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SAZETAK

Tema je ovog rada Konfiguracija FPV bespilotne letjelice. Stoga je uvodnom dijelu
rada prikazano viSe o bespilotnim letjelicama. Pored definicije bespilotne letjelice
prikazani su i zakoni koji vrijede za letjelice u Hrvatskoj. Kako je ovaj rad povezan s
izradom predstavljene su u prvom dijelu komponente koje e se Koristiti za izradu te koji je
pravilni odabir komponenata za Zeljenu performansu. Drugi dio rada obuhvaca
problematiku koja se javlja prilikom izrade letjelice te njenu samu izradu. U zavrSnom dijelu
obradeno je programiranje i konfiguracija koje se vrSi preko aplikacije te se tako letjelica

osposobljava za let.

SUMMARY

The topic of this paper is the Configuration of an FPV drone. Therefore, in the
introduction, we can find out more about unmanned aerial vehicles. In addition to the
definition of an unmanned aerial vehicle, the laws that apply to aircraft in Croatia are also
presented. As this work is related to production, the first part presents the components that
will be used for the production and what is the correct selection of components for the
desired performance. The second part of the paper covers the issues that arise during the
construction of the aircraft and its construction. The final part deals with the programming
and configuration that is done through the application, and thus the aircraft is trained for
flight.



1. UVOD

Postoji nekoliko definicija bespilotne letjelice, po definicijama iz knjige (Kilby, 2015)
letjelica (drone) je bespilotna letjelica kojom se upravlja pomocu GPS-a. RPA (daljinski
kontrolirana letjelica) je daljinski kontrolirana bespilotna letjelica bez GPS-a (Globalni
sustav pozicioniranja ), dokle UAV (bespilotna letjelica) spada pod bespilotne letjelice
kojim pilot moze upravljati daljinskim ili kontrolirati autonomno pomoéu racunalnog softvera
i GPS-a.

U Republici Hrvatskoj da bi dron (bespilotna letjelica) mogao letjeti mora biti tehnicki
ispravan te se moraju provjeriti omogucavaju li meteorolo$ki i drugi uvjeti siguran let, da li
je sva oprema odgovarajuce pricvrSc¢ena i moze li dron neometano poletjeti i sletjeti. Zbog
sigurnosti moze se letjeti samo danju. Prije svakog leta treba se dobiti dozvola za uporabu
radio frekvencijskog spektra, prije letenja u kontroliranom zratnom prometu potrebno je
najaviti se i dobiti odobrenje te svi dronovi ve¢e mase od 5 kg moraju biti oznacCeni
identifikacijskom negorivom plocicom.

Izvodenje letova za potrebe rekreacije i sporta mogucée je samo u nenaseljenim

podrucjima. (Upravljanje i koriStenje sustava bespilotnih zrakoplova (tzv. dronova), 2020)

1.1. VOJNE BESPILOTNE LETJELICE

U 20. stolje¢u pocinje razvoj bespilotnih letjelica, medu prvim letjelicama su Fairey
Queen llIF te De Havilland Queen Bee. Obje su koristene kao meta za protuzracnu
obranu.

Prva letjelica na mlazni pogon nastala je 1951. godine te zvala se Ryan Firebee. 1z
nje su proizasle uspjesne linije koje su i danas u upotrebi. Koristi se kao meta za gadanje,
ali takoder su i neki modeli koristeni za izvidacke misije te za ometanje neprijateljskih
radara.

Prva izvidacCka letjelica nastala je u lzraelu 1973. godine, razvila ju je kompanija
Tadiran Electronic Industries te sama letjelica zvala se Tadiran Mastif. Smatramo je prvom
izvidaCkom letjelicom jer je mogla emitirati video snimke uzivo.

Danas se u vojsci koriste bespilotne letjelice koje su toliko napredene da mogu biti

nevidljive na radaru te mogu prenositi preko 1000 kg tereta.



1.2. CIVILNE BESPILOTNE LETJELICE

Civilne bespilotne letjelice su sve letjelice koje moze Koristiti Sira populacija.
Primjena civilnih bespilotnih letjelica svakim danom je sve opSirnija. Neke od primjena su:
daljinska istraZivanja, nadzor zracnog prostora, policijske potrebe, transport tereta,
traganje i spaSavanje, u protupozarstvu, kod katastrofa i velikih nesreca, u poljoprivredi,

zabava, snimanje filmova itd.

Civilne bespilotne letjelice mogu se podijeliti na: transportne letjelice, letjelice za
snimanje te FPV ( First person view) letjelice. Najrasprostranjenije danas su letjelice za

snimanje koje se mogu kupiti u vecini vecih ducana.

1.3. PROBLEMATIKA RADA

Adekvatnim nacinom izrade, koriStenjem odgovarajucih i ispravnih komponenti te
pravilnim programiranjem izraditi efikasnu, kvalitethu FPV (First person view) letjelicu
sigurnu i ispravnu za rukovanje. Takoder omoguciti korisniku letjelice bolji i neometan

prijenos slike s drona na naoCale samog korisnika.



2. KOMPONENTE BESPILOTNE LETJELICE

2.1. TIJELO BESPILOTNE LETJELICE ( AIRFRAME)

Tijelo bespilotne letjelice je glavni dio samog drona, na njega se spajaju sve nuzne
komponente koje su potrebne za izradu drona kao $to su propeleri, baterije, esc-ovi,
motori itd. Dizajn tijela letjelice moze se razlikovati, neki od dizajna su: tricopter (letjelica s
3 propelera) , quadcopter (letjelica s 4 propelera) , hexacopter (letjelica s 6 propelera),
octocopter (letjelica s 8 propelera). Kod izrade FPV bespilotne letjelice najéesSce se koristi
dizajn u obliku quadcopter-a (letjelice s 4 propelera). Danas tijela bespilotnih letjelica se
konstruiraju preko racunalnih programa kao sto su CAD, CATIA i drugi, a potom se
izraduju pomocu CNC masina ili 3D printera. Materijali koji se koriste za izradu su

karbonska vlakna, staklo plastika te razne vrste plastika i metala. (Kilby, 2015)

Slika 1. Prikaz mogucih tijela FPV letjelice

Izvor: (Kilby, 2015)



2.2. MOTORI

Kod FPV bespilotnih letjelica koristite se najceSc¢e Brushless motori, to su motori
bez Cetkica.

Motori su kategorizirani Cetveroznamenkastim brojem. Danas se na trziStu najceSce
koriste 2206, $to bi znacilo da je $irina statora 22 milimetra, a visina 06 milimetra. Sto je
motor Siri i viSi imat Ce i viSe okrethog momenta. Najbrzi motor danas na trziStu koji se
moze kupiti za izradu FPV bespilotne letjelice ima brzinu preko 325 KMH (FPV racing
drones: Recommended parts, kits, and components. , 2020). Maksimalna snaga motora
bez Cetkica je ograniCena jedino toplinom koju takav motor moze izdrzati, to jest toplina
koju mogu izdrzati namotaji, a toplina razvijena u motoru proporcionalna je kvadratu struje
motora (I.Mandic¢, 2012) :

W topline = I? * R.

Negativha strana ovih motora je relativno visoka cijena u usporedbi s DC
(istosmjernim) motorima i nuznost uporabe elektricnih kontrolera brzine (ESC) te
nedostatak startnog momenta, ako je optereéen odredenom silom pri pokretanju nece se
moci pokrenuti.

Motori bez Cetkica dijele se na motore s vanjskim namotajima i s unutarnjim
namotajima. Motori s unutarnjim namotajima imaju rotor s permanentnim magnetima u
centru motora dok motori s unutarnjim namotajima imaju namotaje u centru, a rotor je
cijelo “zvono” motora. Motori s vanjskim namotajima su zbog vece efikasnosti i veceg
okrethog momenta puno zastupljeniji na trZistu. Inrunner motori se najCeSc¢e koriste za

vrlo visoke brojeve okretaja kao na primjer elektri¢ne turbine ili sustave sa prijenosom.

Slika 2. Brushless motor 2206

Izvor: https://images.app.goo.gl/ZmK2VVxVgFMkgKJ



2.2.1. INRUNNER ISTOSMJERNI BRUSHLESS MOTOR

Inrunner istosmjerni brushless motor (motor bez Cetkica) sastoji se od statora i
rotora. Stator je pri€vrséen uz kuciste motora te se na njemu nalaze namotaiji, dok se rotor
nalazi izmedu namota te se na rotoru nalaze permanentni magneti.

Inrunner motori imaju tri ulaza, svaki ulaz je za jednu fazu unutar motora. Inrunner
motor moze razviti velike brzine, malih su dimenzija, imaju male momente, male su mase,
Sto ih Cini idealnim za upotrebu na bespilotnim letjelicama poput FPV.

Namotaji inrunner motora rasporedeni su kroz tri faze:

e Fazalilifaza A
e Fazaz2ilifazaB
e Faza3ilifazaC

Namotaji u motoru spajaju se u smjeru kazaljke na satu. Spaja se faza 1, zatim faza
2 te nakraju fazu 3. Veoma je bitan smjer namatanja Zica oko faza jer za jedan smjer
namatanja biti ¢e pozitivan, dokle drugi dio namatanja se uzima kao negativan smjer.
Udaljenost medu namotajima treba biti ista. Na slici 3. prikazani su koraci koje motor treba

obavljati da bi pomicao rotor. (Akrap, 2020)

A+ B- C+ These three
wires as inputs

A- B+ C
These three wires
linked together

Slika 3. Nacin rada inrunner brushless motora

Izvor: (Akrap, 2020)



2.2.2. OUTRUNNER ISTOSMJERNI BRUSHLESS MOTORI

Kod outrunner motora stator je pricvrS¢en u sredini, a rotor motora spojen je s
kucistem motora te okruzZuje stator. Faze namotaja postavljene su na statoru, a na rotoru
se nalaze permanentni magneti. Broj namotaja prati broj permanentnih magneta.

Ovi motori se ne mogu koristiti direktno s baterijom zato koristimo ESC (elektronicki
komutator).

Outrunner motor ima rasporedene faze kao i Inrunner motor, a to su:
e Fazalilifaza A
e Fazaz2ilifazaB

e Faza3ilifazaC

(1.Mandi¢, 2012)

Na slici 4. moZe se vidjeti kako se nhamotavaju faze istosmjernog outrunner motora.

Zeljerni stator je spojen
sa svakom fazom
zavojnice | kucistem

stalni magneti su spojeni na
rotor

Slika 4. Faze namatanja istosmjernog outrunner brushless motora

Izvor: (Akrap, 2020)

Outrunner motori kraci su i Siri od inrunner motora.



2.3. ESC ( ELEKTRONICKI KOMUTATOR)

ESC (eng. ,Eletronic Speed Controller®) je elektronicki sklop koji pokrece brushless

motore. On regulira brzinu motora.

ESC na svome ulazu ima dva voda koji predstavljaju pozitivan i negativan vod te joS
posjeduje signalni vod gdje dolazi informacija o potrebnoj brzini motora. Na izlazu se
nalaze tri voda koji daju napon nafaze 1, 2i3 (A, B, C). Da bi motor mogao raditi
potrebno je izmjenjivati faze, u jednom trenutku ESC daje negativan i pozitivan napon te

tako time sa jednom fazom namota privlaci rotor, a druga ga gura. (Akrap, 2020)

ESC u samom svom sklopu ima eliminator baterijskog kruga koji sluzi za zastitu
samog sebe, jer se mijenjanjem baterija 3S ili 4S mijenjaju i sami naponi koji napajaju
ESC.

Za rad kontrolera potreban je napon od 5V koji ESC osigurava upravo jer je u njega
integriran eliminator baterijskog kruga koji osigurava 5V. Time nije potreban dodatan sklop

za napajanje kontrolera te je samim time smanjena i masa letjelice. (Akrap, 2020)

Za izradu ove letjelice potrebna su Cetiri motora pa tako i ¢etiri ESC-ova koji se

ugraduju direktno na krakove letjelice.

Koristenje ESC-a omogucuje preciznu brzinu vrtnje elektromotora kod visokih struja
Sto je kljuéno za stabilan let letjelice. ESC sa svojim mikrokontolerom koji se nalazi na
ploCici ESC-a regulira brzinu vrtnje elektromotora. S koristenjem ESC-a na letjelici dobiju
se: brze promjene brzine vrtnje elektromotora, brzi odaziv, manje zanoSenje kod
upravljanja letjelicom. ESC koristi N- kanalni FET zbog ¢ega ima maniji otpor i manje
gubitke. Napon i jakost struje su proporcionalni tlaku i brzini protoka struje. ESC
ograni¢ava napon tako da oduzima napon na motoru i okre¢e ga ON ili OFF na visokoj
frekvenciji. (Akrap, 2020)
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Slika 5. Shema ESC-a ( lijevo) Prikaz ESC-a ( desno)

Izvor: https://m.media-amazon.com/images/I/81gYVshazPL._AC_SL1500_.jpg

2.4. PROPELERI

Najpopularnija klasa kod FPV bespilotnih letjelica od propelera je od 5 in¢a (12, 7
centimetra). Razlog tomu je §to se na nju naj¢eSce stavlja baterija od 4s (14. 8 V), koja
ima odli¢an omjer snage i tezine, ¢ak i s dodatnim teretom kao $to je ve¢a kamera. (FPV
racing drones: Recommended parts, kits, and components. , 2020). Propeleri mogu biti
razliitih vrsta, dimenzija i koraka. Propeleri za male bespilotne letjelice najcesce su
izradeni od plastike i kao takvi dosta su jeftiniji. Takoder mogu biti i od drva i karbonskih
vlakna. Karbon je veoma ¢&vrst i lagan tako da su i sami propeleri dosta laksi i ¢vrs¢i od
drugih, ali su i skuplji.

Kod izrade quadcoptera bitno je da svi propeleri ne budu isti, pa tako imamo "CW"
(clockwise) i "CCW" (counter clockwise) propelere. CW propeleri vrte se u smjeru kazaljke
na satu, dokle CCW u smjeru suprotnom od smjera kazaljke na satu. Propeleri koje se
rotiraju u istom smjeru postavljaju se dijagonalno. Ovaj postupak je veoma bitan da bi se
mogao unutarnji moment sila quadcoptera svesti na nulu. 1z oznaka propelera mozemo
iSCitati njihove fiziCke karakteristike. Na primjer kod propelera oznake 5552x3, prve dvije
znamenke oznacavaju duzinu propelera u in€ima, a druge dvije korak propelera u in€ima.
(Baichtal, 2015)
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Slika 6. Dimenzije propelera za FPV bespilotnu letjelicu

Izvor: https://images.app.goo.gl/mcoeUVawXQM4AJAdA

2.5. KONTROLOR LETA (FC)

Flight Controller ili kontrolor leta (FC) je mozak samog drona. On mjeri performanse
letjelice pomocu razli€itih senzora, stotinu puta u sekundi, a zatim upravlja sva mikro
upravljanja koja su potrebna za upravljanje motora da bi letjelica mogla ostati uspjesno u
zraku. Jedan od primjera bi mogao biti hodanje ulicom, ne razmislja se o varijacijama
potrebnim za svladavanje kolnika, neravnog plo¢nika itd. mozak dolazi do tih detalja i
izvrSava ih dok je nama jedina misao ,naprijed®, tako i kontrolor leta funkcionira kod
bespilotne letjelice. Naprimjer kada letjelici damo naredbu da ide naprijed pri brzini od 10
km/h , kontrolor leta preuzima naredbu te je ,razbija“ na stotine drugih naredbi u sekundi
da bi motori izvrSili naSu naredbu uspjesno, takoder ako letjelica naide na neku prepreku,
poput jakog vjetra, kontrolor leta Ce izraCunati te nadoknaditi razliku potrebnu za
svladavanje te prepreke bez ikakve pomodi pilota.

Srce samog kontrolera leta su IMU (inercijalna mjerna jedinica). Najtipicniji IMU
senzori na kontroloru leta su: Ziroskop, akcelometar i barometar te dodatni vanjski su
GPS, magnetometar, optiCki senzori protoka te senzori brzine u zraku. (Kilby, 2015)

Danas postoji vise generacija FC-a, karakteristike mozete pogledati na slici 7.



Broj UART
Procesor( model . Brza
. Brzina Procesora ulaza na "
cipa) memorija
FC
M 72MHz 2 128KB
(STM32F103CBTE)
F3 72MHz 3 256KB
(STM32F303CCT6)
Fa 168MHz 3.svi 1MB
(STM32F405RGT6) ’
F4 (STM32F411) 100MHz 2 512KB
F7 (STM32F745VG) | 216MHz 5.lip 1MB
F7 (STM32FT22RE) | 216MHz 5 512KB
F7 (STM32F765) 216MHz 5.lip 2MB
H7 (STM32H750) 480MHz TBC 128KB

Slika 7. Generacije te karakteristike FC-a

2.5.1. AKCELOMETAR | ZIROSKOP

Akcelometar i Ziroskop jedni su od vaznijih sastavnih dijelova navigacijskog sustava
svake letjelice. To su inercijalni senzori koji se nalaze na ploCici za kontrolu leta.
Akceleracijske sile na letjelici mjeri akcelometar, a rotacijske sile mjeri Ziroskop. Pomocu
ova dva senzora moguce je odrediti pod kojim se kutom to¢no nalazi letjelica te izvesti
odredene korekcije ukoliko je potrebno da bi se letjelica odrzala stabilnom prilikom leta.
(Akrap, 2020)

Akcelometri se mogu podijeliti na mehaniCke i poluvodiCke. Mehanicki se
akcelometar sastoji od mase koja je pricvrS¢ena na okvir elastiCnim vezama. Poluvodicki
akcelometar je senzor koji nam omogucuje odredivanje brzine te pravac kretanja. (Kudic,
2010)

Danas postoji nekoliko vrsta Ziroskopa najcesci su (Kuci¢, 2010) :

e mehanicki

e Ziroskop s jednim stupnjem slobode gibanja
e Ziroskop s dva stupnja slobode gibanja

e Interferencijski optiCki Ziroskop

e Laserski ziroskop

e Mikro obradeni elektro mehanicki ziroskopi
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Mehanicki i optiCki Ziroskopi imaju veliki broj dijelova te potrebu za dijelovima koji
omogucavaju visoku preciznost te kompliciranu tehniku sklapanja. Rezultat toga je visoka
cijena. MEMS senzori se izraduju kao mikroelektroni¢ke poluvodi¢ke komponente Sto
rezultira manjim brojem dijelova (ziroskop moze imati tri dijela) i relativno niskom cijenom.
MEMS Ziroskopi sadrze vibriraju¢e elemente za mjerenje Coriolisovog efekta. "Coriolisova
sila je inercijska ili fiktivna sila koja djeluje na predmete koji se kre¢u u referentnom okviru
koji se okrece u odnosu na inercijski okvir." (n.d.) Postoje mnoge geometrije vibrirajuceg
elementa, a najjednostavnija se sastoji od mase koja vibrira oko pogonske osi. Kod
ovakvih uredaja, senzori detektiraju silu koja djeluje na masu koja je podvrgnuta linearnom
vibriranju u referentnom sustavu koji se rotira oko osi koja je okomita na os linearnog
kretanja. Kad je Ziroskop zakrenut, induciraju se sekundarne vibracije oko okomite
osjetilne osi zbog Coriolisove sile. Kutna brzina se moze izraCunati mjerenjem ove
sekundarne vibracije. Trenutno se to¢nost MEMS Ziroskopa ne mozZe mijeriti sa opti¢kim,
ali se to od njih o€ekuje u buduénosti.

(Kuci¢, 2010)

2.6.  VTX (VIDEO ODASILJAC)

Za prijenos videa u realnom vremenu s drona na naocCale pilota koristimo video
odasilja¢ ili drugim nazivom VTX (eng. Video transmitter). Pomoc¢u VTX-a emitiramo uZzivo
sliku s kamere na letjelici na prijemnik na zemlji, koji mozemo spojiti na monitor ili na
naoCale pilota. Standardno ova komunikacija se odvijala na 5.8 GHz analognog video
odasiljaca te prijemnika. Danas neki proizvodaci koriste i 2.4Ghz WIFI mreZze s mobilnim
uredajima za prikaz video prijenosa. Cjelokupna arhitektura je ista za oba dizajna i dalje
imamo odasilja¢ koji Salje signale na prijemnik na tlu i zatim prijemnik prikazuje video na
nekim naSim monitorima ili naoCalama. VTX se sastoji od odaSiljata, FPV kamere te
antene. (Kilby, 2015)
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Slika 8. Prikaz VTX-video odaSiljaca

Izvor: https://images.app.goo.gl/Rgb6AFifmzHr75AS8

2.7.  RADIO ODISILJAC (RC) | RADIO PRIJAMNIK (TX)

Radio odasilja¢ RC je kontrolna stanica kojom korisnik upravlja letjelicom i zadaje
Zeljeno ponaSanje letjelice kao Sto je pomicanje gore i dolje ili ljevo i desno. Radio
odasiljaC sluzi za upravljanje letjelice na daljinu. Radio odasilja¢ RC da bi radio mora imati
i prijemnik TX. ( Slika 7.) Radio odasilja¢ odasilje signale, a radio prijemnik ih prima preko
nekoliko kanala te signale Salje do mikrokontrolera (FC). Prijemnik (TX) se moze direktno
spojiti na ESC-ove ali tada bi izgubili mjerne senzore te let bi bio upravljan iskljuivo od
korisnika. Radio odasilja¢ i radio prijemnik potrebno je medusobno upariti (eng. Bind) tako
da bi prijemnik mogao reagirati na signale samo od uparenog odasiljaca. Takoder pomocu
uparivanja izbjegavamo i interferencije od drugih uredaja koji se nalaze u blizini. Naj¢esc¢e
radio odasiljaci rade na frekvenciji od 2.4GHz. Prije su se Koristili i na frekvenciji od 72MHz
koje su omogucivale veCe domete letjelicama ali imali su problema s smetnjama. Danas
se u vecini sluajeva koriste frekvencije od 2.4 GHz, pa je time kraca i antena i domet te
nema frekvencijskih smetnji. (Akrap, 2020)
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RADIO RECEIVERS

Slika 9. Radio odasilja¢ lijevo, radio prijemnik desno

Izvor: https://images.app.goo.gl/qUfoRdoANcXNsDPE9

2.8. FPV KAMERA

Kamera je jedan od najbitnijih dijelova drona jer predstavlja ,o€i“ drona pilota.
Analogni video iz prvog lica kamere ima nisko vrijeme ¢ekanja zahtijeva i odliCan domet,
ali loSiju kvalitetu video slike. Svakim danom je sve popularnija oprema koja omogucuje
digitalni prikaz iz prvog lica te video prijenos iz kamere. Digitalni FPV moze kompresirati
viSe podataka u isti video pa je znatno povecana kvaliteta video slike. Danas se analogna
kamera pocCela mijenjati sa digitalnom. Potrebne komponente za spojit kameru da imamo
prijenos uzivo na letjelici su video odasilja¢ (VTX) i antena, a kod korisnika su video
prijemnik, antena video prijamnika, pretvaraC te ekran gdje ¢e se prikazivati slika. Kod
FPV-a je potrebno koristiti Sto kvalitetniju te Sto manju i lakSu kameru. Najpoznatije
kamere su Mobius, GoPro, TVL te DJI.

TVL kamere koriste senzore CCD i CMOS. Svaki senzor ima svoje prednosti i

mane.
CCD kamere se viSe koriste kod FPV letjelica zbog boljih reakcija na nagle promjene
smjera, bolje reagiraju na nagle promjene svijetla, imaju dobru vidljivost u sumrak te
vibracije prilikom leta ne utjeCu na kvalitetu slike. CCD kamere su skuplie od CMOS
kamera. (Akrap, 2020)
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Slika 10. FPV kamera

Izvor: https://images.app.goo.gl/Apfc2mUsb5bxQn5H7

2.9. BATERIJA

Danas se kod FPV dronova naj¢esc¢e koristi 3S litij — polimer baterija (LIPO) te ona
je glavni izvor energije letjelice. To je baterija na bazi litija te je punjiva. Prije ovih baterija
koristile su se nikal-metal hibridne (NiMH) baterije koje su imale veci gabarit i tezinu, ali
puno manji kapacitet $to je imalo rezultat ograniCavanja vremena leta i dodatno povecanje
mase letjelice. LiIPO baterije imaju niz prednosti jedna od vaZznijih je visoka gustocCa
energije po masi. To €ini ove baterije idealne za izradu baterija male mase i vrlo visokog
kapaciteta. LiPO baterije nije potrebno odrzavati posto nisu podlozne Stetnim efektima, te
se mogu puniti u bilo koje vrijeme. Mane ovih baterija su oSteCenje baterije, osjetljivost na
niske temperature, osjetljivost na prepunjenost baterije, kraci Zivotni vijek itd. (Baichtal,
2015)

Baterija se sastoji od odredenog broja ¢elija (4S,3S...) dok nominalni napon jedne
Celije iznosi 3.7 V. Ukupni napon ovisi o broju ¢elija koja sadrZi baterija te oznaCava se sa
xS, gdje x oznacava broj ¢elija. Nominalni napon baterije je 11.1 V. Praznjenje baterije
ispod 3V moze uzrokovati trajna ostecenja te zapaljenje samo baterije. (Baichtal, 2015)

Manje letjelice mogu povuéi i do 40A struje u maksimalnoj snazi, a vece letjelice
mogu povuci i do 200A struje Sto zahtijeva baterije velikog kapaciteta jer dolazi do velikog

praznjenja baterije. LiPO baterije danas se proizvode od 500mAh pa do kapaciteta veceg
14



od 20000 mAh. Veoma bitna karakteristika baterije je i brzina praznjena koju mozemo
dobiti direktno s specifikacije baterije (oznaka 30C, 45C, 60C). (Akrap, 2020)

+ + Out
Cell #3 )
_%.-
ol
Cell #2 rE—
= | fgg
+:It
Cell #1 P mm—

~F - Qut

Slika 11. Ozi¢enje 3S LiPO baterije

Izvor: https://www.makerspace.org.uk/files/2016/05/LiPoWiring.jpg

Baterija koriStena za ovu letjelicu je LiPO baterija oznake 3S, brzine praznjenja 35C
te kapaciteta 2700mAh. Pomocu ovih vrijednosti se moze izraCunati najveca struja koju
letjelica moze dati. Vrijednost praznjenja baterije 35 uz oznaku C pomnozi se s
kapacitetom koriStene baterije, u ovom slu€aju 2700mAh. Dobiva se da ¢e baterija moci
maksimalno dati 94,5A struje.

Slika 12. LiPO baterija 2700mAh, 3S, 35C

Izvor: https://lwww.jsumo.com/gens-ace-1800mah-111v-25c-3s1p-lipo-battery-2933-10-B.png
15



2.9.1. VRIJEME TRAJANJE BATERIJE PRORACUN

Vrijeme trajanja baterije kod letjelice moze se izraCunati pomoc¢u formule ako su
poznate vrijednosti komponenata. Za izraCun vremena letenja s baterijom potrebne su tri
vrijednosti a to su: kapacitet baterije, vrijeme praznjena baterije te maksimalna struja
letjelice.

e Kapacitet baterije: 4700 mAh = 4,7 Ah
e 80% posto baterije za koridtenje 0.8
e Maksimalna struja = 27A

Ako napon kod LiPO baterija padne ispod 20 % ili ako se potpuno isprazne,

moguce je da se dogodi kvar na bateriji. Zato se prilikom letenja nikad ne ispraznjuje

baterija ispod 20% $to bi znacilo da 80% baterije moZze Koristiti.

Formula za izraCunati vrijeme je :

Kapacitet baterije ( C) * 80%
Maksimalna struja (Imax) * 60min

Tpar =

Iz toga slijedi:

_— 4,7Ah = 0,8
bat ™ 974 x 60min

= 8,35min

Proracunom se dobiva da je maksimalno vrijeme letenje 8, 35 min.

2.9.2. PLOCICA ZA NAPAJANJE (PDB)

Energetski sustav letjelice u osnovi se sastoji od dva osnovna kruga. To su
visokoenergetski krug u koji ubrajamo komponente koje vuku jake struje i rade na visokim
naponima kao §to su baterija, ESC kontroleri, motori..., te niskoenergetski krug koji se
uglavnom sastoji od logickih komponenti koje rade na niskim naponima kao Sto su radio
prijemnik, senzori i dr. (Akrap, 2020)
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PloCica za napajanje ( PDB — Power distribution board) uzima direktno napon s
baterije te ga regulira ostalim komponentama. Takoder omogucava razne toCke za
spajanje ostale elektronike potrebne za napajanje na letjelici. Moguce je od ploCice dobiti
napajanje od 5V te 12V te ima mogucnost maksimalne struje i do preko 100A. NajviSe se
koristi za spajanje niskonaponskih komponenta kao $to su kontrolor leta, ostali senzori te
kamera (5V). Na 12V spajaju se motori, ESC-ovi te video odasilja¢ (VTX). (FPV racing

drones: Recommended parts, kits, and components. , 2020)

Na bateriju

senzor
struje

Regulator
Napona 2

Regulator
Napona 1

ESC3

Utori za spajanje motora

Slika 13. Prikaz ploCice za napajanje

Na slici 13. vide se Cetiri seta ESC-ova. Takoder ploCica ima oznaCene S1, S2, S3,
S4 koje oznacavaju signale za motor 1, 2, 3 i 4. Preko njih kontrolor leta (FC) komunicira s
njima.

PloCica za napajanje ima i funkciju mjerenja jakosti struje iz baterije te mjerenje
napona baterije koje prosljeduje kontroleru leta koji aktivno prati stanje baterije. Kontroler

vrijednosti napona $alje na indikator napona baterije, gdje ih lako oCitavamo i pratimo.
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3. 1ZRADA | SPAJANJE KOMPONENTI FPV BESPILOTNE LETJELICE

3.1. IZRADA TIJELA LETJELICE

Za izradu tijela letjelice koriSteni su slijedec¢i materijali: 3d printer, PLA filament

1.75mm, aluminijski vijci, antivibracijski vijci te podloSke, klijesta, odvijac i brusni papir.

Pomocu aplikacijskog programa Solidworks konstruira se tijelo drona, te dokument
se sprema u obliku STL (standard triangulation/tessellation language). Pomo¢u STL oblika
mozemo prebaciti rad na 3d printer te isprintati konstruirani model. (Slika 10.)

Prilikom zavrSetka 3d printanja svih dijelova potrebnih za tijelo letjelice, pomoc¢u brusnog
papira odstranjujemo visak filamenta te spajamo komponente u zavrsni oblik pomocu

aluminijskih vijka te antivibracijskih podloska i vijka.

Slika 14. Printanje tijela drona pomocu 3d printera ( lijevo) Shema spajanja tijela drona (desno)

Izvor slika desno: https://images.app.goo.gl/BKEEZRpiqSp6R56A9
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3.2. MONTIRANJE PLOCICE ZA NAPAJANJE ( PDB)

Za izradu letjelice koriStena je ploCica za napajanje Matek systems XT 60.
PloCica na sebi ima Cetiri ulaza za ESC-ove s kojima komunicira preko kontrolera leta
(FC). Na plocici se nalaze joS i konektori za napajanje na 5V i 12 V.

Montira se prva na tijelo drona jer se pomoc¢u nje dovodi napajanje na ostale
komponente koje se nalaze na letjelici. Za montiranje i spajanje potrebni su vijci i lemilica.

PloCicu za napajanje montira se s Cetiri vijka na tijelo letjelice, kada je pri€vrS¢ena
pomocu lemilice i kositra za lemljenje pripremaju se svi kontakti na plocici za daljnji rad te

lakSe lemljenje ostalih zica na samu plo icu.

Slika 15. Plocica za napajanje Matek system XT 60

Izvor: https://i.ytimg.com/viim3CvVQEw_Z4/maxresdefault.jpg

3.3. MONTIRANJE KONTROLERA LETA | SPAJANJE

Za montiranje kontrole leta (FC) od komponenata je potrebna obostrana ljepljiva
traka te Zice za dovod napajanja s ploCice za napajanje.

Za izradu letjelice koriSten je Naze 32 full koji na sebi od senzora ima barometar,
IMU senzor te magnetometar.
Mikrokontroler (FC) montira se na donji dio tijela drona. Bitno je prilikom montiranja
okrenuti mikrokontroler na pravilnu stranu, u pravilu uvijek se montira prednji dio FC u

smjeru kojem ce letjelica i¢i naprijed. Za prepoznavanje prednjeg dijela mikrokontolera
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najCesSce je prikazana mala strelica, ako je nema moze se joS odrediti i pomocu mjesta

utora za spajanje kamere na FC. Za montiranje se koristi obostrana ljepljiva traka. U praksi

se nastoji izbjeci koriStenje velikin komada te umjesto njih se preporuca lijepljenje s viSe

manjih komada. Takoder posto obostrana traka ima vibracijske izolacije preporuCa se

koristiti Sto Siru traku za lijepljenje mikrokontrolera na tijelo drona.

Na plocici se nalaze:

konektori za spajanje ESC — ova

GPS (utor za spajanje GPS-a)

Buzzer ( zvono)

Konektor za TX ( radio prijemnik)

Glavni dovod napajanja s PDB ( ploCice za napajanje)

5V ( Konektor za spajanje komponente na 5V, npr. kamera)

GND ( konektor za spajanje uzemljenja)

IC2 ( standardna sabirnica kompjutera, najée$ce se koristi za spajanje
vanjskog kompasa)

PM (' modul napajanja, omoguc¢ava nam prikaz trenutnog stanja napajanja na
monitoru)

Micro USB ( konektor za spajanje letjelice s racunalom)

Na slici 17. moze se vidjeti dijagram spajanja komponenta.

Slika 16. Prikaz montiranog i spojenog kontrolera leta (FC)
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Slika 17. Dijagram spajanja Naze 32 full kontrolera leta

Izvor: https://robu.in/wp-content/uploads/2020/03/Naze-32-connection.png

3.4. MONTIRANJE | SPAJANJE ESC-OVA | MOTORA

Za montiranje motora i ESC-ova potrebni su vijci te obostrana ljepljiva traka. U radu
su koristeni brushless motori RacerStar BR2205 te ESC od 30 A.

Motori se montiraju na svaku "ruku® tijela letjelice pomocu vijaka, te Cetiri ESC-a

kao i motori montiraju se na ,ruke” letjelice ali se pri¢vr§¢uju pomocu obostrane ljepljive
trake.

Prilikom montiranja vazno je namontirati motore ispravno dva motora "CW"
(clockwise) i dva motora "CCW*.

Spajaju se tako da se motori spoje na ESC-ove koji im i daju napon s PDB-a
(plocice za napajanje) te se ESC spaja na FC (kontrolor leta).
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Slika 18. Motor RacerStar BR2205

3.5. SPAJANJE VIDEO ODASILJACA VTX | KAMERE

Za spajanje VTX te kamere potrebna je plo€ica za napajanje, kablovi za napajanje,
antivibracijsko kuciSte za kameru, polarizirana antena te obostrana ljepljiva traka
pricvr§¢ena na video odasiljia¢ (VTX). VTX se spaja direktno na ploCicu za napajanje,

dokle se kamera spaja na VTX koji Salje video signale na prijemnik na zemlji.

ViSsenamjenska antena koriStena je za prijenos slike. Takoder, antena je kruzno
polarizirana te se koristi za krace domete do nekih 2 km. Postoje jo$ i usmjerene antene

koje imaju veéi domet do 4km i viSe.

Za prijenos slike su veoma vazni prijemnik i odaSilja¢. Odasilja€ se nalazi na samoj
letjelici i on Salje signal do prijemnika. Prijemnik prima signal te ga ponovno prikazuje u
video formatu i prikazuje na ekranu. Prijemnik ima na sebi dvije tipke, a to su podeSavanje
kanala (CH) te frekvencijski pojas (FR). Prilikom stiska CH dostupno je 8 kanala (1 — 8), a
pritiskom FR mijenja se frekvencijski pojas od 1 do 4 Sto Cini ukupno 34 kanala. Na
odasiljaC se spaja kamera, a na prijemnik se spaja monitor ili FPV naocale. (Slika 15)
Prijamnik (TX) mora imati vlastito napajanje, a odasiljaC se spaja na ploCicu za napajanje
(12V). Prijamnik prima analogni signal od odasiljaCa te ga pretvara¢ pretvara u digitalan

signal pogodan za emitiranje na TV, monitoru, laptopu itd. (Akrap, 2020)
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Slika 19. Pojednostavljena shema spajanja VTX i prijemnika

Izvor: (Kilby, 2015)

3.6. MONTIRANJE RADIO PRIJEMNIKA | SPAJANJE

Za upravljanje letjelice koristen je radio odasilja¢, antena i radio prijemnik marke
Spektrum.

Za montiranje radio prijemnika potrebna je obostrana ljepljiva traka, Zice za spajanje
te sklop za uparivanje radio odasiljaCa i radio prijemnika.

Radio prijemnik se pri¢vrsti s obostranom ljepljivom trakom na letjelicu, te se spaja
na ulaz FC (kontrolora leta). Kada se spoji radio prijemnik na FC potrebno je spoijiti na ulaz
radio prijemnika (TX) sklop za uparivanje (Bind plug). Na radio prijemniku potrebno je naci
u postavkama opciju za uparivanje, prilikom pritiska na uparivanje, radio odasilja¢ (RC)
trebao bi se automatski spojiti na radio prijemnik (TX), ako su svi prijasnji postupci to¢no
napravljeni. Radio prijemnik (TX) pomoéu LED diode svijetlit ¢e u znak da smo ga

uspjesno spojili.
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Slika 20. Radio prijemnik AR400( lijievo) Radio odasilja¢ Spektrum NX8

Izvor: https://www.der-
schweighofer.com/public/files/original/285599_SET_Spektrum_NX8_8 Kanal_Solosender_Spektrum_by Horizon_Hobb
y_SPMR8200EU289188.jpg

3.7. DODATNE KOMPONENTE ZA MONTIRANJE

Osim nuznih komponenti na letjelici, mogu se staviti i dodatne komponente na

letjelicu kao $to je GPS, indikator napona te kvalitetan brzi punjag.

3.7.1. GPS

Pomoc¢u GPS-a letjelica dobiva niz novih mogucénosti kao $to su: pracenje letjelice
uzivo, mogucénost da letjelica stoji u mjestu (hover) te dosta zanimljivu mogucnost "return
to home" u prijevodu vracanje letjelice doma. Vraéanje letjelice doma (RTH) mozemo
podesiti u sljede¢im sluCajevima, a to su: prazna baterija, izgubljen signal s RC (radio
odasiljacem) te pritiskom na tipku na RC. RTH (vraéanje doma) radi na principu pamcenja
zadnje pocetne toCke. Pocetna toCka je toCka kada se letjelica upali. Preko GPS-a se
takoder moze upravljati letjelicom autonomno, postavljanjem unaprijed zadanih ruta.

TocCnost GPS-a je danas sve tocnija, to€nost kod kvalitetnijih GPS-ova je do 0,5 metara.
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Slika 21. GPS plo¢ica

Izvor: https://drones.altigator.com/images/ardupilot/Mediatek_ardupilot_ GPS_MT3329-02.jpg

3.7.2. INDIKATOR NAPONA

Zbog pretjeranog praznjena 3S baterije, indikator napona je veoma vazna dodatna
komponenta. Indikator se montira direktno na tijelo letjelice. Na njemu se nalaze zvucnici
koji zvu€nim signalom upozoravaju da je nizak napon na bateriji (ispod 3V) te ¢e tim zastiti
bateriju od prevelikog praznjena i oSteCenja. Takoder indikator ima i LED diode koje
svijetle crveno ili zeleno. Crveno predstavlja nizak napon baterije, dokle zeleno predstavlja

zadovoljavaju€u razinu baterije.
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Slika 22. Indikator napona

Izvor: https://oscarliang.com/ctt/uploads/2014/12/lipo-battery-alarm-buzzer.jpg

3.7.3. PUNJAC BATERIJE

Danas na trZiStu postoji dosta vrsta i modela punjaca razliCitih kvaliteta i
proizvodaca.

Vecina punjaCa danas namijenjena je za punjenje viSe vrsta baterija, time je
potrebno konfigurirati punja¢ za odredenu bateriju. Potrebno je unijeti podatke o bateriji
koju Zelimo puniti te Zeljenu brzinu vremena punjena.

Ako baterija ima kapacitet 4000 mAh i puni se s 2A struje, potrebno vrijeme ¢ée biti
otprilike 2h.

= 2h

Q 4
Tpunjena = 7 E

Punjac takoder na sebi ima i nacin punjena skladiStenja baterije (eng. storage mod).

Ovaj nacin punjena baterije puni sve celije baterije na 3.7V &to je idealni napon za

skladistenje baterije. Ukoliko je napon iznad ili ispod ove vrijednosti, a baterija nije duZi

period koristena moguce je oSteCenje baterije (pretjerano zagrijavanje, napuhavanje
baterije, eksplozija...).
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Slika 23. Punja¢ LiPO baterije

Izvor: https://www.rc-airplanes-simplified.com/images/lipobatterychargerreview-1.jpg

3.7.4. STRUJA PUNJENA

Prilikom punjena LiPO baterija u paralelnom spoju potrebno je paziti da se ne pune
baterije s razliCitim brojem celija 3S ili 4S. Kapaciteti baterija prilikom punjena mogu se

razlikovati.

Punjaé

RawnoteZa portova
\, J

Slika 24. Spoj punjena baterija

Izvor: (Akrap, 2020)
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Kada se pune baterije od 2000 mAh potrebna je struja od 1A, za bateriju od 4700
mAh potrebna je struja od 4,7 A. A u slu€aju da spojimo viSe 3S baterija u paralelu od
4700 mAh struja punjena ce biti 14.1 A.

I = broj Celija baterije x Q = 3 * 4,7 = 14,1

Kapacitet baterija mora biti sukladan s strujom punjena baterija.

3.7.5. LED TRAKE

Za lakse orijentiranje letjelice prilikom leta noci, na same "ruke" letjelice stavljaju se
LED trake. S LED trakama letjelica je uocljivija te je s njom lakSe orijentirati se. Prilikom
izrade LED trake su se spojile na PDB (plo€icu za napajanje) na 12V, te stavljene su na
"ruke" letjelice koje su s prednje strane (okrenute u smjeru kamere). Duljina traka je 40

mm, Sirina 10mm te debljina 2mm.

Slika 25. LED traka
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3.8. ZAVRSETAK IZRADE LETJELICE

Kada se sve komponente spoje kako je opisano dobije se letjelica koja je s izradom

gotova, potrebno joj je jos samo programiranje i konfiguracija komponenti.

Slika 26. FPV bespilotna letjelica

TezZina letjelice bez baterije je 386 grama (slika 25.)

Slika 27. TezZina letjelice bez baterije
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4. PROGRAMIRANJE | KONFIGURACIJA

Programiranje i konfiguracija su nuzni za upravljanje letjelice, pomocu programskog
jezika upravlja se naCinom leta, te takoder se radi kalibracija letjelice. Za programsku
podrsku koristi se besplatni program Betaflight. Betaflight spada u gotovi napisani program

koji sluzi za programiranje i kalibraciju letjelice.

Za spajanje letjelice na Betaflight, potrebno je instalirati drivere za odgovarajuci
mikrokontroler (FC) u ovom slu€aju Naze32 full. Mikrokontrololer na sebi ima micro USB
prikljucak koji se spaja na racunalo, odnosno na Betaflight- ovu programsku podrsku. Ako

su driveri na raCunalu to€no instalirani letjelica ¢e se automatski povezati s raunalom.

Kada se uspjeSno poveze, potrebno je napraviti nuznu konfiguraciju, tocnije
postupak kalibracije motora, odasiljaa (RC) i prijemnika (TX). Betaflight programska
podrSska omogucuje joS dosta stvari, neke od korisnijih su konfiguracija GPS-a te vrijeme

gasenija letjelice prilikom neaktivnosti.
Osnovna kalibracija letjelice vrSi se u 5 koraka:

Prvi korak je povezivanje letjelice s mikro USB-om na racunalo, te skidanje svih

propelera s motora. Nakon toga otvara se programska podrska BetaFlight.

Betafigat Configurater

§‘g BETAFLIGHT

N oe

Slika 28. Prikaz programske podrske Betaflight

lzvor:

https://lh3.googleusercontent.com/di77USMJEDNqdZ3UQugKJy6 TEDtHsPegDH8fOaCMOmM8E7zImA6bW1epvfitG5LdpU
SXE-eAkJtKATDgIvOf-RXr8VUhg=w640-h400-e365-rj-scOx0Offffff
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Drugi korak je provjera je li se letjelica automatski spojila, ako nije, potrebno je u
programu odabrati odgovarajuéi port (COM1, COM2....) te pritisnuti na tipku ,CONNECT"
tada se otvara glavno programsko sucelje koje upozorava da se letjelica odlozi na ravnu
povrSinu kako bi se moglo na Sto ispravniji i kvalitetniji nacCin napravit kalibriranje

akcelometra i kompasa. Potom se slijede uputstva na ekranu za pravilno kalibriranje.

U treCem koraku u programskoj podrski treba se odabrati tip letjelice i ESC-ova. U

programskoj podrsci potrebno je odabrati quadcopter ( letjelica s Cetiri kraka) u formaciji X.

Ty
‘—"; BETAFLIGHT

2018-05-23 5:21 — Arming Disabled

Configuration

Configuration Note: ot o1 combinations of features are ualid, When the fight controlier fimware detects mysk festure combinations conflicsing features vl be dizatted
fore enank

Mixer ESC/Motor Features

Quad X DSHOTE00 ¥/ EsciMcior protoce

4 2 MOTOR STOP

© | Default ¥

et | Default v

Defaull ¥ x

save and Reboot

Port utilization: D: 24% Wk 1% | Packeterron2 | 12Cemor;0 | CycdeTime:314 | CPU Load: 14% Firmware: BTFL 3.3.1 [Targer; BRAI), Configurater; 10.2.0

Slika 29. Konfiguracija letjelice

Izvor: https://www.brainfpv.com/wp-content/uploads/2018/01/bf_configuration.png

Takoder u tre¢em koraku potrebno je odabrati ESC-ove koje se koriste na letjelici te

im zadati minimalne i maksimalne vrijednosti gasa, treba ga kalibrirati.

Konfiguracija ESC-ova provodi se na nacin da se konektor ESC-a spoji direktno na
radio prijemnik Spektrum (RC). Crvena i crna Zica spajaju se na bateriju, a izlazi se spajaju
na faze motora. Potom se uklju€uje radio prijemnik s throttle kanalom u maksimalnom
polozaju te se zatim prikljuuje baterija. Iz motora se tada Cuje visokofrekventni kratki
signal Sto znacCi da je motor spreman za kalibraciju. Nakon toga potrebno je na RC vratiti
ru€icu na minimalni throttle nakon ¢ega se moZze Cuti iz FC-a (kontrolne plocice) 2 , 3 ili 4

kratka zvuka $to oznacava da je elektronika uspjesno kalibrirana. Zvuk s FC-a ¢e se Culti
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ovisno s kojom se baterijom radi ako je 2S Cuti ¢e se dva puta, ako je 3S Cuti Ce se tri
puta. (Akrap, 2020)

Preporuca se i sigurnije je kalibrirati elektroniku svakog ESC-a jednu po jednu, iako
je moguce kalibrirati ih i sve odjednom.

WIKI

Accelerometer - [Reset]
4 2

Refresh; (20ms v
t Scale: 2 v
8 1 X [ 0.00(0.00)}
Ye
) 4 z 0.00(0.00)
RMS:

0 0 0 0 180N 1800 1800 1800 1800 180N 1800 1800

Motor Test Mode Notice:

ause the motors to spin up.
ry remove ALL propellers bef:

= d and the risks, propellers are oved - Enable ontrol.
1000 1000 1000 Master @’ SI}al‘l.Ialll_l.num

2000 2000 2000 2000 1000

Slika 30. Konfiguracija motora i ESC-ova

Izvor: https://oscarliang.com/ctt/uploads/2018/06/betaflight-configurator-motor-tab-slider-max.jpg

Cetvrti korak je odabir i definicija modova leta Sto se moZe vidjeti na slici 31.

Letjelica ima Cetiri moda leta, to su: arm, air mode, angle i horizon. Svakim danom izlaze
noviji modovi leta, ali svi se nadovezuju na ova Cetiri glavna.

¢ Arm mod nema ograniCenja kuta nagiba i nema stabilizacije letjelice. Vrlo

dinamican i zahtjevan mod leta.

Air mode je nacin leta koji sluzi za akrobacije, uobiCajeno kada se spusti ruCica na

minimum na RC-u letjelica se zagasi, u ovome slu€aju letjelica i dalje nastavlja raditi
¢ak i u slobodnom padu.
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¢ Angle nacin leta je kada je nagib letjelice ograni¢en do odredenog kuta kojega sami
zadajemo i letjelica se ne moZe prevrnuti (zarotirati). Kada se pusti palica
upravljaca (RC) letjelica i dalje zadrzava nagib — ne vrac¢a se odnosno ne izravna se

sama.

e Horizon je slian angle modu samo $to se kod horizon moda letjelica moze

prevrnuti toCnije zarotirati.

ARM AUX1 ¥
Min: 1725
Max: 2100
AIR MODE AUX2 v
Min: 1725

Add Range Max: 2100

ANGLE AUX2 ¥

Min: 900
Add Range Max: 1300

HORIZON AUX2 v

Min: 1300

Add Range Max: 1725

Slika 31. Konfiguracija nacina leta

Izvor: https://i0.wp.com/blog.dronetrest.com/wp-content/uploads/2017/04/modes-5.JPG?w=1250&ssl|=1

U petom koraku potrebno je konfigurirati RC (radio odasiljaC). U programskoj
podrsci pomoc¢u pomicanja palica na RC-u kalibrira se upravlja¢ na nacin da se odreduju

komande i da se zna koja je palica na upravljacu sto radi (Slika 32). (Akrap, 2020)
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> BETAFLIGHT ]

@ Enable Expert Disconnect
Mode

Receiver

Please read receiver chapter of the documentation. Configure serial port (if required), receiver mode (serial/ppm/pwm), provider (for serial receivers), bind
receiver, set channel map, configure channel endpoints/range on TX 5o that all channels go fram ~1000 to ~2000. Set midpaint (default 1500), trim channels to
1500, configure stick deadband, verify behaviour when TX is off or out of range.

IMPORTANT: Before flying read failsafe chapter of documentation and configure failsafe.

I Receiver

pitch | T .0 TAER1234 v Disabled v
B
Throttle [ 885
oo N E——— Reomtrs sz
o DT 1500 3 0: 02
AUX 3 00

Auto ¥ | RCInterpolation

Refresh Save

Slika 32. Konfiguracija RC

Izvor: https://fasrlogin486.weebly.com/uploads/1/2/3/9/123929686/794116177.png

Nakon ovih pet osnovnih koraka letjelica je spremna za prvo letenje.
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5. ZAKLJUCAK

Primjene FPV letjelica danas su mnogobrojne i mogu se Koristiti u rekreacijske
svrhe ili komercijalne. Danas se FPV letjelice koriste za utrke, snimanje filmova te

situacije za pregled stvari kojima su ljudima zbog polozaja opasnim za zivot.

U ovome radu je prikazana i izradena FPV quadcopter bespilotna letjelica (letjelica
s Cetiri kraka) X konfiguracije. Tijelo letjelice izradeno je od filamentna , materijal je lagan i
¢vrst iako najbolji odabir za izradu tijela su karbonska vlakna. Na letjelici se nalaze Cetiri
motora RacerStar BR 2205 koji letjelicu daju veliko ubrzanje i konstantnu veliku brzinu. Na
letjelici se nalazi baterija od 4700mAh s tri Celije s kojom se moze letjeti i do 16 minuta
normalnim nacinom leta te 8,35 minuta prilikom maksimalnog opterecenja letjelice, toCnije
baterije. Na letjelicu je ugradena i FPV kamera s video odasilja¢em i video prijemnikom te
kruzno polariziranom antenom koji sluze za prijenos slike u realnom vremenu do
maksimalnog dometa od 4km. Ova letjelica moze se joS koristiti i za profesionalna

snimanja te za potrebe izvidanja mjesta nedostupnih Covjeku.

U ovome radu su opisani jo$ detaljno koraci konfiguracije i naCini programiranja
letjelice u aplikacijskom softveru BetaFlight te je prikazano da svaki mod leta utjeCe na

razli€iti nacin letenja.

Prilikom izrade letjelice potrebno je biti veoma pazljiv posto je vecina komponenta
veoma osjetljiva. Stoga je potrebno prilikom montaze detaljno procitati i pratiti upute
svakog proizvodaca. LiPO baterije su takoder veoma osjetljive pa se preporuca provijeriti

vodove multimetrom da ne bi doslo do kratkog spoja i oSteéenja komponenti.

Izrada letjelice iziskuje dosta posla i strpljenja, potrebno je imati znanja iz podrucja

elektronike te iskustvo rada s lemilicom i ostalim alatima potrebnim za izradu letjelice.
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POPIS KRATICA

FPV (eng. First person view) — Pogled iz prvog lica

GPS (eng. Global positioning system) — Globalni polozajni sustav
RPA (eng. Remotely piloted aircraft) - daljinski kontrolirana letjelica
UAV (eng. Unmanned aerial vehicle) — bespilotna letjelica

ESC (eng. Electronic speed controller) — elektroni¢ki komutator
KMH — kilometra po satu

DC — istosmjerna struja

CW (eng. Clockwise) — smjer kazaljke na satu

CCW (eng, Counter clockwise) — obrnuti smjer od kazaljke na satu
FC (eng. Flight controller) — kontrolor leta

IMU (eng. Inertial measurement unit) — inercijalna mjerna jedinica
VTX (eng. Video transmitter) — Video odasiljac

RC (eng. Radio controller) — Radio odasilja¢ ( upravljac)

TX (eng. transmitter) — Radio prijemnik

LiPO - litiji- polimer baterija

NiMH - nikal-metal hibridne baterije

PDB ( eng. Power distribution bord) — PloCica za napajanje

GND (eng. Ground) — uzemljenje

IC2 - standardna sabirnica kompjutera

PM - modul napajanja

CH — podeSavanje kanala na video prijemniku

FR — frekvencijski pojas

RTH (eng. Return to home) — Mod vraanje doma letjelice

h — sat

mAh — mili amper sat

A — amper

| — struja
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