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PREDGOVOR

Od za&etkaclovesStva jeclovek zelel in moral imeti nadzor nad dogajanjemjegovi okolici.

Z razvojem letalnih naprav, ki so omage ¢loveku Se nadzor iz zraka, pa se je svet korenito
spremenil. Industrijska revolucija ter obe svetovojni so pripomogle k hitremu razvoju
zrakoplovov, z uporabo tehnologije ki jo imamo rdjo zadnjih 20 let, pa so se razvile tudi
brezpilotne letalne naprave ali UAV (unmanned &erignicle). Zelje raznih drzav z nsoeo
vojasko industrijo so bile, da naredijo brezpilotetalo, ki bo zmozno z relativno majhnimi
stroski ter brezlloveskih Zrtev posredovati vse informacije, ki sgno potrebne za samo
vojskovanje. Uporabnost na ba@jisse je izkazala za neprecenljivo in njihov razy@ strmo
navzgor. V¢asu globalizacije ter hitrega razvoftoveske druzbe, so brezpilotni letalne
naprave zelo uporabne tudi za civilne namene inobedirinodnosti predstavljale enega

klju¢nih dejavnikov opravljanja dejavnosti v vsakdangaoveskem Zivljenju.

Za pomat pri izdelavi diplomske naloge pa se zahvaljujem ®yjima starSema Mariji Kos
in Romanu Kos; svojemu mentorju in profesorju doc.dr. Tone Magister in svojim
prijateljem, Se posebej Dejanu Nadrahu in Mihaeli RZman ki sta mi bila s svojimi
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POVZETEK

Tehnino-tehnoloSke zridnosti brezpilotnih letal so klgni pokazatelj prakdéinosti uporabe
brezpilotnih letal v vseh sferatboveske druzbe. V danasnjerasu¢asu hitrega tehnoloSkega
razvoja predstavlja uporaba brezpilotnih letéhlovito sredstvo, ki ga s pridom uporabljajo
tako vojaSka kot civilna sfera.

V diplomski nalogi so zajete in predstavljene teéhnitehnolosSke zri@nosti brezpilotnih
letal z vzletno maso do 10 kg.

V prihodnosti bo uporaba brezpilotnih letal predéda enega glavnih dejavnikov na raznih
gospodarskih in negospodarskih pagito Vse to bo dosezeno ob podpori najnovejse

racunalnisko-informacijske tehnologije.

SUMMARY

Technically-tehnological features of unmanned &&ehicles are key indicator of its practical
use in both military and civilian use. In todaylmé, the time of quick technological

developement the unmanned aerial vehicle is intedwas the efficinet mean witch will be
very useful in future life.

In diploma are captured and introduced all tehiye@hnological features of unmanned aerial
vehicles witch take off weight is below 10 kg.

In the future the use of unmanned aerial vehicldk represent one important factor in

different economics and non economics areas. Adl will be achived with support of the

newest computer-information technology.



1 UVOD

1.1 PROBLEM IN PREDMET RAZISKAVE

Na delovanje brezpilotnih letal ima napredna tebgiga velik vpliv in pomen. Vendar pa se
pri njihovi uporabi porajajo Stevilna vpraSanja wezi z prakitnostjo in varnostjo njihove
uporabe.

V Studiji so zajete naslednje teme: teima@,tehnoloSke zidnosti brezpilotnih letal z vzletno

maso do 10 kg, uporaba brezpilotnih letal za vaaslcivilne namene.

1.2 NAMEN IN CILJ RAZISKAVE

Namen in cilj raziskave je predstaviti pomen in @gomost brezpilotnih letal in njihovih
tehnitno-tehnoloskih znalnosti. Prav tako so predstavljeni tudi njihovinasni elementi

delovanja, ki prikazujejo smiselnost uporabe bregpih letal.

1.3 ZNANSTVENE METODE

Pri raziskavi in izdelavi naloge sta v sprejemlj@mbinaciji uporabljeni naslednji znanstveni

metodi: metoda deskripcije in analiza sekundarivibw



1.4 STRUKTURA NALOGE

Diplomska naloga vsebuje poglavij, v katerih s®dstavljene tehtine in tehnolosSke

zn&ilnosti brezpilotnih letal z vzletho maso do 10kg.

v Uvodu so razlozeni predmet, namen in cilj raziskaveggdiega pa so navedene Se
znanstvene metode ter struktura dela.
V drugem poglavju z naslovorfacetki brezpilotnih letal je opisan nastanek in

razvoj samih brezpilotnih letal in njihova prva wugloa, ter njihova uporaba v dosedanijih
vojaskih konfliktih..

V tretiem poglavju z naslovotW/rste brezpilotnih letal so predstavijena brezpilotna
letala razlénih dimenzij, ki so razve®Ena glede na njihovo uporabnost.

V cetrtem poglavju z naslovorJporaba brezpilotnih letal je opisana sama
uporaba brezpilotnih letal v vojski kot tudi v dniiuporabi.

V petem poglavju z naslovoml €hniéne znailnosti brezpilotnih letal z
vzletno maso do 10 kgo podrobno pisani daleni modeli samih brezpilotnih letal
in njihove karakteristike.

V Sestem poglavju z naslovorhehnoloSke zndilnosti brezpilotnih letal z
vzletno maso do 10 kge predstavljena tehnoloSka oprema s katero jendpeo
brezpilotno letalo.

Sedmo poglavje vsebuEak”u ¢ek z vsemi ugotovitvami seminarske naloge.

V osmem poglavju je predstavljeriaiteratura, ki je bila v tej seminarski nalogi
uporabljena.

V devetem poglavju z naslovokazalo slik so navedene vse slike po vrsti.



2 ZACETKI BREZPILOTNIH LETAL

Prvi znani primer brezpilotnih letalnih naprav jastal leta 1916,izumil ga je inovator
Montgomery Low. Nato se je razvoj ¢&si nadaljeval do druge svetovne vojne,kjer pa so
Americani Ze z&eli uporabljati brezpilotna letala za darpri vajah protizréne obrambe.
Zacetek strateSke vizije letal brez posadke sega \ablta, kjer je ameriSka vojska
preizkusala ter uporabljala brezpilotne sistema&zicno stopnjo uspesnosti. V 60-ih in 70-ih
letih so letalske sile poskuSale najti ustrezngweza mnoge sorodne sisteme. Po vietnamski
vojni, se je financiranje obrambnih programovaémo zmanjSalo. V poznih 70-ih in zgodnjih
80-ih letih prakttno ni bilo zaslediti programov o letalih brez pdisa

Situacija se je popolnoma spremenila, ko je Izraekgetku 80-ih let, uspesSno uporabil letala
brez posadke v vojni z Libanonom. Zasnova teh jetahajala iz sredine 70-ih let. Po koncu
te vojne so ZDA zé&le prodajati in razvijati nova letala brez posadieosnovi so bila
brezpilotna letala razvita predvsem za nadzor we@tanje. Njihov razvoj so podpirali razni
razvojni vojaski centri in obrambne agencije, kilsnalu spoznali prednosti, ki jih imajo
brezpilotna zréna plovila. Najprej so jih uporabljali za nadzor abveganje na kriznih
obmajih, kjer je bila uporaba klasnih letal ali helikopterjev nevarna. Tu so pobudo
predstavljali Izraelci, ki veljajo tudi za piorgrjna tem podiu. Americani niso bistveno
zaostajali, saj so kmalu spoznali pomembnost tstersiov in tako razvoj usmerili glede na
svoje potrebe. V zadnjetfasu pa so razvili tudi tako imenovana UCAV (unmethcombat
air vehicle), torej sistem ki je opremljen z ramlmi orozji,vendar pa je uporaba teh sistemov
omejena samo na vojsko medtem ko vse druge brézgiletalne naprave lahko uporabljamo

za razltne namene tudi v civilni uporabi.



3 VRSTE BREZPILOTNIH LETAL

Z razmahom brezpilotnih letal so se nekoliko behlikovali njihova razvrstitev in @i
poimenovanja. Danes dono UAV glede na n&n upravljanja ,uporabnost ter glede na
njihovo velikost ali/in njihov doseg.

3.1 RAZVRSTITEV UAV GLEDE NA NA CIN UPRAVLJANJA

UAV Unmanned aerial vehicle; Brezpilotno letalo

RPV Remotely Piloted Vehicles ; daljinsko vodeetala

AAV Autonomous Aerial Vehicle , letalna naprava zina popolnoma avtonomnih operacij

3.2 RAZVRSTITEV UAV GLEDE NA UPORABNOST
ISR-UAV Intelligence, Surveillance, Reconnaissandgav za zbiranje informacij, nadzor
stanja 0z. dogajanja na tleh, izvidniSke nalogen spadajo tudi vsi ne-vojaski brezpilotni

letalniki

EA-UAV Electronic Attack, Uav za elektronsko bojeya

SEAD/DEAD UAV  Suppression and Destruction of Enemyr Defense; UAV za

onesposobljanje ali wenje sovraznikove protiletalske obrambe obrambe

NN/CR_UAV Network Node or Comunnications Relay;eteétrepetitor oz. platforma za
prenos podatkov

CSAR- UAV Combat Search And Rescue Uav za odkrevamyeSevanje v bojnih situacijah

C/A UAV Combat and/or Attack , UAV za bojevanje oapad



3.3 RAZVRSTITEV UAV GLEDE NA VELIKOST , OPERATIVNI
DOSEG

3.3.1 MICRO UAV

Miniaturni UAV,z najve&jo konstrukcijsko dimenzijo manjSo od 1 metra. Yekrat so to
UAV helikopterske, malokrilne ali hibridne strukéuZa svojo uporabo ne potrebujejo
nikakrSne dodatne opreme, ponavadi jih uporabrske#i preprosto z metom iz roke. Eden
vidnejSih predstavnikov tega razreda je Mosquit@aiskega proizvajalca IAl, namenjen
snemanju iz zraka v urbanih podjib velikosti 1x1 km

Vir: http://www.livingroom.org.au/uavblog/uav-mositpjpg

Slika 1Mosquito



3.3.2 MINI UAV

Majhni UAV, z najve€jo konstrukcijsko dimenzijo manjSo od 3 metrov. i€ so letalniki
gnani z tihimi in za vzdrZevanje nezahtevnimi alektotorji, kar jim omoge®a dolet do 20
kilometrov in viSino letenja okoli 300 metrov naeténom. Njihova naloga je izkjoo ISR,
torej zbiranje informacij, nadzor stanja oz. dogf@ana tleh in izvidniSke naloge. Dobro
preizkuSen tak UAYV je izraelski Skylark proizvajalElbit.

Vir: http://www.defense-update.com/images/SKYLARK®) |
Slika 2 Skylark



3.3.3 UAV KRATKEGA DOMETA( short range tactical uav )

To so UAV vejih dimenzij, ki lahko z razlinimi pogoni ( notranje izgorevanje, turbina )
dosegajo cilje, oddaljene nekaj 100 kilometrovhidyia naloga je poglavitno ISR, znane pa so
tudi aplikacije CSAR ( odkrivanje in reSevanje vjbb situacijah ) in NN/CR ( leta
platforma za prenos podatkov ). Znani predstaviekivrste UAV so ameriSki Shadow,
nemsSka Luna in izraelsko-Svicarski Ranger. Ti UAY sposobni samostojnega vzleta in
pristanka z utrjenih stez,lansira pa se jih lahld § pomdjo katapultov. Ti UAV potrebujejo
za svojo uporabo precej ¥eopreme, kar vkljtuje sistem za prevoz in bolj napredno

zemeljsko postajo.

Vir: http://www.defenselink.mil/transformation/imgas/photos/2006-01/articles/20060123al.jpg
Slika 3 Shadow



3.3.4 UAV SREDNEGA IN DOLGEGA DOSEGA ( Medium and Long range UAVs )

Ta razred pokriva vse ¥ UAV, namenjene bodisi doseganju zelo oddaljemljlev ali pa
letenju na zelo velikih viSinah. ZdruZujejo najn@eetehnologijo na podigu brezpilotnega
letalstva ter omog@jo uporabo v vse znane namene, W z bojevanjem in napadanjem
cillev z orozjem. V tem razredu prevladujejo amidriproizvajalci (velike korporacije z
bogatimi izkuSnjami v vojaskekem letalstvu). Poldgbro poznanega Predatorja je tu Se
novejSi in bolj izpopolnjeni Global Hawk. Oba dtda uspeSno uporabljena v vojaskih
akcijah v Afganistanu, Perzijskem zalivu in Blizmeszhodu. Prav ta dva UAV sta opravila
vecino od 100.000 brezpilotnih operativnih ur letemja omenjenih boji&h.O njihovih
kvalitetah préa dejstvo da je bil Predator prvi, ki je Ze let®2fspesno kljuboval sovraznem
MIG-25 v zr&nem dvoboju nad Irakom. Global Hawk pa je prvi &igvtonomno in brez
posredovanja preletel PacifiSki ocean. V 22 urah pjeletel 13213 kilometrov iz
severnoameriskega Edwardsa do avstralskega Edimdourg

Vir: http://static.howstuffworks.com/gif/predatoriyg

Slika 4 predator



Vir: http://www.directionsmag.com/images/newsle2804/12_01/GlobalHawk1.gif
Slika 5 Globalhawk

3.3.5 POSEBNI UAV

Poleg naStetih razredov UAV pa obstajajo se takenwani posebneZi. Prvi so tako
imenovani aerostati, moderni nasledniki toplémia balonov, ki svojo uporabo &gjo
predvsem v vlogi repetitorjev oz. platform za prenpodatkov. Potem pa obstajajo Se
popolnoma avtonomni helikopterji kot je Grumman tHoop Firescout, tega je mog®
uporabiti za ISR kot tudi za CSAR in C/A.

Vir: http://members.tripod.com/airfields_freeman/Méarfa_TX_aerostat_01.jpg
Slika 6 Aerostat



Vir: http://navyscoop.com/pics/firescout.jpg
Slika 7 Firehawk
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4 UPORABA BREZPILOTNIH LETAL

Brezpilotni letalniki so bili razviti predvsem zadzor, izvidovanje in obveéanje. Njihov
razvoj so podpirali razvojni vojaski centri in obrBne agencije, saj so kmalu spoznali
prednosti, ki jih imajo brezpilotha zZfiaa plovila. Najprej so jih uporabljali za nadzor,
izvidovanje in obvefanje na kriznih obmgih, kjer je bila uporaba klagnih letal ali
helikopterjev nevarna. Tu so predtijalzraelci, ki veljajo tudi za zéetnike na tem podigu.
Ameri¢ani niso zaostajali, saj so kmalu spoznali pomermsbieh sistemov in tako razvoj
usmerili glede na svoje potrebe. V zadnjéasu se pojavlja tudi kratica UAS za Unmanned
Aerial Systems. Samo v operacijah Enduring Freeddfganistanu in Iragi Freedom v Iraku
so koalicijske sile z brezpilotnimi zZmimi plovili opravile v& kot 400.000 ur letenja.
Za poma pri svojem delu jih bodo Zali uporabljati policisti, cariniki, gasilci, varste
agencije, okoljevarstveniki in drugi. Tako se bazata njihova cena, proizvajalci pa bodo
lahko dodatne prihodke usmerili v nadaljnji razvéjmeriska vojska tako ze sponzorira
dolotene projekte, ki bodo omogali hkratno uporabo letalnikov s posadko in brexpih
letalnikov. Eden takih je péepavanje goriva v zraku, ki zahteva izjemno uskiajge obeh
letalnikov. Razvijajo tudi sisteme, ki bodo do I&811 omogdali avtonomno pristajanje
bojnih brezpilotnih letalnikov na letalonosilkah valetanje z njih. Northrop Grumman bo za
razvoj X-47B v Sestih letih potreboval 1,2 milijardiolarjev. Predvidevajo, da bo X-47B
lahko ostal v zraku do 100 ur, temu primerno pabgao tudi oborozili. Od najprej
predvidenih dveh 900-kilogramskih bomb bodo X-47Bomzili z dvanajstimi 113-
kilogramskimi vodenimi bombami, ki jih bo na cilsonerjala posadka iz nadzornega centra,
kjer nadzirajo in upravljajo let UAV-ja. Bojni brpi#otni letalniki bodo za radarje seveda
»nevidni«. Boeing z razvojem X-48B (Iétmga krila) Ze nakazuje nove moznosti uporabe teh
plovil, saj bi jih lahko uporabljali tudi kot breigptno transportno letalo.
Skupen cilj vsem uporabnikom brezpilotnih letalnije zmanjSati Stevilo zrtev med piloti in
operativne stroSke uporabe teh letalnikov ter zraipo v€ UAV-jev hkrati poveati

ucinkovitost operacij.

Vir: http://www.defensetech.org/images/x48b.jpg
Slika 8 X48B
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5 TEHNICNE ZNACILNOSTI BREZPILOTNIH LETAL Z
VZLETNO MASO DO 10 KG.

Med tehnéne znailnosti UAV z vzletno maso do 10 kg spadajo predvs#olzina samega
brezpilotnega letala , njegova teza, dolet, njegapon med krili, hitrost, viSina delovanja ter
samo trajanje leta. Ta brezpilotna letala spadakategorijo mini UAV. Njihova naloga je
izklju¢no ISR, torej zbiranje informacij, nadzor stanja dbgajanja na tleh in izvidniSke
naloge. domet. Poznamo do 40 modelov teh mini liemph letalnikov. Predstavil bom 10

najpomembnejSih in najuporabnejSih.

| : ! —f
| 1 | rep iz steklenih 1
| m | vlaken S
I
I
L ] I =11 1 1 1 1 1 1 H
X
grafittna repna cev
grafitno ogrodje
grafitna obloga steklena viakna
notranje ploiée zunanie plosce
senzorji pritiska,
temperaturein vlaznosti

Vir: http://cires.colorado.edu/~maurerj/class/UAW®print.jpg
Slika 9 Zunanje ogrodje brezpilotnega letala in upcabljeni materijali
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5.1 Proizvajalec: IAl MALAT ISRAEL

Malat Israel je eno naj¢gh podietij za izdelavo brezpilotnih letal na sweV Izraelu kjer so
vojaski konflikti bolj pogosti je uporaba UAV Se ggbno pomembna! Zato je Malat tudi eden
prvih ki je izdelal in tudi z&el uporabljati brezpilotna letala. Ker v mojo kateg do 10 kg
vzletne mase spada model bird eye, ki je eden pajpmejSih modelov brezpilotnih letal
sem ga izbral za podrobnejsi opis.

Model BIRD EYE 400

Dolet: 10 km

Breme: 1.2 kg

Max. Masa: 5.6 kg

Trajanje leta: 1h

Vrhunec: 300m

Max. Hitrost: 111.12 km/h

Razpetina med krili: 2m

Dolzina: 1.6m

Pogon: elekttini motor

Vzlet: Roka ali Fraa

Status: V razvoju

Vir: http://www.deagel.com/library/Bird-Eye-500_mQ02®120500033.aspx
Slika 10 Bird eye 400
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5.2 Proizvajalec: AV USA

AeroVironment je ameriSko podjetje ki se ukvarjaizzlelavo energetskih sistemov,ter
proizvodnje avtomobilov na elekdri pogon in pa seveda z izdelavo brezpilotnih tekal
naprav ali uav. Model dragon eye je eden njihopbmembnejSih produktov in ga uvan
med 10 najpomembnejSih mini UAV.

Model: DRAGON EYE
Dolet: 8 km

Breme: 0.45 kg

Max. Masa: 2.26 kg
Trajanje leta: 1 h
Vrhunec: 300 m

Max. Hitrost: 74.08 km/h
Razpetina med krili: 1.21 m
Dolzina: 0.91 m

Pogon: elekttini motor
Oprema: infrardéa kamera
Vzlet: roka ali fr&a
Pristanek: na trebuhu

Status: operativni

Vir: http://www.livingroom.org.au/uavblog/archivesagoneye.jpg

Slika 11 Dragon eye
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5.3 Proizvajalec: THE CHARLES STARK DRAPER LAB. USA

Charles Stark je bil eden od pionirjev nove tehgipoin je tudi ustanovitelj tega laboratorija
v katerem se Studenticijp razvijati nove tehnologije. Tu so razvili tudnini UAV ki je
izjemno majhen in uporaben,zato sem ga tudi uurgill najpomembnejSe brezpilotne letale!

Model: WASP

Dolet: 10 km

Breme: 1. kg

Max. Masa: 3.9 kg
Trajanje leta: 0.5 h
Vrhunec: 1200 m
Hitrost: 148.16 km/h
Razpetina med krili: 1.21 m
DolZina: 0.58 m
Pogon: elekttini motor
Oprema: EO,IR ,LD
Vzlet: roka ali fr&a
Pristanek:

Status: V razvoju

Vir: http://www.avinc.com/irr;ag-;és/userPub/producmuAP-Iockllllg.jpg
Slika 12 Wasp
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5.4 Proizvajalec: MLB COMPANY USA

Podjetie MLB Company prihaja iz Amerike, natapje iz samega srca noveuaalnisSke
tehnologije torej iz Silicon walleya v KaliforniMLB je majhno podjetje ki se ukvarja samo z
izdelavo brezpilotnih letal. Njihov model BAT je ed izmed tehnolosko najboljSe

opremljenih u v tej kategoriji, zato sem ga tudisiv med 10 najpomembnejSih.

Model: BAT

Dolet: 15 km

Breme: 1.2 kg

Max. Masa: 6.8 kg

Trajanje leta: 2 h

Vrhunec: 2700 m

Hitrost: min 40.2 km/h do max. 80.45 km/h
Razpetina med krili: 1.8m

Dolzina: 1.2m

Pogon: 23 ccm dvotaktni bencinski motor
Oprema: infrardéa kamera, digitalna kamera
Vzlet: katapult

Pristanek: VPS ( vzletno pristajalna steza )

Status: operativni

Vir: http://www.holdentechnology.com/autonomous/Imagésbat.jpg
Slika 13 BAT
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5.5 Proizvajalec: BAl AEROSYSTEMS USA

AmeriSko podjetje ustanovljeno leta 1985 je prodedove kot 1100 uav in njihovi uav so
trenutno v uporabi v Afganistanu ter Iraku. Modal/dlin je standardna oprema v ameriski
vojski ker je izredno zanesljiv in robusten.

Model: JAVELIN

Dolet: 15 km

Breme: 1.45 kg

Max. Masa: 9.072 kg

Trajanje leta: 2 h

Vrhunec: 394.8 m

Hitrost: od 32.12 km/h do 104.85 km/h

Razpetina med krili: 2.43 m

DolZina: 1.82 m

Pogon: batni motor, (1 cilinder,2 taktni ,bencinsiotor)

Oprema: infrardéa kamera

Vzlet: roka, fr&a, katapult

Pristanek: na trebuhu

Status: v razvoju

Vir: http://www.uavm.com/images/300_A-2-1_Javelir3-BAl.jpg
Slika 14 Javelin
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5.6 Proizvajalec TOP | VISION ISRAEL

Podjetje je nastalo leta 1996 z Zeljo razvijatpinizvajati aerostate.Danes pa proizvajao tudi
druga brezpilotna letala kot je model Casper. Rdjena sklenjeno pogodbo z izraelsko
policijo za dobavo teh mini UAV in zato je vsekakweden da ga podrobno opiSem.

Model: CASPER

Dolet: 10 km

Breme: 0.24 kg

Max. Masa: 4.7 kg

Trajanje leta:1.5 h

Vrhunec: 250 m

Hitrost:70.37 km/h

Razpetina med krili: 2 m

Dolzina: 1.7 m

Pogon: elekttini motor

Oprema: digitalna kamera

Vzlet: roka

Pristanek: na trebuhu

Status: v razvoju

Vir: http://www.israeli-weapons.com/weapons/airtisyv/casper_250/casper_250_1.JPG
Slika 15 Cassper
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5.7 Proizvajalec KALEBAYKAR UAV TECH. TURKEY

Podjetje prihaja iz Tdéije in sodeluje z turSko vojsko. TurSka vojska g rfard@ila 19 teh
modelov in kot kaZze se je model Kalebaykar izkaPaédvsem na turSko-iraski meji pride
njegova uporabnost in odpornost do izraza.

Model: KALEBAYKAR

Dolet: 20 km

Breme: 1 kg

Max. Masa: 5 kg

Trajanje leta: 2.5 h

Vrhunec: 4572 m

Hitrost: od 55.56 km/h do 92.6 km/h

Razpetina med krili: 1.6 m

Dolzina: 1.2 m

Pogon: elekttini motor

Oprema: digitalna kamera, infra t@ekamera

Vzlet: roka

Pristanek: na trebuhu

Status: operativni

Vir: http://www.defencetalk.com/pictures/data/4388Hium/IM000887.JPG
Slika 16 Kalebaykar
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5.8 Proizvajalec: AV USA

V primerjavi z modelom istega proizvajalce Dragore g model Puma predvsem cenejsi
vendar Se vedno zelo uporaben v vseh pogledih.

Model: PUMA

Dolet: 15 km

Breme: 1 kg

Max. Masa: 5.44 kg

Trajanje leta: 2 h

Vrhunec: 3800 m

Hitrost: 96 km/h

Razpetina med krili: 2.74 m

DolZina: 1.83 m

Pogon: elekttini motor, 0,6 kw, 600w baterija
Oprema: digitalna kamera in infra tdekamera
Vzlet: roka

Pristanek: na trebuhu

Status: v razvoju

Vir: http://www.defensetech.org/images/puma-uav.jpg
Slika 17 Puma
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5.9 Proizvajalec IAl MALAT ISRAEL

CenejSa verzija brezpilotnega letala, vseeno zatwalben in nezahteven uav.

Model: | SEE

Dolet: 15 km

Breme: 0.8 kg

Max. Masa: 7.5 kg
Trajanje leta: 1h

Vrhunec: 3048 m

Hitrost:

Razpetina med krili: 2.90 m
Dolzina: 1.82 m

Pogon: elekttini motor
Oprema: kamera in infrarda kamera
Vzlet: roka

Pristanek: na trebuhu

Status: v razvoju

Vir: http://www.acig.org/artman/uploads/isee.jpg
Slika 18 I-see



5.10 Proizvajalec AERONAUTICS DEFENSE SYSTEMS ISRAEL
Izraelsko podjetje ki se ukvarja z razvojem in pvoidnjo najnovejSih obrambno-.varnostnih

sistemov. Tako so razvili tudi model Orbiter kigden izmed najhitrejSih mini uav.
Model: ORBITER

Dolet: 15 km

Breme: 1.5 kg

Max. Masa: 6.5 kg
Trajanje leta: 1.5 h
Vrhunec: 4572 m

Hitrost: 138.9 km/h
Razpetina med krili: 2.2 m
Dolzina: 1 m

Pogon: elekttini motor
Oprema: infrardé&a kamera
Vzlet: roka, fr&a, katapult
Pristanek: na trebuhu

Status: v razvoju

Vir: http://www.israeli-weapons.com/weapons/airthiav/orbiter/orbiter_4.JPG
Slika 19 Orbiter
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6 TEHNOLOSKE ZNA CILNOSTI BREZPILOTNIH LETAL Z
VZLETNO MASO DO 10 KG.

Brezpilotna letala bi bila brez tehnoloskih napnagpomembna stvar. ¥asu velikega
tehnoloSkega razvoja so brezpilotna letala velikdgbila. Postala so mnogo bolj uporabna
kot pa so sprva mislili. Z uporabo razlih avtopilotov in gps navigacije indanalnikov so
brezpilotna letala postala prakio samostojna enota na beojis in pa tudi v uporabi za
civiine namene. UAV z vzletho maso pod 10 kg imajmejeno nosilnost in zato so
opremljeni predvsem z optimi kamerami ali pa z infrardeni kamerami.

Med tehnoloSke zrdnosti spadajo predvsem vse tehnoloSke napravaempilotnih letalih.
Te naprave pa so: pogon , ramk kamere in sistemi, avtopilot, gps naprave, @EeRNO

racunalniki, naprave za delovanje v sili.

| =
wh 1
! Digitalne kamers in

drugi senzorji

=! Autﬂpﬂnt Notranja
RORLO ptath

Vir: https://saver.fema.gov/web_content/WC_10097§efaJPG
Slika 20 TehnoloSki deli brezpilotnega letala
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baterija - 20W/h

. ratunalmski procesor, UHF modem,
C/A koda GPS-a, senzorji kontrole letenja

tank goriva - 100-oktanski

p

GPS antena

L 1 ™~ tank olja
vag
motor in
H fiksni pitch propeler generator H
UHF dipol antena 1 I
AFROSONDE
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Vir: http://cires.colorado.edu/~maurerj/class/UAW@print.jpg
Slika 21 TehnoloSki deli brezpilotnega letala
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6.1 AVTOPILOTIIN NA CIN VODENJA TER UPRAVLJANJA Z
NJIMI

Sodobni avtomatski pilotski sistemi za uporabo vMWJAK se najvékrat imenujejo »
avtopiloti » so sposobni celoten let UAV razdelia ve& faz. Tako kot njim sorodni
avtopiloti, ki so Ze dalgasa v uporabi v civilnem in vojaskem letalstvu,likagejo vsaj
sled€e faze leta: vzpenjanje na visino, potovalni lehdenje, spust, prilet, pristanek, poleg
tega pa so sposobni UAV reSiti iz nevarnega po&afola@enih primerih sile. Vsaka od
omenjenih faz poleta predstavlja vrsto izzivov,asekimi se mora avtopilot spopasti da bi
uspesno opravil zadano nalogo.

Pri vzletu je izredno pomembno, da UAV &m krajSemcasu doseze primerno hitrost,
posledéno tudi vzgona. V smislu krmarjenja ni potrebe @damtnem drzanju smeri, je pa
klju¢no, da letalnik med zatnim pridobivanjem vzgona in hitrosti za leteng zadane ob
tla. UAV s fiksni krili lahko vzleti na v& n&inov: klastni vzlet po stezi, met iz roke,
izstrelitev s katapultom ali fé@ in pa vertikalna izstrelitev s powjo pirotehnénega
sredstva.

Takoj, ko je hitrost zadostna in vzgon pozitiveviogilot preide v fazo vzpenjanja. Delovanje
regulacijskih zank se osredéima krmiljenje UAV v smislu navigacije proti zadaocki in
cilini viSini. Regulacija hitrosti je tu sekundagee pomena, pomembno pa je da hitrost ne
pade pod kritino mejo.

Potovalni let je let na dobeni stalni viSini in proti vnaprej doteni taiki. Ohranja se zadana
hitrost leta in morebitni ukrepi za zmanjSanje peranergije, ki je na voljo na krovu UAV.
Spust je faza letenja, ki jo najbolje opiSemo kwtino sliko vzpenjanja. Letalnik leti v smeri
proti zadani toki in se pri tem spu& (glede na nastavljen od spasja oz. vertikalno hitrost)
ter pri tem ohranja hitrost leta, ki mora biti m&apd maksimalne dovoljene hitrosti letalnika.
Prilet in pristanek predstavljata za avtomatskotpil sistem najvi izziv. V fazi prileta se
letalo poravna z Zeleno smerjo prileta na pristajapodr@je ter prevede v kar se da
konstantno spusnje. Pristankov je tako kot vzletov ¢verrst. Najve€krat se uporablja
pristanek na trup letala, pristanek s pdjadalistinega padala, pristanek v ki&asem smislu
na stezo, pristanek s tehniko préé@eega leta (deep stall), pristanek s prestrezalgeimika

(v razpeto mrezo). Tezava pri izvedbi pristankov\VU8e skriva v tem da avtopilot nima

zadostnih informacij o okolju, v katerem se prigtadvija.
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6.1.1 ELEMENTI AVTOPILOTSKEGA SISTEMA ZA BREZPILOTNA LETA LA

Ko govorimo o avtopilotih za UAV, se pod besedooaibt skriva napreden sistem za

vodenje, navigacijo in nadzor, ki vsebuje nasledijjene elemente:

» Modul za vodenje letalne naprave (Control modill)C

» Upravljalnik poleta (Flight Managment System_ FMS)

* Neprestana dvosmerna podatkovna povezava (Consriwm_way Telemetry Data LinK)

» Zemeljska postaja (Ground Station)

* MozZnost prevzema toega upravljanja z UAV v katerikoli fazi poleta.

Opazovano ozemlje

Zemeljska nadzoma
postaja

Vir: https://saver.fema.gov/iweb_content/WC_1009aGe2.JPG
Slika 22 Pretok informacij
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6.1.2 MODUL ZA VODENJE LETALNE NAPRAVE (CM)

Avtopilotov modul za vodenje letalne naprave jé @l avtopilota, ki v resnici neposredno
upravlja in nadzoruje let UAV. V prvi vrsti je njega naloga, da iz nabora senzorjev razbere
polozZaj in lego UAV v prostoru. Za dalanje lege, kako je letalnik v prostoru orientiran,
najve uporabljeni elektronski Ziroskopi, merilci pospegk in elektronski kompasi
(magnetometri). Za dotanje polozaja in hitrosti letalnika pa je tu saskla navigacija GPS

in vrsta tl&nih senzorjev.

Jedro avtomatskega pilotnega modula za vodenjestardfhjo regulatorii, ki skrbijo za to , da
UAV izvaja let natatino glede na razne prej nastavljene refémerietalne parametre, kot so
viSina, smer, nagib, hitrost, vertikalna hitrost, ef&ergne vrednosti za vodenje se seveda
spreminjajo glede na fazo leta v kateri se UAV f@ah&lede na kompleksnost UAV in
predvsem razmerjem med njeno minimalno in maksimalperativno hitrostjo, viSino in
vzletno maso, je potrebno zagotoviti robustnosti tud podratju normalne uporabe.
Proizvajalci avtopilotov za mikro in mini UAV to peeckrat zagotovijo s preprostim

premikom delovnih t&k regulatorjev oz. prilagajanjem ¢gn;.
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6.1.3 SISTEM ZA UPRAVLJANJE LETA (FMS)

Upravljalnik poleta (Flight Managment System — FM8&)tisti del avtopilota v katerem so
shranjeni podatki o gaovanem poletu. Njegova naloga je zdruZevati fiorkalnost in
komunicirati z vsemi ostalimi klgnimi komponentami avtomatskega pilotskega sistema.
Upravljalnik poleta posreduje ukaze za izvrSevamggevrov modulu za vodenje (CM), preko
brezZzéne dvosmerne podatkovne povezave posreduje teiénmeefrodatke zemeljski postaji,
nadzoruje modul za samo diagnostiko in upravljssa dodatno opremo na krovu UAV. Ta
del avtopilota je tudi edini, ki je v smislu konfigacije dostopen uporabniku. S pafjwo
namenske programske opreme z enostavnimégrafivmesnikom lahko uporabnik/operater
pred in med poletom vpliva na vsebino upravljalnpaeta. VpiSe lahko Zeleni potek leta
skupaj z viSinami, hitrostmi ter cilji naloge zagamezne faze poleta,predvidi vklop oz.
izklop dolatene senzorske opreme ( video nadzor, radar, r@nzosi,...), preide v nan
spremljanja konvoja, odvrze opremo za reSevanjiiekvabe, ...

Upravljalnik poleta je oktajno izveden v obliki mikrounalnika s Sirokimi moznostmi

priklopa vhodno-izhodnih naprav.

L]
1]

1 P8 e
- 3 &-5. 05-p3 . lﬂ.] .}
s o

Vir: http://www.barnardmicrosystems.com/clip_ima@Qdlgif

Slika 23 Flight managment unit
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6.1.4 BREZZI CNA PODATKOVNA POVEZAVA (DATALINK)

Neprestana brezfia dvosmerna podatkovna povezava je v principuetigana dvosmerna
radijska komunikacija med UAV in zemeljsko postdpsenos podatkov se lahko vrSi bodisi
analogno ali digitalno.

V grobem I@&imo dva tokova podatkov, ki se prenaSata med UA¥eimeljsko postajo, to sta
telemetrija in senzorski tok podatkoCe je le mogde se omenjena tokova podatkov
prenasata po &nih podatkovnih kanalih, tudidenih oddajnikih in sprejemnikih. S tem se

povea zanesljivost in robustnost delovanj¢kmat pa tudi sam operativni domet UAV.

Telemetrija je digitalni tok podatkov, ki dajejdanmacijo o stanju UAV in izvedbi naloge.

Senzorski ( video) podatki se pri mikro in mini UASbicajno tudi prenasajo analogr©e je
slika ki se prenaSa analogno, motena zaradi velikialjenosti UAV od zemeljske postaje je
pri njej se vedno moge videti cilj in zbrati doléene informacije za uspesno dokanje
naloge.Ce bi uporabljali digitalni prenos je meja med delojem in nedelovanjem veliko
manjSa. Pri manjSih UAV kot so ti do 10 kg se vedmmorablja analogna podatkovna

povezava.

Vir: http://www.airlinx.com/images/MHX320_0106.gif
Slika 24 Microhard
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6.1.5 ZEMELJSKA POSTAJA (GS)

Brezpilotna letalna naprava brez zemeljske pogtajpopolna. Zemeljska postaja deluje z
upravljalnikom poleta v nekakSnem sozitju in je isda od telemetthe brezzine
podatkovne povezave. Operater ki upravlja UAV sedkonzolo zemeljske postaje in ima z
njeno pomejo popoln pregled nad trenutnim stanjem UAV, njagapreteklimi aktivnostmi

in programiranim n&tom poleta. V danaSnjetrasu ki nam omogd@ stopnjo miniaturizacije
so zemeljske postaje z enostavnimi nadzornimi nawlnimi funkcijami lahko izvedene na

prenosnem kaunalniku sli pa dlagéniku.

Vir: http://server.cs.ucf.edu/~vision/projects/UAWdundStation.jpg

Slika 25 Zemeljska postaja
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6.1.6 AVTOPILOTI ZA MINI BREZPILOTNA LETALA

Tista podjetja ki razvijajo mini UAV se danes redbdloajo za razvoj lastnih avto pilotskih
sistemov, saj je moge na svetovnem trgu kupiti Ze izpopolnjene, vis@pmsobne in
minimizirane avto pilotske pakete. Ti sistemi tejijeeha uporabi raztinih mikroprocesorjev
in omoga@ajo kasnejSe programske posodobitve, ki bodo pgergspravke in izboljSave. Prav
zaradi teh izboljSav bo avtopilot UAV nabavljenadpnes, Se vedno sodoben ttez nekaj
let.

Naloga sodobnih razvijalcev,da izberejo primereto gulotni sistem za njihov tip UAV, je
pogosto tezavna, saj so ra&rli avtopiloti prirejeni za raztne vrste UAV in razlino
namembnost.

Podrobno bom predstavil nekaj avtopilotov za miminiikro UAV. Vsem predstavljenim

izdelkom je skupno to da imajo za zemeljsko pogtagmosni réaunalnik.
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« KANARDIA D.O.O. — SENAP

Je novinec in edino slovensko podjetje ki se ulavarjfazvojem avto pilotskih sistemov za
UAV. Njihov avtopilot, ki je bil predstavljen 1eta006, cilja na bolj zahtevne uporabnike in
podpira vse napredne funkcije ki se jih od sodolwitV tudi pricakuje. Svetovna novost, ki
jo prinaSa Senap je tudi uporaba GmPRS modemov ateebg prenosa telemeinih
podatkov. UAV opremljen z Senapom bo izksals razseznost gsm omrezja in tako

omogaali letenje precej dlje od UAV opremljenih z kl&so radijsko komunikacijo.

.
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Vir: http://www.kanardia.eu/images/senap-01.jpg
Slika 26 Senap
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» Mavionics GmbH — MINC Autopilot

Mavionics GmbH je podjetje, ki so ga ustanoviljeriaziskovalci Instituta za aeronawvte
sisteme Tehwhne univerze v Brauschweig-u, Néija. Mavionics se je specializiral za mini
UAV, zato sta njihova avtopilota po velikosti zalwajhna. Mavionics blesti predvsem pri
energijski porabi in avtonomnosti. Osred@j® se namrena naloge, pri katerih popolnoma
programiran UAV izvaja vse faze poleta avtomatsko.

Vir: http://mavionics.de/index.php?option=com_content&taview&id=5&Itemid=20&lang=en_EN
Slika 27 MINC
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* WeControl AG — wePilot 2000

Svicarski WeControl izdeluje avtopilota wePilot2008jegova funkcionalnost se kaze
predvsem pri eleki&no poganjanjin UAV. Tu je najbolj kritha faza vzleta in pa seveda

nadzorovanje porabe elekine energije. Avtopilot je trenutno Se v fazi razvoj

Vir: http://vikingaero.com/sitebuilder/images/wegR000-126x140.jpg
Slika 28 wePilot2000

34



» Procerus Tehnologies — Kastrel v2.22

AmeriSko podjetje iz zvezne drzave Utah, izdelujgggmanjSega avtopilota za UAV na svetu.
Kastrel je manjSi odiloveSke dlani in lazji od 17 gramov, kljub temu pa njegove
zmogljivosti povsem primerljive z ostalimi proizedgi .Je pa potrebno za njegov nakup imeti

posebno dovoljenje ameriSkega obrambnega miniatrstv

Vir: http://www.procerusuav.com/images/pricing/inkgp2_side_prc.jpg
Slika 29 Kastrel v2.22
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* UAV Flight Systems- AP50XL

Podjetje UAV Flight Systems iz Colorada v ZDA, Isii prvi ki so komercialno ponudili
avtomatski pilotski sistem za UAV. AP50XL predsfavpeto generacijo njihovih avtopilotov,
ki je uspesno nasledila njihovo druzino AP50. APBRQX manjsi, lazji in ponuja nadgrajeno
funkcionalnost svojega predhodnika. Na voljo ima ghosebna vhodno/izhodna kanala za
upravljanje opreme, ki se nahaja na krovu UAV. Tameni, da lahko preko omenjenih
kanalov s pomgo avtomatsko pilotove programske opreme krmiltensaprav, kot so video
kamere,opremo za zajem podatkov, zahtevnejSe ieved&tankov s posebno opremo,...

Vir: http://www.barnardmicrosystems.com/a_uavfligi0ap50xI-lg.gif
Slika 30 AP 50 XL
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6.2 OPTICNE IN INFRARDE CE KAMERE

Brezpilotna letala z vzletho maso do 10 kg so Zapatejene nosilnosti opremljena skoraj
izklju¢no z video kamerami. Te kamere so lahko tamh dimenzij in njihove lastnosti so
odvisne od njihove cene, cene pa so lahko relativiaghne in pa seveda izjemno velike,
odvisno od kvalitete kamere..Opisal bom nekaj nggstejSih video kamer ki se uporabljajo

na brezpilotnih letali z vzletno maso do 10 kg.

6.2.1 Cloudcap tehnology USA

AmeriSko podijetje ki se ukvarja z razvojem kamemzai brezpilotna letala .Predstavljam

nekaj njihovih kamer in njihove lastnosti.

¢ Kamera T2 :

*Njene zndilnost so da je popolnoma neprepustna na dez im pabko preklapljamo kanale
in gledamo razéine posnetke iz wekotov, ima tudi vkljgeno infrardéo funkcijo kar pomeni
da lahko snemamo in gledamo tudi p&in@ kamero se upravlja s posebno igralno palico (

joystick).Njena teza je 2.3 kg in je uporabna pmperaturi od —20 do + 70 stopinj celzija.

Vir: http://www.cloudcaptech.com/gimbal_t2.shtm
Slika 31 kamera T2
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¢ Kamera Tase duo

*lzredno kvalitetna kamera pri kateri lahko i&sno gledamo z normalo kamero ali pa
preklapliamo na infrardé pogled..Objekt zazna iz viSine 1 kilometer, prepm ga na 375
metrov in identificira na 200 metrov viSine. NjeteZa je 1 kilogram in je uporabna pri
temperaturi od —20 do + 70 stopinj celzija.

Vir: http://www.cloudcaptech.com/gimbal_tase_dutnsh

Slika 32 Kamera Tase duo
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6.3 SISTEMI ZA ZASILNI PRISTANEK BREZPILOTNEGA LETALA
V SILI

6.3.1 Sistem za zasilni pristanek brezpilotnega letalagomogjo avtopilota

Zasilni pristanek brezpilotnega letala se zgodratlkadar mora brezpilotno letalo nujno
pristati zaradi okvare oziroma odpovedi nekega pobreega dela na letalu. Kadar se govori
v uporabi samih brezpilotnih letal v civilni upora® ne sme zanemariti dejstva da je uporaba
brezpilotnega letala nad poseljenim olégpemn zelo rizéna. Ravno zato pa so sami snovalci
brezpilotnih letal opremili letala z funkcijami, khnu omogdajo da v primeru nujnega
pristanka lahko sam ob pomaacunalnika z vnaprej doéenimi in nalozenimi scenariji
varno pristaneCe bi se zgodilo da bi brezpilotno letalo padlo rede prometne ceste ali pa
na Solsko dvori& to vsekakor ne bi bilo dobro za sam odnos ljudingh. Sistem ki bo
nadzoroval pristanek v sili bo vsekakor pripomoRgelesji uporabi brezpilotnih letal za
civiino uporabo. Do danes Se ne obstaja sistemikorbogaal da brezpilotno letalo
avtonomno odlta o najprimernejSem kraju pristanka na nepoznanemnd. Trenutno
obstajajo varnostni sistemi ki omdggo da brezpilotno letalo leti proti pristanku lka gna
vnaprej doléenega v sistemu. Velik problem pri tem predstavifa da je treba bazo
podatkov samega terena neprestano nadgrajevata ito mla je povezava meitoveSkim
operaterjem in brezpilotnim letalo nujno o pomembdaane bi letalo pristalo na neprimernim
terenom za pristanek. ReSitev je da se na brempiletalo namesti sistem ki misli podobno

kot pilot ki se znajde v kritni situaciji, ki zahteva pristanek v sili.
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6.3.2 Prizemljitev brezpilotnega letala s pomdjo padala

Brezpilotno letalo ki ima vgrajeno padalo se v mim okvare vitalnega dela letala lahko
sprozi s pomgo operaterja letala ali pa se sprozi samo s fyokdije zapisana v spominu.
Samo padalo je shranjeno v posebnem predelu leteda sprozi s pon¥p eksplozivhega
naboja, ki izstreli padalo da se le ta odpira hitreje. Padalo nam omo¢m da v primeru
popolne izgube kontrole nad letalom ali izgube nasiletalo nepoSkodovano pristane na

zemljo. Le tako lahko reSimo vredno opremo in edmo pred uténjem.

Vir: http://www.baykarmakina.com/~baykarma/site $&ldt/files/parasutinis.jpg
Slika 33 Pristanek z padalom

40



7 ZAKLJU CEK

Bistvo uporabe brezpilotnih letalnih naprav je,zd@otavljajo direktne, hitre in kakovostne,
prostoru incasu ustrezne informacije, ki jih uporabnik zahtevao glede na Zeljo uporabnika
razlicne.

Uporaba brezpilotnih letal se v zadnjaefasu neprestano spopada z novimi izzivi ter se
spreminja hitreje kot kdaj koli prej. V prihodnje kv velikem obsegu potrebno vlagati v
izobraZzevanje in nenehen razvoj novih tehnologijpd&do omogoale ¢edalje veji spekter
uporabnosti.

Slovenska drzava v veliki meri zaostaja za ostafirhavami , kjer uporaba brezpilotnih letal
strmo nara&. Uporaba brezpilotnih letal z vzletno maso dok0 je ena najcenejSih oblik
prenosa same slike in video posnetkov iz zraka.r@#eme sile, ki uporabljajo brezpilotna
letala so spoznale da v prihodnosti delovanje bre#t podpore UAV prakino ne bo moga

Pri civilni uporabi mini brezpilotnih letal so se ka izkazala kot dinkovito sredstvo za
poma: pri raznih civilnih zadevah kot so : elementarnedruge neske, razna reSevanja,
medijsko pokrivanje pri raznih Sportnih dogodkihi a@lrireditvah, uporaba v turizmu,
kmetijstvu in gozdarstvu itd.

V diplomski nalogi so s pond@ strokovne literature prikazane tetmo-tehnolosSke
zn&ilnosti brezpilotnih letalnih naprav z vzletho maslo 10 kg in njihova uporaba.
Prihodnost je brezpilotnim napravam nedvomno ngklmm saj njihova uporaba prinasa
Stevilne prednosti in ugodnosti. V Sloveniji bo redino na tem podéu Se marsikaj postoriti,
da bomo dosegli raven drugih drzav. Razlog temujepaisoka z&etna cena uvajanja
tehnologije, nezaupanje v novo tehnologijo in prgma izobraZzenost kadra. Res pa je, da v
zadnjem¢asu tudi razni zasebniki, nekaj malega pa tudivdrzielajo na tem podtu.

Z vlaganjem v ljudi, v znanje, sposobnosti in pravdavno podporo bodo brezpilotna letala
postala vsakdanji spremljevalec v zivljenju.

Vse to bo seveda predstavljalo velike stroSke,aké@ bodo dolgotmo izkazali za smiselne,
saj se bo njihova uporaba izkazala kot zelo ekotianin koristna v vsakdanjem Zivljenju

ljudi v hitro se razvijajéem se svetu.
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