preko 24 sata. Ova kategorija je ujedno i najkompleksnija u kontekstu
operativne upotrebe, u nju se najviSe ulaze te je ujedno i najinteresantnija za
korisnike. Naime, iako ovi zrakoplovi ne provode tzv. strateSke zadace, njihov
operativni dolet koji premaSuje 500 km - za veliku vecinu zemalja korisnika
takvih letjelica zapravo predstavlja strateSko sredstvo. S druge strane, zbog
raspona radnih visina leta, karakteristicni profil leta zrakoplova kategorije MALE,
u velikoj se mijeri poklapa s letnim profilom konvencionalnih turbo-elisnih
zrakoplova te zrakoplova generalne avijacije, i to u onom dijelu zracnoga
prostora gdje je upravljanje zracnim prometom najsadrzajnije i posljedi¢no
najkompleksnije (prijelazne visine i nivoi leta, zone d{ekanja, terminalne
manevarske zone...).

1% | zvor: www.airforce-technology.com
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Slika 6. Besposadni zrakoplov MALE kategorije, Eagle (EADS)

I1zvor: www.flightglobal.com

2.4.3. MAE - Srednja visina leta i odrzivost u zraku

Ova kategorija se jednako odnosi na besposadne zrakoplove koji lete na
srednjim visinama i imaju relativho kratak dolet od 70 km, i na zrakoplove koje
lete na istim visinama ali imaju visoku odrzivost u zraku te uz odredene
preduvjete (SAT/COM komunikacijska veza), mogu se Koristiti u radijusu do
1000 km, izvan tzv. Line of Sight podrucja. Ove letjelice su u pravilu manje i
jednostavnije od onih koji pripadaju HALE ili MALE kategorijama, u oruzanim
snagama imaju Siroku primjenu, a koriste se podjednako u zrakoplovstvu,
mornarici i kopnenoj vojsci. Uglavnom je rije¢ o zada¢ama izvidanja, motrenja iz
zraka i obavjeStajnoga prikupljanja.

Slika 7. Besposadni zrakoplov srednjeg doleta s vertikalnim polijetanjem, Bell TR918
Eagle Eye

Izvor: www.flightglobal.com
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2.4.4. SR i MR - Kratki i bliski dolet

Zrakoplovi SR i MR kategorija se gotovo isklju€ivo oslanjaju na radijsku
vezu kao upravljacki komunikacijski kanal izmedu samoga zrakoplova i
kontrolne stanice, odnosno operatera. Dolet ovih zrakoplova ne prelazi 30 km u
kategoriji bliskoga radijusa, odnosno 70 do 100 km u kategoriji kratkoga
radijusa operativhog djelovanja. Podjednako se koriste u svim granama
oruzanih snaga, naj¢eSc¢e u zadacama izvidanja i obavjestajnoga prikupljanja, a
sve CeS¢e se pojavijuju i u civilnim inaCicama pa ukupno gledajuci zrakoplovi
ove kategoriji pokrivaju najSiri dijapazon zadaca. Neke od civilnih zadaca
uklju€uju nadzor sigurnosti aerodromskih zona, protupozZarni nadzor, nadzor
energetskih postrojenja i visokonaponskih dalekovoda, zapraSivanje usjeva i dr.

Takoder, zrakoplovi ovih kategorija po svojoj operativnhoj namjeni rijetko
zalaze u kontrolirani zra¢ni prostor, a naj¢e$¢e se zadrzavaju u zoni slobodnoga
letenja (G sloj), ili u posebnim, razdvojenim zonama rezerviranim za Vvojno
letenje.

2.4.5. Micro i MINI kategorija

Ovoj kategoriji pripadaju, uvjetno govorec¢i — minijaturni zrakoplovi Cija
ukupna masa u pravilu ne prelazi 20 kg. Prema Austinu®* Micro kategorijom se
nazivaju oni zrakoplovi &iji raspon krila ne prelazi 150 mm. Skupina autora™® u
okviru RTO-ove studije definira mikro kategoriju kao letjelice Ciji se Reynoldsov
broj kreée u rasponu od 10* do 10°, na temelju relevantnih skala po duzini
(tipiCno je rijeC o duzini osi aero-profila krila) i brzini (tipiCna brzina leta), Sto je
moguce prevesti u raspon ukupnih dimenzija takvih letjelica izmedu 10 i 30 cm

(...).

Zrakoplovi Micro i MINI kategorije posjeduju zanemarljivu interakciju s
tehnologijom zracnoga prometa, sustinski ne podlijezu potrebi kontrole, nadzora
i navodenja unutar kontroliranog zracnog prostora pa nece biti dalje razmatrani
u okviru ovoga rada.

' Austin, Reg: Unmanned Aircraft Systems, UAVS design, development and deployment, 2010, John Wiley and sons
Itd

2 Grupa autora, Unsteady Aerodynamics for Micro Air Vehicles, Final Report of Task Group AVT-149, Research and
Technology Organisation, NATO, BP 25, F-92201 Neuilly-sur-Seine Cedex, Francuska, 2010.
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2.5. Kategorizacija besposadnih zrakoplova prema
namjeni

DesetljeCima su besposadni zrakoplovi imali uglavnhom vojnu namjenu,
najées¢e u podrucju taktiCkog i strateSkog izvidanja iz zraka. Do sredine
proSloga desetljec¢a vise od 90% svih ulaganja u razvoj besposadnih sustava
direktna su posljedica drzavnih ulaganja za vlastite potrebe u okviru vojnih i
obrambenih programa modernizacije®®. Medutim, iako je trzite vojnih aplikacija
tih sustava kontinuirano raslo, te je danas doseglo brojku od preko 630 razli€itih
modela zrakoplova, koji se nalaze u inventaru preko 40 drzava, trziSte civilnih
aplikacija nije pratilo taj korak. Ponajprije je to posljedica regulatornih i pravnih
okolnosti koje su joS uvijek naklonjene isklju€ivo vojnim zrakoplovima koji lete
pod posebnim uvjetima. Na slici 8 vidljivi su medusobni omjeri ukupnih
besposadnih sustava u upotrebi u odnosu na njihovu namjenu.

4

= Civilne/komercijalne
namjene
H Vojne namjene

Dvojne namjene

® IstraZivanje

m Razvojne platforme

Slika 8. Medusobni omjeri ukupnih besposadnih sustava u upotrebi u odnosu na namjenu

Izvor: UAS, Unmanned Aircraft Systems, The Global Perspective, 2010/2011.

2.5.1. Vojne namjene

Trenutno, vojne namjene besposadnih zrakoplova se svode na Cetiri
osnovne potkategorije:

* The Joint JAA/EUROCONTROL Initiative on UAVs: UAV TASK Force Final report, A concept for European
regulations for unamnned Aerial vehicles, 2004.
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e |zvidanje,
e Nadzor,
¢ Oznacavanije ciljeva,

e Borbene zadacée (upotreba naoruzanja)

Zadace izvidanja i motrenja iz zraka (nadzora) predstavljaju veliku veéinu
osnovnih namjena besposadnih zrakoplova koji se nalaze u vojnim inventarima.
Takve zadace su toliko bile dominantne tijekom dosadasSnjega razdoblja, da su
besposadni zrakoplovi u mnogim zemljama bili nazivani — izvidniCke bespilotne
letjelice. Vremenom, zbog iskazanih taktiCkih prednosti takvih zrakoplova, a
ponajprije je rije€C o njihovoj sposobnosti da budu blize vojnom protivniku bez
postojanja ugroze za vojnika koji njima upravlja, razvile su se i razne
neposredne juriSne aplikacije. Isprva su senzorske platforme sluzile
pronalazenju i oznaCavanju ciljeva na zemlji, te pasivho navodenje vatre na te
iste cilieve, a razvojem tehnologije omoguceno je da se na takve zrakoplove
postavi i naoruzanje za neposredno i autonomno napadanje ciljeva na zemlji i u
zraku. Jedan od primjera takvih zrakoplova je ameriCka besposadna letjelica
tipa General Atomics MQ-1 Predator, naoruZzana navodenim protuoklopnim
projektilima AGM-114 Hellfire.

Slika 9. Besposadni zrakoplov kategorije UCAV u zajednicCkom razvojnom programu
americke agencije DARPA te americkog zrakoplovstva i mornarice

Izvor: www.airforce-technology.com

IskljuCivo borbeni besposadni zrakoplovi, koji se u pravilu oznacavaju
skracenicom UCAV (Unmanned/Uninhabited Combat Aerial Vehicle) joS uvijek
se ne nalaze u operativnoj upotrebi, ali dinamika njihova razvoja daje naslutiti
kako ¢e u buducénosti zrakoplovi te kategorije imati vrlo bitnu ulogu u planiranju
vojnih zrakoplovnih operacija. lako njihove zadade jo$ uvijek nisu precizno
definirane, na temelju takti¢kih specificnosti moze se sa sigurnoScu pretpostaviti
kako ¢e se ponajprije koristiti u zadacama napada na protivni¢ki PZO (SEAD —
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Suppression of Enemy Air Defences) te napadi na utvrdene ciljeve duboko u
protivniCkom zaledu.

Tablica 2: Prikaz sadasnjih i moguc¢ih buduéih vojnih namjena besposadnih zrakoplova

Vojne zadac¢e besposadnih zrakoplova
sadasnje:
e izvidanje

e nadzor, motrenje iz zraka

e pronalaZenije ciljeva

o lete¢i mamci

buduce:

e pronalaZzenje mina iz zraka

¢ navodenje vatre topniStva

e procjena borbenog ucinka

e komunikacije

e relej za zapovijedanije i nadzor

e digitalno mapiranje terena

e elektronitka borba

e izvidanje rute leta

¢ RBK izvidanje

¢ psiholosko ratovanje

e ometanje radara

e obavjeStajno prikupljanje kroz
nadzor i obradu signala
(SIGINT)

e oznaCavanije ciljeva
» ofenzivne zadace:

Izvor: NATO Research and Technology Organization

2.5.2. Civilne namjene

Za znacCajniji upliv civilnih besposadnih zrakoplova na trziSte, a
posljedi€no i u operativnu upotrebu, JAA i EUROCONTROL procjenjuju kako ¢e
se ono dogadati unutar tri okvira ili kategorije aplikacija, od kojih ¢e svaka
pojedina¢no inducirati specifi¢an odziv trzista'*. Rije¢ je o a) Aplikacijama koje
su tehnolosSki inducirane, b) Aplikacijama koje su inducirane samom
platformom te c) Aplikacijama koje su inducirane sluzbom ili uslugom.

14 The Joint JAA/EUROCONTROL Initiative on UAVs: UAV TASK Force Final report, A concept for European
regulations for unamnned Aerial vehicles, 2004.
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2.5.2.1. Tehnoloski inducirane civilne aplikacije (A)

Razvoj civilnih besposadnih zrakoplova bit ¢e u odredenoj mjeri induciran
tehnoloSkim napretkom viSenamjenske opreme koja se trenutno ponajviSe
koristi u vojne namjene. Rijec€ je o optiCkim senzorima za nadzor terena iz zraka
na manjim platformama te radarski nadzor i relejna komunikacija na veéim
platformama. Razvoj tehnologije u kontekstu minijaturizacije, poboljSanja
performansi i smanjenja energetskih zahtjeva u velikoj mjeri ¢e voditi razvoj
civilnih aplikacija.

2.5.2.2. Aplikacije koje su inducirane platformom (B)

Aplikacije ¢e u odredenoj mijeri biti inducirane postoje¢im vojnim
platformama i pripadajuéom opremom kojoj ¢e se pronaéi ekvivalentna civilna
namjena. Rije€ je uglavhom o zrakoplovima MALE (MAE) kategorije koje u
ovome kontekstu mogu provoditi nadzor gospodarske i energetske
infrastrukture ili sl. Ovdje ¢e veliku ulogu imati namjenska industrija te vladine
organizacije kao glavni korisnici takvih usluga.

2.5.2.3. Aplikacije koje su inducirane sluzbom ili uslugom (C)

Telekomunikacijski servisi i sluzbe koje se koriste satelitima u nizim
orbitama bit Ce zainteresirani za nove elemente infrastrukture koji su jeftiniji,
lakSe se moderniziraju i prilagodavaju realnosti tehniCke eksploatacije.
Posljedi¢no, industrija ¢e trziStu ponuditi odgovarajuce aplikacije.
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Slika 10. Trendovi civilnih besposadnih zrakoplova u odnosu na kategoriju aplikacija

Izvor: JAA/EUROCONTROL

lako je vecCina postojeCih aplikacija besposadnih zrakoplova i
demonstracija nekih novih usmjerena na vojne namjene, postoji vidljiv interes
civilnih grupa korisnika. Moguéi razlog za takvo stanje je i bliskost osnovnih
namjena takvih zrakoplova, a prije svega nadzor terena iz zraka (Sto se u
vojnom okruzju manifestira kao borbeno izvidanje i prikupljanje obavjestajnih
podataka iz zraka) te komunikacija. Grafi¢ki prikaz oCekivanog pojavljivanja
raznih civilnih aplikacija u odnosu na referentne namjene prikazan je na slici 11.

aplikacije kratki rok srednji rok dugi rok

A kategorija

- vizualna inspekcija
- oglasavanje

- zaprasivanje usjeva
- znanstvene misije

- razminiravanje

- nadzor okolisa

B kategorija

- kontrola granice

- kontrola akvatorija/obale
- znanstvene misije

- nadzor infrastrukture

- nadzor

C kategorija

- prijenosi

- fiksne sluzbe

- mobilna komunikacija

- ostale sluzbe

- nadzor povrsine planete

Slika 11. Vjerojatni vremenski rokovi uvodenja odgovaraju¢ih aplikacija (kratki rok 1-2
godine, srednji rok 3-5 godina, dugi rok 6-7 godina).

Izvor: JAAJEUROCONTROL
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2.6. Ostale kategorizacije besposadnih zrakoplova

Besposadne zrakoplove je, osim po doletu i karakteristicnom profilu leta

te namjeni, moguce podijeliti i na druge kategorije, i to uvazavajuci:

a) tip konstrukcije, prema kojemu se zrakoplovi mogu dalje podijeliti
na zrakoplove s fiksnim krilima i klasi¢nim profilom polijetanja/slijetanja te na
zrakoplove s rotirajué¢im krilima s vertikalnim polijetanjem/slijetanjem.

b) njihovu masu, prema kojoj zrakoplove dijelimo na one teze od
zraka i one koji su lakSi od zraka (baloni).

c) pogonske skupine, koje mogu biti klipni motori, turbo-elisni,
turbo-vratilni i turbo-mlazni motori, te elektro-motori (napajanje putem
solarnih panela ili gorivih celija).

Podjela prema tim kriterijima je vidljiva i u tablici 3.

Tablica 3: Kategorije besposadnih zrakoplova u odnosu na tip konstrukcije i pogonsku
skupinu
Airframe types s O Propulsion
et
. sz s o} sCc|I8S |z |gn |ed|dg |em| Q
UAS categories S| 2a S |18 | 2|o2 |32 sla" (28 |3
e g Q o o = < |98 |o8 s |5 =, 2
< » g ] n > = 35 = <‘3D g »
' . . S @
Nano n uD,E n
Micro ] [ ] uD,E [ = aM
Mini ] = uD,K = n ]
Close Range ] n uD,F K n n n
Short Range n ] uG K ] ] ] n
Medium range ] = aH,T = n nY n
Medium Range Endurance ] [] [] [ nY n
Low Altitude Deep Penetration ] ] ]
Low Altitude Long Endurance [] [] mHy
Medium Altitude Long
[ ] ] ] [ ] ] ] mHy
Endurance
High Altitude Long Endurance ] ] ] ] ] n mHy
Special Purpose
Unmanned Combat  Aerial
. n | ] -
Vehicle
Offensive n
Decoy [ ] [ ] []
Stratospheric ] ]
Exo-stratospheric ]
Space TBD TBD TBD TBD | TBD | TBD TBD TBD TBD TBD TBD
D= Shroudgd Fan F = Gyroplane
H = Rotor Wing M = Chemical Muscle
TBD = To Be Decided -
. ] Hy = Hydrogen
E = Flapping Wing )
. . G =Tilt Rotor
K = Motorised Parafoil T = Tilt Bod
Y = Desired - Y

Izvor: 2010-2011 UAS Yearbook — UAS: The Global Perspective — 8. izdanje



3. Teorija autonomnosti kao tehnoloSki parametar
eksploatacije besposadnih zrakoplova

3.1. Pojam autonomnosti besposadnih zrakoplovnih
sustava

Dinamika integracije besposadnih zrakoplova u kontrolirani zracni
prostor, izmedu ostaloga, ovisit ¢e o razini njihove autonomnosti. Autonomnost
nekog sustava uopce, oznaCava njegovu sposobnost da samostalno upravlja
fazama tehnoloSkog procesa u kojemu sudjeluje, bez vanjskog utjecaja.

U kontekstu materije ovoga rada, a posebno su ovdje jasne implikacije
na sigurnost zraénoga prometa, autonomnost besposadnoga zrakoplova
oznaCavat ¢e njegova sposobnost da predvida, prepoznaje i podreduje se
dogadajima koji se pojavljuju u kontroliranom zranom prostoru, te da u
realnom vremenu generira upravljaCke naredbe s ciljem izvrSenja unaprijed
programirane misije i izbjegavanja situacija koje mogu ugroziti sigurnost ostalih
sudionika zracnog prometa, ali i sam besposadni zrakoplov.

Prema Huangu,’® Autonomnost je vlastita sposobnost nekog
besposadnog sustava da koristi integrirano osjeéanje, percipiranje, analiziranje,
komuniciranje, planiranje, donoSenje odluka i djelovanje u cilju postizanja
rezultata kako ih je postavio ljudski operator (ili operatori) kroz posebno
dizajnirano sucelje robot — ¢ovjek (HRI, Human — Robot Interface).

Cilj postizanja prihvatljive razine autonomnosti nije odvajanje ljudskoga
Cimbenika iz upravljaCke petlie besposadnoga sustava, ve¢ omogucavanje
odgovarajuce reakcije u trenutku kada se odnos izmedu operatera i zrakoplova
izgubi, odnosno kada je zbog specificnosti misije ljudski utjecaj redundantan.

Recentna tehniCka dostignu¢a, vezana uz razvoj autonomnosti
besposadnih zrakoplova, idu u tom smjeru da upravljacki sustav na
zrakoplovnoj platformi bude sposoban koristiti kompleksne i napredne
situacijske algoritme (umjetna inteligencija) kako bi donosio najprihvatljivije
odluke, radije nego da se ponaSanje tih sustava temelji na jednostavnim,
automatskim logi¢kim sklopovima.

®* Huang, Hui-Min, Autonomy Levels for Unamnned Systems (ALFUS) Framework: Safety and Application Issues,
National Institute of Standards and Technology, SAD, 2007.
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3.2. Razine autonomnosti i njihova hijerarhija

Svi besposadni zrakoplovi nemaju istu razinu autonomnosti pa
posljedi€no i ne mogu u istoj mjeri sudjelovati u zracnom prometu. U pravilu,
razina autonomnosti, kao neposredna funkcija kompleksnosti upravljackih
sustava na samoj platformi, raste s kategorijom kojoj zrakoplov pripada. Moze
se stoga pojednostavljeno reci kako besposadni zrakoplovi kategorije HALE i
MALE posjeduju viSu razinu autonomnosti od onih kategorije MR, SR, CR i
manjih. U realnosti, razina autonomnosti Ce ovisiti o razini kompleksnosti
karakteristicnoga profila misija za koju su zrakoplovi namijenjeni.

Pitanje koje se postavlja i koje je u neposrednoj vezi s radnom hipotezom
ovoga rada jest: koja je razina autonomnosti potrebna i prihvatljiva za
besposadne zrakoplove? Kako bi se odgovorilo na ovo pitanje, ono se mora
razlugiti u tri aspekta®®:

1) Koje funkcionalne sposobnosti besposadnih zrakoplova trebaju biti
autonomne, uvazavajuéi specificne zadace koje taj sustav treba
izvrsiti?

2) Koja razina autonomnosti je potrebna za te funkcionalne
sposobnosti?

3) Koja je prihvatljiva ravnoteza izmedu upravljatkoga ponaSanja koji
nadgleda ¢ovjek i onoga koji je autonoman?

Funkcionalne sposobnosti, s druge strane, predstavljaju raznorodan niz u
kojima postoje razliiti prioriteti kad je rije€ o ponasanju besposadnih zrakoplova
u kontroliranom, civilnom zraénom prometu, odnosno kad je rije¢ o taktickim
manevrima tih zrakoplova u vojnim operacijama. S tim u vezi, u prvom slu¢aju
visoka autonomnost zrakoplova ¢e se ocitavati u njegovoj sposobnosti da
samostalno odrZzava horizontalnu, lateralnu i vertikalnu separaciju od ostalih
sudionika zracnoga prometa, a u drugom slu€aju, da sudjeluje u kompleksnim
zdruZenim vojnim operacijama i da, u posebnim slu€ajevima, sam odlu€uje o
tome hoce li upotrijebiti naoruzanje protiv nekog cilja na zemlji ili u zraku.

U svakom slucaju, svi besposadni zrakoplovi nee imati istu razinu
autonomnosti, koja ¢e se prije svega ocitovati kroz spektrum dostignutih
funkcionalnih sposobnosti. Na temelju tih kriterija, mogucée je odrediti
hijerarhijski ustroj funkcionalnih razina sposobnosti, odnosno segmenata
eksploatacije u kojima besposadni sustav moze biti potpuno autonoman. Takav
ustroj je prikazan na slici 12, gdje je po istom nacelu prikazan i medusobni

* Grupa autora, UAV Autonomy — Which level is desirable? — Which level is acceptable?, Alenia Aeronatutica
Viewpoint, 2007.
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odnos sustavnih segmenata autonomnosti te pripadajuc¢ega sklopa upravljackih
postupaka operatora.

Sustavna : Postupci
Funkcionalnost
autonomnost operatora

Strategija

..............

Vodenje

Planiranje postupaka i ciljeva

Odredivanje
cilja

Planiranje putanje/puta

Definicija
putanje/puta

Planiranje trajektorija

Kontrola
trajektorija
. Pilotiranij o
1. razina otiranje Automatski pilot
* N Kontrola
I \ polozaja
. tabilizacija -
0. razina S | Upravljanje letom
* f Kontrola
: aktuatora
‘operativna
‘autonomnost

Slika 12. Hijerarhija razina autonomnosti

Izvor: NATO RTO, UAV: From Autonomous Navigation to Multi Platform Cooperation

3.3. Aspekti autonomnosti besposadnih zrakoplova

Kako bi se jasnije postavile odrednice razina autonomnosti besposadnih
zrakoplova, nuzno je ranije definirati okruzje u kojemu ¢&e odredene
funkcionalnosti, a posljedi€no i autonomni upravljacki sklopovi koji ih
kontroliraju, imati veci prioritet nad ostalim funkcionalnostima, ali unutar
kompletnog i integralnog upravljackoga ciklusa. S tim u vezi, moguce je te
prioritete kvantificirati i uobli€iti u matricu koja ¢e predstavljati prosjeCnu razinu
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autonomnosti nekoga besposadnog sustava, a istovremeno i osnovnu
smjernicu u njihovu razvoju.

3.3.1. Koncept ALFUS

Jedan od odgovarajucih alata u pokusaju odredivanja karakteristiCnoga
spoja integralnih funkcionalnosti besposadnih sustava (ne samo zrakoplovnih)
te prihvatljive razine autonomnosti s kojom ¢e ¢imbenik rizika u izvrSenju svake
pojedinacne funkcionalnosti biti sveden na minimum — predstavlja koncept
ALFUS,'” zami$lien kao pomoéni mehanizam za smanjenje proizvodnih
troSkova u razvoju naprednih besposadnih sustava.

Koncept ALFUS razluduje operativno okruZje u tri razlicita aspekta®®:
ovisnost o ljudskom Cimbeniku — Human Independence (HI), sloZenost misije u
kojoj zrakoplov sudjeluje — Mission Complexity (MC) te slozenost okruzja ili
okolisa — Environment Complexity (EC). Svaki od ova tri aspekta postavlja
nezavisan zahtjev pred svaku pojedina¢nu funkcionalnost sustava. Dobivena
rezultanta predstavlja razinu potrebne autonomnosti pri kojoj Ce svaka
funkcionalnost odgovoriti na zahtjeve operativhog okruzja uz minimum rizika.
Graficki se ovi aspekti mogu prikazati kao na slici 13.

Ovisnost | Slozenos
o éovjeku | misije
(HI) (MC)

Slozenost
okruzja
(EC)

Slika 13. Aspekti koncepta ALFUS

Izvor: podaci iz teksta

" ALFUS — Autonomy Levels for Unmanned Systems

'8 Hui-Min Huang, Autonomy Levels for Unmanned Systems, Framework: Terminology, Version 1.1., National Institute
of Standards and Technology, SAD, 2004.
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Aspekt ovisnosti o Covjeku istovremeno predstavlja i projekciju razine
autonomnosti besposadnoga zrakoplova (Level of Autonomy - LOA). SloZenost
misije se odnosi na brojnost i sloZzenost svakog elementa profila leta, a
znacajne razlike proizlaze iz razliitih priroda civilnih i vojnih zadaca.
Odrzavanje separacije od drugih sudionika u zraénom prometu jedan je od
bitnih elemenata koji ¢e se poblize istraziti u ovom radu. SloZenost okruzja
proizlazi iz prisustva svih pojava i okolnosti koje su vezane uz stanje atmosfere,
temperaturu, karakteristike terena, radarsku i radijsku vidljivost, doba dana i
godine i dr., a koje imaju mjerljiv utjecaj na planiranje profila misija.

U odnosu na integralni sklop funkcionalnosti na svakom besposadnom
sustavu, moguée je odrediti njegovu kontekstualnu autonomnu
sposobnost,’® (Contextual Autonomous Capability — CAC) koja je
karakterizirana zadacama koje je besposadni sustav u stanju izvrSavati,
okruZjem u kojem ¢e te zadade provoditi te dozvoljenom razinom utjecaja
operatera u upravljackom ciklusu. Svaki od navedena tri aspekta moze se
detaljnije razlu€iti u sklop matrica na temelju kojih ¢e se specificirati, analizirati,
testirati i mjeriti kontekstualna autonomna sposobnost svakog pojedinacnog
besposadnog zrakoplova. Ukupni postignuti rezultat u sve tri osi (LOA — utjecaj
Covjeka, MC — slozenost misije i EC — slozenost okruzja) joS se naziva CAC
index. Na slici 14 prikazani su pojednostavljeni CAC modeli u kojima najnizi
rezultati odgovaraju zrakoplovima najnize razine autonomnosti, i obrnuto.

k- ST I
= = PE— EE———— EET——
- - E— ——
—— e et T
- — | —
] — i )
- - — = T
m == ]
Najniza razina autonomnosti NajviS$a razina autonomnosti
(daljinsko upravljanje, (najkompleksnije zadace,
najjednostavnije zadace, kompleksno okruzje)
jednostavno okruzje)
LOA =
MC  —
EC

Slika 14. llustrativne kombinacije CAC modela

Izvor: National Institute of Standards and Technology, SAD

¥ Hui-Min Huang, Autonomy Levels for Unmanned Systems, Framework: Safety and Application Issues, National
Institute of Standards and Technology, SAD, 2007.
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3.3.2. Potrebna razina autonomnosti

Odredene studije®® su pokuale dati odgovor na pitanje koja razina
autonomnosti je zaista potrebna kako bi besposadni zrakoplov mogao izvrSavati
zadace za koje je dizajniran. Stoga, ukupnu autonomnost je potrebno razluciti u
vise funkcionalnih segmenata, odnosno viSe konceptualnih razina ovisnosti
odredene platforme o Covjeku, a u odnosu na upravljatke zadacée. U tom
smislu, prva razina se odnosi na kontrolu sustava tzv. unutarnje petlje, odnosno
na kontrolu poloZzaja zrakoplova u odnosu na sve tri osi. Ovdje je dovoljna
rudimentarna upravljaCka petlja i autonomnost zrakoplova je gotovo potpuna.
Druga razina se odnosi na upravljanje sustavima tzv. vanjske petlje, odnosno
kontrola trajektorija zrakoplova. U tom slu€aju, ljudski utjecaj ¢e biti veci i
autonomnost zrakoplova ¢e u odgovarajutem omjeru biti kompenzirana.
Najvida, tre¢a razina se odnosi na upravljanje misijom, gdje ¢e autonomnost
zrakoplova biti najmanja, a utjecaj Covjeka — najvedi.

Pritom, na medusobnu distribuciju navedenih razina utjecaj ¢e imati i tip
misija, odnosno omjer razina sposobnosti zrakoplovnih sustava i razine
neizvjesnosti misije. Ondje gdje je neizvjesnost najveca, bit ¢e potrebno vise
autonomnosti, dok ¢e manje autonomnosti biti potrebno kod misija gdje su
operativne okolnosti izvjesnije. Primjer takvih besposadnih sustava su krstareci
projektili i istraZivaCke sonde koji slijede predvidive uzorke upravljanja, a
istovremeno su izrazito neovisni 0 vanjskim utjecajima.

3.4. Besposadni zrakoplovni sustavi kao inteligentni
transportni sustavi

Veé je pojasnjeno kako se autonomnost besposadnoga sustava mozZe
predstaviti kao svojevrsna projekcija razine umjetne inteligencije koju takav
sustav koristi u svom radu. Svaki umjetni sustav je inteligentan ako u rjeSavanju
spoznajnih zadataka postiZe iste rezultate kao i ¢ovjek.?* Besposadni zrakoplovi
su, uvazavajuCi navedene odrednice — sastavni elementi inteligentnih
transportnih sustava (ITS) i u sljedeéim poglavljima ¢e se poblize odrediti
njihove perspektive i polozaj u danom kontekstu suvremenoga prometa.

0 3.T. Platts et al., A human-Centric design process for highly autonomous Unmanned Air Systems, NATO RTO, 2008.
! H. Gold: Transportna logistika i inteligentni transportni sustavi, Prezentacija, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb,
2010.
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Prema hrvatskoj Udruzi ITS Croatia, inteligentne transportne sustave
mozemo definirati kao upravljacku i informacijsko-komunikacijsku nadogradnju
klasi€noga prometnog i transportno-logistiCkog sustava s bitnim poboljSanjima
za mrezne operatore, davatelje usluga, korisnike i drustvo u cjelini. Temeljno
razumijevanje kibernetike te ovladavanje metodama i alatima sustavskog
inZenjerstva nuzno je za definiranje, razvoj i implementaciju 1TS-a.?? S tim u
vezi, nuzno je naglasiti kako se besposadni zrakoplovi kvalificiraju kao
inteligentni transportni sustavi u slu€aju kada se promatraju kao funkcionalni
elementi Sirega sustava, te kada posjeduju odgovaraju¢u razinu umjetne
inteligencije da se uspjesno, i u realnom vremenu, prilagodavaju zakonitostima
prometnoga sustava u kojemu se nalaze.

U razvoju ITS-a moguce je primijeniti cijeli niz aplikativnih znanja iz
podruc¢ja umjetne inteligencije, no u nastavku ¢emo skrenuti pozornost na jedno
specificno podrucje koje se temelji na metodama pribliznog racunanja (umjetne
neuronske mreze, genetski algoritmi, neizrazita logika, neuro-neizrazito
upravljanje...). Ove metode su izuzetno prihvatljive u dizajnu upravljacke
kontrole besposadnih zrakoplova, te su vidljivi jasni napori da se upravo na
takvim linearnim upravljackim algoritmima (pod pojmom linearnih algoritama
podrazumijevaju se oni kod kojih su izlazne vrijednosti direktno proporcionalne
ulaznim) baziraju istrazivanja u tom kontekstu. Konkretnije, znaCajan broj
istrazivanja ide u smjeru razvoja tzv. hibridnih sustava umjetne inteligencije
(neuro-neizrazita kontrola), gdje se neuralne mreze promatraju kao tehnicki
sustav za imitaciju u€enja pilotovih vjesStina upravljanja, a neizrazita logika u
kontroli manevarskih povrsina, odnosno dinami¢kog upravljanja letom, ili rada
pogonske skupine zrakoplova. Sustav neizrazite logike je favorizirani sustav
umjetne inteligencije za automatsko upravljanje jer izbjegava kompleksne ne-
linearne jednadzbe (u pravilu kompleksne diferencijalne jednadzbe) i u stanju je
koristiti najbolje dostupno iskustvo pilota izrazeno u obliku pravila
zakljugivanja.?®

3.4.1. Sustavi neizrazite logike (Fuzzy Logic Systems)

Upravljacki sustav koji funkcionira na temelju neizrazite logike predstavlja
matematicko-logicki sustav kod kojega vrijednosti sudova prikazanih logickim
varijablama poprimaju realne vrijednosti u intervalu realnih brojeva od ukljucivo
0 do ukljuCivo 1. Suprotno tome u klasi¢noj, izrazitoj logici sudova logiCke

22 Udruga Inteligentni transportni sustavi Croatia, internet portal, http://www.its-croatia.hr
% Bickraj, K. et al.: Fuzzy logic based integrated controller for unamnned aerial vehicles, Florida conference on recent
advances in robotics, Miami, SAD, 2006.
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varijable (sudovi) poprimaju vrijednosti laz ili istina (false ili true) Sto se moze
iskazati diskretnim i to binarnim vrijednostima O ili 1.

Neizrazita logika se Siroko koristi u upravljaCkim sklopovima raznih
strojeva i uredaja. Pojam neizrazitost se ne odnosi na eventualnu nedoreenost
logike, ve¢ se odnosi na Cinjenicu kako se koristena logika odnosi na koncepte
ili sudove koji se ne mogu izraziti kao ,to¢ni ili ,netoéni“, ve¢ kao djelomi¢no
to¢ni. U praksi je to povezano s neto¢noséu ili nepreciznoS¢éu raspolozivih
podataka, npr. kod upravljanja sustava. lako postoje i drugi algoritmi i sustavi
umjetne inteligencije, kao 5to su neuralne mreze, koji mogu funkcionirati u
mnogim slu¢ajevima jednako ,neizrazito® kao i sustavi neizrazite logike,
prednost potonjih se ogleda u tome Sto njihova rjeSenja mogu biti predstavljena
na nacin razumljiv Covjeku, Sto opet omogucava da se iskustvo Covjeka,
operatera moze Koristiti u dizajniranju upravljackih sklopova koji rade na
principu neizrazite logike. Zbog toga je lakS§e mehanizirati zadace koje vec
uspjesno izvréava covjek. 2*

Odnos odluka i posljedi¢nih akcija upravljacke kontrole besposadnih
zrakoplova i ljudskih reakcija, vjeStina i sposobnosti donoSenja odluke
predstavlja kriti€ni element definiranja autonomnosti besposadnih zrakoplova.
Veé¢ je nekoliko puta implicitno naglaSeno kako ¢e autonomnost takvog
zrakoplova zadovoljiti sigurnosne zahtjeve operacija onoga trenutka kada ¢ée
odluke i akcije koje Ce biti posljedica umjetne inteligencije, maksimalno imitirati
one koje donosi pilot zrakoplova. Pored ocigledne prednosti da takve akcije
ujedno predstavljaju i svojevrsnu projekciju najboljih iskustava i znanja u
vodenju zrakoplovnih operacija, prednost se ogleda i u €injenici da na taj nacin
njihovo ponaSanje postaje predvidljivo za ostale sudionike u prometu, ali i za
sustav upravljanja zracnim prometom u cjelini. Odabir neizrazite logike u
dizajnu sustava umjetne inteligencije za upravljanje besposadnim zrakoplovom
se stoga namecée kao logi¢an, s obzirom na to da je prikaz znanja odnosno
iskustva moguce izraziti sudovima iskazanim u obliku pravila ako/onda (if/then).
To znanje se unutar sustava neizrazite logike u pravilu konvertira u izlazne
vrijednosti kroz tri faze: ,fuzifikacija“, zatim postupak neizrazitog zaklju€ivanja, u
kojemu ¢e se ulazne vrijednosti vrednovati u odnosu na set pravila ako/onda, te

defuzifikacija“.?®

Proces fuzifikacije predstavlja postupak pridruzivanja realnih vrijednosti
ulaznih varijabli odgovarajuc¢em skupu realnih vrijednosti u intervalu od 0 do 1, a
na temelju pripadnosti ulazne vrijednosti nizu odgovarajucih funkcija, tzv.
funkcija pripadnosti. Funkcija pripadnosti predstavlja odnos i grafiCki prikaz
distribucije razine istinitosti pojedinih ulaznih vrijednosti. Zatim nastupa proces

2 Wikipedia: Fuzzy Control System
% Sabo, Ch., Cohen, K.: Fuzzy logic unmanned air vehicle motion planning, University of Cincinnati, SAD
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donoSenja odluke (inferencing) na temelju ako/onda logike u skladu s nizom
pravila koja su odredena upravo na iskustvenom znanju. Na kraju, u procesu
defuzifikacije, vrijednosti takvih odluka, dobivene postupkom neizrazitog
zakljuCivanja, se preobrazavaju u precizne izrazite vrijednosti koje ¢e se
iskoristiti kao upravljacka naredba u odgovaraju¢em upravljackom sustavu.
Pojednostavljeni prikaz upravljacke petlje u sustavu neizrazite logike prikazan je
na slici 15.

Upravlja¢ u sustavu neizrazite logike

Baza znanja

i : A A 4
Ulazne vrijednosti — " .
: > Sugelje za Sucelje za Co Izlazne v:uednosh
[ I fuzifikaciju defuzifikaciju . Sustav 2
‘ j
L] Logika dono$enja odluke
Senzori <

Slika 15. Pojednostavljeni prikaz upravljacke petlje u sustavu neizrazite logike

Izvor: vidi pod 24.

UpravljaCka petlia u sustavu neizrazite logike, kao Sto je vidljivo na
prethodnom grafikonu, predstavlja cikliCki proces u kojemu klju¢nu ulogu u
postizanju optimalnih rezultata imaju dvije komponente; jedna je pravilno
formulirana logika donoSenja odluke, a druga je ekstenzivna baza znanja koja
djeluje komplementarno s prethodnom komponentom. Baza znanja predstavlja
skup empirijskih znanja o tehnickim aspektima leta i upravljanja letjelicom (ili
bilo kojega drugog primjenjivog aspekta, kao Sto je primjerice upravljanje
sustavima u slucaju izvanrednih situacija) i tu do izrazaja dolazi relacija s
naporom da se na izvjestan nacin emulira sposobnost pilota da donosi odluke
na temelju iskustva. Druga komponenta, logika donoSenja odluke, predstavlja
skup funkcija koji ima zadacu derivirati ,srednju®, neizrazitu vrijednost ulaznih
veli¢ina, na temelju razine pripadnosti tih veliCina svakoj od definiranih funkcija.
Koliko ¢e precizno biti odredene te funkcije ovisi upravo o znaCajkama baze
znanja pa je logi¢no da Ce jedan kontrolni sklop u sustavu neizrazite logike biti
precizan onoliko koliko je iskustvenih normi pohranjeno u tu bazu znanja.
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Sustavi neizrazite logike su karakterizirani prema nekoliko klju¢nih
parametara.®® To su:

e Broj ulaznih varijabli

e Broj izlaznih varijabli

e Broj ulaznih funkcija pripadnosti ¢lanskih funkcija
e Broj izlaznih funkcija pripadnosti €lanskih funkcija
e Broj pravila

e Tip fuzifikacije

e Tip primijenjene logike zakljuCivanja

e Tip defuzifikacije

3.4.2. Primjena neizrazite logike u upravljanju besposadnih
zrakoplova

Neizrazita logika nalazi Siroku primjenu u razvoju besposadnih
zrakoplova zbog niza prednosti koje su veC elaborirane u prethodnim
poglavljima. Pored upravljanja letom zrakoplova, istrazuju se i mogucnosti
primjene takvih sustava u generiranju rute leta pri izbjegavanju prepreka na tlu,
zatim izbjegavanja drugih zrakoplova u letu, generiranju akcija u izvanrednim
okolnostima ili slijetanju u nuzdi i dr. U nastavku Ce se skrenuti pozornost na
koriStenje neizrazite logike u dinamickom upravljanju letom zrakoplova pri
osnovnoj navigaciji izmedu dvije to¢ke unutar trodimenzionalnog prostora.

Kako bi se zrakoplov upravljao u trodimenzionalnom prostoru u stabilnom
aerodinamickom letu, potrebno je upravljati dvjema skupinama upravljackih
elemenata. Prva je skup aerodinamiCkih upravljackih povrsina pomocu kojih
zrakoplov ostvaruje okrete u sve tri osi, a druga je pogonska skupina koja
omogucuje da aerodinamiCke povrSine zrakoplova ostvaruju stabilan i
konstantan uzgon.

Primjer jednostavnoga dvo-modulnoga modela upravljackog sklopa koji
se zasniva na neizrazitoj logici nalazi se u radu grupe autora®’, i prikazan je na
slici 16. Na navedenom modelu upravljacki moduli djeluju komplementarno.

% Wu, P. Et Al, A high performance fuzzy logic architecture for UAV decision making, Porceedings IASTED
international conference on computational intelligence, San Francisco, SAD, 2006.

*" Doitsidis, K.P.V. et al., A framework for fuzzy logic based uav navigation and control, Proceedings of the 2004 IEEE
International conference on robotics and automation, New Orleans, SAD, 2004.
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Prvi je zaduzen za generiranje upravljackih naredbi s ciliem postizanja i
odrzavanja visine leta, dok drugi upravlja aerodinamic¢kim povrSinama glavnih
krila (krilca) s ciljem postizanja kuta zrakoplova oko uzduzne osi u funkciji
promjene smjera (kutna brzina skretanja zrakoplova u dvije dimenzije).
Upravljanje kormilom pravca i korekcija eventualnog klizanja zrakoplova u
ovome trenutku nije dio sklopa. Ulazne naredbe djeluju na odstupanje od
zadanog kuta skretanja i/ili smjera leta. Izlazne naredbe djeluju na potrebni
nagib zrakoplova oko uzduzne osi.

Funkcija prvog modula je zaduZena za postizanje, odnosno odrzavanje
odgovarajuce visine leta, u vertikalnoj ravnini. Logi¢no, sklop ¢e svoju funkciju
zadovoljiti na naCin da generira odgovarajuce upravljaCke naredbe prema
kormilu dubine zrakoplova, kojim ¢e se postizati odgovarajuc¢i kut penjanja
zrakoplova, odnosno prema pogonskoj skupini, gdje ¢e se korekcijom snage
motora pokusSati odrzati zadana brzina penjanja/spustanja, kako bi se zrakoplov
zadrzao u stabilnim aerodinamickim uvjetima leta.

Drugi sklop ima funkciju upravljati pozicijom zrakoplova u horizontalnoj
ravnini. Upravljanje se ostvaruje putem djelovanja na krilaca zrakoplova
pomocu kojih se zrakoplov okrece oko svoje uzduzne osi i, posljedi€no —
ostvaruje kutno skretanje po pravcu.

Greska visine o Fuzzy LOgiC Kormilo dubirje
Promjena greske visine : o e U liani -
TErEs— » upravljac visine pravianje snagoim
ol . motora
i (altitude) ¥
: Fuzzy Logic frispiel el
—_—— upravljac pozicije >
Promjena smijera leta _ . E
> (latitude-longitude)

Slika 16. Dvomodulni upravlja¢ letom zrakoplova

Izvor: vidi pod 25.

Upravljacki sustav, kako je ranije opisan, predstavlja punopravni
funkcionalni sustav autopilota, a pretpostavka koriStenja neizrazite logike kao
upravljackoga algoritma tog sustava jest ta da izlazne upravljatke naredbe
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osiguravaju precizno kretanje zrakoplova u sve tri osi. Razlog za to jest taj da
algoritam sklopa prepoznaje trend prirasta odredene vrijednosti (primjerice
prirast kuta nagiba zrakoplova, prirast kutne brzine) pa je jednako tako u stanju
djelovati na taj prirast na nacin da tranzicija zrakoplova izmedu dva Zeljena
poloZaja bude $to manje energi¢na, uz $to manju potrebu dodatne korekcije
pogreSke. Uvazavajuéi prirodu letenja zrakoplova u vremensko-prostorno
ograni¢enim okolnostima, logi¢no je da se greSka nastoji svesti na minimum.

3.4.3. Pojednostavljeni simulacijski model wupravljanja letom
besposadnog zrakoplova na temelju neizrazite logike

Na temelju ranije definiranih parametara upravljanja zrakoplovom izmedu
dvije zadane toCke unutar trodimenzionalnoga prostora, moguce je izraditi
jednostavni simulacijski model. Za takvu simulaciju, koristit ¢e se programsko
okruzje MATLAB, koje posjeduje odgovaraju¢i modul za modeliranje sustava
neizrazite logike Fuzzy Logic Toolbox, a simulacija ¢e obuhvatiti samo elemente
upravljanja zrakoplovom po visini (modul za upravljanje visinom).

Kao osnova za simulaciju, Koristit ce se proSireni ulazni parametri sa
slike 16. S tim u vezi, ulazni parametri ¢e obuhvatiti razliku izmedu stvarne
visine zrakoplova i visine na pokazivaCu senzora za mjerenje visine (greSka
visine), zatim moguce povecanje ili smanjenje te razlike (promjena greSke
visine), te brzinu leta. Dodatni ulazni parametar se odnosi na napadni kut
zrakoplova. Svi ulazni parametri su dobiveni kroz odgovaraju¢e senzore na
samom zrakoplovu.

Izlazni parametri, kriti€ni za postizanje i odrzavanje zadane visine leta
zrakoplova, odnose se na otklon kormila dubine, pomodu kojega ce se
zrakoplov upravljati oko popreCne osi, te snaga pogonske skupine, Sto je
funkcija odrZzavanja zadane brzine leta.

3.4.3.1. Odredivanje greske visine zrakoplova

Na slici 17 vidljiv je grafikon funkcija pripadnosti (membership functions)
za odredivanje raspona gresSke visine zrakoplova. Postoje tri funkcije: raspon
ulaznih veliina koje odgovaraju slu€aju kada zrakoplov leti na nizoj visini od
zadane (negativna greska visine) — GVNEG, zatim slu¢aj kada zrakoplov leti u
zadanim okvirima visine (stabilno podrucje) — GVSTAB te kada zrakoplov leti na
vecoj visini od zadane (pozitivna greSka visine) — GVPOZ. Raspon gresSke
visine se krece od -500 do +500 metara.
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Slika 17. Grafikon funkcija pripadnosti za odredivanje greske visine

Izvor: Preslika zaslona programa MATLAB, Fuzzy Logic Toolbox

3.4.3.2. Odredivanje promjene greske visine zrakoplova

Na slici 18 vidljiv je raspored funkcija pripadnosti za odredivanje trenda
prirasta greSke visine, odnosno razlike izmedu dviju visina izmjerenih u nizu.
Pitanje koje se logicno postavlja jest to je li ovakvo mjerenje potrebno, odnosno
moze li se kao ulazni podatak koristiti samo visina zrakoplova. Razlog zasto je
potrebno uvesti promjenu greSke visine zrakoplova jest taj Sto je potrebno znati
je li se zrakoplov priblizava zadanoj visini i kojom brzinom. Na taj nacin ¢e se
dodatno rafinirati izlazni podaci pa ¢e prijelazi izmedu rezima
penjanja/spustanja biti precizniji. U suprotnom, moglo bi se dogoditi da
zrakoplov stalno trazi zadanu visinu i naizmjence leti iznad, odnosno ispod te
visine. Na grafikonu se vide tri podrucja: Podrucje u kojemu se zrakoplov spusta
u odnosu na zadanu visinu (negativno podrucje) - PVNEG, zatim podrucje u
kojemu zrakoplov leti na istoj udaljenosti od zadane visine (stabilno podrucje) —
PVSTAB te podrucje u kojemu zrakoplov penje u odnosu na zadanu visinu
(pozitivho podrucje)— PVPOZ.

ot poirts:

Wembership function plots

PVNEG PVSTAR PVROZ
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input variable “Promjena,reske isine, m"

Slika 18. Grafikon funkcija pripadnosti za odredivanje promjene greske visine

Izvor: Preslika zaslona programa MATLAB, Fuzzy Logic Toolbox
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3.4.3.3. Odredivanje brzine zrakoplova

Na slici 19 je prikazan raspored funkcija pripadnosti za odredivanje
brzine zrakoplova. Vidljivo je iz grafikona kako te funkcije nisu simetri¢ne,
odnosno kako su funkcije gusc¢e u smjeru nizih brzina zrakoplova. Razlog za
takav grafiCki ustroj jest taj Sto se viSe brzine zrakoplova smatraju manje
opasnim nego nize, iz razloga Sto su vecCe brzine ograni¢ene aerodinamiénim
otporom zrakoplova, a nize su ograni¢ene kriti€nim brzinama kod kojih dolazi do
loma aerodinami¢kog uzgona i posljedi¢no - nekontroliranog pada zrakoplova.
Stoga, veca gustoca u smjeru nizih brzina trebala bi povecati odziv izlaznih
veli¢ina u slu€aju pojavljivanja pada brzine te na taj nacin i sigurnost leta.
Vrijednosti brzina leta su odredene proizvoljno te bi u stvarnim okolnostima
takvo Sto zahtijevalo eksperimentiranje sa zrakoplovom u letu. Na grafikonu,
odgovarajuce funkcije pripadnosti su odredene kao: podrucje male brzine — MB,
zatim podrucje optimalne brzine (podrucje je odredeno proizvoljno) te podrucje
velike brzine — VB.

Slika 19. Grafikon funkcija pripadnosti za odredivanje brzine zrakoplova
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Slika 19. Grafikon funkcija pripadnosti za odredivanje brzine zrakoplova

Izvor: Preslika zaslona programa MATLAB, Fuzzy Logic Toolbox

3.4.3.4. Odredivanje utjecaja napadnog kuta

Napadni kut zrakoplova nije primarna ulazna veli¢ina za optimiziranje
upravljanja kormilom dubine i snagom motora u funkciji odrzavanja zadane
visine zrakoplova. Uloga odredivanja napadnoga kuta proizlazi iz mogucnosti
da zrakoplov, u nastojanju da ispravi znaajna odstupanja po visini, uspostavi
neodrzivi rezim leta u smislu punog otklona kormila dubine u rezimu penjanja
pri punoj snazi motora. U normalnim okolnostima, takvo Sto se ne bi trebalo
dogoditi, upravo iz razloga Sto sustavi neizrazite logike omogucavaju preciznija
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postavljanja parametara upravljanja. No, moguce je zamisliti da u uvjetima
pojacanih turbulentnih strujanja u atmosferi, ili leta u silaznom zranom strujanju
(termiCki stupovi), zrakoplov postigne kriticne napadne kutove S$to moze
rezultirati lomom uzgona i nekontroliranim padom zrakoplova. S tim u vezi,
dodatna funkcija odredivanja napadnoga kuta zrakoplova, kao $to je prikazana
na slici 20, ima ulogu svojevrsnoga osigurata da se takve, nepredvidene
situacije izbjegnu na vrijeme. Pojedine ¢lanske funkcije su odredene kao:
podruc¢je malih napadnih kutova — MNK, zatim podrucje velikih napadnih kutova
— VNK, te podrudje kriticnih napadnih kutova — KNK. Vrijednosti tih kutova, kao
Sto je slucaj i s odredivanjem brzine zrakoplova, odredene su proizvoljno, ali se
nalaze u podrucjima koje vrijede za zrakoplove generalne avijacije.

ik pairts
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Slika 20.. Grafikon funkcija pripadnosti za odredivanje napadnog kuta zrakoplova

Izvor: Preslika zaslona programa MATLAB, Fuzzy Logic Toolbox

3.4.3.5. Otklon kormila dubine

Na slici 21, prikazane su vrijednosti za odredivanje otklona kormila
dubine. Raspored funkcija ima svoju ulogu u procesu defuzifikacije i njegova
uloga je pretvoriti srednju vrijednost odgovarajucéih ulaznih veli€ina, koje Ce biti
vrednovane kroz odgovarajuéi niz ako/onda pravila — u egzaktne i precizne
vrijednosti koje ¢e upravljacki sklopovi zrakoplova prepoznati. 1zlazne vrijednosti
za upravljanje kormilom dubine su rasporedene unutar vrijednosti od -5 i 5
stupnjeva, odnosno u podrudjima negativnih vrijednosti (NKD), stabilnih
vrijednosti (SKD) te pozitivnih vrijednosti (PKD).
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Slika 21.. Grafikon funkcija pripadnosti za odredivanje otklona kormila dubine

Izvor: Preslika zaslona programa MATLAB, Fuzzy Logic Toolbox

3.4.3.6. Snaga motora

Na slici 22 su prikazane vrijednosti za odredivanje snage motora, na isti
nacin na koji se odreduju i izlazne vrijednosti za otklon kormila dubine u
prethodnom poglavlju. Funkcije su rasporedene u podrucju od nula (bez snage),
do 1 (puna snaga motora), a precizne vrijednosti odreduju se na temelju triju
funkcija; mala snaga (MS), zatim srednja snaga (SS), te velika snaga (VS).

Flot points:

Mambership function piote

cartput variabie “snaga,_otara”

Slika 22. Grafikon funkcija pripadnosti za odredivanje snage motora

Izvor: Preslika zaslona programa MATLAB, Fuzzy Logic Toolbox

3.4.3.7. Odredivanje pravila za vrednovanje ulaznih veli€ina

Vec je ranije reCeno kako se u sustavima neizrazite logike ulazne veli€ine
medusobno vrednuju i dovode u odnos s izlaznim veliCinama na temelju niza
pravila. Preciznost nekog sustava odgovarat ¢e kvaliteti i broju odredenih

41



pravila. Sto je takvih pravila vise, sustav ¢e reagirati u Sirem pojasu zamislivih
situacija u letu. U tablici 4, prikazan je set pravila za prethodno prikazane
ulazne, odnosno izlazne nizove funkcija pripadnosti. Broj pravila je dostatan za
jednostavnu simulaciju.

Tablica 4: Niz ako/onda pravila u simulacijskom modelu (m = metar/visina, o0 =
stupnjevil/otklon, knots = évorovi/brzina)

Pravilo br. Pravilo

1. If (GreSka_visine_(m) is GVSTAB) and (Promjena_greSke_visine_(m) is
PVSTAB) then (kormilo_dubine_(0) is SKD)

2. If (GreSka_visine_(m) is GVISNEG) or (Promjena_greSke_visine_(m) is
PVNEG) then (kormilo_dubine_(0) is PKD)

3. If (GreSka_visine_(m) is GVPOZ) or (Promjena_greSke_visine_(m) is PVYPOZ)
then (kormilo_dubine_(0) is NKD)

4. If (GreSka_visine_(m) is GVSTAB) and (Promjena_greSke_visine_(m) is
PVNEG) then (kormilo_dubine_(o) is PKD)

5. If (GreSka_visine_(m) is GVSTAB) and (Promjena_greSke_visine_(m) is
PVPOZ) then (kormilo_dubine_(0) is NKD)

6. If (brzina_leta_(knots) is MB) then (snaga_motora is VS)

7. If (brzina_leta_(knots) is OB) then (snaga_motora is SS)

8. If (brzina_leta_(knots) is VB) then (snaga_motora is MS)

0. If (napadni_kut_(0) is KNK) then (kormilo_dubine_(0) is NKD)(snaga_motora is
VS)

Izvor: autor

3.4.3.8. Simulacija i vizualizacija uspostavljenih ¢lanskih funkcija i
pravila

U uvjetima u kojima bi bilo moguée provesti eksperimente sa
simulacijskin racunalnim modelom, bilo bi moguée precizno Kkalibriranje
vrijednosti ulaznih i izlaznih veli€ina, kako bi se na taj nacin dobio najprecizniji
odziv ovoga ekspertnog sustava (ekspertnim sustavima nazivamo racunalne
programe koji na svojevrstan nacin emuliraju ljudsku sposobnost donoSenja
odluke). U uvjetima bez odgovarajuceg raCunalnoga modela, moguce je
simulirati primjenjivost uspostavljenog upravljackog sustava neizrazite logike
unutar programskog okruzenja MATLAB. Na slici 23 su vidljive vrijednosti
izlaznih parametara dobivene za postavljene vrijednosti ulaznih parametara,
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kao i vizualizacija koriStenja pravila u odnosu na vrijednosti svih prethodno
odredenih funkcija pripadnosti.
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Slika 23. Vizualizacija odredenih pravila u odnosu na vrijednosti ulaznih i izlaznih
¢lanskih funkcija

Izvor: Preslika zaslona programa MATLAB, Fuzzy Logic Toolbox

Takoder, pravila se mogu vizualizirati i u 3D obliku, a prikaz medusobne
interakcije ulaznih veliina greSke visine i promjene greske visine, te izlazne
veliCine otklona kormila dubine, vidljiv je na slici 24. Ovakvi 3D prikazi su
svrsishodni jer vizualiziraju dinamiku odnosa ulaznih i izlaznih veli€ina i
omogucuju projektantu da odziv sustava prikaze graficki. Istovremeno, ukoliko
je u postavljanju ako/onda pravila, ili utvrdivanju distribucije funkcija pripadnosti
ulaznih vrijednosti doSlo do greske, na 3D prikazu cCe biti vidljiva odredena
devijacija sklopa u podrucju o€ekivanih vrijednosti.

E T~

kormigubine o)

Bla

Promena, reke jsine il

Greska jsine mi

Slika 24. 3D vizualizacija interakcije dijela ulaznih veli€ina, te izlazne veli¢ine otklona
kormila dubine.

Izvor: Preslika zaslona programa MATLAB, Fuzzy Logic Toolbox
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3.4.3.9. Primjenjivost neizrazite logike u ekspertnim sustavima i
razvoju besposadnih zrakoplova

Simulacija upravljanja besposadnim zrakoplovom izloZzena u ovom radu,
iako bitno ograni€ena, ostavlja prostor za zakljuCak kako razvoj suvremenih
ekspertnih sustava zasnovanih na neizrazitoj logici, mozZe dati znacajan
doprinos u razvoju inteligentnog upravljanja autonomnih besposadnih
zrakoplova. Sustavi neizrazite logike se nameéu kao izuzetno prihvatljivo
rieSenje za kontrolu dinamic¢kog upravljanja besposadnih zrakoplova, u uvjetima
kada takvi zrakoplovi lete autonomno.

Ono $to sustave neizrazite logike Cini prihvatljivim za funkcije upravljanja
aerodinamickim povrSinama zrakoplova jest ponajprije precizni odziv sustava i
mogucnost njegova stalnoga usavrSavanja i kalibracije kroz dodavanje novih
pravila u procesu neizrazitog zaklju€ivanja. On omogucuje i stalno uvodenje
novih ulaznih veli€ina, koje ¢e proizlaziti iz novih profila misije ili, kona¢no, novih
spoznaja o teoriji leta zrakoplova i koje ¢e postojece algoritme uciniti
kompleksnijim i preciznijim, a sve u cilju da se u upravljanju zrakoplovom Sto
viSe pokusSa imitirati reakcije i vjesStine pilota. S tim u vezi, sustavi neizrazite
logike Cine samo dio ekspertnoga sustava u cjelini, a odredeni prostor cCe
zauzeti i druge metode, kao Sto su neuronske mreze ili neuro-neizraziti
(hibridni) sustavi koji se temelje na emuliranju pilotovih vjeStina donoSenja
odluke ili reakcija u kriti€nom vremenu.
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4. Postojeci institucionalni okviri

Globalni institucionalni okviri za civilno zrakoplovstvo proizlaze iz
konvencije o medunarodnom civilnom zrakoplovstvu,?® (Konvencija) kojom je
odreden medunarodni kontekst zrakoplovstva, kakav poznajemo i danas. Pod
pokroviteljstvom ICAO-a,° razvijeni su razlic¢iti okviri s ciliem uskladivanja
razliCitosti koje vrijede za zrakoplovstvo u kontekstu regionalnog razvoja i
slozenosti.

U ¢lanku 8 Konvencije, razmatra se koncept besposadnih zrakoplova u
skladu s vazec¢im percepcijama toga vremena, te se postavlja sljedece: Niti
Jjedan zrakoplov, sposoban letjeti bez pilota, nece letjeti bez pilota nad
teritorijem drZzave potpisnice bez posebnoga dopustenja te drzave i u skladu s
uvjetima takve autorizacije. Svaka drzava potpisnica poduzet ¢e mjere kako bi
se osiguralo da let takvoga zrakoplova bez pilota u prostoru otvorenom za civilni
promet, bude kontroliran na nacin kojim Ce se izbjeCi opasnost po civilne
zrakoplove.

Medutim, posebnost besposadnih zrakoplova vidljiva je bila ve¢ tada,
uvazavajuci Cinjenicu kako su besposadni zrakoplovi bili u velikoj vecini vojne
letjelice, te kako su vojni zrakoplovi, prema tekstu ¢lanka 3 iste Konvencije —
vlasnistvo drzave i kao takvi su izuzeti iz regulative koja vrijedi za civilno
zrakoplovstvo. U istom ¢lanku se namece i zahtjev prema kojemu nacionalne
regulative koje vrijede za drzavne zrakoplove moraju uvazavati sigurnosne
kriterije navigacije civilnih zrakoplova u kontroliranom zraénom prometu pa
posljedi€no postoji i imperativ zadovoljenja sigurnosnih aspekata integracije
besposadnih zrakoplova u kontrolirani zra¢ni prostor, neovisno o institucionalnoj
ili nacionalnoj razini na kojoj se ta integracija deSava.

Temeljne odredbe Konvencije ICAO-a gotovo univerzalno su prihvacene
kao temeljni okvir za pripremu specifikacija i regulative vezane uz besposadne
zrakoplove. Kad je rije€C o institucionalnoj razini, u nastavku ovoga rada
posebno ée biti naznageni Eurocontrol® i NATO®, s obzirom kako su upravo
ove dvije organizacije, svaka na svoj nacin, nadlezne za tehnolosko-tehnicke
propozicije integracije vojnih i civilnih besposadnih zrakoplova u vlasniStvu
Republike Hrvatske u sustav nadziranoga zra¢nog prometa viseg reda.

Nadalje, u okviru ovoga rada bit ¢e obradeni aspekti institucionalne
integracije samo onih bespilotnih letjelica koje su svojom ukupnom masom,

%8 Konvencija u Chicagu, 1944.

% |CAO - Intenational Civil Aviation Organization

% Eurocontrol- Europska organizacija za sigurnost zraénoga prometa

* NATO North Atlantic Threaty Organization (Organizacija sjeverno-atlantske povelje)
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odnosno odgovaraju¢om razinom sloZzenosti sustava na platformi relevantni u
kontekstu integracije. S obzirom na to kako trenutno ne postoji sluzbena podijela
besposadnih zrakoplova na odgovaraju¢e kategorije, arbitrarno je prihvaceno
kako je rije€ o zrakoplovima s maksimalnom tezinom polijetanja (MTOW) od
150 kg i viSe. Naime, u Europi su besposadni zrakoplovi podijeljeni u dvije
kategorije od kojih je svaka regulirana razligitim zrakoplovnim vlastima;*? Prva
je grupa zrakoplova Ciji je MTOW jednak ili viSi od 150 kg. Nadlezna regulatorna
vlast za te zrakoplove je European Aviation Safety Agency (EASA). U drugoj
grupi su zrakoplovi €iji je MTOW manji od 150 kg, a nadlezna regulatorna tijela

su nacionalne zrakoplovne vlasti.

Trenutno, vecina besposadnih zrakoplova u Europi predstavlja vojna
sredstva te je njihova upotreba ograniCena na letenje u izdvojenom zraCnom
prostoru (redovito je rije€ o posebnim zonama za vojno letenje). Ondje gdje
postoje odredene operacije van izdvojenoga prostora, na snazi su brojna i
sloZena ograni¢enja zbog €ega je istovremeno ograni¢en i raspon zadaca koje
bi danasnji besposadni zrakoplovi u drugim okolnostima obavljali bez vedih
teSkoca. S tim u vezi, kako bi se iskoristile jedinstvene operativne sposobnosti
postojecih, ali jo§ vaznije — i buducih besposadnih zrakoplova, vecina vojnih
vlasti koje djeluju kroz regulatorna tijela Eurocontrol-a i NATO-a, ulazu napore
kako bi besposadni zrakoplovi bili u stanju operirati preko nacionalnih granica i
imati pristup svim klasama zracnoga prostora.

Tablica 5: Europske institucije i €lanstvo pojedinih zemalja

European Civil Aviation
Conference (44) EUROCONTROL (39)

San Marino

* Oznacene zemlje su ¢lanice NATO saveza, u kojemu se joS nalaze SAD i Kanada.

Izvor: Podatci autora

Joint Airworthiness
Authorities JAA (43)

Azerbejdjan
Gruzija

Albanija*
Armenija

Monako
Srbija

Bosna | Hercegovina Turska®

Crna Gora
Hrvatska®
Makedonija
Moldavija

Ukrajina

Europska unija (27)

Estonija*

Austrija
Belgija*
Bugarska®
Cipar
Ceska"
Danska*
Finska
Francuska*
Njemacka*
Greka®
Irska

Malija*
Latvija*
Litva*
Luksemburg*
Madjarska”
Maita
Nizozemska®
Poljska"
Portugal®
Rumunjska®

Slovacka*

Slovenija*

Spanjolska*

Svedska

Ujedinjeno Kraljevstvo®

European Free Trade
Area (3)

Island®

Norveska®
Svicarska

2 European commission, Directorate general for energy and transport, Hearing on light unmanned aircraft systems

(UAS), Belgija, Brisel, 2009.

46



4.1. Eurocontrol

Eurocontrol, Europska organizacija za sigurnost zraCnoga prometa
(navigacije), predstavlja inter-vladinu organizaciju sacCinjenu od 39 drzava
Clanica. Osnovana 1960. godine, ova organizacija ima dvojnu, civilno-vojnu
ulogu u osiguravanju tehnicke i tehnoloSke ekspertize vezane uz letenje u
europskome zra¢nom prostoru, te zada¢u gradnje homogenoga pan-europskog
sustava upravljanja zracnim prometom odgovarajuéi na kontinuirani prirast
zra¢nog prometa, uz uvazavanje imperativa njegove sigurnosti.

Usporedo s neposrednim operativnim utjecajem na upravljanje zracnim
prometom na strate$koj razini (kroz Visi kontrolni centar u Maastrichtu®) te na
mreznoj razini (Centralna jedinica za upravljanje protokom), Eurocontrol je
glavni doprinositelj razvoju SESAR®* programa, koji ée ocrtati buduénost
kontrole zraCnoga prometa u Europi (uvodenje se predvida za razdoblje izmedu
2014. i 2020.).

Eurocontrol se smatra vodec¢im sudionikom u radu vezanom uz aspekte
upravljanja zraénim prometom besposadnih zrakoplova. Tempo aktivnhosti se u
tom smislu konstantno povecava te uklju€uje velik broj organizacija, agencija i
drugih predstavnickih tijela. Eurocontrol je zbog toga ustrojio aktivhost UAS
ATM® Integration Activity s ciliem razvoja politke upravljanja zragnim
prometom vojnih i civilnih besposadnih zrakoplova.

S konacnim ciliem sigurne integracije besposadnih zrakoplova u
kontrolirani zracni promet, Eurocontrol razvija zahtjeve za besposadne
zrakoplove u ATM okruZzju, koji ¢e se sastojati od skupa interoperabilnih kriterija
za operativnha odobravanja i certifikaciju. Ti zahtjevi pretpostavljaju kako ¢e se
besposadni zrakoplovi u potpunosti prilagoditi u postojecem ATM sustavu,
radije nego da se taj sustav na bilo koji naCin prilagodava besposadnim
zrakoplovima.

Kroz svoj angazman na integraciji besposadnih sustava u europski
sustav kontrole zracnog prometa, vidljivo je kako Eurocontrol slijepo slijedi
nekoliko principa. Prije svega, operacije u kojima sudjeluju besposadni
zrakoplovni sustavi ne smiju ni na koji na€in povecati rizik za ostale sudionike u
zracnom prometu. Drugo, ATM procedure u letenju besposadnim zrakoplovima
moraju u potpunosti biti jednake onima koje vrijede za zrakoplove s ljudskom
posadom. Na kraju, osiguranje sluzbi kontrole zraCnoga prometa prema

# Maastricht Upper Air Control Centre
% SESAR - Single European SKY ATM Research
% UAS ATM — Unmanned Aircraft System Air Traffic Management
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besposadnim zrakoplova treba biti transparentno medu kontrolorima zracnoga
prometa na svim razinama.

lako je Eurocontrol intenzivnije zapoCeo s radom na razvoju smjernica i
politike integracije besposadnih zrakoplova u kontrolirani zraéni prostor jo$
2005. godine, prvi znacajniji dokument na tu temu je objavio je dvije godine
kasnije. Rije€ je o nizu generickih specifikacija za upotrebu vojnih besposadnih
zrakoplovnih sustava kao operativni zraéni promet van izdvojenoga zracnog
prostora.>® Navedene specifikacije se nalaze u prilogu 1 ovoga rada.

Jedan od prvih konkretnih doprinosa operativnoj integraciji besposadnih
zrakoplova u europski zracni prostor, Eurocontrol ¢e ispuniti finalizacijom skupa
neobavezujuéih ATM smijernica pomocu kojih ¢ée operatori HALE platforme
Global Hawk (Eurohawk) Kkoristiti u pregovaranju pristupa u individualni
kontrolirani zraéni prostor europskih drzava®’. Ove smijernice su u trenutku
pisanja ovoga rada joS u fazi dorade, a kada budu zavrSene, od njih ¢e se
oCekivati da informiraju, obuce te osiguraju smjernice pruzateljima usluga u
zrakoplovnoj navigaciji, operatorima sustava Global Hawk te drugim igraima
koji imaju klju¢ne uloge u sigurnoj primjeni ATM procedura za navedeni tip
platforme unutar zraCnoga prostora Europe. Prva edicija dokumenta je
objavljena 2010. godine.

Javne publikacije Eurocontrola upucéuju na zaklju¢ak kako ta organizacija
smatra kako ¢e proces integracije besposadnih zrakoplova biti spor i postepen,
te kako je implementacija operativnih smjernica za Global Hawk/Eurohawk
platformu — znacajan i klju¢an korak u uvodenju i prilagodbe nadolazece
tehnologije besposadnih sustava.

4.2. NATO

Glavnina rada ekspertnih skupina NATO-a, vezanoga uz integraciju
besposadnih zrakoplova u kontrolirani zra€ni prostor, odvija se kroz set radnih
tijlela podredenih Upravi za obrambene investicije NATO-a.*® Sredisnje tijelo
predstavlja Zdruzena grupa za razvoj sposobnost — besposadni zrakoplovni
sustavi (Joint Capability Group on Unmanned Aircraft Systems — JCGUAS), s
cililem razvoja smjernica i regulative za razvoj zajednickih sposobnosti NATO
Saveza u domeni besposadnih zrakoplova. S tom svrhom, ispod JCGUAS

% EUROCONTROL, Specifications for the Use of Military Unmanned Aerial Vehicles as Operational Air Traffic Outside
Segregated Airspace, Eurocontrol, 2007.

¥ EUROCONTROL, Air traffic management guidelines for Global hawk in European airspace, Eurocontrol, 2010.

% NATO Defense investment (DI)
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radnoga tijela ustrojeno je nekoliko ekspertnih radnih skupina koje imaju zadacu
predlagati tekstove Sirega spektra specijalistickin dokumenata na kojima ce
pocivati regulativa neophodna za integraciju besposadnih sustava u zracni
prostor zemalja €lanica NATO-a. Organigram ustroja navedenih radnih tijela
prikazan je na slici 25.

Conference of
National
Armaments
Directors (CNAD)

%

Joint Capability
Group on UAS

(JCGUAS)
v v v v
Programme Support UAS Flight in Non-
Team for HALE & UASS S;:H;I fé/;:nem Segregated Airspace Interoperable C2 Data
MALE NATO Staff P Military Working Group Link (STANAG)
. STANAG 4586
Requirements FINAS

v

USAR Specialist
Team

Slika 25. Organigram radnih tijela NATO-a u podruéju integracije sposobnosti
besposadnih zrakoplovnih sustava.

Izvor: diweb.hg.nato.int

Kao Sto je vidljivo na slici 25, ekspertna radna tijela podredena grupi
JCGUAS pokrivaju Siri raspon funkcionalnih podrucja, ali primarno su vezane uz
sustave besposadnih zrakoplova, regulativu operacija u VFR i IFR letenju, te
komunikacije. Posebno je istaknuto radno tijelo FINAS (Flight in Non-
segragated Airspace), iz razloga Sto se to tijelo bavi upravo uspostavljanjem
regulatornoga okvira za sigurnu integraciju besposadnih sustava u zracni
prostor. Takoder, ovo tijelo je proizvelo i nekoliko standardizacijskih
dokumenata, medu kojima je najznaéajniji STANAG 4671,%° koji odreduje
zahtjeve za odredivanje plovidbenosti za besposadne sustave. Navedeni
STANAG je u trenutku pisanja ovoga rada formalno ratificiralo nekoliko zemalja
Clanica NATO-a, a nakon Sto ga ratificira barem 15 zemalja (preko 50% od
ukupno 28 Clanica Saveza), postat ¢e vazeci dokument.

% STANAG (Standardization Agreement) 4671 on Unmanned Aerial Vehicles Systems Airworthiness Requirements
(USAR).
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STANAG 4671 je znaCajan dokument iz razloga Sto ¢e omoguciti letenje
besposadnih sustava, koji zadovoljavaju kriterije za ostvarivanje plovidbenosti,
kroz zracni prostor zemalja ¢lanica NATO-a bez potrebe za suglasnosti tijela za
kontrolu zra¢ne plovidbe tih zemalja, Sto prema odredbama ICAO-a generalno
nije dozvoljeno™. Ipak, STANAG 4671 nije sveobuhvatni dokument i ne pokriva
odredene sustavne zahtjeve koji su kriti€ni u kontekstu sigurnosti zraCnoga
prometa, a koji su i predmet ovoga rada. Konkretno, rije€ je o sustavima koji
pripadaju Sense and Avoid tehnologiji, a zatim i obuci operatera, u€incima na
okolis te drugim sigurnosnim aspektima. Navedena podrucja su zahvacena
drugim dokumentima, a svakako najznacajniji u kontekstu ovoga rada jesu
Zahtjevi za Sense and Avoid sustave za besposadne zrakoplove koji lete u
neizdvojenom zraénom prostoru.** Vise o ovome dokumentu bit ¢e rijesi u
poglaviju 6.

Radno tijelo FINAS, prije finalizacije rada na STANAG-u 4671, proizvelo
je i drugi standardizacijski dokument — STANAG 4670, koji odreduje
standardizacijske zahtjeve za obuku operatera besposadnim zrakoplovnim
sustavima. | ovaj dokument se u trenutku izrade ovoga rada nalazi u procesu
ratifikacije medu zemljama ¢lanicama NATO Saveza.

Od ostalih znac¢ajnih dokumenata vezanih uz tehnoloski okvir operativne
integracije besposadnih zrakoplova radnog tijela FINAS nuzno je spomenuti i
jos dva STANAG-a: 4586 i 46603, od kojih je prvi veé promulgiran od strane
NSA,* a drugi je u postupku ratifikacije medu zemljama ¢&lanicama Saveza.
Takoder, u tijeku je izrada odredenoga broja studija na teme Ljudski ¢imbenici,
Zdravstveni standardi, Sense and Avoid funkcionalni zahtjevi za besposadne
zrakoplove te jo$ cijeli niz studija na temu upravljanja zraénim prometom*.

Pored radnih tijela podredenih Upravi za obrambene investicije NATO-a,
Ciji je rad prvenstveno usmjeren na razvoj sposobnosti kroz tehniCke i
standardizacijske aspekte njihove implementacije, integracijom besposadnih
zrakoplova se bave i radna tijela Ciji je funkcionalni fokus usmjeren na
Upravljanje zracnim prometom (ATM). Prije svega, rije¢ je o Odboru za
upravljanje zraénim prometom NATO-a*® (NATMC), ali i odredenim tijelima
Vojnoga odbora NATO koji se bave zrakoplovnim pitanjima i pitanjima
protuzracne obrane. Upravo je u nadleznosti NATMC-a proizveden dokument

“® Konstantinos Dalamagkidis, On Integrating Unmanned Aircraft Systems into the National Airspace System, 2008.

1 Joint Capability Group on Unmanned Aircraft Systems (JCGUAS), Sense and Avoid Requirements for Unmanned
Aircraft Systems Operating in Non-Segregated Airspace, 2008.

“2 STANAG 4586 — Standard Interfaces of UAV Control System (UCS) for NATO UAV Interoperability

“® STANAG 4660 — Standard Interoperable Command and Control Data Link (IC2DL) for NATO Interoperability.

* NSA — NATO Standardization Agency

“* NATO FINAS, prezentacija, Max Snow, Kraljevska mornarica, EASA UAV Workshop, Paris, 2008.

6 NATMC — NATO Air Traffic Management Committe
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koji regulira operativhe procedure za letenje besposadnog zrakoplova Global
Hawk u NATO vodenim zraénim operacijama.*’

Ipak, NATO Savez kao vojno-politiCki savez nije institucionalni subjekt
koji moze ustrojiti univerzalna pravila letenja. Njegov primarni cilj je ustrojavanje
okvira standardnih procedura i arhitekture sustava, koji ¢e osigurati zemljama
Clanicama Saveza smijernice za postizanje interoperabilnosti, odnosno NATO
standarda. S tim u vezi, regulativa koju donosi NATO, primjenjiva je samo za
zemlje Clanice Saveza. To s druge strane ne znaCi kako regulativa NATO
saveza, vezana uz integraciju besposadnih zrakoplova u kontrolirani zracni
prostor, nije kompatibilna i s uredbama ICAO-a, EASA-e, ili s politikom
upravljanja zra¢nim prometom Eurocontrola. Naprotiv, NATO uspostavlja
zajednicka radna tijela s navedenim institucijama upravo s ciliem usuglaSavanja
standarda i zahtjeva koji ¢e osigurati certifikaciju plovidbenosti besposadnih
zrakoplova i pripadajucih sustava u civilnom zraénom prostoru. U tom smislu,
nuzno je spomenuti kako je izmedu NATO-a i Eurocontrola formirano
zajedni¢ko radno tijelo NEASCOG,”® s ciliem predlaganja i usvajanja
sigurnosnih normi i tehnickih aspekata integracije vojnih zrakoplova u europski
zracni prostor.

4.3. European Defence Agency (EDA)

U Europi ne postoji krovno regulatorno tijelo ili agencija iskljucivo
zaduzZena za pitanja vojne sigurnosne regulative na isti nacin na koji djeluje
EASA u civilnom zrakoplovstvu. No, upravo kao Sto NATO regulira mnoga
pitanja iz ove domene u korist svojih zemalja Clanica, tako pri Europskoj
komisiji*° djeluje Europska obrambena agencija (EDA), koja u svome djelokrugu
rada na razvojnim obrambenim projektima vodi izuzetno znacCajan program
naziva MIDCAS.*® Cilj navedenoga programa je demonstrirati sposobnost
Sense and Avoid sustava za besposadne zrakoplove za ispunjavanje zahtjeva
za razdvajanje unutar zracnoga prometa te izbjegavanje sudara u zraku u
neizdvojenom zraénom prostoru. Ovaj program je koordiniran s Europskom
svemirskom agencijom zbog potrebe da se sustav vodenja i nadzora te Data

“T NATO Air Traffic Management Committee, Air Traffic Management (ATM) Group, Procedures for the operation of
Global Hawk, kolovoz 2011.

“8 NEASCOG — NATO/Eurocontrol ATM Security Coordinating Group

“° European Commission, krovno interesorno tijelo zaduZeno za zajednitku razvojnu politiku Europske unije sa
sjediStem u Briselu.

* MIDCAS, MID-air Collision Avoidance System, Projekt vrijedan 50 milijuna Eura zapocet je 2007. godine izmedu pet
drzava &lanica EDA-e (Svedska, Njemagka, Francuska, ltalija i Spanjolska). Sam projekt se izvodi u ingerenciji
konzorcija 13 koorporacija iz zemalja potpisnica ugovora.
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link oslanja i na satelitsku komunikaciju, zbog ¢ega se namece cijeli niz novih
tehnic¢ko-tehnoloskih zahtjeva. U EDA-i predvidaju njegovu inicijalnu operativnu
sposobnost do 2015. godine.

U okviru programa MIDCAS, EDA je od vanjskoga izvodaca narucila
studiju ,Technology demonstration study on Sense & Avoid technologies for
long endurance unmanned aerial vehicles" koja je zavrSena krajem 2007.
godine®’. Kako bi se izvela studija koristio se dvosmjerni pristup, odnosno
kombinacija sustavnoga i tehnoloskoga pristupa, s ciljiem uspostavljanja prvog
realisticnog seta kvantitativnih zahtjeva, neophodnih za definiranje i usporedbu
nekoliko razliitih prijedloga rjeSenja. Pristup je ostvario sveobuhvatna
kratkoro€na i srednjoro¢na rjeSenja za problematiku Sense and Avoid sustava.
Na slici 26 prikazan je pojednostavljeni dijagram dvosmjernoga pristupa Kkoji
koriSten u studiji.

Safety
objectives Sy stem

Fligh
Sceril%ritos :> ApproaCh

Proposed
Solutions
State
B b et = Technology
Technology:> Approach

trends

Slika 26. Dvosmjerni pristup u sustavnom i tehnoloSkom aspektu.

Izvor: European Defence Agency

Studija je demonstrirala izvodljivost sustava za izbjegavanje sudara u
zraku za ugradnju na besposadne zrakoplove unutar vremenskog okvira od
Sest do osam godina, kako bi nakon certifikacije, ovaj sustav mogao biti
dostupan izmedu 2013. i 2015. godine.

Pored generalnih zaklju€aka, studija je pokazala i sljedece:

*! European Defence Agency, Technology demonstration study on Sense & Avoid technologies for long endurance
unmanned aerial vehicles, Project Overview, Prosinac 2007.
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Razvoj novih tehnologija nije potreban, ali dodatni razvojni programi i
tehni¢ko usavrSavanje su potrebni kako bi se osigurali Sense and Avoid
sustavi specificni za besposadne zrakoplove i njihova integracija u
konstrukciju zrakoplova.

S cillem dostizanja ekvivalentne razine sigurnosti u odnosu na
konvencionalno zrakoplovstvo, sustav treba sadrzavati i ne-suradujuce
senzore kao i suraduju¢u opremu.

Ne-suradujuci dijelovi sustava trebaju biti razvijeni na temelju
kombinirane arhitekture koja se sastoji od radarskih i IC senzora.

Pored toga, EDA organizira cijeli niz aktivnosti u kojima sudjeluju zemlje

Clanice EU, a vezane su uz razvoj sustava za izbjegavanje sudara, data link,
radio frekvencije i radne pojaseve u eksploataciji besposadnih zrakoplova
taktiCke i MALE kategorije.
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5. Regulatorni okviri za integraciju besposadnih
zrakoplova

Progresivni razvoj besposadnih zrakoplovnih sustava i njihova integracija
u kontrolirani zraCni prostor namece neodgodivu potrebu za uskladivanjem
regulative zraCnoga prometa na regionalnim i nacionalnim razinama. Zahtjevi
koji iz toga proizlaze odnose se, pored legislativnih i regulatornih aspekata,i na
politiku upotrebe zracnoga prostora, plovidbenost, certificiranje, komunikacije,
upravijanje (ili zapovijedanje) te nadzor®>. Pored toga, postoji potreba
redefiniranja dogmatskih pristupa infrastrukturalnom i tehnoloSkom okruzju
danasnjega zra¢noga prometa, kako bi u njemu besposadni zrakoplovi mogli
imati ravnopravnu ulogu. Osnovna podrucja napora u tom kontekstu, koja ¢e
obiljeZiti prijelaz besposadnih zrakoplova iz FISA®>® u FINAS®* predstavljena su
na slici 27.

Sense and Avoid
Airworthiness
Training and Certification
Human Factors
Airports for Drones
Ground Control Stations

FINAS

Flight in Non-segregated
Airspace

Slika 27. Pojednostavljeni plan puta integracije besposadnih sustava u FINAS

Izvor: Giovanni Romanni (NATO Defense Investment), neautorizirano izlaganje

Svako pojedino podrucje bit ¢e obradeno kroz naredna poglavlja ovoga
rada, no ve¢ sada vrijedi napomenuti kako su Sense and Avoid sustavi kriti¢no
podru€je i osnovni preduvjet za zavrSetak navedenoga procesa. Pritom,
najkompleksniji izazov predstavljat ¢e ispunjenje niza sustavnih i funkcionalnih
zahtjeva koji imaju za cilj postizanje tehnoloSke sigurnosti na razini
ekvivalentnoj onoj koja vrijedi za zrakoplove s ljudskom posadom. S tim u vezi,

%2 NATO Research & Technology Organization: Development and Operation of UAVs for Military and Civil Applications,
Airspace Policy and Air Traffic Management. 2000.

%% FISA, Flight in Segregated Airspace (let u izdvojenom zraénom prostoru).

* FINAS, Flight in Non-segregated Airspace (let u neizdvojenom zraénom prostoru)
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Sense and Avoid sustavi te Siri tehniCko-tehnoloski okvir njihove implementacije
bit e tretirani kao zasebna cjelina ovoga rada.

5.1. Plovidbenost

Svaki zrakoplov koji se upisuje u nacionalni registar zrakoplova i
sudjeluje  u medunarodnom civiinom zraénom prometu, mora imati
odgovarajuéu potvrdu o plovidbenosti®® (eng. Certificate of Airworthiness).
Potvrda o plovidbenosti u pravilu pokriva Sirok spektar podrucja koji se odnose
na aspekte dizajna, konstrukcije i koriStenja zrakoplova.

U okruzju suvremenoga zraCnog prometa, postoji viSe elemenata
sustava viSeg reda, koji zahtijevaju certifikaciju unutar odredenoga regulatornog
okvira. Oni osnhovni se odnose na zrakoplove, zrakoplovnu operativu,
aerodrome i zemaljska pomoéna sredstva te na sluzbe za zrakoplovnu
navigaciju. Pritom, nije nuzno da za svaki od ovih elemenata bude odgovorna
ista zrakoplovna vlast pa ¢ée za certifikaciju jednih biti nadlezne regionalne ili
medunarodne agencije ili organizacije, a za druge — nacionalne zrakoplovne
vlasti.

Kada se razmatra potreba za certificiranjem besposadnih zrakoplovnih
sustava, ve¢ sama cCinjenica kako je rijeC o sustavu namece pretpostavku kako
¢e proces certificiranja morati odgovoriti nha sigurnosne zahtjeve eksploatacije
ne samo zrakoplova, ve¢ i zemaljske stanice s pripadaju¢im suceljem te ostalih
elemenata koji Cine taj operativni sustav. Upravo je taj posredni odnos izmedu
operatera (pilota) i zrakoplova specifi€an u odnosu na konvencionalne
zrakoplove (gdje je on neposredan) pa ga je u tom smislu potrebno i posebno
tretirati u regulatornom kontekstu. Organizacijski i operativni aspekti, s druge
strane, necCe zaZivjeti bithe promjene u odnosu na konvencionalno
zrakoplovstvo, izmedu ostaloga i zato Sto je ekvivalentnost procedura u letenju
izmedu dvije grupe zrakoplova jedan od preduvjeta njihove zajedniCke
integracije. Na slici 28 je vidljiv raspon ekvivalentnosti zrakoplova s ljudskom
posadom i besposadnih zrakoplova u okviru zrakoplovnoga sustava viSega
reda.

%® Chicago Convention, &lanak 31
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Operativne
organizacije

Kontrola zraénoga
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u zraénom prostoru

Sigurnost
i Zastita

Opca, sigurnosna i pitanja zastite SRR |
Operativna pitanja i pitanja odrzavanja i licenciranja

Pitanja plovidbenosti i certificiranja

Pitanja upravljanja zraénim prometom

Slika 28. Ekvivalentnost dviju platformi unutar sustava viSega reda

Izvor: JAA/EUROCONTROL, UAV Task Force

5.1.1. European Aviation Safety Agency (EASA)

U europskom zraénom prometu navedenu certifikaciju regulira EASA,
agencija ustanovljena pri Europskoj komisiji EU 20023. godine, s ciljem
ustanovljavanja temeljnih principa zrakoplovne sigurnosti i osnovnih zahtjeva
iste. Okvir rada je primarno bio ograni¢en na regulativu plovidbenosti i zastitu
okolisa, a nakon 2008. godine, nadleznosti su bile proSirene na operacije,
licenciranje pilota te operatore iz trec¢ih zemalja. Nakon 2010., predvida se
daljnje prosirenje nadleZnosti Agencije na aerodrome i ATM/ANS®®.

Kad je rije€C o EASA regulativi o plovidbenosti besposadnih zrakoplova,
kao polaziSna specifikacija za njihovu certifikaciju prihvaéena je specifikacija
CS-23.%" Za veée besposadne zrakoplove klase HALE, kao $to je Global Hawk,
moze se primijeniti specifikacija CS-25.

EASA u ovome trenutku nema razvijene posebne specifikacije za
certificiranje besposadnih zrakoplova, a u svome dokumentu®® u kojemu

* David Haddon, EASA & UAS airworthiness policy, Prezentacija na radionici “Military Airworthiness Harmonisation”,
Olomouc, Ceska, lipanj 2009.

57 CS-23, Certification Specifications for Normal, Utility, Aerobatic, and Commuter Category Aeroplanes, EASA, 2003.
%8 policy Statement, Airworthiness certification of Unmanned Aircraft Systems (UAS), EASA, 2009.
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razraduje politiku plovidbenosti tih zrakoplova, navodi se kako ¢e specifikacija
svakako obuhvacati i sljedece specijalne uvjete:

e Sposobnost oporavka u nuzdi

e Upravljacka i nadzorna veza

¢ Razina autonomnosti

e Sucelje Covjek — stroj

e Kontrolna stanica

e Specifi€nosti predvidenih operacija
e Prosudba sigurnosti sustava

Nuzno je napomenuti kako se specifikacije EASA-e, kada budu
finalizirane, neCe odnositi na odredene skupine besposadnih zrakoplova, a prije
svega je ovdje rije€ o vojnim i specijalnim zrakoplovima, te onima €ija ukupna
masa u polijetanju ne prelazi 150 kg. Takvi zrakoplovi pripadaju u nadleznost
nacionalnih zrakoplovnih vlasti.

Kao ciljeve razvoja regulative plovidbenosti EASA smatra sljedece:

e S obzirom kako nema ljudske posade u zrakoplovu, cilj certificiranja
plovidbenosti je primarno usmjeren na zastitu ljudi i vlasniStva na
zemlji. Civilni besposadni zrakoplov ne smije povecati rizik za ljude ili
vlasnistvo na zemlji u odnosu na zrakoplove s ljudskom posadom
ekvivalentne kategorije.

e Standardi plovidbenosti moraju biti tako postavljeni da ne budu manje
zahtjevni od onih koji vrijede za odgovarajuce zrakoplove s ljudskom
posadom, niti da kaZnjavaju besposadne zrakoplove zahtijevajuéi
uskladivanje s viSim standardima samo zato Sto to tehnologija dopusta.

5.1.2. NATO

Standardizacijska tijela NATO-a ulazu velike napore u razvoju
sigurnosnih kodova za certifikaciju plovidbenosti besposadnih zrakoplova. To je
razumljivo, jer viSenacionalna priroda Saveza, te prostorna razmjestivost
zrakoplovnih potencijala prema podrucjima gdje se provode vojne operacije
diktira potrebu prilagodavanja zrakoplovnoj regulativi unato¢ Cinjenici kako su
vojni zrakoplovi u pravilu izuzeti od potrebe izdavanja certifikata plovidbenosti.
Medutim, prema konvencijama ICAO-a, vojni zrakoplovi ne bi smjeli prelijetati
zraéni prostor drugih NATO ¢&lanica bez njihova specijalnog dopustenja.® 1z tog

% Dave Seagle, NATO Developments in UAS Airworthiness and Sense & Avoid Functional Requirements, Prezentacija
International Council of the Aeronautical Sciences, Sevilja, Spanjolska, 2007.
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razloga, NATO zrakoplovi se u pravilu certificiraju prema EASA ili FAR®
zahtjevima plovidbenosti, kako bi se umanjile teSkote u zrakoplovnim
operacijama unutar civilnog zracnog prostora.

Najznacajniji doprinos NATO struénih tijela u smjeru zaobilaZzenja
navedenih problema je bila izrada standardizacijskog dokumenta STANAG
4671, kojim se standardiziraju zahtjevi plovidbenosti za sustave nha
besposadnim zrakoplovima. U dokumentu se, izmedu ostaloga, pojasnjava i
njegov znacaj na sljedeci nacin:

»,AKO nacionalne vlasti ovlastene za izdavanje certifikata plovidbenosti
utvrde kako besposadni zrakoplovni sustav odgovara zahtjevima iz STANAG-a
4671...taj zrakoplovni sustav ¢e imati odobrenje za letenje u zracnom prostoru
drugih NATO zemalja, ukoliko su te zemlje takoder ratificirale taj STANAG."

STANAG 4671 zapravo predstavlja prilagodenu inacdicu EASA
specifikacija CS-23, i odnosi se na zrakoplove s fiksnim krilima ukupne mase u
polijetanju izmedu 150 kg i 20.000 kg. Ostale kategorije zrakoplova, kao Sto su
zrakoplovi s rotiraju¢im krilima ili oni ukupne mase manje od 150 kg, NATO ¢e
tretirati u drugim iteracijama svojih standardizacijskin dokumenata. Specifikacije
za zrakoplove s rotiraju¢im krilima, bit ¢ée izvedene na temelju EASA
specifikacija CS-27.%*

Neka podrucja, kao Sto su Sense and Avoid uredaji ili frekvencijski
spektar, nisu obuhvaceni predmetnim STANAG-om, iz razloga Sto je rije€ o
tehni¢kim sustavima koji imaju specificne zahtjeve za besposadne zrakoplove
pa na taj nac¢in ne mogu biti izvedeni iz specifikacija koje vrijede za zrakoplove s
ljudskom posadom. Takvu preporuku je dalo i zdruzeno tijelo JAA/Eurocontrol
su svome dokumentu® koji, izmedu ostaloga, tretira i problematiku zrakoplovne
regulative za operacije besposadnih zrakoplova.

U tablici 6 prikazana su podruja koja se ftretiraju u okviru
standardizacijskoga dokumenta NATO-a, STANAG 4671.

® FAR — Federal Aviation regulations
5 Max Snow, NATO FINAS, Prezentacija, EASA UAV radionica, Pariz, Francuska, veljata 2008.

%2 The Joint JAA/EUROCONTROL Initiative on UAVs: UAV TASK Force Final report, A concept for European
regulations for unamnned Aerial vehicles, 2004

58



Tablica 6: Podruéja specifikacija plovidbenosti koja tretira STANAG 4671

UAV System

UAV Command Communication | UAV Control Other
and Control System System Ancillary
Data link Elements

General X X X X X
UAV Flight X
UAV Structure X X
UAYV Design and
Construction X
UAV Powerplant X
Equipment X
Operating Limitations
and Information X X X X X
Command and Control
data link Communication X X
System
UAV Control System X

Izvor: NATO JCGUAS

5.2. Certificiranje operatera i obuka

Neovisno o tome u kojoj su mijeri besposadni zrakoplovi odredeni
stupnjem autonomnosti u letenju, znacajan, pa gotovo i presudan moze biti
utjecaj koji na njega ima operater — pilot. Problematika licenciranja pilota®
besposadnih sustava (ili operatera), moze se vremenom pokazati kao mnogo
veci problem nego Sto se isprva ocekivalo, a razloga je viSe.

Izdavanje dozvola u skladu s Clankom 32 Konvencije ICAO-a predstavlja
mjeru kontrole koju zemlja registracije ima nad time kome se izdaje dozvola, te
pod kojim uvjetima, u svojstvu posade zrakoplova ili djelatnika odrzavanja
zrakoplova koji sudjeluje u medunarodnim operacijama.®* Problem koji se veé u
startu namede jest Cinjenica kako se operater besposadnoga zrakoplova fizi¢ki
ne nalazi u zrakoplovu pa se na nj ne odnosi navedeni Clanak Konvencije.
Takoder, uvazavajuci Cinjenicu kako je besposadni zrakoplov samo dio sustava
koji se, pored same zrakoplovne platforme, sastoji i od zemaljskih stanica te
odgovarajuce komunikacijske arhitekture, licenciranje osoblja mora uvaziti i

% Danas susreéemo nekoliko izraza kojima se imenuje osoba koja putem putem zamaljskog sucelia upravija
besposadnim zrakoplovom. Naj¢eS¢e je rije¢ o podjeli na temelju okvira interakcije koju ta osoba ima sa sustavima na
zrakoplovu. Naime, kod besposadnih zrakoplova viSe razine autonomije, najée$c¢e se koristi izraz operater, dok kod onih
koji imaju niZzu razinu autonomije i gdje ta osoba neposredno upravlja aerodinamikim povrSinama zrakoplova te
njegovom pogonskom skupinom, koristi se naziv pilot.

® |CAO, Unmanned Aircraft Systems, Circular 328, 2011.
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mogucnost postojanja viSe okvira specijalnosti. Nadalje, s obzirom na to kako
se u slu€aju duzih letova (prekooceanski, op.p.), besposadni zrakoplov moze
oslanjati na viSe komunikacijskih releja i zemaljskih upravljackih stanica, od
kojih svaka pojedina moze operirati u nadleznosti drugih zrakoplovnih vlasti, a
potencijalno i pod drugim regulatornim zahtjevima, jasno je koliko ¢e sloZen biti
proces utvrdivanja sveobuhvatne kompatibilnosti licenciranja sa svim
zrakoplovnim propisima koji reguliraju tu problematiku.

Medutim, posve je ispravno pretpostaviti kako ¢e polaziSna toCka za
odredivanje uvjeta za certificiranje operatera i programa njihove obuke
predstavljati svojevrstan ekvivalent onih koji vrijede za pilote ili tehniCko osoblje
u konvencionalnom zrakoplovstvu. Operater besposadnih zrakoplova mora biti
u odgovarajuc¢oj mjeri obu€en u aeronautiCkim znanjima/vjeStinama te u
operativnom znanju. Medutim, aspekti kao $to su razina autonomnosti
zrakoplova i profil misije diktirat ¢e potrebnu razinu stru€noga usavrSavanja u
svakoj pojedinoj kategoriji obu€enosti. Istovremeno, nuzno je uvaziti i Citav niz
drugih specifiCnosti kao $to su zahtijevani zdravstveni kriteriji, psihomotoricke
sposobnosti, letacko iskustvo, interakcija sa sluzbama zrakoplovne navigacije i
sli¢no.

Kad je rije¢ o civinim medunarodnim operacijama, perspektiva
licenciranja se usloznjava u sluaju gdje je registrirani operater besposadnoga
sustava iz jedne drzave, a sam operater ili pilot se nalazi u drugoj drzavi.
Takoder, u sluCaju preleta zrakoplova iz jedne u drugu drZavu, lokalne
zrakoplovne viasti ne mogu izvrsiti neposredan uvid u odgovarajuc¢e dozvole
operatera koji se u toj drzavi fiziCki ne nalazi, a $to je uobiCajena praksa u
konvencionalnom zrakoplovstvu. Kod vojnih operacija, situacija je nesto
jednostavnija, pogotovo u sluaju operacija unutar zracnog prostora NATO
Clanica.

S tim u vezi, nuzno je napomenuti kako je NATO jedina organizacija koja
postavlja konkretne zahtjeve za licenciranje tzv Designated UAS Operatera
(DUO), u svome standardizacijskome dokumentu STANAG 4670. U istom
dokumentu, u dijelu koji se odnosi na sadrzaj zemaljske obuke i kvalifikacije
instruktora, ¢ime se na odredeni nacCin postavlja potrebni okvir za moguce
licenciranje, NATO donosi slijedecu preporuku o  pozeljnim podrucjima
struénoga usavrsavanja operatera®:

e Dizajn zraCnoga prostora i operativni zahtjevi,
e Procedure i pravila letenja,

e Aerodinamika i mehanika leta,

e Zrakoplovni sustavi,

% NATO Standardization Agency, STANAG 4670, 2009.

60



e Letne karakteristike,

e Navigacija,

e Meteorologija,

e Komunikacijske procedure (ukljuCuju¢i englesku zrakoplovnu
frazeologiju),

e Priprema zadace

5.3. Ljudski ¢imbenik

lzuzetno vazan element spoznaje o okvirima i prirodi regulatornih
zahtjeva, kad je rijeC o certificiranju besposadnih sustava i operatera, ali i
daljnjem tehnoloSkom razvoju besposadnih zrakoplova, jest utjecaj ljudskog
C¢imbenika na ukupni rizik njihove eksploatacije unutar kontroliranoga zracnog
prostora. Odgovornost C&ovjeka prema sigurnom izvrSavanju tehnoloSkih
postupaka unutar zrakoplovnih operacija, jednaka je neovisno o tome nalazi li
se on za vrijeme leta u zrakoplovu, ili na zemlji. Zbog svojevrsnoga posrednog
odnosa izmedu operatera i besposadnoga zrakoplova, ostavlja se dojam kako
je odgovornost za sigurno izvrSenje leta, kad isklju¢imo organizacijske aspekte,
podijeliena izmedu zrakoplova i operatera, dok je kod konvencionalnih
zrakoplova ta odgovornost u potpunosti dodijeljena pilotu i posadi.

Dosadas$nja iskustva u aktivnostima vezanim uz integraciju besposadnih
zrakoplova u civilni zraéni prostor upuéuju na to kako bi najvece regulatorne
prepreke mogle biti vezane uz ,oznacenu® odgovornost, odnosno potrebu da se
u svakome trenutku mora jasno znati tko je odgovoran za sigurnost operacije u
kojoj sudjeluje besposadni zrakoplov. Nije stoga slu¢ajno Sto se u NATO
frazeologiji nametnuo izraz ,oznaCeni operater besposadnoga zrakoplova,®
upravo s ciljem kako bi se na taj nacin operater, u komunikaciji s odgovarajuéim
sluzbama navigacije letenja, pozicionirao kao subjekt koji je odgovoran za
zrakoplov koji nadzire.

Najznacajniji fenomen u izu€avanju ljudskoga faktora u kontekstu
sigurnosti letenja besposadnih zrakoplova je tzv. daljinska svjesnost situacije
(remote situation awareness).®® Rije¢ je o tome kako je operater fizi¢ki izoliran
od zrakoplova, te na taj nacin spoznaju o situaciji u okruzju zrakoplova ili
ponasanju samoga zrakoplova u letu on kreira na temelju posrednih, sintetickih
podataka. Pilot u zrakoplovu moze, u slu€aju pojave snaznijih dinamickih

® Chris Johnson, The safety research challenges for the air traffic management of unmanned aerial systems (UAS),
Prezentacija, Department of Computing Science, University of Glasgow, Skotska.
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optereCenja na zrakoplov, putem kinesteti¢kih i vestibularnih osjeta spoznati
indikatore izvanrednoga dogadaja i bez kontrole letnih instrumenata. Takoder,
vidno polje pilota na konvencionalnom zrakoplovu je u znatnoj mjeri opseznije i
detaljnije od onoga koje stoji na raspolaganju operateru na zemlji. Kvaliteta
vizualne informacije, nadalje, moze biti znatno degradirana zbog ogranicenja
frekvencijskoga pojasa data-linka i kasSnjenja u prijenosu. Takvi specifiCni oblici
degradacije ukljuCuju slabu prostornu rezoluciju, ograni¢eno vidno polje i
zakasnjelo osvjezenje slike. Takvi uvjeti ¢e oslabiti i kontrolu zrakoplova i
vizualnu detekciju prometa u zraénom prostoru®’. Moze se stoga reéi kako u
usporedbi s pilotom konvencionalnoga zrakoplova, operater besposadnoga
zrakoplova djeluje u relativnoj senzorskoj izoliranosti u odnosu na zrakoplov koji
je pod njegovom kontrolom®,

Slika 29. Univerzalni kontrolni sustav tvrtke Raytheon, dizajniran u skladu s NATO
standardom STANAG 4586.

Izvor: http://www.defenseindustrydaily.com

Jos jedan aspekt u izu€avanju ljudskoga faktora u istom kontekstu, koiji je
usko vezan uz problem jasnog oznaCavanja odgovornoga operatera, jest
kompozicija i profil zemaljskoga operaterskog tima. U postoje¢im okolnostima,
kada je rijeC o operacijama vojnih besposadnih zrakoplova, zemaljski tim se u
pravilu sastoji od dva ¢lana, od kojih je jedan zaduzen za konstrukciju i polozZaj

" McCarley i Wickens, Human Factors Implications of UAVs in the National Airspace, Federal Aviation Administration,
2005. SAD.

8 McCarley i Wickens, Human factors concerns in UAV flight, Institute of aviation, Aviation human factors division,
University of Illinois, SAD.
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zrakoplova, dok je drugi operater zaduZzen za senzore na zrakoplovu (najcesce
Ziroskopski stabilizirane okretne kupole, op. p.). Postoje¢a operaterska sucelja
su u pravilu izvedena iz standarda koji vrijede za upravljacke konzole u
kabinama konvencionalnih zrakoplova pa se postavlja pitanje je i takav
aranZman optimalan za zemaljske posade. Ispitivanje uzroka nekoliko
zrakoplovnih nesre¢a vojnih besposadnih zrakoplova u podru€ju operacije
NATO-a u Afganistanu (ISAF®) indiciralo je kako je podjela zadaéa izmedu vise
operatera u odredenoj mjeri doprinijela pojavi nesreée. Daljnja su istrazivanja
potrebna kako bi se spoznalo kakva je kompozicija zemaljskoga tima potrebna
za odgovarajuci tip zrakoplovne misije, a pored toga i na koji nacin ¢e Clanovi
tima medusobno komunicirati kako njihova interakcija ne bi posljedi¢no
predstavljala incidentni Cimbenik u izvr§enju misije.

Nadalje, u kojoj mjeri operatersko sucelje mozZe biti optimizirano i
automatizirano na nacin da je dovoljan samo jedan operater koji ¢e upravljati
svim tehnoloSkim segmentima operacija besposadnih zrakoplova. Odredena
istraZivanja’® su pokazala da, uz odredeni tehnoloki pomak u razini
autonomnosti besposadnih zrakoplova, jedan operater posjeduje dovoljnu
razinu kognitivnih sposobnosti da upravlja s viSe besposadnih zrakoplova u
istom trenutku. Na slici 30 prikazan je blok dijagram hijerarhije kontrolnih petlji
u ljudskom nadzoru besposadnoga zrakoplova. U slu€aju nadzora viSe platformi
odjednom, koje hipotetiCki mogu biti i heterogene, dio nadzornih petlji u tom
slu€aju mora biti premjesten na samu platformu.

B e A
X System Health & Status Moniloring ]
] ]
= Mission & e ) L
Payload | Navigation (Auto)Pilot . 1thht >
Management Controls
Sensor, Planning & execution Pitch, yaw,
communications, & for obstacle avoidance airspeed &
weapons management & route headings altitude control

Slika 30. Blok dijagram hijerarhije kontrolnih petlji u nadzoru besposadnih zrakoplova.

Izvor: NATO Research & Technology Organization.

% |SAF — International Security Assistance Force.
O M.L. Cummings et al., Automation Architecture for Single Operator-Multiple UAV Command and Control, Humans and
Automation Laboratory, MIT, SAD, 2008.
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5.4. Aerodromi

lako se u ovome trenutku vecina operacija besposadnih zrakoplova
odvija na posebnim uzletno-sletnim stazama i vojnim aerodromskim
povrS§inama, a nerijetko i na posebno prilagodenim platformama, predvideni
trendovi integracije tih zrakoplova u civilni zraéni promet, nezaobilazno ¢e
podrazumijevati i upotrebu civilnih aerodromskih manevarskih povrSina. Pritom,
pretpostavka je kako u toj fazi tehnoloSkoga procesa necCe biti posebnih
ograni€enja, odnosno kako ¢e besposadni zrakoplovi imati potpuno
ravnopravan tretman u procedurama i redoslijedu koriStenja staza za rulanje,
stajanke i uzletno-sletne staze.

Sigurnosna regulativa za aerodromske povrSine se izvodi na temelju
odredbi Konvencije ICAO-a u Annexu 14. U Europi, uspostavljena je od strane
14 zemalja posebna Grupa regulatora za aerodromsku sigurnost (GASR %), koji
na dragovoljnoj osnovi razvijaju uskladene sigurnosne regulativhe standarde za
aerodrome i zemaljska pomoc¢na sredstva. U meduvremenu, broj drzava koje
sudjeluju u radu Grupe, narastao je preko 3072,

U ovome trenutku nisu objavljeni rezultati eventualnih istrazivanja na
temu utjecaja operacija besposadnih zrakoplova na sigurnost aerodromskih
operacija u cjelini. Takoder, ne postoji ni posebna regulativa koja se odnosi na
tu problematiku. Jedna od prvih nacionalnih regulatornih vlasti koja je u svome
sluzbenom dokumentu odredila neke okvire buduéih operacija je Agencija za
civilni promet Ujedinjenoga Kraljevstva, te ona u svome dokumentu’ navodi
sljedece:

Nositelj aerodromske licence je duzan pokazati na koji nacin ¢e sigurnost
onih zrakoplova koji zahtijevaju upotrebu licenciranoga aerodroma biti
osigurana kada su na tom aerodromu dozvoljene operacije besposadnih
zrakoplova. Operacije besposadnih zrakoplova na licenciranom aerodromu ce
se provoditi u skladu s zahtjevima upravljanja sigurno$c¢u na nacin na koji su oni
uredeni u Aerodromskom priru¢niku. Taj Priru¢nik, koji Cini jezgreni element
sustava aerodromskoga upravijanja sigurnoscu (SMS — Safety Management
System), sadrzava politiku sigurnosti, odgovornosti i procedure kako bi olakSao
sigurnu provedbu aerodromskih operacija.

71 GASR — Group of Airport Safety Regulators.

72 http:/lwww.gasr.info/web/about.html

73 Civil Aviation Authority, CAP722, Unmanned Aircraft System Operations in UK Airspace — Guidance, Ujedinjeno
Kraljevstvo, 2010.
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U svome zavrdnom izvjeS¢u po pitanju Koncepta europske regulative za
besposadne zrakoplove, zdruzeno tijelo JAA/Eurocontrol ne obraduje detaljno
problematiku aerodromskih operacija, no navodi jedan vazan segment aspekta
sigurnosti u toj domeni kojemu ¢&e biti nuzno posvetiti poseban obzir. Naime,
potrebno je istraziti tehniCke sigurnosne mehanizme koji ¢e sprijeciti
nedozvoljeni izlazak na uzletno-sletnu stazu (tzv. Runway Incursion) koji se u
konvencionalnom zrakoplovstvu, u prosjeku dogada svaka tri dana, zbog ¢ega
se u Europi dogodi nedopustiva razina rizika od sudara na pisti jedanput u dva
do tri mjeseca. Problem kod postoje¢ih besposadnih zrakoplova jest taj Sto
nema nikoga u zrakoplovu kako bi prepoznao i reagirao na crveni (vizualni)
signal, a sam zrakoplov na sebi nema odgovarajuéih tehnickih surogatnih
rjeSenja koji bi to ucinili umjesto pilota.

5.5. Zemaljske upravljacke stanice

Zemaljske upravljaCke stanice, u kontekstu zrakoplovnih operacija
besposadnih zrakoplova, jednako su vaZzan element besposadnoga sustava kao
i sama zrakoplovna platforma. Stoga, upravljacke stanice ¢e zahtijevati jednak
regulatorni tretman kao i svaki drugi, sigurnosno-kriti¢ni element zrakoplovnoga
sustava.

Slika 31. Tipiéni izgled zemaljske kontrolne stanice, u ovom sluéaju za besposadni
zrakoplov tipa Predator.

Izvor: US Air Force
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Tradicionalne operativhe pozicije za konvencionalno zrakoplovstvo su
ograniCene na okruzje koje ukljuCuje jednu pilotsku kabinu. Prisustvo posade
unutar zrakoplovne platforme posjeduje integralnu ulogu u ukupnom
certificiranju zrakoplova te razvoju procedura za letenje. Uklanjajuéi okruzje
kabine iz zrakoplova, interakcije izmedu udaljene posade i njihovih operativnih
pozicija unutar zrakoplova uvest ¢e nove kompleksnosti, u mjeri koja je zasad
nepoznata. Procedure u letenju ¢e vjerojatno trebati biti i izmijenjene u
odredenoj mjeri kako bi se prilagodile opisanom scenariju.’”

Plovidbenost i kodovi za certificiranje zahtijevaju od konvencionalnih
zrakoplova u pravilu zahtijevaju osiguranje redundantne konfiguracije.
Dostizanje sli¢ne razine redundancije za besposadne zrakoplove u tom slu€aju
ukljuCuje sam zrakoplov, zemaljsku kontrolnu stanicu te pripadajuce veze za
upravljanje i nadzor (C2"). Za besposadni zrakoplovni sustav, svi nabrojani
elementi mogu traZiti jednaku razinu redundancije kao i zrakoplovi s ljudskom
posadom. To ¢e svakako biti predmetom buducih istraZzivanja. Takoder, mnogi
potporni podsustavi ¢e zahtijevati sli€nu ili viSu razinu redundancije, ¢ega su
primjer snimaci leta, kojima u slu€aju besposadnih zrakoplova moraju biti
opremljeni i zemaljska kontrolna stanica i zrakoplov.

Standardizacijska tijela NATO izradila su dokument STANAG 4586,7° u
kojemu se preciziraju standardi za operaterska sucelja i druge elemente
zemaljskih kontrolnih stanica, na nacin da oni budu maksimalno operabilni s
razli€itim  tipovima  besposadnih  platformi i komunikacijskih  veza.
Komunikacijske veze, u ovom kontekstu, sluze za prijenos podataka ne samo
izmedu besposadnoga zrakoplova i kontrolne stanice, ve¢ i izmedu kontrolne
stanice i odgovarajuéih sluzbi za zrakoplovnu navigaciju. Na slici 32 vidljiv je
sustavni prikaz tipicnoga besposadnoga zrakoplovnoga sustava koji ukljuCuje i
zemaljsku kontrolnu stanicu.

™ |CAO, Unmanned Aircraft Systems, 2011.
" c2, Command and Control — Upravljanje (zapovjedanje) i nadzor.
® STANAG 4586, Standard interfaces of UAV control system (UCS) for NATO UAV interoperability, 2007.
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Slika 32. Blok dijagram hijerarhije kontrolnih petlji besposadnoga sustava.

Izvor: NATO Standardization Agency

5.6. Komunikacije i veze

Komunikacija izmedu sluzbi kontrole leta i zemaljskoga operatora koji je
odgovoran za let besposadnoga zrakoplova bez iznimke treba odgovarati
postojeéim standardima i protokolima koji vrijede za zrakoplove s ljudskom
posadom. OCiti problem koji se ovdje namece jest taj Sto operater, osim Sto
ostvaruje neposrednu komunikaciju s ATC-om, i Sto je duZan reagirati na date
instrukcije, istovremeno mora imati uspostavljen komunikacijski kanal i sa
samim zrakoplovom, Sto je preduvjet da pilot bude potpuno svjestan situacije u
zraku. Pilot koji se nalazi u zrakoplovu prati analognu razmjenu informacija
izmedu ATC-a i ostalih zrakoplova u svom okruzju, $to mu znac¢ajno pomaze u
postizanju svijesti o situaciji u zraku i namjerama ostalih sudionika u prometu.
Operater besposadnoga zrakoplova, s druge strane, nema uvijek takvu
mogucnost i, u postojeéem ATM okruzju, koje tek treba evoluirati na mrezno
ustrojeni sustav — posjeduje nesto ograni€eniju sliku situacije u zraku.

Istovremeno, postavlja se i pitanje postizanja sigurnosnih standarda za
viSe komunikacijskih kanala koji su potrebni za odgovarajuce letenje
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besposadnih zrakoplova. Naime, osim Sto zemaljski operater ostvaruje C2
komunikaciju sa svojim zrakoplovom, on istovremeno mora ostvarivati i
voice/data komunikaciju sa sluzbama ATC-a. Pitanje koje se u ovome trenutku
pokuSava rijeSiti jest na koji nacin bi ta komunikacijska mreza trebala biti
ustrojena. Jedan od prijedloga jest taj da besposadni zrakoplov sluzi kao relej
za komunikaciju s ATC-om, a sva komunikacija se odvija preko VHF pojasa (za
veCe zrakoplove i vecCe operativne dolete standardna je i SATCOM
komunikacija). Ovo je tehniCki jednostavno rjeSenje, no implicira znacCajna
pitanja u kontekstu sigurnosti i izvanrednih procedura u slu€aju gubitka veze,
koja bi istovremeno odsjekla zrakoplov, zemaljsku stanicu i sluzbu ATC-a.

Drugi prijedlog po€iva na moguénosti da se C2 ostvaruje preko VHF
pojasa izmedu zemaljske stanice i zrakoplova, a da se komunikacija sa
sluzbama ATC uspostavlja neposredno (ground to ground). Takav ustroj je
sigurniji, no i bitno kompleksniji, a pitanje koje se dodatno postavlja jest imaju li
sve cjeline ATC-a (oblasna, prilazna ili aerodromska) moguénosti uspostaviti
takve komunikacijske ustroje.

Ipak, neovisno o tome kojim putem ¢e se ustrojavati standardi
zrakoplovnih komunikacija za besposadne zrakoplove i kako ¢e izgledati ustroj
komunikacijskih kanala u trokutu izmedu zemaljskih upravljackih stanica,
besposadnoga zrakoplova i ATC-a, oni ¢e svakako biti u velikoj mjeri uvjetovani
okolnostima koje ¢e donijeti modernizacija postoje¢ega ATM okruzja u mrezno
orijentirani sustav (network-centric), u okviru programa SESAR.

== ==p  RPAC3 transmissions

<(= = « o ATC Voice/Data transmissions T

o S—— »  Ground-ground ATClremole pilot station < s
communication circuit P

Slika 33. Osnovni komunikacijski linkovi

Izvor: ICAO
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6. ,Sense and Avoid* funkcije besposadnih
zrakoplovnih sustava

Okvir misija koje ¢e se provoditi besposadnim zrakoplovnim sustavima
zahtijevat ¢ée njihovu integraciju u civilni, kontrolirani zracni prostor. Pored svih
tehnoloskih i proceduralnih aspekata koji se trenutno razvijaju s tim ciljem,
izbjegavanje sudara se izdvaja kao kljuéni element pristupa besposadnim
sustavima u civilni zraéni prostor.”” Vojne ifili civilne zrakoplovne vlasti mogle bi
uskratiti pristup besposadnim zrakoplovima svim klasama zraCnoga prostora
dok oni ne budu u stanju demonstrirati, pored ostaloga, prihvatljivu razinu
kompatibilnosti s primjenjivim pravilima zranoga prometa. Operacije
besposadnih zrakoplova u kontroliranom zraénom prostoru ne smiju
predstavljati veci rizik za ostale sudionike u zrathom prometu, od onoga koji je
vezan uz konvencionalne zrakoplove s ljudskom posadom.

Sense and avoid (SAA) sustav je definiran kao proces odredivanja
prisustva potencijalnog sudara u zraku i manevriranja kako bi se on izbjegao.”®
U konvencionalnom zrakoplovstvu, konana odgovornost za izbjegavanje
sudara uvijek leZi na pilotu, neovisno o klasi zraCnhoga prostora u kojoj se odvija
let, a izvodi se pomocu pilotove sposobnosti da ,vidi i izbjegne” (See and
Avoid). Drugim rijeCima, pilot o€ima vidi, a zatim donosi i izvrS8ava odgovarajucu
odluku kojom manevrira zrakoplovom izvan ugroze. Sposobnost pilota da ,vidi i
izbjegne® zahtjeva ekvivalentan mehanizam na besposadnim sustavima,
odnosno SAA sustav koji ¢e otkriti prisustvo ugroze potencijalnoga sudara te
poduzeti odgovarajuc¢i manevar kako bi se izbjegla opasnost.

Postizanje  zahtijevanih  sigurnosnih  normi nije samo funkcija
tehnoloSkoga razvoja SAA, vec je potrebno istovremeno promatrati Siri kontekst
koji ukljuCuje okruZje zrakoplovnih operacija, obuku, certificiranje plovidbenosti,
upravljanje zraénim prometom te druge tehnologije unutar sustava visega reda.

" Bernd Korn i Christiane Edinger, UAS in civil airpace: Demonstrating ,Sense and Avoid* capabilities in flight trials,
Institute of Flight Guidance, DLR, Braunschweig, Njemacka, 2008.

8Johan Pellebergs, The Midcas Project, Saab Aerosystems, 27th International Congress Of The Aeronautical Sciences,
ICAS 2010. Preceedings.
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6.1.,Sense and Avoid“ sposobnost kao podsustav

Integracija besposadnih zrakoplovnih sustava u kontrolirani zracni
prostor podrazumijeva podilazenje normama sigurnosti unutar nekoliko slojeva
tehnoloske eksploatacije.”® U prvom sloju se nalaze proceduralni aspekti koji
ukljuCuju VFR i IFR pravila letenja, te strukturu zratnoga prostora. Zatim,
nadzor i kontrola zraCnhoga prometa kroz ATM elemente pruzaju i strateSku i
taktiCku potporu sigurnosti odvijanja prometa te izbjegavanju sudara. Sljedeci
sloj se odnosi na sustave uvedene tijekom devedesetih godina prosloga
stolje¢a, namijenjenih iskljuivo izbjegavanju sudara. Rije€ je dakako, o
sustavima TCAS (ili ACAS).®

Konacno, sposobnost pilota da percipira polozaj zrakoplova kojim
upravlja u odnosu na druge zrakoplove u svojoj blizini, odnosno njegova
sposobnost da ,vidi“ promet oko sebe i poduzme odgovarajuc¢i manevar kako bi
izbjegao mogucnost sudara — predstavlja zadniji sloj unutar opisanoga koncepta
sigurnosti zraCnhoga prometa.

S tim u vezi, besposadni sustav koji sudjeluje u zraénome prometu
unutar kontroliranoga zracnoga prostora, kako bi dostigao jednaku razinu
tehnoloSke sigurnosti koja vrijedi za zrakoplove s ljudskom posadom, mora biti
sposoban “vidjeti“ promet u svojoj blizini i na odgovarajuéi na¢in manevrirati
kroza nj, jednako kao u slu€aju da njime upravlja pilot. Nadalje, funkcija ,Sense
and Avoid“ samo je dio opisanih slojeva sigurnosti pa se 0 njoj moze govoriti
kao o podsustavu, koji na odredeni nacin ujedinjuje sposobnost zrakoplova,
odnosno pilota da vidi promet oko sebe, i TCAS sustava.

Sense and Avoid \ Transponder Air Traffic Procedural
Control

M

Slika 34. Sigurnosni slojevi u funkciji izbjegavanja sudara

Izvor: Podatci iz teksta

& Bernd Korn i Christiane Edinger, UAS in civil airpace: Demonstrating ,Sense and Avois“ capabilities in flight trials,
Institute of Flight Guidance, DLR, Braunschweig, Njemacka, 2008.

% TCAS — Traffic Collision Avoidance System (ili Traffic Alert and Collision Avoidance System). ACAS se odnosi na
naziv Airborne Collision Avoidance System, no rijec je o istome sustavu.
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6.2. Zrakoplovnhe nesreée i okvir za odredivanje
sigurnosnih normi za SAA sustave

Vecina trenutnih operacija besposadnih zrakoplova se odvija u
izdvojenom zracnom prostoru, no postoji sve veca potreba za neometan pristup
tih zrakoplovima kontroliranom zraénom prostoru. Zbog toga, besposadni
zrakoplovni sustavi ¢e morati operirati uz bok konvencionalnom zrakoplovstvu
na transparentan nacin.®

Kako bi se odredio okvir za odredivanje sigurnosnih normi tehnoloske
eksploatacije besposadnih  zrakoplova u cijelosti, nuzno je uvaZiti
fundamentalnu razliku izmedu tih sustava i konvencionalnih zrakoplova s
ljudskom posadom. Naime, najnepozeljnije posljedice bilo kakve zrakoplovne
nesrece jesu ozljede ljudi i/ili gubitak ljudskih Zivota. Fundamentalna razlika
izmedu besposadnih i zrakoplova s ljudskom posadom upravo i jest €injenica da
u prvom slu€aju nema niti posade zrakoplova, niti putnika, zbog ¢ega se
oCekuje kako c¢e besposadni zrakoplovi u tom kontekstu imati povoljniju
statistiku. S tim u vezi, pri odredivanju sigurnosnih normi ova Cinjenica se mora
uzeti u obzir, kako bi se izbjeglo odredivanje previsokih zahtjeva za besposadne
zrakoplove, u slucaju kad bi se oni izravno derivirali iz postojecih, koji vrijede za
zrakoplove s ljudskom posadom.

S druge strane, sigurnosne norme moraju uvaziti i drugu posebnost
besposadnih zrakoplova, a to je Cinjenica da ti zrakoplovi posjeduju znatno vise
integralnih upravljackih podsustava, koji imaju zadacu zamijeniti ne samo
upravljacke zapovijedi pilota, ve¢ i njegovu sposobnost da donosi odluke s
ciliem izvrSenja zadace i o€uvanja sigurnosti leta. Nadalje, uvazavajuci €injenicu
da je ukupna pouzdanost svakog zrakoplova, kao sustava viSeg reda, jednaka
umnoSku pouzdanosti svakog pojedinog podsustava na zrakoplovu, proizlazi
kako bi podsustavi na besposadnim zrakoplovima, zbog svoje brojnosti morali
posti¢i pojedinacno viSe zahtjeve sigurnosti, kako bi u ukupnom zbroju
odgovarali onima koji vrijede za zrakoplove s ljudskom posadom.

Zrakoplovna nesreca je svaki dogadaj koji se dogodi za vrijeme bilo koje
faze leta, u kojemu se kao posljedica javlja gubitak ljudskog zivota ili teze
ozljede, odnosno dogadaj u kojemu zrakoplov pretrpi zna€ajna strukturalna ili
funkcionalna osSteCenja. Jasno je iz navedene definicije kako ¢e se u slucaju
besposadnih zrakoplova, rizik u slu¢aju zrakoplovne nesreCe pojaviti samo u
dva scenarija; prvi ¢e se dogoditi u slu¢aju udara besposadnog zrakoplova u
zemlju, gdje dolazi do stradavanija ili ozljedivanja ljudi na zemlji, a drugi je slucaj

8 Clothier, Reece A. i Walker, Rodney A. Determination and Evaluation of UAV Safety Objectives. In Proceedings 21st
International Unmanned Air Vehicle Systems Conference, Bristol, Ujedinjeno Kraljevstvo, 2006.

71



sudar u zraku (mid-air collision), gdje u zrakoplovnoj nesreci sudjeluje i drugi
zrakoplov koji ima ljudsku posadu.

Prema podatcima ameri¢koga Nacionalnog odbora za sigurnost prometa
iz 2005. godine, od 27.404 obradena slucaja zrakoplovnih nesreca, u kojima su
sudjelovali zrakoplovi svih kategorija,®* manje od 1% sluajeva je rezultiralo
ozljedivanjem ili stradavanjem ljudi na zemlji. lako bi takvu tezu bilo potrebno
potvrditi na ve¢em uzorku podataka o zrakoplovnim nesre¢ama, vidljivo je da ¢e
u kontekstu stradavanja ljudi, Sto je svakako najnepozeljniji ishod bilo kojega
nezelienog dogadaja, najveéi rizik operativne eksploatacije besposadnih
zrakoplova unutar kontroliranoga zraénog prostora predstavljati sudar u zraku s
drugim zrakoplovima.

Na slici 35 je vidljiva podjela na primarne i sekundarne zrakoplovne
nesreée prema podijeli koju je izradio K. Dalamagkidis.®* Opisana podjela moze
biti istovremeno vrijediti i za konvencionalne i besposadne zrakoplove, no
razlike bi postale vidljive kad bi se pojedinim tipovima nesre¢a pridruzili
statistiCki podatci vezani uz stradavanje posada i putnika zrakoplova. lako takvi
sustavni statistiCki podatci joS ne postoje, jasno je kako u kategoriji nesreca
gdje je nastupio udar zrakoplova u zemlju, kod besposadnih zrakoplova ne bi
postojali statistiCki podatci vezani uz stradavanja Clanova posade. lako je
navedena Cinjenica jasna sama po sebi, bitno ju je napomenuti kako bi se bolje
razumjele pretpostavke za sljedeéu kategoriju — a to su nesreCa gdje je
nastupio sudar u zraku.

Naime, zbog izostanka posade na besposadnom zrakoplovu, stopa
fataliteta nastala kao posljedica sudara u zraku, bit ¢e manja za besposadne
zrakoplove nego za one s ljudskom posadom. Posljedi¢no, besposadni
zrakoplovi bi iz svoje perspektive, teoretski, mogli sudjelovati u vecem broju
sudara nego konvencionalni zrakoplovi a da u isto vrijeme ne premasuju
prosjeénu stopu fataliteta u danoj kategoriji zrakoplovnih nesreéa.®* Naravno,
posve je neprihvatljivo postavljati zahtjeve na temelju prosjecne stope fataliteta,
ve¢ bi takvi zahtjevi trebali biti postavljeni s ciliem postizanja odgovarajuce
stope pouzdanosti i sigurnosti tehnoloSke eksploatacije, dok bi u tom slucaju
pad stope fataliteta bio logi¢na i oCekivana posljedica.

® National Transportation Safety Board, Aviation Accident Database, SAD, prosinac 2005.

8 83 K. Dalamagkidis, K. P. Valavanis, L. A. Piegl: On integrating UAS into the National Airspace System, 2008.

% Reece A. i Walker, Rodney A. Determination and Evaluation of UAV Safety Objectives. In Proceedings 21st
International Unmanned Air Vehicle Systems Conference, Bristol, Ujedinjeno Kraljevstvo, 2006.
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Slika 35. Primarne i sekundarne zrakoplovne nesreé¢e besposadnih zrakoplova i njihove
moguce posljedice

Izvor: Konstantinos Dalamagkidis: On integrating UAS into the National Airspace System, 2008.

6.3. Ekvivalentna razina sigurnosti (ELOS)

U pokuSaju da se odrede kvantitativha mjerila za odredivanje prihvatljive
razine sigurnosti u integraciji besposadnih zrakoplova, regulatorna tijela kao Sto
su Eurocontrol, JAA i EASA, smatraju kako je ta mjerila nuzno derivirati na

temelju ekvivalentnosti,** pa u tom kontekstu postavijaju sliedeéu
pretpostavku:®®
.Regulatorni standardi plovidbenosti trebali ne bi trebali biti

postavljeni na nac¢in da budu manje zahtjevni od onih koji trenutno vrijede
za zrakoplove s ljudskom posadom, niti bi trebali stavljati besposadne

B K. Dalamagkidis, K. P. Valavanis, L. A. Piegl: On integrating UAS into the National Airspace System, 2008.

 Joint JAA/Eurocontrol Initiative on UAVs: A concept for european regulations for civil unmanned aerial vehicles
(UAVs), zavrsno izvjesce, 2004.
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zrakoplove u podreden polozaj zahtijevajuéi uskladivanje s visSim
standardima samo zato $to tehnologija takvo $to dopusta.”

Ovaj princip je naSiroko prihvacen i poznat je kao ELOS zahtjev
(Equivalent Level of Safety — ekvivalentna razina sigurnosti). JAA/Eurocontrol u
svom dokumentu rasclanjuju ELOS u dvije podgrupe; Ekvivalentni rizik, koja
se odnosi na ekvivalentnu razinu oCekivanoga rizika od nezeljenih dogadaja, te
ekvivalentne operacije, koja se odnosi na zahtjev prema kojemu se
besposadni zrakoplovi moraju podrediti postojecoj operativi upravljanja zracnim
prometom na nacin da ne postoje iznimke u procedurama. Ovo potonje je
vazno zbog jednog od nacela integracije besposadnih zrakoplova a to je da iz
perspektive ATM-a besposadni zrakoplovi moraju biti transparentno tretirani kao
svaki drugi sudionik zraénoga prometa.

lako ELOS zahtjev predstavlja kvantum funkcionalno-tehni¢kih aspekata
sigurnosti letenja besposadnih zrakoplova, u nastavku ovoga rada posebna ¢e
paznja biti usmjerena na onaj segment ELOS-a koji se odnosi na SAA funkciju
te derivaciju ELOS-a u dijelu tehnicko-funkcionalnih pretpostavki za
izbjegavanje sudara u zraku, kao najznalajnijega izazova integracije
besposadnih zrakoplova u kontrolirani zracni prostor.

6.3.1. Kvantitativna mjerila za odredivanje ekvivalentne razine
sigurnosti

Sigurnosni kontekst funkcije SAA razmatra se i na razini NATO tijela koja
imaju zadacu uskladivanja standarda i normi za zajedniCke vojne sposobnosti
Saveza. U svojoj studiji o SAA zahtjevima za sustave Kkoji operiraju u
kontroliranom zraénom prometu®’, NATO ekspertna tijela propisuju predmetnu
funkciju kao imperativ koji mora biti uskladen sa zahtjevima koji se propisuju za
komercijalni zraéni promet. U skladu s tim, polaziSna osnova za razvoj SAA
funkcije za besposadne zrakoplove mase preko 150 kg, odnosi se na postojece
sigurnosne norme u komercijalnom zrakoplovstvu u zraénim prostorima klasa A
do D, od Cega je kljuCna vjerojatnost sudara u zraku (Probability of mid-air
collision — Ay 4c. Za besposadne sustave Ay, mora biti ekvivalent (ili bolji od)
5x107° po satu leta. Za sve druge operacije u prostorima klasa E, F i G,
vjerojatnost sudara u zraku Ay, mora biti ekvivalent, ili bolji od 1.07x107° po
satu leta, Sto je jednaka prihvatljiva razina rizika za konvencionalne zrakoplove
u istim klasama zraCnoga prostora.

8 NATO Naval Armaments Group, Sense and Avoid Requirements for Unamenned Aerial Vehicles Systems Operating
in Non-Segregated Airpsace, 2011.
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Medutim, uvazavajuci oCekivani trend napretka tehnike, zbog ¢ega se
oCekuje kako ce realna vrijednost Ay, 1 dalje opasti, zdruzeno radno tijelo
FINAS® je donijelo preporuku po kojoj bi ciljana razina sigurnosti (TLOS —
Target Level of Safety) bila postavijena na 1x10~7 za besposadne zrakoplove
koji lete u zraCnim prostorima klasa E, F i G, dok bi za prostore klasa A do D
ova razina bila postavljena na vrijednost 1x10~°,

Nuzno je napomenuti kako u ovome trenutku ne postoji dovoljno
sustavno prikazanih pokazatelja stvarne incidencije zrakoplovnih nesre¢a u
kojima su sudjelovali besposadni zrakoplovi. To je i razumljivo, s obzirom na to
kako se, barem u dosadasSnjem razdoblju, vecina zrakoplovnih operacija
besposadnim zrakoplovnim sustavima odnosila na vojne operacije gdje utjecaj
imaju i posebne okolnosti kao Sto su improvizacija USS povrSina ili
neprijateljska vatra. Takoder, kako besposadni zrakoplovi predstavljaju
tehnoloSke sustave koji se u mnogim aspektima joS uvijek nalaze u razvojnoj
fazi, mnoge operacije tim sustavima predstavljaju eksperimentalne letove koji
su po svojoj prirodi znatno riziéniji od letova koji se provode na certificiranim
sustavima i u skladu s provjerenim procedurama.

Jedna studija®® iz 2004. godine je napravila analizu ukupnoga broja
poznatih sluCajeva zrakoplovnih nesre¢a u kojima su sudjelovali besposadni
zrakoplovi i do3la je do brojke od 3,2x10~* nesreéa po satu leta. Ovaj pokazatelj
se, medutim, ne mozZe Kkoristiti kao polazna osnova za derivaciju rizika od
sudara u zraku za besposadne zrakoplove, s obzirom na to kako se brojke
odnose na ukupan broj nesreca u svim fazama leta, uklju€ujuci i udar u tlo ili
fiziCku prepreku. U tablici 7 su prikazani podatci iz studije koji se odnose na ftri
najzastupljenija tipa besposadnih sustava koji su se koristili u vrijeme izrade
studije u sve tri grane oruzanih snaga SAD-a. Pored ovih, prikazan je i odnos s
pokazateljima u tri kategorije zrakoplova s ljudskom posadom, takoder
uklju€ujuci sve navedene scenarije zrakoplovnih nesreca.

% FINAS — Flight in Non-Segregated Airspace — zdruzeno ekspertno radno tijelo u kojemu sudjeluju predstavnici NATO
tijela. Europe Defence Agency (EDA) i EUROCONTROL-a.

¥ pefence Science Board Study on Unmanned Aerial Vehicles and Uninhabited Combat Aerial Vehicles, Washington,
SAD, veljaca 2004.

75



Tablica 7: Usporedba poznatoga broja zrakoplovnih nesreéa.

Broj nesre¢a besposadnih sustava Broj nesreéa zrakoplova s ljudskom
na 100000 sati leta posadom na 100000 sati leta

Predator (MALE) | F-16 Fighting Falcon

3.2x10~* 3x107°
Pioneer (MR) | Generalna avijacija

3.3x1073 1x107
Hunter (MRE) | Regionalna avijacija

5,5x107* 1x1077

Veliki avioprijevoznici
1x1078

Izvor: Defense Science Board Study, SAD

S druge strane, uvazavajuci karakteristiCne profile leta i prevladavajuce
konstrukcijske i eksploatacijske znaCajke besposadnih zrakoplova, ranije
navedene kvantitativne zahtjeve vezane uz prihvatljiv rizik od sudara u zraku,
moguce je dovesti u odnos s realnim pokazateljima koji vrijede za generalnu
avijaciju, u opisanoj kategoriji zrakoplovnih nesreéa. U svojoj studiji®®, A.D. Balk
je izveo derivaciju polazne razine sigurnosti za besposadne zrakoplove na
temelju analize broja zrakoplovnih nesre¢a u SAD-u u razdoblju izmedu 1982. i
2010. godine, u kojima su sudjelovali zrakoplovi iz kategorije generalne
avijacije. Djelomi¢ni rezultati njegove analize su vidljivi u tablici 8, gdje je
prikazan stvarni broj zrakoplovnih nesre¢a u generalnoj avijaciji po satu naleta,
za zrakoplove iz kategorije FAR Part 91, u skladu s tezom autora kako ta
kategorija predstavlja ekvivalent skupa tipova besposadnih zrakoplova koji ¢e
postati prvi kandidati za certifikaciju za letenje izvan izdvojenoga zracnog
prostora.

Tablica 8: Stvarni broj nesreéa po satu leta u odnosu na razli¢ite scenarije.

Scenario Average accident rates (accidents per flight hour)

Total IFR flights VFR flights No flight plan
("g'(‘)’(;fffz‘g‘i'(')'j"’” 3.95x10~7 7,15x108 1,41x10~7 3.95x10~7
Accident at or near
aerodrome (2001.- 4,08x107° 1,49x107° 1,40x107° 7,41x1075
2008.)
Accident outside
aerodrome (2001.- 1,36x107° 5,79x107° 4,80x107° 2,41x107°
2008.)

Izvor: A.D. Balk, Analysis of U.S. general aviation accident rates

% A.D. Balk, Analysis of U.S. general aviation accident rates, Derivation of a baseline level of safety for a set of UAS
categories, NLR Air Transport Safety Institute, Srpanj 2011.
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Rezultate iz tablice 8 je nuzno uzeti s rezervom, jer se, unatol
navedenim konstrukcijskim sliCnostima besposadnih zrakoplova i zrakoplova
generalne avijacije, karakteristi¢ni profili leta donekle i razlikuju, poglavito ako je
rije¢ o VFR® letovima ili letovima bez plana leta, koji se mogu odnositi i
akrobatske i sportske letove. Stoga, postavlja se pretpostavka kako bi najblizi
pokazatelj predstavljao podatak koji vrijedi za IFR% letove, u kategoriji sudara u
zraku (mid-air collision) jer ¢e se karakteristiCni profil leta besposadnih
zrakoplova sasvim izvjesno naj¢e$¢e formirati u odnosu na IFR okruzje. Pod
pretpostavkom kako je analogija broja nesrec¢a zrakoplova generalne avijacije u
predmetnom kontekstu prihvatljiva, onda se moze pretpostaviti kako bi
besposadni zrakoplovi, u slu¢aju da se isklju¢e druge specificnosti, u ovome
trenutku postigli zadovoljavaju¢e sigurnosne zahtjeve za letenje u klasama
zra¢noga prostora E, F i G, dok to joS ne bi bio slu€aj za klase od A do D.

6.3.2. Vjerojatnost sudara u zraku

StatistiC¢ki podaci o broju zrakoplovnih nesre¢a u kojima su sudjelovali
zrakoplovi ekvivalentnih letnih karakteristika predstavljaju legitimnu polaznu
osnovu za odredivanje ekvivalentne razine sigurnosti za besposadne
zrakoplove. Medutim, postavlja se pitanje mogu li se takvi podatci neposredno
prevesti u sustavne zahtjeve, odnosno u sustavne zahtjeve za funkcionalnu
izvedbu SAA sustava.

Jedan od razloga zbog kojih bi takvo pitanje moglo poluciti negativan
odgovor je Cinjenica kako se specifi¢ni letni profil u zrakoplovnim operacijama
besposadnih zrakoplova u odredenoj mjeri razlikuje od onih u kojima sudjeluju
konvencionalni zrakoplovi. lzmedu ostaloga, bitne se razlike nalaze u
znadajkama brzine penjanja®® (Rate of Climb), brzine spustanja (Rate of Sink),
krstareCe brzine (Cruise Speed) i drugih. Ipak, u ovome trenutku ne postoji
sveobuhvatni kvantitativni alat za izraCun vjerojatnosti sudara u zraku iz
jednostavnoga razloga Sto je priroda zranog prometa izuzetno dinami¢na, ona
tehnoloSki neprestano evoluira te progresivno raste u volumenu.

1 VFR — Visual Flight Rules

2 |FR - Instrumental Flight Rules

“Andreas Sobester et al., Conceptual Design of UAV Airframes Using a Generic Geometry Service, University of
Southampton, Hampshire, 2005
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U svojoj studiji,* grupa autora razmatra varijable za izragun rizika sudara
u zraku (Amac), izmedu besposadnoga i zrakoplova s ljudskom posadom, s
ciliem procjene broja o€ekivanih sudara po satu leta:

d
Apmac= % x P(collision)

gdje je A..p izlozena povrSina ugrozenoga zrakoplova, d je prevaliena
udaljenost, V je volumen zracnoga prostora, dok je t vrijeme potrebno da se
prijede udaljenost d. S obzirom na to kako predlozeni algoritam razmatra
mogucnost samo potencijalnoga sudara, koji se ne mora dogoditi jer je nastupio
manevar izbjegavanja, ili je sudar ublazen na bilo koji naCin zbog kojega su
izbjegnute fatalne posljedice, nuzno je dodati koeficijent P(collision) koji
odgovara uvjetnoj vjerojatnosti da niti jedan zrakoplov nece pribje¢i manevru
izbjegavanja sudara zbog Cega bi nastupile fatalne posljedice.

Nuzno je napomenuti kako ovaj izraCun vrijedi samo za slu€ajeve gdje ne
postoji sustav za izbjegavanje sudara na jednom ili oba zrakoplova.

Airspace
Volume

1*' Collision
Volume

1*' Threatened
Aircraft

n™ Collision
Volume
n™ Threatened
Aircraft

Slika 36. Model sudara u zraku

Izvor: Weibel i Hansman, Safety considerations for operation of unmanned aerial vehicles in the national
airspace system

 Roland E. Weibel and R. John Hansman, Safety considerations for operation of unmanned aerial vehicles in the
national airspace system, Department of Aeronautics & Astronautics, Massachusetts Institute of Technology,
Cambridge, SAD 2005.
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6.4. Zahtjevi za SAA sustave i okvir tehnoloske
eksploatacije prema NATO-u

Temeljni zahtjev se odnosi na potrebu da besposadni sustav dostigne
traZzenu razinu sigurnosti usporedivu s onom koja vrijedi za zrakoplove s
ljudskom posadom. Pojednostaviljeno reCeno, za svaki sudar u zraku (Mid-Air
Collision, MAC) u kojemu sudjeluje besposadni sustav, potrebno je da se
dogodi sliede¢i niz incidentnih &imbenika®®:

e moraju postojati dva zrakoplova na trajektoriju sudara (Collision
Course, CQC), i

e mora se dogoditi pogreSka u osiguranju razdvajanja (Separation
Failure, SF), i

e mora se dogoditi pogreSka u funkciji za izbjegavanje sudara na
besposadnom sustavu (UAS Collision Avoid Failure, UAS CAF), i

e mora se dogoditi pogresSka u funkciji sustava za izbjegavanje sudara
na drugome zrakoplovu, s obzirom na to kako su oba zrakoplova
odgovorna za izbjegavanje sudara (Conflicting A/C Collision
Avoidance Failure, CCAF).

Uz svaki od navedenih incidentnih &imbenika veZe se diskretna
vrijednost (A) vjerojatnosti dogadanja (P). Vjerojatnost ili rizik sudara u zraku
(Ayac ) zapravo je umnozak vjerojatnosti tih dogadaja, i moZe se opisati
sljede¢om formulom:

Apac =AceX PspX Pyas car X Pecar

6.4.1. Funkcionalni zahtjevi SAA sustava prema NATO
specifikacijama

Osnovna zadaca svakog SAA sustava je osigurati dovoljnu koli€inu
informacija kako bi se odrzale funkcije separacije zrakoplova i izbjegavanja
sudara. Kao takav, svaki SAA sustav mora, kad situacija to zahtjeva, biti
sposoban obavljati dvije razliCite ali komplementarne funkcije: a) lIzbjegavanje
sudara (Collision Avoidance), te b) Osiguranje razdvajanja (Separation
Provision).

% NATO Naval Armaments Group, Sense and Avoid Requirements for Unamenned Aerial Vehicles Systems Operating
in Non-Segregated Airpsace, 2011.
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a) lzbjegavanje sudara je akcija koja nastupa u trenutku kad funkcija
razdvajanja nije izvrSena i postoji rizik od vremenski bliskoga sudara.
Izbjegavanje sudara mora biti spremno nastupiti u svakome trenutku,
bez obzira na klasu zraCnoga prostora ili vazeca pravila leta.
Uvazavajuéi Cinjenicu kako se svaki let izvodi uz odobrenje kontrole
zra¢noga prometa, ostaje duznost DUO-a uciniti sve potrebne napore
I mjere kako se besposadni zrakoplov ne bi sudario s bilo kojim
drugim zrakoplovom.

b) Osiguranje razdvajanja predstavlja rutinski ¢in oCuvanja zrakoplova
na minimalnoj potrebnoj razdaljini kako bi se umanijio rizik od sudara
u zraku. Odgovornost za razdvajanje lezi na kontroli zracnoga
prometa (ATC).

Takoder, predloZzeni sustavni zahtjevi za SAA sustave mogu biti: a)
Obavezni i b) Pozeljni.

a) Obavezni: Zahtjevi u kojima se koristi glagol ,mora“ su obavezni i od
njih se moZe odstupiti samo u sluaju postojanja specificnih
nacionalnih izuzeca.

b) Pozeljni: Pozeljni zahtjevi su oni u kojima se koristi glagol ,moze* i
zamisljeni su kako bi poboljsali izvedbu SAA sustava na razinu
sigurnosti iznad one temeljne. Pozeljni zahtjevi ne smiju prejudicirati
sposobnost nekog SAA sustava da dostigne obavezne zahtjeve.

U nastavku se navode funkcionalni zahtjevi za SAA sustave na
besposadnim zrakoplovima u odnosu na dvije ranije odredene sigurnosne
funkcije. Rije€ je o deriviranim zahtjevima koje je izradilo radno tijelo NATO-a,
JCGUAS, u dokumentu® koji je jo$ uvijek radne prirode, no svi ondje navedeni
zahtjevi su substencijalno usuglaseni medu drzavama NATO clanicama pa se u
tom smislu isti mogu smatrati kona¢nima. U tablici 9 su predocCeni zahtjevi
vezani uz funkciju izbjegavanja sudara, dok su u tablici 10 predocCeni oni vezani
uz funkciju osiguranja razdvajanja. Kao Sto je vec ranije nagladeno, funkcionalni
zahtjevi za SAA sustave na besposadnim zrakoplovima ne smiju biti nizi od onih
koji vrijede za zrakoplove s ljudskom posadom. S tehnoloSko-tehnickoga
aspekta to predstavlja znacajan operativni izazov iz razloga $to sustavi na
besposadnim zrakoplovima moraju, osim dostignu¢a trazenih funkcionalnih
zahtjeva, premostiti i problem dvosmjerne komunikacije sustavnih statusa
prema operateru u prihvatljivom vremenu kada za to postoji potreba.

% vidi fusnotu 87.
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Tablica 9: Funkcionalni zahtjevi vezani uz funkciju izbjegavanja sudara

Oznaka | Podrucje Zahtjev
CAS1 Cooperative — Non | Sustav za izbjegavanje sudara mora detektirati i suradujuci i
Cooperative nesuradujuéi zrakoplov.
Lighting Conditions | Sustav za izbjegavanje sudara mora otkriti bliski zrakoplov u svim
CAS2 svjetlosnim uvjetima u kojima je besposadnom zrakoplovnom sustavu
odobreno djelovanje (dan/noé/prijelazno razdoblje).
CAS3 IFR/VFR Sustav za izbjegavanje sudara mora otkriti bliski zrakoplov neovisno je
li besposadni zrakoplovni sustav djeluje u IFR ili VFR uvjetima.
CAS4 Flight Conditions Sustav za izbjegavanje sudara mora otkriti bliski zrakoplov kada djeluje
u vizualnim meteoroloSkim uvjetima.
CASS Flight Conditions Sustav za izbjegavanje sudara mora otkriti bliski zrakoplov kada djeluje
u instrumentalnim meteoroloskim uvjetima.
Class of Airspace Sustav za izbjegavanje sudara mora otkriti bliski zrakoplov u svim
CAS6 klasama zraénog prostora u kojima je besposadnom zrakoplovnhom
sustavu odobreno djelovanje.
Collision Volume Sustav za izbjegavanje sudara mora osigurati sposobnost izbjegavanja
CAS7 drugih zrakoplova uz minimalnu udaljenost od 500 stopa u
horizontalnoj ravnini i 100 stopa u vertikalnoj ravnini.
Independence from | Sustav za izbjegavanje sudara se nece isklju€ivo oslanjati na instrukcije
CAS8 ATC Separation | ili intervencije kontrole zratnog prometa kako bi besposadni
Provision Function zrakoplovni sustav izbjegao sudar s drugim zrakoplovom.
Automatic Ukoliko besposadni zrakoplov ne primi ulaznu naredbu oznaenoga
Manoeuvring operatera (bilo zbog gubitka veze ili drugog razloga) s ciliem
CAS9 L . . . : ,
izbjegavanja bliske opasnosti od sudara, besposadni zrakoplov ce
izvrSiti automatski manevar s ciljem izbjegavanja bliskoga prometa.
Automatic Sustav za izbjegavanje sudara moze upozoriti ozna¢enoga operatora o
CAS10 Manoeuvring manevru u tijeku i planiranom manevru te omoguciti sposobnost
premoscivanja, ukoliko vrijeme i okolnosti to dopustaju.
Technical Reliability | Sustav za izbjegavanje sudara koji se nalazi na besposadnom
CAS11 zrakoplovu mora imati minimalno srednje vrijeme izmedu dva kriticna
otkaza od 1 u 10° sati leta.
CAS12 System Status Sustav za izbjegavanje sudara mora posjedovati nacin indiciranja
statusa sustava prema oznacenom operateru.
System Failure Kad se dogodi kriti¢ni otkaz sustava za izbjegavane sudara i CAS12 se
ne moze izvrSiti (npr. zbog gubitka veze), besposadni zrakoplovni
CAS13 - : - RN
sustav ¢e automatski proglasiti kvar koriStenjem dogovorenoga koda na
transponderu.
CAS14 Post Manoeuvre | Nakon rjeSenja konfliktne situacije, sustav za izbjegavanje sudara mora
Recovery Action oznaCenome operateru signalizirati kako je situacija razrijeSena.
CAS15 Post Manoeuvre | Sustav za izbjegavanje sudara moze zatraZiti od oznaenoga operatera
Recovery Action dozvolu za izvrSenje manevra povratka na planiranu rutu.
Post Manoeuvre | Sustav za izbjegavanje sudara mora imati sposobnost za automatski
CAS16 Recovery Action povratak na zadnju odobrenu visinu i rutu u scenariju gubitka veze,
ukoliko u meduvremenu ne dode do novoga konflikta.
Field of Regard | Kut gledanja senzora sustava za izbjegavanje sudara mora biti
(FOR) minimalno +/- 110° horizontalno u odnosu na uzduznu os besposadnog
CAS17 zrakoplova, te minimalno +/-15° vertikalno u odnosu na putanju leta, uz
osiguranje dovoljne pokrivenosti kako bi se osiguralo otkrivanje bliskog
prometa u zraku u slu¢aju o¢ekivanih manevara.
Compatibility ~ with | Sustav za izbjegavanje sudara ne smije povecati opasnost od sudara
CAS18 Existing  Collision | za zrakoplove koji koriste postojeée sustave za izbjegavanje sudara.

Avoidance Systems

Izvor: NATO Naval Armaments Group, Sense and Avoid Requirements for Unmanned Aerial Vehicles Systems

Operating in Non-Segregated Airpsace
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Tablica 10: Funkcionalni zahtjevi vezani uz funkciju osiguranja razdvajanja

Oznaka

Podrucje

Zahtjev

SPS1

Cooperative — Non
Cooperative

Sustav za osiguranje razdvajanja mora detektirati i suradujuci i
nesuradujuéi zrakoplov.

SPS2

Lighting Conditions

Sustav za osiguranje razdvajanja mora detektirati bliski zrakoplov u
svim svjetlosnim uvjetima u kojima je besposadnom zrakoplovnom
sustavu odobreno djelovanje (dan/noé/prijelazno razdoblje).

SPS3

Class of Airspace

Sustav za osiguranje razdvajanja mora osigurati dovoljnu koliinu
informacija za oznaenoga operatera kako bi se besposadni zrakoplov
razdvojio od drugih zrakoplova u svim klasama zraénog prostora u
kojima je besposadnom zrakoplovnom sustavu odobreno djelovanje.

SPS4

IFR/VFR

Sustav za osiguranje razdvajanja mora osigurati dovoljnu koliinu
informacija za oznacenoga operatera kako bi se besposadni zrakoplov
razdvojio od drugih zrakoplova neovisno je li besposadni zrakoplovni
sustav djeluje u IFR ili VFR uvjetima.

SPS5

Separation
Standard - Distance

Sustav za osiguranje razdvajanja mora, osim u slu€aju aerodromskih
operacija, osigurati dovoljnu koli¢inu informacija za oznacenoga
operatera kako bi se besposadni zrakoplov razdvojio od drugih
zrakoplova za minimalnu udaljenost od 0,5 NM u horizontalnoj ravnini,
ili za minimalnu udaljenost od 500 stopa u vertikalnoj ravnini kad,
uvazavajuc¢i pravila zraénoga prometa, besposadni zrakoplov ima
odgovornost dati prednost drugom zrakoplovu.

SPS6

Notification

Sustav za osiguranje razdvajanja mora upozoriti oznacenoga operatera
o predstojanju gubitka razdvajanja kako bi oznaceni operater mogao
odrZavati razdvajanje kad god je besposadni zrakoplov duzan to uginiti
prema pravilima zranoga prometa.

SPS7

System Failures

Sustav za osiguranje razdvajanja mora osigurati oznaenom operateru
informaciju o statusu sustava. Svaka promjena u statusu sustava mora
biti jasno vidljiva oznacenom operateru.

SPS8

Post Manoeuvre
Recovery Action

Sustav za osiguranje razdvajanja mora osigurati oznaenom operateru
potvrdu kako je konfliktna situacija razrijeSena nakon Sto je
odgovarajuce razdvajanje ponovno uspostavljeno.

SPS9

Field of Regard

Kut gledanja senzora sustava mora biti minimalno +/- 110° horizontalno
u odnosu na uzduznu os besposadnog zrakoplova, te minimalno +/-15°
vertikalno u odnosu na putanju leta pri normalnoj krstareéoj brzini, uz
osiguranje dovoljne pokrivenosti kako bi se osiguralo otkrivanje bliskog
prometa u zraku u slu€aju o€ekivanih manevara.

Izvor: NATO Naval Armaments Group, Sense and Avoid Requirements for Unmanned Aerial Vehicles Systems

Operating in Non-Segregated Airpsace

U ovome trenutku ne postoji besposadni zrakoplov kojemu je dopusteno

letenje u neizdvojenom zraCnom prostoru ispod razine leta FL510, unatol
posjedovanju sustava za izbjegavanje sudara na samoj platformi. Primjer
takvoga zrakoplova je ameri¢ki RQ-4 Global Hawk (ali ne i Eurohawk), koji ima
ugraden TCAS. Naime, kod zrakoplova s ljudskom posadom, odgovornost za
izbjegavanje sudara leZi na pilotu, dok je sustav za izbjegavanje sudara, kao Sto
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je TCAS, samo potpora. Izmedu ostaloga, zato $to je vizualna interakcija pilota
s okruzjem zrakoplova jedan od elemenata tog sustava. Zbog toga je prisutno
razmisljanje kako su potrebna daljnja istrazivanja u podrucju sigurnosti kako bi
se omogucilo letenje besposadnih platformi koje su opremljene ACAS
sustavima u kontroliranom zraé¢nom prostoru®’.

" Eurocontrol Air Traffic Managenet guidelines for Global Hawk in European Airspace, Edition 1.0, Eurocontrol, 2010.
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7. Integracija besposadnih zrakoplova s aspekta
upravljanja zraénim prometom

Integracija besposadnih zrakoplova u kontrolirani prostor moze se
uopc¢eno podijeliti u dva dijela; tehnicCki aspekti i sigurnosni zahtjevi koji iz njih
proizlaze te tehnolosSki koji se ponajprije odnose na okruzje suvremenoga
upravljanja zracnim prometom (ATM), koji se ne mogu kvantificirati na isti naCin
na koji smo promatrali tehniCke aspekte u dosadasnjem dijelu ovoga rada. ATM
je komplicirani sustav koji se neprestano razvija pa Ce i integracija jednoga
konceptualno naprednoga prometnog sustava, kao Sto su besposadni
zrakoplovi, imati potrebu ispunjavati tehnoloSke zahtjeve koji ¢e se nametati
snaznijom progresijom nego Sto je to sluCaj kod zrakoplova s ljudskom
posadom. Najvazniji dio ATM-a, u ovome kontekstu, jest zasigurno kontrola
zra¢noga prometa (ATC), koja se dijeli na oblasnu (Area), prilaznu (Approach)
te aerodromsku (Aerodrome). Na slici 37 je vidljiv poloZzaj ATC-a u odnosu na
sustav ANS-a.

Air Navigation
Services (ANS)

Meteorological
Services

Communication,

Search and Rescue Aeronautical

Navigation, Air Traffic SAR Services (AIS
Surveillance (CNS) (MET) Management (ATM) (SAR) (AIS)
| | Communi_cations [ I 1
Service Airspace Air Traffic Air Traffic Flow
Management Services Management
Navigation (ASM) (ATS) (AFTM)
H Service (VOR, NDB,
DME)
I ]
Surveillance Air Traffic Control
7| services (PSR, SSR) (ATC) Flight Information Alerting
Area, Approach, Service (FIS) Service
Aerodrome

Slika 37: Organigram Sluzbi zrakoplovne navigacije

Izvor: Cook, A., European Air Traffic Management
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7.1. SpecifiCnosti operacija besposadnih zrakoplova u
ATM okruzju

Prva i najznacajnija razlika izmedu operacija besposadnih zrakoplova i
zrakoplova s ljudskom posadom, iz perspektive ATM-a, jest geografska relacija
izmedu zemaljske upravljatke stanice i operativne cjeline ATM-a koja je
zaduzena za razdvajanje zratnoga prometa gdje se te operacije odvijaju. Kad je
rijeC o zrakoplovima s ljudskom posadom, taj odnos je relativan zbog Cinjenice
kako se komunikacija odvija neposredno izmedu nadlezne cjeline ATM-a i
zrakoplova, putem odgovarajué¢e komunikacijskog kanala (data/voice).

S druge strane, u slu€aju operacija besposadnih zrakoplova, zemaljska
upravljaCka stanica je stacionarna u odnosu na ATM mreZu. Istovremeno,
besposadni zrakoplov je kriti€éno ovisan o ulaznim naredbama od strane
zemaljskoga operatora, neovisno o razini njegove autonomnosti. Kako danasnji
ATM joS uvijek nije zazivio kao mrezni sustav, ta Cinjenica predstavlja otegotnu
okolnost za komunikacijski prijenos u slu€aju kada besposadni zrakoplov leti
izmedu nekoliko razli¢itih sektora, koji pripadaju razliitim nadleznostima
kontrole zratnoga prometa. Stoga je od esencijalne vaznosti da prijenos
komunikacija od vaznosti za sluzbe zrakoplovne navigacije (ANS) dostigne
zahtjeve koji su primjenjivi za odgovarajuci zra¢ni prostor i/ili operaciju, u skladu
s odlukama odgovarajucih zrakoplovnih vlasti. Kao §to je slu¢aj s zrakoplovima
s ljudskom posadom, i u nastojanju da se umanji mogucnost vanjskoga
ometanja, ovo ¢e zahtijevati upotrebu posebno dodijeljenih frekvencijskih
pojaseva®.

Komunikacija s ve¢im brojem razliCitih cjelina ATC-a nece predstavljati
operativni problem kad je rije€ o aerodromskim operacijama besposadnih
zrakoplova. lako se mogu promatrati odvojeno, takve operacije su gotovo
podjednako znacajne u kontekstu sigurnosti zracnoga prometa te ih je nuzno i
sagledavati na odgovarajuéi nacin. Procedure u letenju, kao Sto su SID
(Standard Instrument Departure) ili MAP (Missed Approach Procedures) nece
biti znacajno razliCite izmedu besposadnih zrakoplova i onih s ljudskom
posadom, niti za to ima razloga. Medutim, kao potencijalni problem se namece
Cinjenica kako besposadni zrakoplovi evidentno nemaju sposobnost izvrSavati
manevre u skladu s instrukcijama aerodromskog ATC-a koje zahtijevaju
vizualnu identifikaciju prometa u aerodromskom krugu. Primjer takve situacije
jest taj da zrakoplov prima instrukciju da slijedi drugi zrakoplov u krugu, naravno
kod letenja u VFR uvjetima. Logi¢no, u takvoj situaciji gdje besposadni
zrakoplov ne moze ostvariti vizualnu identifikaciju prometa koji ga okruzuje, on

% Unamnned Aircraft Systems (UAS), Circular 328, International Civil Aviation Organization, 2011. (p 31).
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nece biti u stanju odgovoriti na instrukciju ATC-a, a takva okolnost zasigurno
predstavlja odredenu prijetnju sigurnosti zraénome prometu unutar
aerodromskoga kruga.

Nekoliko dodatnih aspekata u kontekstu aerodromskih operacija, koji ¢e
se morati prilagoditi na nacin da uvaze specificnosti besposadnih zrakoplova,
jesu sljededi:

e Prihvatljivost oznaka na manevarskim povrSinama (stajanka, rulnica,
uzletno-sletna staza,

e Prihvatljivost postojeéih minimuma za instrumentalne procedure prilaza,

e Potreba za postojanjem motritelja na aerodromima koji ¢ée asistirati
osoblju koje upravlja besposadnim zrakoplovom s cillem izbjegavanja
sudara,

e Implikaciie na zahtjeve za licenciranje potrebne infrastrukture za
besposadne zrakoplove (prilazna pomagala, zemaljska prihvatna
vozila...)

e Vatrogasna i druga hitna usluzna oprema za besposadne zrakoplove i
zemaljske upravljacke stanice,

e Implikacije postavljanja zemaljskih upravljackih stanica i pripadajucih
instalacija na ostalu aerodromsku infrastrukturu i dr.

7.2. Buduci sustav upravljanja zraénim prometom

lako je naSiroko prihvaéena Ccinjenica kako integracija besposadnih
zrakoplova u kontrolirani zracni prostor ni u kojim okolnostima nece uvjetovati
bilo kakvu prilagodbu od strane sustava ATM-a, buduéa evolucija toga sustava
moci ¢e uvaziti neke specificne aspekte operacija besposadnih zrakoplova i
posljedi€no — olakSati njihovu integraciju. Kako bi to bilo jasnije, potrebno je
uzeti u obzir jednu vaznu znacCajku danasnjega ATM-a, i kojoj se predvida
opsezna modernizacija. Rije€ je o svojevrsnoj rigidnosti njegove konfiguracije
koja ujedno predstavlja kompleksni skup neovisnih sustava medusobno
spojenih znacajno razli€itim tehnologijama, putem geografski disperziranih
instalacija®.

Kad se razmatra mogucnost integracije besposadnih zrakoplova u

danasnji sustav upravljanja zratnim prometom, namecée se pitanje koliko su ti
sustavi tehnoloski kompatibilni. Besposadni sustavi u svom radu zahtijevaju

% UAVs integration in the SWIM Based Architecture for ATM, Nicolas Pena et al., Journal of Intelligent and Robotic
Systems, Springer Science, USA, 2008.
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iznimno Sirok komunikacijski kanal, koji istovremeno osigurava upravljacke
naredbe u dvosmjernoj komunikaciji prema samom zrakoplovu, ali i dvosmjernu
komunikaciju izmedu zrakoplova i ATC-a, odnosno zemaljske upravljacke
stanice i ATC-a. Zbog toga, logi¢no je ocekivati da se operativni zahtjevi
dodatno usloZnjavaju kada zrakoplov leti izmedu dviju ili viSe sektorskih
nadleznosti. Na slici 38, vidljiv je kompleksni spektar komunikacijskih linkova
koji prate operacije besposadnih zrakoplova.

<= =»> RPAC
A= = - uw e
ion communication circuit =
- % : municatio ,;.1'4
: or cation circuit - '
& » smmunication circu -=27
Fd

voice/data remote ATC ATC
ground station  pilot station voice/data
ground station

ground station  pilot station

Slika 38. Komunikacijski linkovi u okruzju operacija besposadnih zrakoplova

Izvor: ICAO

Buduci sustav upravljanja zraCnim prometom bit ¢e viSe orijentiran na
mrezni sustav razmjene informacija i nekoliko inicijativa u transformaciji
danasSnjega ATM-a podupire takvu hipotezu. NajvaZnija je svakako inicijativa
EU komisije pod nazivom Single European Sky (2004.), odnosno SESAR
(2006.), kao tehnoloSka operacionalizacija toga koncepta u kojoj sudjeluje i
EUROCONTROL.

Unutar mrezno orijentiranoga sustava ATM, bit ¢e moguce izbjeci
rigidnost koja je znaCajka ATM u kojemu korisnici razmjenjuju podatke ,,0d tocke
do tocCke“. Mrezni sustav omogucuje korisnicima da izravno Koriste
neprocesirane podatke koje u sustav unose svi korisnici, od instanci kontrole
leta, do samih zrakoplova, ali i drugih sluzbi zrakoplovne navigacije. Postojanje
takvoga ,bazena“ podataka omogucuje korisnicima prilagodavanje zahtjevima
zrakoplovnih operacija u realnom vremenu, bez latencije koju donosi
procesiranje, analiza i raspodjela podataka. Eurocontrol mrezni sustav opisuje
kao ,laganu, Siroko distribuiranu, horizontalno primijenjenu arhitekturu koja
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raspodjeljuje komponente i/ili usluge Sirom lanca razmjene informacija koristeéi
Internet tehnologiju ili druge mrezne protokole kao glavni mehanizam u potpori
distribucije i obrade usluga informiranja.“*%

Besposadni zrakoplovi moraju biti neometano integrirani u ATM sustav |
potpuno uvezani kroz mrezni sustav ATM-a s kojim moraju u biti jednakoj mjeri
interoperabilni. lako ovo s jedne strane predstavlja izazov u tehnoloSkoj
prilagodbi operacija besposadnih zrakoplova ATM okruzju, s druge strane
predstavlja priliku da se razvoj besposadnih sustava prilagodi mreznoj razmjeni
informacija. Takav modus operacija omogucuje brzu raspodjelu Kkritinih
informacija unutar okruzja operacija pa u konacnici poveéava odziv upravljacke
petlje u sluaju nepredvidenih situacija u letu. Takoder, takav ustroj omogucéava
i viSu autonomnost letenja besposadnih zrakoplova jer omogucuje postojanje
ulaznih podataka i u sluaju pada komunikacije izmedu besposadne
zrakoplovne platforme i zemaljske upravljaCke stanice. Uvazavajuci navedeno,
moze se pretpostaviti kako ¢e migracija danasnjega ATM-a prema buducem,
mrezno orijentiranom ustroju, u odredenoj mjeri olak3ati, ali i usmijeriti sljedece
korake u razvoju besposadnih zrakoplova na putu prema punoj integraciji u
kontrolirani zra¢ni prostor.

1% Eyrocontrol; Towards a Common Understanding Creating the Network-centric Environment, prezentacija.
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8. Zakljuéak

U ovome trenutku, ne postoje Cvrsti dokazi prema kojima bi besposadni
zrakoplovi, u slu€aju njihove pune integracije u kontrolirani zracni prostor,
operativno zadovoljili norme sigurnosti koje takvo okruzje zahtjeva od svih
sudionika zratnog prometa, neovisno o tome je li rije€ o besposadnim ili
zrakoplovima s ljudskom posadom. lako je takve norme zapravo teSko
kvantificirati, one ¢e se posve izvjesno promatrati kao svojevrsna projekcija
prosjeCnog broja nepredvidenih, odnosno neZeljenih situacija koje bi mogle
predstavljati ili predstavljaju ugrozu za druge sudionike u prometu. U tom
kontekstu, najvec¢a pozornost bit ¢e usmjerena na Sense and Avoid sustave,
odnosno njihove funkcionalne sposobnosti u izbjegavanju sudara u zraku i
odrzavanja potrebnog razdvajanja od ostalih zrakoplova u slu€aju da tu funkciju
u danom trenutku ne moze osigurati sluzba kontrole leta.

Pritom, pred besposadne zrakoplove ne bi se smjelo postavljati vise
zahtjeve od onih koji vrijede za zrakoplove s ljudskom posadom, ali istovremeno
ni pristajati na slabije performanse koje ¢e se posve izvjesno — promatrati kao
derivacija statistickih podataka o prosje€nom broju nezeljenih dogadaja za
vrijeme leta, i to dok je zrakoplov en route, u prilazu ili na manevarskim
aerodromskim povrSinama. Ti podatci bi se u tom sluCaju ipak trebali
kvantificirati na nacin da se odredi polaziSna osnova na temelju bi se moglo sa
sigurnoS¢u reci jesu li takvi statisticki prihvatljivi ili ne. UvazZavajuci
konstrukcijske, te tehnolosSko-eksploatacijske = znaCajke  besposadnih
zrakoplova, ispravno je tu polazisnu osnovu pocetno odrediti kao ekvivalent
prosjenoga broja nezZeljenih dogadaja koji su zabiljeZzeni kod generalne
avijacije.

Kako bi se postigla opisana razina sigurnosne eksploatacije besposadnih
zrakoplova, oni moraju predstavljati takav inteligentni transportni sustav, koji ¢e
istovremeno imati dvije uloge; jedna ¢e biti autonomna navigacija i manevriranje
na nacin koji je po mnogo ¢emu blizak auto-pilot funkciji kod zrakoplova s
ljudskom posadom, a druga je zamijeniti funkcionalne sposobnosti pilota i to
primarno kroz sposobnosti da se ,vidi“ okruzje zrakoplova, odnosno da se
donosi odgovaraju¢a racionalna odluka o poduzimanju manevra s ciljem
odrzavanja sigurnosti letenja. Zahtjevi, sami po sebi, ve¢ postoje i protokolirani
su kroz viSe dokumenata od strane institucija kao Sto su ICAO, NATO i
Eurocontrol, no tek ¢e operativha upotreba besposadnih zrakoplova pokazati
jesu li oni u stanju na te zahtjeve odgovoriti i jesu li besposadni zrakoplovi
uistinu dovoljno autonomni kako bi se mogli neometano integrirati u kontrolirani
zraéni prostor. TehnoloSko okruzje suvremenog zra¢nog prometa, odnosno
dosezi u istrazivanju i razvoju inteligentnih transportnih sustava, kojih su
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besposadni sustavi samo dio, sugerira kako je potrebna razina ve¢ dosegnuta,
te kako u tom kontekstu ne postoje prepreke za pocletak pregovaranja izlaska
besposadnih zrakoplova iz izdvojenoga zraénoga prometa u onaj kontrolirani,
ukoliko takvi zrakoplovi posjeduju odgovarajuce sustavne funkcionalnosti.

No, opisani aspekti su samo dio ukupnog spektra integracije
besposadnih zrakoplova u sustav ATM-a. Prije nego li se to dogodi, oni moraju
biti prepoznati kao prometna sredstva koja zadovoljavaju sve zahtjeve
licenciranja plovidbenosti, obuke posada, i drugih pravno-regulatornih zahtjeva.
lako je pravna regulativa ve¢ dobila odredene obrise, koji su danom trenutku i
prihvatljivi za implementaciju (barem kad je rije€ o zemljama koje pripadaju
krugu €lanica NATO-a i Eurocontrola), dojam je da su oni i pomalo nedoreceni.
Primarno se to odnosi na dio oko licenciranja posada, i to kad se ono promatra
iz perspektive ATM, odnosno sluzbi kontrole zranoga letenja. S tim u vezi,
licenciranje posada nije dovoljno, vec¢ je potrebno ustrojiti takvu interakciju
izmedu posade koja upravlja letom besposadnoga zrakoplova i odgovarajuce
cjeline kontrole leta, da se u svakome trenutku moze odrediti osoba koja je
odgovorna za letenje, upravo na nacin na koji je pilot odgovoran za svoj
zrakoplov. Drugim rijeCima, u postojeCim okolnostima zemaljska posada se
moze promatrati kao dio sustava u kojemu je svaki njegov pojedini element
jednako vazan i odgovoran za sigurno odvijanje prometnoga procesa, za razliku
od konvencionalnoga zrakoplovstva gdje pilot ipak nosi najvecu odgovornost za
sve one aspekte letenja koji nisu neposredna odgovornost kontrole leta.
Naravno, u takvom ustroju je moguce raspodijeliti odgovornost za sigurno
letenje na drugaciji naCin nego $to to vrijedi u postojeCem prometnom okruzju
pa je logi€no kako iz perspektive ATM-a u tom smislu postoji najveci otpor.

Imaju¢i u vidu navedene rezultate istrazivanja, sljedete korake u
integraciji besposadnih zrakoplova u kontrolirani zra¢ni prostor mogli bi podijeliti
u dvije faze. Prva faza bi podrazumijevala uklju€ivanje besposadnih zrakoplova
u kontrolirani prostor klase E, F i G, te za posebne sustave klase HALE u gornje
slojeve klase C, gdje nema civilnoga prometa. Druga faza, koja bi mogla
otpocCeti nakon Sto se u operativnoj upotrebi dokaze trazena funkcionalnost
Sense and Avoid sustava, te uspostave regulatorni protokoli na nacin da
uvazavaju sve zahtjeve danasnjega, ali u budu¢ega ATM-a, podrazumijevala bi
punu integraciju u zracni promet u kontroliranom zracnom prostoru, uklju€ujuéi i
prostore klasa A do D.
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Prilog 2: Prijedlog specifikacija za operacije besposadnih zrakoplova prema

Eurocontrol-u.

Predlozene specifikacije EUROCONTROL-a

Redni broj
specifikacije:

Podrucje:

Specifikacija:

UAV1

ATM
Categorization of
UAV Operations

Za potrebe upravljanja zraénim prometom, kada se ukazZe potreba
za kategorizacijom operacija besposadnih zrakoplova, to ¢e se
uciniti na temelju pravila letenja, a imenom VFR ili IFR u odnosu
na koji nacin su primijenjena u odnosu na operativni zracni
promet.

UAV2

Mode of
Operation

Za potrebe Upravljanja zracnim prometom, primarni mod rada
besposadnoga zrakoplova ¢e sadrzavati i nadzornu funkciju od
strane PIC-a (Pilot-in Command), koji svo vrijeme mora biti u
stanju intervenirati u upravljanju letom. Rezervni mod rada treba
omogucditi besposadnom zrakoplovu povratak u autonomni let u
slu€aju potpunoga gubitka kontrolnog data-linka izmedu PIC-a i
zrakoplova. Navedeni mod rada mora osigurati sigurnost za druge
korisnike zracnog prostora.

UAV3

Flight Rules

Besposadni zrakoplovi se moraju uskladiti s VFR i IFR pravilima
leta iz razloga Sto imaju utjecaj na zrakoplove s ljudskom
posadom koji lete unutar operativhoga zraénog prometa. U
sluéaju VFR letova, PIC mora imati mogucnost procjene
meteoroloSkih uvjeta na let.

UAV4

Separation
Provision and
Collision
Avoidance

Besposadni zrakoplovi se moraju uskladiti s pravilima prvenstva
na isti nacin na koji se oni odnose na druge korisnike.

UAV5

Za IFR letove besposadnih zrakoplova unutar operativhoga
zraCnog prometa u kontroliranom zraénom prostoru, primarni
nacin osiguranja razdvajanja od drugih korisnika zranog prometa
mora biti u skladu s instrukcijama kontrolora. Medutim, dodatno
razdvajanje treba postojati zbog izbjegavanja sudara s
nepoznatim zrakoplovom.

UAV6

Za VFR letove besposadnih zrakoplova unutar operativhoga
zra¢nog prometa, PIC treba koristiti dostupne podatke o situaciji u
zraCnom prostoru u potpori osiguranja razdvajanja i izbjegavanja
sudara. Pored toga, tehni¢ka potpora treba biti dostupna PIC-u
kako bi mu se omogucilo odrzavanje vizualnih meteoroloSkih
uvjeta te kako bi detektirao i izbjegao konfliktni zracni promet.
Automatski sustav mora osigurati izbjegavanje sudara u slu€aju
neuspjeha u osiguranju razdvajanja.

UAV7

Sense and Avoid

Sense and Avoid sustav na besposadnom zrakoplovu treba
osigurati PIC-u izvodenje funkcija osiguranja razdvajanja i
izbjegavanja sudara na isti na€in na koji bi ih izveo pilot u
zrakoplovu s ljudskom posadom, te treba izvoditi funkciju
izbjegavanja sudara autonomno ako osiguranje razdvajanja nije
uspjelo iz bilo kojega razloga. Sense and Avoid sustav mora
posti¢i ekvivalentnu razinu sigurnosti koja vrijedi za zrakoplov s
ljudskom posadom.

UAVS

Sense and Avoid sustav na besposadnom zrakoplovu treba
upozoriti PIC-a kada postoji drugi zrakoplov €ija projekcija putanje
leta kazuje kako ¢ée on proéi unutar specificirane minimalne
udaljenosti. Takoder, sustav mora to uciniti u dovoljnom
vremenskom razmaku kako bi PIC besposadnog zrakoplova izveo
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manevar kojim ¢e izbje¢i konfliktni promet za barem minimalnu
udaljenost ili, u odredenim slu¢ajevima, kako bi autonomni sustav
na samoj platformi izveo manevar kojim bi se izbjegao konfliktni
promet.

UAV9

Implementacija funkcija osiguranja razdvajanja i izbjegavanja
sudara kod sustava Sense and Avoid mora biti neovisna jedna od
druge, koliko god je to prakti¢no izvedivo. Pri izvodenju, jedna
funkcija ne smije kompromitirati drugu.

UAV10

Separation
Minima — Where
Separation is
Provided by ATC

Unutar kontroliranoga zracnog prostora gdje razdvajanje
osigurava kontrola zraénog prometa, minimalno razdvajanje
izmedu besposadnog zrakoplova koji operira u IFR uvjetima i
drugog prometa pod ingerencijom sluzbe koja upravija
razdvajanjem, mora biti jednako kao i za zrakoplove s ljudskom
posadom koji lete unutar operativhog zranog prometa u istoj
klasi zraénog prostora.

UAV11

Separation
Minima/Miss
Distance — Where
Responsibility
Rests with the
UAV System

Kada je PIC besposadnog zrakoplova zaduZen za razdvajanje, on
mora, osim kad je rije€ o aerodromskim operacijama, odrzavati
minimalnu udaljenost od 0.5 NM u horizontalnoj ravnini ili 500
stopa u vertikalnoj ravnini izmedu svoga zrakoplova i drugih
korisnika zranog prostora, neovisno o tome na koji je nacin
otkriven konfliktni promet i neovisno o tome je li ili nije bio
upozoren od strane Sense and Avoid sustava.

UAV12

Kada besposadni zrakoplovni sustav autonomno inicira funkciju
izbjegavanja sudara, on mora posti¢i slicne udaljenosti
izbjegavanja kao Sto su one za koje je dizajniran sustav ACAS.
Sustav mora biti kompatibilan s ACAS-om.

UAV13

Aerodrome
Operations

Aerodromske operacije besposadnih zrakoplova moraju biti
suceljene s aerodromskim kontrolnim sluzbama S$to je moguce
sliénije na€inu na koji su sucleljeni zrakoplovi s ljudskom
posadom.

UAV14

Za vrijeme taksiranja, te u nedostatku odgovarajuce tehnicke
pomoci, besposadni zrakoplov treba biti nadgledan od strane
motritelja na zemlji, koji moraju biti u komunikacijskoj vezi s
aerodromskom kontrolnom sluzbom i PIC-om zrakoplova.

UAV15

Za potrebe polijetanja, slijetanja i letenja u aerodromskom
vizualnom krugu, PIC mora biti u moguénosti odrzavati svjesnost
situacije kako bi izvrSio svoju odgovornost za izbjegavanje
sudara, te mora izvrSavati instrukcije aerodromskih kontrolnih
sluzbi.

UAV16

Ondje gdje je sigurna integracija neprakti¢na, obzir se treba dati
isklju€enju drugih zrakoplova iz zraénog prostora u neposrednoj
blizini aerodroma za vrijeme polijetanja i slijetanja besposadnih
zrakoplova.

UAV17

Emergency
Procedures

Procedure u nuzdi moraju u potpunosti oponaSati one zrakoplova
s ljudskom posadom koliko je to maksimalno prakti¢no. Ondje
gdje nije prakticno, one moraju biti tako dizajnirane kako bi
osigurale sigurnost drugih korisnika zracnog prostora i ljudi na
zemlji, te trebaju biti koordinirane s kontrolom zra¢nog prometa na
odgovarajuci nacin.

UAV 18

Besposadni zrakoplovi moraju biti programirani s odgovarajuéim
rezervnim planom u slu¢aju da PIC viSe ne kontrolira zrakoplov.

UAV19

Besposadni zrakoplov mora osigurati promptnu indikaciju prema
PIC-u u sluc¢aju gubitka kontrolnog data-linka.

UAV20

Kada besposadni zrakoplov ne djeluje pod nadzorom PIC-a,
potonji mora o tome izvijestiti relevantne autoritete Kontrole
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zranoga prometa Sto je prije moguée, ukljuujuci i podatke o
rezervnom planu koje ¢e besposadni zrakoplov izvrSavati. Pored
toga, besposadni zrakoplovni sustav mora indicirati takav gubitak
veze prema kontroli zraénog prometa.

UAV21

Airspace
Management

Kada besposadni zrakoplov ne moze dosti¢i tehniCke i
funkcionalne zahtjeve za letenje u svojstvu operativhog zracnoga
prometa, taj dio leta treba biti izveden unutar privremeno
izdvojenoga zra¢nog prostora kako bi se osiguralo razdvajanje od
drugih korisnika zra¢noga prostora.

UAV22

Interface with
ATC

Kada je pod ingerencijom sluzbe zra¢noga prometa, PIC
besposadnoga  zrakoplova ~mora odrzavati dvosmjernu
komunikaciju s Kontrolom zraénoga prometa, koriste¢i standardnu
frazeologiju. Rije¢ ,besposadni mora biti ukljuéena u prvom
kontaktu s jedinicom Kontrole zratnog prometa.

UAV23

Usluge sluzbe zratnoga prometa prema besposadnim
zrakoplovima moraju odgovarati onima koje su osigurane
zrakoplovima s ljudskom posadom.

UAV24

Kad let zrakoplova s ljudskom posadom zahtjeva prilaganje Plana
leta Kontroli zraénoga prometa, isto se mora primijeniti kod letenja
besposadnih zrakoplova. Plan leta besposadnog zrakoplova treba
jasno indicirati kako se odnosi na besposadne zrakoplove te treba
ukljuciti detalje o bilo kakvim posebnim zahtjevima za izvodenje
manevra ¢ekanja en route.

UAV25

Kada je pod ingerencijom sluzbe zratnoga prometa, besposadni
zrakoplov mora biti svo vrijeme nadziran od strane PIC-a u smislu
pridrzavanja odobrenog Plana leta.

UAV26

PIC mora posjedovati detaljno znanje o letnim karakteristikama
odgovarajuceg besposadnog zrakoplova. Kontrolori zraénog
prometa moraju biti upoznati s letnim karakteristikama u onoj
mjeri u kojoj to zahtjeva integracija s drugim prometom pod
njihovom kontrolom.

UAV27

Meteorology

Vremenski minimum za letenje besposadnim zrakoplovom treba
biti odreden opremom i sposobnostima svakoga pojedinacnog
besposadnog sustava, kvalifikacijama PIC-a, pravilima leta koji se
izvodi i klasom zraénoga prostora u kojemu se let izvodi.

UAV28

Flight Across
International
Borders and
Across Flight and
Upper
Information
Region (FIR/UIR)
Boundaries

U odnosu na preko-grani¢ne operacije, besposadni zrakoplovi u
posjedu drzave trebaju biti ograniCeni istim medunarodnim
konvencijama kao i zrakoplovi s ljudskom posadom. Pored toga,
letovi besposadnih zrakoplova u drzavnom posjedu u druge
FIR/UIR-ove ili u suvereni zrac¢ni prostor drugih drzava treba biti
prethodno naznacen relevantnim autoritetima zracnog prometa,
najée$ée na nacin prilaganja Plana leta. Transferi Kontrole
zranoga prometa izmedu susjednih drZzava trebaju odgovarati
onima za zrakoplove s ljudskom posadom.

Izvor: Eurocontrol
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Osim niza stru¢nih ¢lanaka na temu besposadnih zrakoplovnih sustava u
Hrvatskim vojnim glasilima, objavio je i tri znanstvena Clanka iz podrucja
planiranja prometa.

Aktivno se koristi engleskim i francuskim, a pasivho se sluzi i talijanskim
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