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1. Uvod

1.1.  Kontekst i motivacija projekta

U suvremenoj primjeni bespilotnih sustava rastu zahtjevi za pouzdanos$éu i sigurnoscu letova
u raznim uvjetima. Ova letjelica kombinira jednostavnu hardversku arhitekturu, Arduino
kontroler na platformi s tri krila i rotorima na njihovim vrhovima te bezi¢énu komunikaciju
pomoc¢u XBee! modula. Laptop sluzi kao zemaljska stanica za prijem telemetrije? i slanje

upravljackih naredbi putem joysticka, koriste¢i Python skripte.

Motivacija projekta je razviti UAV sustav sposoban za stabilan i upravljan let, ali i opremljen
sigurnosnim mehanizmom. U sluéaju gubitka veze, ugradeni sigurnosni mehanizam
automatski iskljucuje motore, a jedinstveni dizajn krila omogucuje rotaciju za kontrolirani i

siguran pad (Quan, i dr., 2020).

1.2.  Pregled podrudja i slicnih UAV koncepata

Podru¢je bespilotnih letjelica posljednjih je godina dozivjelo snazan razvoj i diverzifikaciju
primjena. Danas se UAV sustavi koriste u vojne, civilne, istrazivacke, poljoprivredne 1
industrijske svrhe (Shakhatreh, i dr., 2019). Najrasirenije konfiguracije obuhvacaju letjelice

s fiksnim krilima i rotorske letjelice.

Letjelice s fiksnim krilima odlikuju se energetskom uc¢inkovitoS¢u 1 velikim doletom, §to ih
¢ini pogodnima za misije nadzora, kartiranja i transporta. Njihov nedostatak je nemogucénost
lebdenja i zahtjevnije manevriranje u sku¢enim prostorima. S druge strane, rotorske letjelice
(multikopteri, helikopteri) pruZaju iznimnu pokretljivost, vertikalno polijetanje i lebdenje,

no ogranicene su trajanjem leta i energetskom ucinkovitoscéu.

1 XBee — mali RF modul za jednostavnu bezi¢nu serijsku komunikaciju

2 Telemetrija — prijenos podataka o stanju sustava ili uredaja s udaljene jedinice na zemaljsku stanicu



Kako bi se prevladala ograni¢enja klasi¢nih konfiguracija, u novije vrijeme razvijaju se
hibridne platforme koje kombiniraju elemente oba koncepta. U tu skupinu ubrajaju se tilt-

rotor letjelice, konvertibilni dronovi i rotacijske konstrukcije.

U literaturi je prikazano vise eksperimentalnih i teorijskih pristupa razvoju ovakvih hibridnih

UAYV sustava. Primjeri ukljucuju:

e U radu (Orsag, Bogdan, Haus, Bunic, & Krnjak, 2011) predloZen je koncept
spincopter UAV-a, koji je prvo testiran u Matlab-u i X-Plane simulacijama, a zatim
implementiran na stvarnoj platformi. Primijenjen je kontrolni algoritam s decoupling
funkcijom, koji je omogucio uspjeSno waypoint navodenje. Eksperimentalna
validacija provedena je pomocu vizijske lokalizacije bazirane na IR markerima i
Hough transformaciji, $to je potvrdilo stabilno pozicioniranje letjelice

e U radu (Orsag, Cesic, Haus, & Bogdan, 2013) predstavljen je UAV s dvama
rotiraju¢im krilima, ¢iji matematicki model potvrduje inherentnu stabilnost sustava.
Kontrola vertikalnog kretanja ostvaruje se promjenom potiska oba aktuatora, dok je
horizontalno gibanje regulirano pulsiranjem aktuatora. Simulacije su pokazale da
optimalni period pulsiranja nije osjetljiv na dinamiku motora, a dodatno je istrazen i
oblik krila podijeljen na segmente, s analizom utjecaja svakog segmenta na uzgon i
otpor.

e U projektu (Rehm, 2022) razvijen je vrteéi trikopter s tri krila. Ova letjelica posjeduje
potpunu kontrolu u svim trima prostornim smjerovima (X, Yy, z), a posebna joj je
karakteristika otpornost na otkaz motora. Naime, sustav moZe nastaviti lebdjeti 1
zadrZati stabilnost ¢ak i ako dode do gaSenja jednog ili dva motora, jer se s preostalim
motorom moze posti¢i dovoljna brzina rotacije za generiranje uzgona. Time se

dodatno povecava razina sigurnosti i robusnosti u stvarnim operativnim uvjetima.

U tom kontekstu pozicionira se i ovaj projekt. Za razliku od standardnih multikoptera, ova
letjelica koristi tri krila postavljena pod kutom od 120°, s rotorima na njihovim krajevima.
Ova konfiguracija omogucuje kombinaciju generiranja uzgona putem aerodinamickog
profila krila i kontroliranog skretanja pomoc¢u motora. Posebnost dizajna je rotacijska
sposobnost, koja letjelici omogucuje sigurno 1 kontrolirano spustanje ¢ak i u slucaju gubitka
pogona, ¢ime se postize razina sigurnosti koju klasi¢ne konfiguracije tesko ostvaruju ili

zaobilaze problem kompleksnijim metodama (Roos, 2013).



1.3. Ciljevirada

Cilj rada je razviti i validirati bespilotni sustav s pouzdanom komunikacijom, sigurnosnim

mehanizmima i rotacijskim dizajnom.

Kao prvo, potrebno je uspostaviti pouzdanu bezi¢nu vezu izmedu bespilotne letjelice i
zemaljske stanice za Sto se Koristiti XBee moduli i Python skripte koje ¢e se izvrSavati na
laptopu. Paralelno s tim, razviti Arduino-based kontroler koji ¢e upravljati motorima i
ocitavati podatke sa senzora, pri cemu ¢e u njega biti ugradena watchdog funkcija koja, u

slu¢aju prekida signala, sigurnosno iskljucuje motore.

Nakon implementacije hardverskih i softverskih rjeSenja, potrebno je provesti niz testova
rotacijskog dizajna trokrilne platforme kako bi se potvrdila stabilnost i kontrola spustanja
letjelice bez pogona. Zavrsno, cijeli ¢e se proces, od same integracije komponenti do razvoja
softvera, detaljno dokumentirati, a rezultati eksperimentalnih ispitivanja posluzit ¢e za

analizu performansi sustava u stvarnim uvjetima leta.

1.4.  Struktura rada

Struktura rada zapocinje uvodom u kojem se razraduju kontekst i motivacija projekta,

definiraju ciljevi rada te daje pregled same organizacije.

Sljede¢a poglavlja opisuju zahtjeve i specifikacije sustava, podijeljeni na operativne,
funkcionalne te sigurnosne i regulatorne. Nakon toga slijedi opis platforme, koji obuhvaca
arhitekturu letjelice, kljuéne komponente 1 detaljnu analizu mehanicke konstrukcije,

ukljucujuéi 3D printane dijelove, montazu krila i pasivne sigurnosne znacajke.

U poglavlju o elektronici i pogonu obraduju se motori, baterijski sustav, Arduino platforma,
MOSFET upravljacki elementi 1 senzori. Posebno poglavlje posveceno je komunikaciji 1
kontrolnom sucelju, gdje se analiziraju XBee moduli, pouzdanost veze, joystick i Python
algoritmi. Softverska implementacija i upravljacki algoritmi ukljucuju razvoj firmwarea za

Arduino, Python skripte za prijenos i obradu podataka te implementaciju failsafe logike.

Nakon toga slijedi integracija sustava, testiranje i optimizacija dizajna krila i propelera, s
naglaskom na stabilnost leta i ucinkovitost zaStitnih mehanizama. U zavrSnom dijelu
razmatraju se buduce primjene i razvojne mogucnosti, primjerice edukativne i industrijske

upotrebe te integracija kamere za nadzor teSko dostupnih podrucja.



Rad zavrSava prezentacijom rezultata, raspravom, zaklju¢kom, popisom literature te

sazecima na hrvatskom i engleskom jeziku.

2. Zahtjevi, specifikacije i opis sustava

2.1.  Operativni zahtjevi

Letjelica mora biti u stanju izvesti kontinuirani let u razli¢itim meteoroloskim uvjetima,
ukljucujuéi slabiju vidljivost, umjerenu kisu i vjetar, pri ¢emu minimalno trajanje leta iznosi
10 minuta uz neprekidnu dvosmjernu telemetriju izmedu letjelice 1 zemaljske stanice.
Bezi¢na veza temelji se na XBee modulima i mora ostati stabilna na udaljenosti od najmanje
250 m, bez gubitka kontrolnih paketa. Kompletnu letjelicu treba moci brzo rastaviti ili
sastaviti na terenu, a postupak montaze ili demontaze ne bi trebao trajati dulje od 10 minuta,

¢ime se osigurava visoka mobilnost i operativna fleksibilnost.

2.2.  Funkcionalni zahtjevi

Hardverski dio sustava oslanja se na Arduino kontroler koji upravlja motorima, ocitava
brzinu rotacije propelera i kut elevacije krila, te kontinuirano nadzire stanje Ziroskopa i
drugih senzora. Softverska komponenta, implementirana u Pythonu na laptopu, omogucuje
prijem telemetrije i1 slanje upravljackih naredbi putem joysticka, a dodatno obraduje 1
pohranjuje podatke u stvarnom vremenu. Ugradeni watchdog mehanizam prepoznaje
gubitak veze te automatski iskljucuje napajanje motora (Madhushankara, Ribu, Maneesh, &
B., 2024), dok rotacijski dizajn trokrilne platforme jam¢i kontrolirano i usporeno spustanje

pri potpunom gubitku pogona.

2.3.  Sigurnosni i regulatorni zahtjevi

Sustav mora biti uskladen s propisima Hrvatske agencije za civilno zrakoplovstvo (CCAA®)

u kategoriji ,,otvorena”, §to ukljucuje masu do 2 kg, let unutar vidnog dosega operatera te

3 CCAA - skracenica za Hrvatsku agenciju za civilno zrakoplovstvo (Civil Aviation Agency), regulatorno

tijelo za nadzor i certificiranje civilnog zra¢nog prometa.



postivanje minimalne visine leta od 50 m iznad tla i zabranu letenja nad zasti¢enim ili
naseljenim podru¢jima bez posebne dozvole (Agency, 2019). Svi elektroni¢ki moduli
moraju zadovoljiti zahtjeve elektromagnetske kompatibilnosti prema EN 301 489*
standardu, a baterijski i pogonski sklopovi moraju imati ugradenu zastitu od prenapona i
kratkog spoja. Pasivne sigurnosne komponente poput softverske failsafe logike dodatno

minimiziraju Stetu 1 rizik pri nepredvidenim padovima ili sudarima.

2.4.  Fizikalni model letjelice

Razmatrana letjelica je trikopter, pri ¢emu su tri krila postavljena medusobno pod kutom od
120°. Na svakom krilu nalazi se rotor (motor s propelerom) orijentiran tako da rotacijska os
vrtnje leZi horizontalno, odnosno rotori ,,gledaju® okomito na krila u horizontalnom smjeru.
Takva konfiguracija omogucuje generiranje uzgona pomocu krila, dok rotori svojim
potiskom rotiraju letjelicu oko vlastite z-osi. U fizikalnom modelu letjelice razmatraju se

sljedece sile:

e Sile potiska rotora (Fr): proizlaze iz rada elektromotora i propelera, te su usmjerene
tangentno u odnosu na kruznicu koju opisuje rotor. Te sile stvaraju moment oko Z-
osi, ¢ime se letjelica zakrece (kutna brzina ).

e Sile uzgona (FL): nastaju djelovanjem strujanja zraka preko krila tijekom rotacije.
Krila su konstruirana s aerodinamickim profilom, S§to omogucuje pretvaranje
horizontalnog kretanja u vertikalnu komponentu sile. Ta sila djeluje prema gore,
smanjujuci efektivnu tezinu letjelice.

e Sile otpora zraka (drag) (Fp): posljedica su viskoznih sila i turbulencija u strujanju
zraka oko krila i tijela letjelice. Otpor djeluje u suprotnom smjeru od relativnog

strujanja i raste priblizno s kvadratom brzine rotacije.

Potisak rotora ovisi o elektromotorima koji ga pokrecu, svojstvima propelera 1 jacini

napajanja, dok formule za izracun uzgona (2.1) i otpora (2.2) zraka glase:

1
F, = > pvZiCLA 1)

4 EN301489 — skup europskih tehnickih standarda za elektromagnetsku kompatibilnost i prihvatljive

razine radio-frekvencijskih smetnji kod uredaja radi uskladivanja s direktivom EU o radio-opremi.



1 :
Fp = S pviCpA 22

pri ¢emu je p gustoca fluida (odnosno zraka), v linearna brzina krila, C;, Cp koeficijenti

uzgona i otpora (koji ovise o geometriji krila), a A povrSina krila.

Ukupno ponasanje letjelice moze se promatrati kroz ravnoteZzu momenata i sila. Sile potiska
rotora definiraju kutnu brzinu (®), dok se sile uzgona i otpora zraka pojavljuju kao posljedica
te rotacije. Dinamika letjelice stoga ovisi o interakciji izmedu momenta generiranog
potiskom, uzgona generiranog aerodinamickim profilom krila, utjecaja otpora zraka te sile

teze.

Na slici (Slika 2.1) sila uzgona oznacena je s Fi, sila potiska s Fr, sila otpora zraka s Fp, a

kutna brzina letjelice s oznakom .

Frp

Slika 2.1 Shema sila koje djeluju na krilo letjelice

2.5.  Arhitektura letjelice

Letjelica se sastoji od 3 glavna dijela (Slika 2.2). Krila koja se nalaze na vrhu same letjelice
1 zasluzna su za stvaranje uzgona koji podize letjelicu u zrak. Tijela letjelice u kojem su
smjeStene sve elektronicke komponente zasluZzne za upravljanje samom letjelicom i
komunikaciju s upravljaéem. Na dnu same letjelice nalazi se baza u obliku polukugle koja

uz negativ te baze na zemlji omogucuje jednostavno polijetanje (Slika 2.3).
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Slika 2.3 Baza letjelice (lijevo) i njen inverz (desno)



3. Mehanicka konstrukcija, elektronika i pogon

3.1.  Dizajn i 3D-printani dijelovi

Dizajn letjelice napravljen je u CAD programu Autodesk Fusion. Glavni cilj dizajna bila je
funkcionalna, a Sto je moguce laksa konstrukcija. Krila letjelice izvedena su u dva dijela
kako bi ih bilo moguce isprintati na 3D printerima manjih dimenzija. Duz cijelih krila
napravljen je utor za naponske Zice motora, a na krajevima nosaci za motore. Konektor kao
glavna poveznica izmedu Krila i tijela letjelice izveden je kao cilindar s utorima zakrenutih
za 120° jedan od drugog i navojem na dnu za montazu tijela (Slika 3.1). Za tijelo letjelice
odabrana je plasti¢na boca zbog vrlo male mase. Kad bi se 1 tijelo izradivalo na 3D printeru

njegova masa bila bi nekoliko puta veca.

Slika 3.1 Dizajn krila u 2 komponente i konektora, prikaz u programu Fusion 360



3.2. Montaza krila i zastitnih kuéista

Dva dijela krila povezana su utorima izmedu njih i dvokomponentnim epoxy ljepilom. Utori
onemogucuju razdvajanje dijelova krila u horizontalnom pravcu §to je bitno kod vrtnje
letjelice kada se stvara snazna centrifugalna sila u smjeru od konektora prema vrhovima
krila. Tako dobivena krila spajaju se na konektor u njegove utore i osiguravaju se vec¢

spomenutim ljepilom (Slika 3.2).

Slika 3.2 Spoj krila i konektora

Na dnu konektora nalaze se navoji u koje se tijelo letjelice pricvrs¢uje. Sli¢no kao i kod
konektora, na dnu tijela se takoder nalaze navoji na koje se pricvrscuje baza kojom je tijelo

zatvoreno.



Kao sto je ve¢ navedeno, duz krila je napravljen utor za Zice, a na krajevima krila nosac za
motore. Zi¢e 1 motori su na svoja mjesta uc¢vrsceni ljepljivom trakom, §to omogucuje brzu

montazu ili rastavljanje, ali i dalje postize dovoljnu ¢vrstocu (Slika 3.3).

Slika 3.3 Krilo, motor i Zice

3.3.  Pasivne sigurnosne znacajke za “hard-landing”

Kod najéesce koristenih dronova s 4 motora koji stvaraju uzgon u vertikalnom smjeru za
podizanje letjelice, ako dode do otkaza barem jednog motora, ta letjelica nekontrolirano pada
i lako moze do¢i do ozljeda ili materijalne Stete. Nasuprot tome, u konfiguraciji u kojoj
propeleri na motorima ne generiraju uzgon nego prvenstveno osiguravaju kutnu brzinu
rotacije vecih krila, otkaz jednog ili ¢ak dva motora ne uzrokuje pad letjelice. Umjesto toga
dolazi do rotacije krila i postupnog smanjenja kutne brzine, pa uzgon opada kontinuirano.
Posljedi¢no, letjelica ne pada nekontrolirano, nego ulazi u kontroliran, sporiji silazak prema

tlu.

Taj efekt rotacije krila moze se povezati s autorotacijom, gdje gibanje tijela omogucuje
stvaranje uzgona i pri odsustvu aktivnog pogona. Primjer iz prirode moze se pronaci kod
sjemenki javora koje, zahvaljuju¢i svojem obliku i1 autorotacijskom padu, lagano kruze

prema tlu umjesto da slobodno padaju (Desenfans, 2019). Ova;j princip otvara moguénosti
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za dizajn letjelica koje i u slucaju potpunog otkaza pogonskog sustava usporeno padaju

prema tlu (detaljnije razmotreno u poglavlju 6.3.).

3.4.  Brushed DC motori i propeleri

Brushed DC motori zbog svoje jednostavnosti, niske cijene, malih dimenzija i mase idealni
su za primjenu na malim bespilotnim letjelicama. Ne zahtijevaju komplicirane upravljace
module, ve¢ se jednostavnim promjenama napona kontrolira njihova brzina. Na motorima
montirani su propeleri koji su optimizirani za rad na tim motorima, daju optimalne

performanse s obzirom na njihovu snagu.

3.5.  Baterijski sustav i upravljanje napajanjem

Napajanje je izvedeno jednom LiPo baterijom kapaciteta 600mAh nazivnog napona 7.4 V,
koja ¢e omoguéiti nekoliko minuta letenja. LiPo baterije imaju visoku energetsku gustocu,

mogu isporuciti veliku struju 1 male su mase $to ih ¢ini idealnim za primjenu u dronovima.

Uz bateriju jo$ jedna komponentna sustava napajanja je i DC-DC konverter koji napon od
7.4 V koji daje baterija, spusta i stabilizira na 5 V, §to je nominalni napon motora i Arduino

mikro kontrolera. Ostale komponente napajaju se direktno s Arduina.

3.6.  Arduino platforma

Arduino je open-source mikrokontrolerska platforma koja se sastoji od hardverske ploc€ice i
programskog okruzenja, namijenjena brzom razvoju 1 prototipiranju elektronickih projekata
(McRoberts, 2013). Sredi$nji element Arduino ploc¢ica ¢ini mikrokontroler, koji izvrSava

programske upute pohranjene u svojoj memoriji.
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Arduino funkcionira tako da putem digitalnih i analognih ulaza o€itava podatke sa senzora,
prekidaca ili drugih elektronickih komponenti, zatim obraduje te informacije prema
unaprijed definiranom algoritmu, te generira odgovarajucée izlazne signale prema motorima,
LED diodama ili komunikacijskim modulima (Slika 3.4). Programiranje se odvija u Arduino
IDE okruzenju koriste¢i jezik temeljen na C/C++ sintaksi. Zbog svoje jednostavnosti, Siroke
dokumentacije 1 globalne zajednice korisnika, Arduino je postao standardno rjeSenje u

edukaciji, istrazivanju, hobi elektronici i industrijskom prototipiranju.

Slika 3.4 Shema elektroni¢kih komponenti

3.7.  Biblioteke i konfiguracija pinova

U programskom kodu koristene su dvije biblioteke, LSM9DS1TR-SOLDERED.h i Wire.h
Biblioteka LSM9DS1TR-SOLDERED omogucuje jednostavan rad s 9-osnim IMU
senzorom LSMI9DSITR, koji integrira akcelerometar, Ziroskop i magnetometar. Pomoc¢u
ove biblioteke moguce je olitavati sirove i obradene podatke o ubrzanju, kutnoj brzini i
magnetskom polju te provoditi njihovu kalibraciju, §to omogucuje precizno pracenje

orijentacije i kretanja u prostoru. Za komunikaciju izmedu senzora i Arduino
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mikrokontrolera koristi se standardna Wire.h biblioteka, koja implementira 12C protokol,

omogucujuci razmjenu podataka preko dvije zice (SDA 1 SCL).

3.8.  MOSFET-i

MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) je vrsta tranzistora koji se
koristi za elektronicko upravljanje strujom u strujnim krugovima. Sastoji se od tri terminala:
gate (G), drain (D) 1 source (S). Struja izmedu draina i1 sourcea kontrolira se naponom
primijenjenim na gate, pri ¢emu se gate odvojen tankim slojem oksida od kanala, Sto
omogucuje vrlo visoku ulaznu impedanciju i nisku potro$nju energije pri upravljanju.
MOSFET-i se Cesto koriste u elektronickim sklopovima za prekidanje i regulaciju visokih
struja 1 napona, zahvaljujuéi svojoj brzini, u¢inkovitosti 1 sposobnosti rada u digitalnim 1

analogno-pulsiraju¢im (PWM) sustavima.

Pomo¢u MOSFET-a izvedeno je upravljanje snagom na motorima. Arduino Salje PWM
signal koji se sastoji od HIGH i LOW pulseva koji se izmjenjuju visokom frekvencijom.
Navedeni signal dolazi na gate MOSFET-a i kada na gate dode HIGH puls MOSFET
propusta struju na motor, a kada dode LOW ne propusta. Kada se pulsevi izmjenjuju
dovoljno visokom frekvencijom motor radi zadanom brzinom. Ovaj nacin upravljanja
motorima odabran je zbog ograni¢enja komercijalnih kontrolera te zbog nekoliko puta manje

mase od ostalih komercijalnih rjeSenja.

39. IMU

Za potrebe mjerenja kinemati¢kih veli¢ina koristen je LSM9DS1TR 9-DOF Breakout
modul. Ovaj senzor integrira trodimenzionalni akcelerometar, Ziroskop 1 magnetometar,
omogucujuéi istovremeno pracenje translacijskog ubrzanja, kutne brzine 1 intenziteta

magnetskog polja.
Prema sluzbenim specifikacijama, LSM9DS1TR omogucuje:

e mjerenje ubrzanja do £16 g,
e mjerenje kutne brzine do £2000 °/s,

e mjerenje magnetskog polja do +16 Gauss.

Uredaj sadrzi ugradeni temperaturni senzor, FIFO memoriju za upravljanje podacima te
interrupt funkcije koje signaliziraju mikrokontroleru kada su podaci spremni ili kada je
13



detektiran odredeni dogadaj. Komunikacija se odvija putem I?C sucelja, Sto omogucuje

jednostavnu integraciju s raznim mikrokontrolerima, ukljucujuéi Arduino platformu.
Razlozi odabira ovog IMU-a za projekt:

e Integrirani magnetometar: za izraCun kuta zao$ijanja nuzno je koristiti
magnetometar, a ovaj modul ga sadrzi zajedno s akcelerometrom i Ziroskopom, ¢ime
se izbjegava potreba za dodatnim senzorima.

e Kompatibilnost s Arduinom: senzor je potpuno podrzan Arduino bibliotekama, §to
olaksava implementaciju i komunikaciju.

e Relativno niska cijena: LSM9DS1TR spada u pristupacne 9-DOF senzore s dobrim

odnosom cijene i performansi.

Ova kombinacija znacajki ¢ini LSM9DSITR prikladnim za mjerenja potrebna u ovom
projektu, gdje je kljuéno istodobno mjeriti linearnu akceleraciju, kutnu brzinu i magnetsko

polje kako bi se moglo odrediti ponasanje letjelice u prostoru.

4. Komunikacija, upravljacko sucelje i softverski algoritmi

4.1.  XBee moduli i protokoli

Za bezi¢nu dvosmjernu komunikaciju izmedu laptopa i Arduina koristi se XBee DigiMesh
S2C Through-Hole module (Wire Antenna) u transparent operating modu, $to omogucuje
izravni prijenos serijskih podataka bez potrebe za dodatnim enkapsulacijskim slojem, iako
API mod nudi naprednije mogucnosti provjere paketa (Slika 4.1). Jedan modul (XBEE_A)
konfiguriran je na laptopu, a drugi (XBEE B) na Arduinu, pri ¢emu su oba spojena i

programirana putem Digi-XCTU?® alata.

Postavke za XBEE A obuhvacaju mrezni identifikator ID=D161, visoki dio odrediSne
adrese DH=0013A200, niski dio DL unesen kao zadnjih osam znakova MAC adrese
XBEE_B, ¢vorni identifikator NI=XBEE A te nivo izlazne snage PL=0.

5 Digi XCTU — besplatni multimetodski alat proizvodaca Digi International za konfiguraciju, testiranje i

upravljanje XBee i drugih RF modula putem grafickog sucelja.
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Za XBEE B su istovjetni parametri, pri cemu se DL postavlja na SL vrijednost XBEE A, a
NI postaje XBEE B. Mrezni ID osigurava da se oba uredaja povezuju unutar iste DigiMesh
mreze, DH i DL definiraju medusobno adresiranje paketa, NI olakSava identifikaciju modula
u sustavu, dok minimalna izlazna snaga PL=0 smanjuje nepotrebni domet i smanjuje

moguénost smetnji u gusto naseljenim ili RF-zasi¢enim okruzenjima.

Oba modula rade na brzini serijske veze od 115200 bps. Svaki se XBee modul napaja
stabiliziranim 3,3 V; budu¢i da Arduino radi na 5 V logici, izmedu njegovih UART pinova
1 XBee modula ugraden je level shifter (ili se koristi TTL-UART pin na 3,3 V), ¢ime se

osigurava kompatibilnost i sprjecava ostec¢enje modula.

Nakon podeSavanja svih parametara u Digi-XCTU-u, klikom na “Write radio settings” trajno
se sprema konfiguracija, Sto rezultira pouzdanom i niskolatencijskom serijskom vezom

izmedu Python aplikacije na laptopu i Arduinom upravljanog kontrolera (Digi, 2018).

Slika 4.1 Povezivanje joysticka i Arduina putem laptopa i xbee modula
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4.2.  Joystick

Za upravljanje letjelicom Kkoristi se Logitech Attack 3 joystick ¢iji analogni ulazi u
neutralnom poloZaju ne vraéaju vrijednost (0, 0), nego srednju vrijednost (127, 127). Kako
bi se centrirale upravljacke komande, u Arduinu se prvo o¢itava Sestero¢lani niz vrijednosti
poslanih s Python skripte na laptopu preko XBee veze. Nakon parsiranja tih vrijednosti,

pomicu se osi X 1Y za 127 jedinica kako bi se iz neutralne zone dobilo (0, 0).

Radi sprjeavanja ,,drhtanja” u centru, definirane su dead-zone tako da se svi ulazi izmedu
110 i 145 pretvaraju u 127, a zatim se normaliziraju oduzimanjem 127, $to daje jedinstveni

koordinatni sustav sredi$ta:

x,_{ 0, 110 <x <145 ,_{ 0, 110<y<145 (4.1)
T x —127, inace ’ y — 127, inace

Na temelju pomaknutih vrijednosti osi izracunava se daljina od centra (r_xy) i azimutna
koordinata® (kut) pomoéu funkcija atan2 i sqrt (formula 4.2), a zatim se rasporeduju brzine

triju motora proporcionalno pomaku i osnovnoj brzini z osi.
rxy =4 (x")%2+ (y')?, kut = atan2(y’,x") (4.2)

Os Z, koja regulira osnovnu brzinu pogona, o€itava se iz joystickovog triggera 1 prelazi iz
opsega 0—255 izravno u vrijednost PWM signala’ za analogWrite. U slu¢aju da je osnovna

brzina jednaka nuli, svi se motori gase.

6 Azimutna koordinata — horizontalni kut izmedu referentne osi (obi¢no sjevera) i linije gledanja do objekta,

izrazen u stupnjevima od 0° do 360°.

" pwMm signala — modulacija S$irine impulsa, tehnika regulacije prosjeénog napona ili snage uredaja

prilagodavanjem omjera trajanja ukljucenog i iskljucenog stanja impulsa.
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4.3.  Python upravljacki algoritmi

Python skripta pokreée se na laptopu i putem biblioteka evdev ipyserial ostvaruje
ulazno-izlaznu petlju koja Cita podatke s Logitech Attack 3 joysticka, oblikuje ih u serijsku

poruku i Salje XBee modulom prema Arduinu (Paredes, 2011).

Prilikom inicijalizacije otvara se serijski port (/dev/ttyUSBO0) na brzini od 115 200 bps te se
paralelno pokrec¢e watchdog thread, mehanizam koji provjerava je li proteklo vise od 0,1
sekunde od zadnjeg slanja poruke i, ako jest, ponovno $alje posljednju spremljenu poruku

kako bi se sprijecio prekid u radu motora.

Glavna petlja prvo pronalazi joystick prema nazivu uredaja, a zatim u read loop cita
EV_ABS dogadaje za tri analogne osi 1 EV_KEY dogadaje za tri gumba. Svaka promjena

vrijednosti u opsegu 0-255 azurira stanje u zajedni¢kom Python rjeéniku state.

Kad su sve tri analogne osi inicijalizirane (nisu None), poziva se funkcija send_state, koja iz
rjecnika oblikuje tekstualni niz u formatu x:<vrijednost> y:<vrijednost> z:<vrijednost>
a:<0/1> b:<0/1> ¢:<0/1>\r\n, upisuje ga na serijski port i sprema u varijablu last_message

uz biljezenje vremena slanja.

Time se osigurava glatka i brza komunikacija: promjene pomaka joysticka odmah se
prosljeduju na Arduino, dok watchdog zadatak garantira da ¢ak ni kratkotrajni gubitak ulaza
ili prekid Citanja ne zaustavi nadzor motora. Ovaj pristup kombinira nisku latenciju pri

prijenosu upravljackih komandi s robusnoS$¢u protiv nestabilnosti serijske veze.

Funkcija watchdog_task(ser):
Beskonacna petlja:
Pricekaj watchdog_interval sekundi
Zakljucaj pristup podacima
Ako postoji last_message I pro3lo je 2 watchdog_interval od zadnjeg slanja:
PoSalji last_message preko ser

Zabiljezi trenutacno vrijeme kao last_send_time

Funkcija send_state(ser):
Napravi poruku msg u formatu:
"x:<vrijednost> y:<vrijednost> z:<vrijednost> a:<@/1> b:<0/1> c:<0/1>"
PoSalji msg preko ser
Zakljucaj pristup podacima
Spremi msg u last_message

Zabiljezi trenutacno vrijeme kao last_send_time
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4.4.  Arduino firmware — ¢itanje senzora i upravljanje motorima

Arduino firmware implementiran na mikrokontroleru ima dvostruku funkciju: kontinuirano
Citanje podataka s inercijalne mjerne jedinice (IMU) te generiranje PWM signala za

upravljanje motorima letjelice.

Komunikacija s ratunalom odvija se putem serijskog porta na 115200 bps, Sto omogucuje
dovoljno brzu razmjenu podataka za stvarno-vremensko upravljanje. Ulazni podaci dolaze
u obliku niza brojeva razdvojenih razmacima, gdje su prva tri parametra namijenjena
translacijskom upravljanju (X, Y, Z osi), a preostali parametri dodatnim funkcijama ili

testiranju.

Nakon parsiranja podataka, za regulaciju brzine motora koristi se funkcija analogWrite() na
definiranim pinovima (9, 10, 11), koji su hardverski sposobni generirati PWM signal
(Shirriff, 2024). Vrijednosti koje se prosljeduju funkciji kre¢u se od 0 do 255, gdje 0
odgovara stalnoj razini od 0 V (motor zaustavljen), a 255 predstavlja puni radni napon od

priblizno 5 V (maksimalna brzina).

Ugradeni PWM modul mikrokontrolera ne mijenja stvarni napon izvora, ve¢ vrlo brzo
ukljucuje 1 iskljucuje izlazni pin odredenim omjerom trajanja signala (duty cycle). Na taj
nacin motor "vidi" efektivni napon koji je proporcionalan zadanoj vrijednosti, §sto omogucuje

glatku i preciznu kontrolu brzine bez potrebe za dodatnim analogno-digitalnim pretvara¢ima.

Senzorski dio koda Koristi biblioteku LSM9DS1TR-SOLDERED za dohvat sirovih
podataka s akcelerometra, Ziroskopa 1 magnetometra. Ti se podaci dodatno skaliraju i prolaze
kroz postupak kalibracije, §to ukljucuje kompenzaciju pomaka (offset) i korekciju skaliranja
(scale factor), kako bi se uklonile pogreske senzora. Na temelju tih korigiranih vrijednosti
ratuna se orijentacija letjelice u terminima roll (valjanje), pitch (poniranje) i yaw (ili
heading, zaosijanje). Za filtriranje mjerenja koristi se low-pass filtar, koji postize kompromis

izmedu brzog odziva sustava i stabilnosti podataka.

Posebna paznja posvecuje se postavljanju maksimalnog raspona senzora (gyro +2000 °/s,
akcelerometar £16 g) kako bi se izbjeglo zasi¢enje mjernog sustava pri naglim ili brzim

manevrima.

Osim promjene skale, u kodu se podeSava i1 najvec¢a dostupna frekvencija uzorkovanja

(sample rate), primjerice, za ziroskop i akcelerometar 952 Hz, a za magnetometar 80 Hz.
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Ovo povecanje sample ratea smanjuje vremenski razmak izmedu mjerenja i poboljSava
preciznost, posebno u dinami¢nim uvjetima, ¢ime se smanjuje rizik od propustanja brzih

promjena orijentacije.

Arduino kod pomocu kojeg se ostvaruje inicijalizacija navedenih postavki:

Kreiraj IMU objekt

Postavi parametre Ziroskopa (ukljucen, raspon senzora, frekvencija uzorkovanja)
Postavi parametre akcelerometra (ukljucen, raspon senzora)

Postavi parametre magnetometra (ukljucen, raspon senzora, frekvencija uzorkovanja)

Pokreni inicijalizaciju IMU senzora

4.5.  Izracun i filtriranje podataka

Za izraCun orijentacije moguce je koristiti dva pristupa: direktno racunanje headinga iz IMU
senzora (kombinacija akcelerometra i magnetometra) ili integraciju kutne brzine dobivene
iz ziroskopa. Formule za izraun valjanja ¢, poniranja 0, zaoSijanja s, te zaoSijanja uz

integraciju kutne brzine yr,,:

—-a
tang = —= , € (—m, ) (4.3)
Ay —MT T (4.4)
tan = ————— ,0e(—, =
Ja,? +a,? (%3

. _ —m,, * oS¢ + m, * sing (4.5)

an W = My * cosO + m,, * sinf * sing + m, * cos¢p * sind
Up =Yu1+ Atxg, (4.6)

pri ¢emu su a, m, g mjerenja akcelerometra, magnetometra i ziroskopa u indeksiranim osima.
Dobivenom zaoSijanju je potrebno oduzeti deklinaciju zemljinog magnetskog polja A,,,, koje
ovisi o geografskoj duzini 1 $irini, da bi se uzela u obzir razlika izmedu pravog i magnetskog

sjevera.

U=yny+Ay (4.7)
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U kodu je implementiran jednostavni low-pass filtar koji kombinira trenutna mjerenja i

prethodno filtrirane vrijednosti, ¢ime se smanjuje Sum i iznenadne promjene:

b, = (1 - a)x b1 + * Prrenutni (4.8)

pri cemu je a propusnost filtra (u eksperimentima postavljena na 0.2), & ¢yenueni Kut dobiven

iz najnovijih podataka IMU-a, a ¢,, promatrana vrijednost.

Najbolja praksa u ovom slucaju je da se pocetna pozicija headinga odredi dok letjelica
miruje, koriste¢i kompletan IMU set podataka, jer tada mjerenje magnetometra daje
najto¢niji apsolutni smjer. Tijekom kretanja, za prac¢enje promjena orijentacije preporucuje
se integracija kutne brzine iz Ziroskopa, jer rotacijska brzina obi¢no varira glatko i
konzistentno. Osim toga, ovaj pristup eliminira problem diskontinuiteta kod prelaska s 360°
na 0°, §to je Cesta pojava pri izratunu headinga izravno iz magnetometra. Time se postize

stabilniji i pouzdaniji izra¢un orijentacije, posebno tijekom dinami¢nih manevara.

4.6.  Python skripte za prijenos i obradu podataka

Na strani racunala koristi se skup Python skripti koje omogucuju dvosmjernu komunikaciju
s Arduinom te prikupljanje i obradu telemetrije. Skripta serial_sendRecWd.py implementira
slanje naredbi putem serijskog porta te istovremeno ¢ita odgovor mikrokontrolera, ¢ime se
ostvaruje kontrolna petlja. Komunikacija ukljucuje i watchdog mehanizam na Python strani,
koji osigurava da se podaci redovito $alju, u suprotnom Arduino automatski prelazi u failsafe

rezim, detaljnije objasnjeno u poglavlju 4.8.

Dodatne skripte sluZe za vizualizaciju prikupljenih podataka, npr. prikaz kuta zaoSijanja u
stvarnom vremenu, §to pomaze pri podeSavanju algoritama upravljanja. Python kod obraduje
ulazne podatke od korisnika (npr. iz joysticka ili tipkovnice), pretvara ih u format prihvatljiv
Arduinu 1 osigurava sinkronizaciju serijske komunikacije. Time se postize pouzdana

interakcija izmedu korisnika i letjelice.

Primjer csv datoteke koja se koristi za spremanje podataka poslanih s Arduina vidljiv je na
slici (Slika 4.2).
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1 roll,pitch, yaw

2 -30.19,-25.24,197.97
= —-30.26,-25.36,197.75
4 —30.26,-25.34,198.10
5 -30.19,-25.27,197.5%
0 —30.28,-25.41,197.78
7 —30.88,-25.29,197.&65
H —30.25,-25.23,196.86
C —30.08,-25.34,197.12

10 —-29.78,-24.99,196.31
11 -29.85,-25.27,19¢6.80
12 —-30.27,-25.27,197.7¢6

Slika 4.2 Primjer podataka spremljenih u csv formatu

4.7.  Algoritmi upravljanja letjelicom

Algoritam upravljanja implementiran u Arduinu temelji se na geometrijskom izra¢unu
brzina triju motora kako bi se postiglo zeljeno kretanje u prostoru i stabilizacija orijentacije

letjelice.

Kontrola u vertikalnom smjeru vrlo je jednostavna. Povecanjem jacine rada svih motora
proporcionalno povecava se kutna brzina rotacije cijele letjelice, a time 1 ukupan uzgon (vidi
formulu 2.1). Promjenom vrijednosti varijable baseSpeed mijenja se kutna brzina, Sto

izravno utjece na povecanje ili smanjenje vertikalne brzine, odnosno na visinu leta.

Ako su potisci svih motora jednaki, zbog simetrije konstrukcije njihov vektorski zbroj u

horizontalnoj ravnini (XY) jednak je nuli:
Fxy = Fri+ Fry + Fr3 = 0 (4.9)

Ovassituacija prikazana je na slici (Slika 4.3), gdje su tri sile potiska Fr4, Fr,, Fr3 medusobno

razmaknute za 120°.

21



Slika 4.3 Sile potiska motora

Kretanje u horizontalnoj ravnini ostvaruje se pulsiranjem potiska pojedinih motora tijekom
svakog ciklusa vrtnje. Kada se smjer sile potiska jednog motora poravna s zeljenim smjerom
kretanja, njegov se potisak privremeno poveca, dok se potisak preostala dva motora
proporcionalno smanji. Na taj nacin ukupna kutna brzina ostaje priblizno konstantna, ali se

mijenja rezultanta sila u XY ravnini.

Pritom se promjena potiska ne odvija samo u tocki poravnanja, ve¢ unutar kruznog sektora
od priblizno +30° oko zeljenog smjera (granice o i ). Ovakav pristup omogucuje da
integracija sila tijekom rotacije ima Sto veci doprinos u Zeljenom smjeru gibanja. Ova
situacija prikazana je na slici (Slika 4.4), gdje motor 1 ostvaruje veci potisak od motora 2 i

3, pa ukupna rezultanta pokazuje u smjeru potiska Fr;.
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Smjer
kretanja
FTl

Slika 4.4 Sile potiska motora za vrijeme horizontalnog kretanja

Ulazne vrijednosti s joysticka X, y i z se preracunavaju u upravljacke vrijednosti r_xy, kut
po principu iz poglavlja 4.2. Kako bi se odrzala stabilnost i sprijecilo preoptereéenje,
maksimalna dodatna komponenta potiska ograni¢ava se na polovicu osnovne brzine. Time

se osigurava da najslabiji motor uvijek radi na barem 50% osnovne vrijednosti.

kut <« atan2(speedY, speedX) // smjer kretanja u XY
r_xy < sqrt(speedX? + speedY?) // iznos kretanja

r_max < baseSpeed / 2 // najsporiji 2 50% brzine

4.8. Watchdog i failsafe logika pri gubitku signala

Watchdog mehanizam osigurava sigurnost rada letjelice u slu¢aju prekida komunikacije. Na
Arduino strani implementiran je jednostavni timer (wdTime) koji prati vrijeme od zadnje
primljene poruke s ra¢unala. Ako vrijeme prekora¢i zadani prag (npr. 300 ms), funkcija
shutdown() automatski zaustavlja sve motore postavljanjem PWM izlaza na nulu. Time se

sprjecava nekontrolirani let ili oSte¢enje opreme pri gubitku veze.
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Failsafe logika takoder ukljucuje vra¢anje komandnih varijabli na neutralne vrijednosti (X
=127,Y =127, Z =0), ¢ime se izbjegava nezeljeno ponasanje pri ponovnom uspostavljanju
veze. Na strani Python skripti, watchdog osigurava redovito slanje podataka; u slucaju pada
softvera ili prekida veze, Arduino prepoznaje izostanak komunikacije i automatski aktivira

za$titni mehanizam.

Ovaj pristup je kljucan za sustave s udaljenim upravljanjem, gdje kasnjenja ili gubitak

signala mogu dovesti do nesigurnih situacija.

5. Integracija, testiranje i optimizacija dizajna krila

Prije nego Sto je bilo moguce zapoceti s testiranjem, bilo je nuzno fizicki integrirati sve
elektroni¢ke i mehanicke komponente, provesti kalibraciju senzora te osigurati da sustav

radi pouzdano u osnovnim uvjetima.

5.1.  Fizi¢ka montaza

Sve elektroni¢ke komponente postavljene su u plasticnu bocu kojoj je odrezano dno, a donji
otvor zatvoren je 3D isprintanom kupolom koja se navija na bocu poput ¢epa. Na vrhu boce,

koji je trajno zalijepljen za krila, nalazi se glavni spoj s aerodinamickim elementima.

IMU senzor zalijepljen je na dno kupole, ¢ime se osigurava konzistentna orijentacija senzora
tijekom okretanja. Time se minimizira mogucnost pogreske u mjerenju kutnih brzina i

orijentacije.

Na rubu boce izrezan je otvor kroz koji se baterija lako ubacuje i vadi radi punjenja. Dodatno,
na bo¢nom dijelu boce napravljen je izrez pored USB prikljucka Arduina, Sto omogucuje

brzo reprogramiranje mikrokontrolera bez potrebe za rastavljanjem cijele konstrukcije.

Cijela konstrukcija vidljiva je na slici (Slika 5.1).
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XBee

Arduino

2

Slika 5.1 MontaZa komponenata unutar baze letjelice

5.2.  Kalibracija sustava

Kalibracija IMU-a je kritican korak za dobivanje pouzdanih orijentacijskih informacija i za
uspjesnu kontrolu letjelice. Koristi se standardni model korekcije mjerenja magnetometra i

akcelerometra zapisan formulom:
m = A(m' —b) (5.1)

gdje je m' vektor sirovih mjerenja senzora, b predstavlja hard-iron offset (konstantni pomak,
odnosno translaciju centra mjerenja), a A je matrica koja opisuje soft-iron iskrivljenja i
korekcije skaliranja/rotacije. Dakle, prvo se od sirovog mjerenja oduzima pomak b, a zatim

se rezultat mnozi invertiranom transformacijom A.

Estimacija parametara radi se iterativnim numeri¢kim postupkom. Definira se funkcija
pogreske koja mjeri koliko su vrijednosti udaljene od Zeljenog modela. Za akcelerometar,

pri mirovanju se o¢ekuje da je normirani vektor ubrzanja priblizno ||a|]| = g. Stoga se koristi
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funkcija pogreske koja rac¢una srednji kvadrat odstupanja norme od g, gdje input oznacava
sirova mjerenja senzora za i-ti uzorak:

N (5.2)
L= %Z(ll(inputi —b)AT|| - g)*

Za minimizaciju se koristi MATLAB funkcija fmincon jer omogucava postavljanje granica
(bounds) i dobro radi s nelinearnim problemima ovog tipa. Optimizacija je inicijalizirana
bliskim identitetskim rjeSenjem (A = I, b = 0) i ograniena razumnim gornjim/donjim

granicama kako bi se sprije¢ilo odstupanje u neprirodnim rjeSenjima (Slika 5.2).

Current Function Value: 0.580006

Function value
(4]

Iteration

Slika 5.2 Graf minimizacije funkcije pogreske kroz iteracije

Za magnetometar je procedura sli¢na, ali se koristit MATLAB funkcija magcal koja pomocu

podataka rotacije u svim smjerovima daje rezultantne A i b (MATLAB, 2025).

Kalibracija Ziroskopa odvija se na isti nacin kao 1 za akcelerometar, a kona¢ni rezultati

kalibracija koji se upisuju u firmware iznose:
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=== Akcelerometar kalibracija ===
Matrica A:
1.0003 0.0000 0.0051
0.0000 1.0000 0.0012
0.0051 0.0012 0.9105

Offset b:
0.0093 0.0001 0.0827

=== Ziroskop kalibracija ===
Matrica A:
0.9000 0.0253 0.5000
0.0253 0.9236 -0.5000
0.5000 -0.5000 0.9000

Offset b:
-1.0000 1.0000 -1.0000

=== Magnetometar kalibracija ===

Matrica A:
1 (%] 0
(%] 1 0
(%] (%] 1
Offset b:

0.2391 -0.1571 -0.5319

5.3.  Plani scenariji testiranja

Testiranje letjelice provedeno je u kontroliranim uvjetima, pri cemu je letjelica postavljena
na ravnu, ¢vrstu podlogu kako bi se iskljucio utjecaj vanjskih sila poput vjetra ili neravnog

terena.

Cilj ovog pristupa bio je precizno analizirati reakcije sustava upravljanja, raspodjelu
momenta te promjene kutne brzine ovisno o ja¢ini rada motora. Plan testiranja obuhvatio je

dvije osnovne serije pokusa.
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U prvoj seriji, sva tri motora bila su aktivna, a brzina rada povecavana je postupno, od
minimalne do maksimalne vrijednostt PWM signala. U drugoj seriji provedeni su identi¢ni
testovi, ali samo s dva aktivna motora, ¢ime se Zeljelo procijeniti kako asimetri¢na raspodjela
pogona utjece na stabilnost i kutnu brzinu. Za oba scenarija provedeni su i pokusi s naglim
prelaskom motora na maksimalnu brzinu, ¢ime je analizirana sposobnost sustava da podnese

nagle promjene opterecenja.

Planirano je da se za svaki test prikupe podaci o kutnoj brzini u funkciji ja¢ine rada motora,
te da se rezultati prikazu u obliku grafova, po jedan za testove s tri aktivha motora i po jedan
za testove s dva motora. Ovakav pristup omogucuje izravnu usporedbu simetricnog i

asimetri¢nog pogona u kontroliranim uvjetima.

Slika (Slika 5.3) isje¢ena iz videosnimke testiranja, dostupne na poveznici u poglavlju 9.

I
l

2

Slika 5.3 Testiranje letjelice

5.4. Optimizacija dizajna krila

Optimizacija krila provedena je u softveru Autodesk Fusion, pri ¢emu su koriSteni 3D modeli
koji omoguéuju preciznu prilagodbu geometrije i strukture. Krilo je projektirano kao

kombinacija ¢vrstog kostura i1 tanke aerodinamicke plohe. Kostur je izraden tako da bude
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dovoljno robustan kako bi sprijecio savijanje pri velikim brzinama vrtnje, dok je plohu ¢inilo

samo dva sloja plastike kako bi se smanjila masa.

Posebna paznja posvecena je raspodjeli Sirine krila, ona su Sira Sto su udaljenija od
centralnog konektora, buduci da se na tim mjestima vrte veCom brzinom i daju veci doprinos

stvaranju uzgona.

Tijekom ispitivanja dvije verzije krila, pokazalo se da pocetna verzija s manjim dimenzijama
ima prednost u stabilnosti pri pokretanju, jer je sklonost naginjanju letjelice manja u odnosu
na optimiziranu verziju s ve¢im krilima (Slika 5.4). Medutim, druga verzija pruza veci
potencijal za generiranje uzgona, iako je zbog ograni¢enja pogona taj potencijal trenuta¢no
neiskoristen (Slika 5.5).

Slika 5.4 Prva verzija krila

29



Slika 5.5 Druga verzija krila

5.5.  Prikupljanje podataka

Tijekom testiranja prikupljeni su podaci o kutnoj brzini pomocu ugradenog IMU sustava, uz

kontinuirano biljezenje vrijednosti PWM signala poslanog na motore.

U pocetnim testovima mjerene su 1 biljeZene vrijednosti vremena, kuteva roll, pitch i yaw,
te kutne brzine. Medutim, kako bi se omogucilo slanje podataka ve¢om frekvencijom bez
gubljenja paketa, u kasnijim testovima paket podataka je smanjen tako da sadrzi samo yaw

i kutnu brzinu.

......

je olaksana njihova kasnija analiza u MATLAB-u i Pythonu.
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6. Rezultati i rasprava te buduée primjene

6.1. Rezultati

Sva prikazana mjerenja i rezultati odnose se na verziju letjelice s prvim tipom krila, koja se

pokazala prakti¢nija i uspjeSnija za testiranje.

Kao sto je navedeno u poglavlju 4.5, pri izraunu usmjerenja pomocu magnetometra, javlja
se problem diskontinuiteta kod prijelaza s 360° na 0°, vidljivo na grafu (Slika 6.1).
Koristenjem Ziroskopa eliminira se navedeni problem, odnosno mjerenja su kontinuirana, a

na grafu (Slika 6.2) se vidi kutna brzina istog eksperimenta kao s grafa (Slika 6.1).

350 +

300 +

250 +

Heading

150 A
100 ~

|

T T T T T T T T
2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8
Vrijeme (s)

Slika 6.1 Graf ovisnosti izracunate vrijednosti usmjerenja (heading, pomocu

formule 4.5 i filtra 4.6) u odnosu na vrijeme, test 1
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Slika 6.2 Graf ovisnosti kutne brzine letjelice u odnosnu na vrijeme, test 1

Analiza prikupljenih podataka pokazala je da pri maksimalnoj ja¢ini rada 1 uz aktivna sva tri
motora, letjelica postiZe stabilnu kutnu brzinu od priblizno 1400°/s, §to odgovara otprilike
Cetiri potpuna okreta u sekundi. Ova brzina postize se postupno kada se motori polako
ubrzavaju, dok se kod naglog ukljuc¢ivanja na maksimalnu snagu javlja izrazeniji skok kutne
brzine prije nego se sustav stabilizira. Na grafu (Slika 6.3) vidi se razlika izmedu postupnog

1 naglog povecanja snage motora.

800

600 -

400

Kutna brzina (°/s)

200 A

Vrijeme (s)

Slika 6.3 Graf ovisnosti kutne brzine letjelice u odnosu na vrijeme, test 2
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Kod testova s dva aktivna motora uoceno je smanjenje maksimalne kutne brzine te pojava
lagane vibracije zbog neravnomjerne raspodjele momenta. Razlike u odzivu jasno su vidljive
u tablici 1 i grafu (Slika 6.4), gdje je pri potpunom pogonu rast kutne brzine za otprilike 50%

veéi nego kod pogona na 2 motora.

Tablica 1 Ovisnost kutne brzine letjelice u odnosu na aktivnih motora i njihove jacine

Ja¢ina motora Kutna brzina uz 2 motora | Kutna brzina uz 3 motora
aktivna (°/s) aktivna (°/s)
20% 400 550
40% 585 860
50% 620 940
60% 700 1040
80% 790 1220
90% 840 1310
100% 900 1400

1400 1 —o— 2 motora
3 motora
1200 |
w
= 1000 1
£
D
L
© 800 -
El
2
600 -
400
T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Postotak (%)

Slika 6.4 Graf ovisnosti kutne brzine letjelice o jacini rada motora
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Failsafe funkcije testirane su u uvjetima u kojima letjelica nije mogla poletjeti, ali je zbog
ziroskopskog efekta odrzavala uspravan polozaj na podlozi. Ovakav pristup omogucio je
sigurnu provjeru reakcije sustava u simuliranim situacijama gubitka signala, smanjenja

napona napajanja ili namjerne deaktivacije motora.

Testovi su pokazali da, kada se motori iskljuce, kutna brzina se postupno smanjuje (Slika
6.5) zahvaljuju¢i konstrukcijskom rjeSenju letjelice i otporu zraka, $to rezultira laganim
prestankom vrtnje bez naglih destabilizacija. Iako testovi nisu ukljucivali stvarno slijetanje
iz zraka, uvjeti na podlozi dovoljno su vjerno simulirali mehanicka opterec¢enja i odzive

motora tijekom zaustavljanja.
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Slika 6.5 Graf ovisnosti kutne brzine letjelice o vremenu, test 3 - gubitak signala

Trenuta¢na verzija letjelice nema dovoljno snage za polijetanje. Dobiveni rezultati
optimizacije krila stoga sluze kao temelj za daljnje modifikacije s ciljem postizanja balansa
izmedu stabilnosti i ucinkovitosti generiranja uzgona, uz istodobno povecanje ukupnog

uzgona letjelice.

Heading letjelice kroz eksperiment s grafa (Slika 6.5), izracunat integracijom kutne brzine,

pri ¢emu je pocetno usmjerenje odredeno pomoc¢u magnetoskopa, prikazan je na grafu (Slika
6.6).
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Slika 6.6 Graf ovisnosti usmjerenja letjelice u odnosu na vrijeme, test 3

Za razliku od grafa (Slika 6.1), diskontinuitet ne stvara problem pri izratunu (prijelaz je
linearan uzimajuci u obzir omatanje oko raspona od 360°). Ovim postupkom, uz dobro
kalibriran ziroskop, moguce je dobiti podatke koji se koriste u izracunima algoritma

skretanja (Poglavlje 4.7).

6.2. Rasprava

Kao §to je komentirano u rezultatima, trenutacna letjelica nema dovoljno uzgona za
polijetanje. Dobiveni rezultati optimizacije ipak ¢e posluziti kao temelj za daljnje
modifikacije s ciljem postizanja balansa izmedu stabilnosti 1 uinkovitosti generiranja

uzgona.

Poboljsanja se mogu provoditi u nekoliko smjerova: povecanjem povrsine krila, povec¢anjem
brzine vrtnje (primjenom jacih motora ili smanjenjem mase konstrukcije), te eventualnom
promjenom koeficijenta uzgona, $to bi ukljucivalo promjenu kuta postavljanja krila ili
aerodinamickog profila. Posljednju opciju teze je testirati s trenutaéno dostupnim resursima,

ali predstavlja potencijalni put razvoja.

U obradi podataka s IMU-a moguce je koristiti i druge tipove filtriranja ili metoda ¢itanja
podataka, ukljucujuéi sloZenije fuzije senzorskih podataka poput Kalmanovog filtra ili

komplementarnih filtara viseg reda.

Takoder, sama kalibracija senzora moze se provesti detaljnije, uz nelinearne modele 1 viSe

toCaka mjerenja, Sto bi moglo smanjiti sistematske pogreske.
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Tijekom testiranja uoceno je kako gasenjem jednog od tri motora kutna brzina letjelice pada
za priblizno jednu tre¢inu. Ovaj rezultat ukazuje na to da bi, uz dostatan maksimalni uzgon,
bilo moguce postici lebdenje letjelice i s dva motora. Ipak, takav nac¢in rada zahtijevao bi
znacajnu prilagodbu algoritma za horizontalno kretanje, kako bi se kompenzirala manja

simetri¢nost pogona i osigurala stabilnost tijekom letenja.

Letjelica ovog tipa dokazano je izvediva, Sto potvrduju i primjeri iz literature 1 drugih izvora,

a aktualna istrazivanja predstavljaju korak prema optimizaciji dizajna i kontrole.

6.3.  Autorotacija kao sigurnosni mehanizam

S obzirom na jednostavnost mehani¢kog koncepta, autorotacija ne zahtijeva dodatne
pokretne dijelove ili kompleksne algoritme za aktivaciju, sigurnosna funkcija proizlazi iz
same geometrije konstrukcije i rasporeda krila. To je ¢ini posebno pogodnom za edukativne

i istrazivacke projekte, gdje se traze pouzdana, ali i cjenovno pristupacna rjesenja.

U usporedbi s tradicionalnim failsafe mehanizmima multikoptera, koji se najéeS¢e svode na
automatsko spustanje uz preostalu snagu baterije, autorotacijski pristup osigurava pasivnu
zaStitu, neovisnu o stanju elektronike i napajanja. Takav pristup znacajno povecava

operativnu pouzdanost, budu¢i da rizik od potpunog gubitka kontrole gotovo nestaje.

Daljnji razvoj u ovom smjeru mogao bi ukljucivati optimizaciju aerodinamickog profila krila
za ucinkovitiju autorotaciju te testiranja u realnim scenarijima pada s vec¢ih visina. Time bi
se dodatno kvantificirala sposobnost sustava da osigura sigurno prizemljenje u razli¢itim

uvjetima.

6.4.  Edukativne i hobi primjene

Razvoj trokrilne bespilotne letjelice otvara brojne moguénosti za nastavak istrazivanja i
Sirenje primjena u razli¢itim podrucjima, od obrazovanja i hobija do industrijskih rjeSenja 1

nadzora ugrozenih podrucja.

Fleksibilna arhitektura sustava omogucuje jednostavno dodavanje novih senzora, prilagodbu
softvera 1 proSirenje komunikacijskih protokola, a rotacijski dizajn krila jam¢i sigurnost i u

najzahtjevnijim situacijama.
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Zahvaljuju¢i upotrebi Arduino platforme i otvorenog Python koda, bespilotna letjelica
predstavlja idealnu edukativnu platformu za studente i amatere. Sastavljanje letjelice,
kalibracija senzora, pisanje i prilagodba firmwarea te testiranje rotacije kroz prakti¢ne
laboratorijske vjezbe mogu znacajno unaprijediti razumijevanje elektrotehnike, mehatronike

I programiranja u STEM obrazovanju.

U hobistickom okruZenju, entuzijasti ¢e cijeniti modularnost i prilagodljivost sustava, koji
omogucuje eksperimentiranje s razli¢itim propelerima, baterijama ili dodatnim senzorima

poput ultrazvuka ili LIiDAR-a.

6.5. Istrazivacke i industrijske primjene

U istrazivackom kontekstu, ova platforma moze sluziti za testiranje novih algoritama
upravljanja, optimizaciju aerodinamickih svojstava krila i razvoj autonomnih sustava

navigacije u zbunjuju¢im okruZenjima.

Industrijski sektor moze koristiti letjelicu za inspekciju teSko dostupnih objekata, poput
konstrukcija vjetroelektrana, visokih dimnjaka ili ¢elicnih mostova, gdje je sigurno spustanje
kljucna prednost rotacijskog dizajna (Kanellakis, Fresk, Mansouri, Kominiak, &
Nikolakopoulos, 2019). Daljnji razvoj ukljuéuje integraciju sofisticiranih modula za obradu

zvuka 1 vibracija, $to bi moglo pomo¢i u preventivnom otkrivanju oStec¢enja konstrukcija.

6.6. Integracija kamere i obrada slike

Dodavanjem CMOS kamere visoke rezolucije i 16-bitne video-stream komunikacije letjelica
se moze pretvoriti u pravu pokretnu nadzornu stanicu, sposobnu za snimanje, prijenos i

analizu videozapisa u stvarnom vremenu.

Kamera je smjeStena u sredistu tijela letjelice, koje se, zahvaljuju¢i rotacijskom dizajnu,
okrece sinkronizirano s tri krila. Time se pri svakom punom okretu ostvaruje kompletan
panoramski prikaz od 360°, bez mrtvih kutova ili potrebe za dodatnim mehanizmom

zakretanja (gimbalom).

Tijekom leta, feed kamere prenosi se kroz XBee ili alternativni Sirokopojasni link na
zemaljsku stanicu, gdje ga Python aplikacija obraduje pomocu OpenCV biblioteke. U praksi

to zna¢i da je uz minimalnu latenciju moguce pokrenuti algoritme za detekciju i
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prepoznavanje objekata, npr. ljudi, vozila ili oste¢enih gradevinskih konstrukcija te u

stvarnom vremenu oznacavati i biljeziti koordinate kriticnih tocaka.

Dodatno, modul za strukturirano svjetlo omogucuje slojevito mapiranje terena i izradu 3D
modela okoline, §to je neprocjenjivo za precizne geodetske ili arhitektonske primjene. U
poljoprivredi, takav sustav lako se moze nadograditi termalnom kamerom pa se moze pratiti
stanje vegetacije, identificirati stres biljaka ili detektirati pojavu Stetnika prema promjeni

temperature lista.

6.7.  Nadzor ugrozenih podruc¢ja i vanjskih utjecaja

Bespilotne letjelice se sve cesce koriste u spasilacke svrhe zbog svoje fleksibilnosti, brze
implementacije i sposobnosti djelovanja u okruzenjima nepristupa¢nima ljudskim ekipama.
Zahvaljujuéi rotacijskom dizajnu i moguénosti montaze zastitnih kudista, predlozena
letjelica moze se koristiti za izvidanje ili hitni nadzor podrucja pogodenih prirodnim

katastrofama poput klizista, poplava ili pozarista.

Posebna prednost konstrukcije je Cinjenica da se cijela struktura, ukljucujuéi krila 1 tijelo,
tijekom leta okrece sinkronizirano. Time se omogucéuje da kamera ugnijezdena u sredistu
letjelice pruza kontinuiranih 360° pregled terena, Sto znacajno olakSava brzu prosudbu
situacije i identifikaciju opasnosti. U uvjetima gdje tradicionalni dronovi riskiraju ostec¢enje
pri prisilnom slijetanju, ova platforma moze sigurno pristati i prenijeti klju¢ne podatke, od

vizualnih snimki urusenih gradevina do termalnih karata aktivnih poZariSta.

Daljnje prosirenje sposobnosti nadzora ostvaruje se integracijom dodatnih senzora. Na
primjer, senzori za plinove (CO, CO:, SO:) i Cestice prasine omogucuju rano upozorenje na
otrovne ili zapaljive atmosferske uvjete, dok ugradnja LiDAR modula otvara moguénost
izrade preciznih 3D modela terena s ucrtanim tockama ugroze. Spasilacke ekipe tako
dobivaju podatke o visinskim razlikama i pristupnim pravcima u realnom vremenu, $to

ubrzava donosenje odluka.

Za komunikaciju u podru¢jima bez dostupne infrastrukture, sustav se moze nadograditi
satelitskim ili mesh-radio vezama, ¢ime se osigurava kontinuirana razmjena podataka i

komandi izmedu UAV-a i zemaljskih timova.

U literaturi se istice i $ira vizija koriStenja UAV-ova u upravljanju katastrofama. Primjerice,

u radu (Erdelj, Natalizio, Chowdhury, & Akyildiz, 2017) UAV sustavi se ne promatraju
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samo kao alati za izvidanje pogodenih podrucja, ve¢ i kao kljucni elementi u uspostavi
komunikacijskih mreza. UAV-ovi u takvim scenarijima mogu sluziti kao privremeni
repetitori koji povezuju prezivjele s najblizom dostupnom mobilnom infrastrukturom, ¢ime
se spasava dragocjeno vrijeme u inicijalnim fazama kriznog odgovora. Autori pritom
predlazu razli¢ite mrezne arhitekture prilagodene razli¢itim tipovima katastrofa
(geofizickim, klimatskim i1 meteoroloskim) te raspravljaju izazove poput odrzavanja
povezanih zra¢nih mreza, sigurnosnih i energetskih zahtjeva, kao i potrebe za besprijekornim

handoffom izmedu vise UAV-ova u letu.

7. Zakljucak

Provedenim radom razvijena je jedinstvena trokrilna rotacijska UAV platforma koja, unatoc¢
trenutnom nedostatku dovoljnog uzgona za potpuno samostalno polijetanje, potvrduje
tehnicku izvedivost koncepta 1 pruza ¢vrste temelje za daljnja poboljSanja. Sustav je uspjesno
integrirao mehanicke, elektroni¢ke i softverske komponente u funkcionalnu cjelinu, pri
¢emu je naglasak bio na pouzdanoj komunikaciji, sigurnosnim mehanizmima i fleksibilnosti
za nadogradnju. Testiranja su potvrdila ué¢inkovitost watchdog i failsafe logike te sposobnost
kontroliranog usporavanja i sigurnog zaustavljanja. lako je optimalna konfiguracija krila jo$
predmet buduce optimizacije, dobiveni rezultati ukazuju na jasan smjer razvoja, ukljucujuci
povecanje povrsine krila, jatanje pogonskog sustava 1 unaprjedenje algoritama upravljanja.
Ovaj projekt ne predstavlja samo tehnicki izazov, nego 1 vrijednu platformu za istrazivanje,

edukaciju 1 razvoj inovativnih primjena bespilotnih sustava u razli¢itim okruZenjima.
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9. Prilozi

9.1.  GitHub repozitorij

Cjelokupni izvorni kod, Arduino firmware, Python skripte i ostalo dostupni su na sljedecoj

poveznici:

https://github.com/marko-simic1/DIZAJN-1-RAZVOJ-TROKRILNE-ROTACIJSKE-
BESPILOTNE-LETJELICE

9.2. Video demonstracija

Video testiranja i prezentacije rada UAV platforme dostupan je putem Google Drive
poveznice:

https://drive.google.com/drive/folders/10UrVkrDvhal HQmOK2xPAaNx1Q4sWNOH?usp
=sharing
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10. Sazetak

Toni Vukovi¢, Teo Putarek, Marko Simié
DIZAIJN | RAZVOJ TROKRILNE ROTACIJSKE BESPILOTNE LETJELICE

U radu je opisan proces dizajna, razvoja i testiranja trokrilne bespilotne letjelice s rotacijskim
sposobnostima. Platforma kombinira Arduino kontroler, XBee komunikaciju i Python
algoritme upravljanja, uz fokus na sigurnosnim mehanizmima i modularnosti sustava. lako
testiranja pokazuju nedostatak potrebnog uzgona za samostalno polijetanje, koncept je
potvrden i pruza moguénost daljnjih optimizacija mehanickih i pogonskih komponenti.
Rezultati istrazivanja i ispitivanja mogu se primijeniti u edukativne, istrazivacke i
industrijske svrhe, uz potencijal za prosirenje funkcionalnosti integracijom kamera, LIiDAR-

a i drugih senzora.

Klju¢ne rije¢i: Bespilotna letjelica, Rotacija, Trokrilna platforma, Arduino, Sigurnosni

mehanizmi
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11. Summary

Toni Vukovi¢, Teo Putarek, Marko Simié

DESIGN AND DEVELOPMENT OF A TRI-WING ROTATIVE UNMANNED AERIAL
VEHICLE

This paper describes the design, development, and testing of a three-wing unmanned aerial
vehicle with rotation capabilities. The platform integrates an Arduino controller, XBee
communication modules, and Python-based control algorithms, with a strong focus on safety
mechanisms and system modularity. While testing revealed insufficient lift for autonomous
takeoff, the concept has been validated and offers significant potential for further
optimization of mechanical and propulsion components. The results of the research and
experiments can be applied in educational, research, and industrial contexts, with the
possibility of expanding functionalities through the integration of cameras, LiDAR, and

other sensors.

Key words: Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Rotation, Tri-wing platform, Arduino,

Safety mechanisms
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