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POPIS KRATICA

AGL - Visina obzirom na teren ispod letjelice (eng. Above Ground Level)

AR - Aspektni odnos (eng. Aspect Ratio)

BEC - Regulator napona (eng. Battery Eliminator Circuit)

CAD - racunalno potpomognutog dizajna (eng. Computer — aided design)

EIRP - Efektivna izotropna izracena snaga (eng. Effective Isotropic Radiated Power)
ERP - Efektivna snaga zracenja (eng. Effective Radiated Power)

ESC - Regulator broja okretaja (eng. Electronic Speed Controller)

FOD - Objekti, otpad, koji svojim prisustvom mogu ostetitit pojedine komponente (eng.
Foreign Object Debris)

FPV — Pogled iz prvog lica (eng. First Person View)
GNSS - Globalni satelitski navigacijski sustav (eng. Global Navigation Satellite System)
GPS - Globalni sustav za pozicionianje (eng. Global Positioning System)

GLONASS - Globalni navigacijski satelitski sustav (rus. 7 7/I06anvnas HAsueayuonnas

Cnymmnuxosas Cucmema)

JR - oznaka za tvrtku Grupner (ger. Graupner)

LOS - Direktna linija vidljivosti (eng. Line of Sight)

MIT - Institut tehnologije u gradu Massachusetts (eng. Massachusetts Institute of Technology)
MTOM - Maksimalna masa u polijetanju (eng. Maximum Takeoff Mass)

OSD - prikaz podataka preko video signala (eng. On Screen Display)

PID - vrsta algoritma za upravljanje (eng. Proportional Integral Derivative)

PLA - Vrsta plastike za 3D ispis (eng. Polylactide Plastic)
PWM — Modulacija $irine impulsa (eng. Pulse-Width Modulation)

RVOSD - Vrsta OSD-a (eng. Range Video OSD)



SSTV - Vrsta televizijskog signala (eng. Slow Scan Television)

UAS - Sustav bespilotnog zrakoplova (eng. Unmanned Aerial System)
UAYV - bespilotna letjelica (eng. Unmanned Aerial Vehicle)

UBEC - Regulator napona (eng. Universal Battery Eliminator Circuit)
VLM - Metoda prorauna (eng. Vortex lattice method)

USA - Sjedinjene Americke Drzave (eng. United States of America)
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1. UvOD

Najc¢eS¢e znana kao bespilotna letjelica UAV (eng. Unmanned Aerial Vehicle) u
Hrvatskoj se sluzbeno definira kao bespilotni zrakoplov. On je namijenjen izvodenju letova bez
pilota u zrakoplovu, a moze se nadzirati na daljinu ili letjeti samostalno uporabom prethodno
programiranog plana leta. Bespilotne letjelice ¢esto se nazivaju dronovi, medutim to nije
ispravno. U stranoj literaturi dronovi su samo daljinski upravljane letjelice. U radu se preferira

izraz bespilotna letjelica.

Bespilotne letjelice pojavljuju se u raznim veli¢inama i oblicima. Op¢enito, najbitnija je
podjela po obliku i sukladno njoj razlikujemo letjelice fiksnih krila i multirotore. Ovaj rad bavi

se iskljucivo jednom od letjelica fiksnih krila i to letjelicom s kanard konfiguracijom.

Zadnjih godina bespilotne letjelice dozivljavaju znacajan napredak u smislu razvoja i
povecanja njihove primjene. Tako se Cesto rabe za razne vojne i civilne operacije kao §to su
izvidanje i napad na ciljeve, vatrogasni zadaci, policijsko pracenje ili snimanje iz zraka. O vrsti

operacija ovise i potrebne performanse, dizajn i karakteristike letjelica.

Uzevsi to u obzir, cilj projekta je podi¢i kolektivnu razinu znanja studenata kroz
praktic¢ni rad 1 u€enje u sklopu dizajna, izgradnje, ispitivanja i eksploatacije bespilotne letjelice
slicnim metodama kao kod izgradnje klasi¢nog zrakoplova ultra lake i lake kategorije. Kod
izrade letjelice sudjelovali su svi zainteresirani studenti sa studija aeronautike. Namjera je da
se projekt izrade letjelice nastavi u nadolaze¢im akademskim godinama, poglavito glede

unaprijedenja letjelice, kako kod dizajna tako 1 kod sustava.

Za ostvarenje cilja, kao odgovarajuce rjeSenje odabran je koncept bespilotne letjelice s
kanard konfiguracijom, visokokrilnog tipa. Radi se o dosad neuobi¢ajenom i atipi¢énom pristupu
izrade bespilotne letjelice s obzirom na ucestalost koristenja kanard konfiguracije i

visokokrilnog tipa letjelice.

U ovom radu je tako predstavljen njezin koncept, projektiranje, izrada i eksploatacija.
Rad je podijeljen u nekoliko poglavlja a svako poglavlje individualno se bavi tematikom
esencijalnom za ispravnu i neometanu eksploataciju dizajniranog i konstruiranog konac¢nog

proizvoda.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Zrakoplov
https://hr.wikipedia.org/wiki/Vatrogasci
https://hr.wikipedia.org/wiki/Policija

Rad zapocinje poglavljem u kojem se definira koncept 1 dizajn letjelice s kanard
konfiguracijom. Takoder prikazan je i preliminaran izraun tehnickih karakteristika letjelice
kojim je osigurana ¢injeni¢na i teorijska podloga nuzna za procjenu sveopée ostvarivosti
projekta u zadanim okvirima. Opisuju se oc¢ekivane performanse i nacin na koji ¢e se do njih

do¢i s obzirom da je projekt jo$ u procesu razvoja.

Sljedece poglavlje nadovezuje se na prethodno i opisuje konkretno rjesenje, odnosno
produkt dobiven realizacijom preliminarnih proracuna. Opisan je kronoloski slijed i proces

konstrukcije same letjelice kao i implementacija nuznih sustava.

Nadalje, poglavlje u nastavku objasnjava nacin upravljanja letjelicom, odabir i

koriStenje pogonske grupe ali i osnove principa rada radiotehnologije koriStene za upravljanje.

Posljednjim poglavljem opisan je op¢i proces postavljanja letjelice u eksploataciju.
Ukratko su opisane metodologija i sredstva potrebna za legalnu i sigurnu eksploataciju sustava.
Opisani su testni letovi kojima su dodatno potkrijepljeni unaprijed proracunati letni parametri i

to¢nost preliminarnih izracuna.



2. PROJEKTIRANJE BESPILOTNE LETJELICE S KANARD
KONFIGURACIJOM

Studenti su se odlucili za mnogostruko veéi izazov od viserotorne letjelice, a to je izrada
letjelice. Dizajn letjelice znacajno je kompleksniji od dizajna viserotorne letjelice, stoga se u
projektu koristi sva raspoloziva pomo¢ poput racunalno potpomognutog dizajna (eng.
Computer — aided design, CAD), aditivne tehnologije, racunalne aerodinamike, konzultacija s

nastavnicima i vanjskim suradnicima.

Studenti su samoinicijativno zapoceli rad na dizajnu letjelice, razmotrili su moguce namjene
takve letjelice i sukladno tome proveli studiju izvedivosti i izveli koncept bespilotne letjelice

koji je prikazan u ovom poglavlju.

Na pocetku su prikazane idejne namjene letjelice na osnovu kojih je odluc¢eno kakve
znacajke letjelica mora imati. U skladu sa znacajkama odabrane su karakteristike pojedinih
dijelova letjelice, a u ovom poglavlju su radi kasnijeg lakSeg povezivanja materije ukratko

objasnjeni dijelovi letjelice koji se kroz sljedeca poglavlja detaljnije obraduju.



2.1. Idejne namjene

Na osnovu sljede¢ih idejnih namjena odluceno je o konceptu letjelice:

Zrakoplovno izvidanje i nadzor

Evaluacija navigacijskih manevara

Evaluacija aerodinamickih znacajki putem naprednog biljeZenja podataka
Evaluacija performansi putem naprednog biljeZenja podataka

Precizno rutno letenje

o a k~ wnhE

Evaluacija i unaprjedenje upravljackih zakona putem proporcionalno integralnih
derivativnih (eng. Proportional Integral Derivative, PID) upravljaca

7. Uspostavljanje i odrzavanje podatkovne veze (eng. Datalink) i video komunikacije sa
zemaljskom stanicom u realnom vremenu

8. Jeftini radiokomunikacijski relej

2.2. Idejne znacajke bespilotne letjelice

Sukladno zadanim namjenama odluceno je da letjelica treba imati sljedece znacajke:

1. Dovoljan prostor za opremu izvidanja i nadzora kao i dodatne baterije (eng. payload
bay)

2. Sustav inercijalne navigacije i globalni navigacijski satelitski sustav (eng. Global

Navigation Satellite System, GNSS)

Sustav mjerenja 1 biljezenja Zeljenih parametara

Elektronski sustav upravljanja (eng. Fly-by-wire)

Opremu za telemetriju

Opremu za video transmisiju

A L

Samostalno letenje, autopilot



2.3. Dizajn letjelice

Sve navedene stavke uzete su u obzir prilikom razmatranja dizajna te je inicijalna odluka
za akomodaciju svih idejnih znacajki dvomotorna konvencionalna (trup + krila) kanard

konfiguracija na elektri¢ni pogon (Slika 1.).

-

v

Slika 1. Idejna skica

Sustav s 2 motora je odabran iz nekoliko razloga:

1. Redundancija u slucaju otkaza;
2. PoniStavanje okretnog momenta;

3. Omogucava veéi prostor za iskoristivi teret.

Konvencionalna konfiguracija (trup + krila) odabrana je zbog jednostavnosti

konstrukcije 1 zbog vece iskoristive zapremine trupa u odnosu na letece krilo.



Kanard konfiguracija odabrana je zbog sprjecavanja sloma uzgona na glavnom krilu bez
potrebe za davatem napadnog kuta, ali i zbog izbjegavanja otpora izazvanim negativnim

uzgonom konvencionalnog repa (eng. trim drag).

Elektricni pogon omogucava konstantan polozaj teziSta letjelice, Sto znacajno

pojednostavlja proracune.

U daljnjem tekstu navedene su i objasnjene karakteristike pojedinih dijelova ovog

sustava bespilotne letjelice koje se odnose na konstrukciju tijela letjelice.

2.3.1. Trup

Trup kao glavni element svakog zrakoplova povezuje krila, kanarde i vertikalni rep u
jednu cjelinu. Takoder, u trupu se nalazi sva elektronika i baterije potrebne za let letjelice. Trup,
zajedno s krilima, ima velik utjecaj na letne karakteristike, stabilnost i performanse. Raspored
unutarnjih komponenti, elektronike i baterija imaju utjecaj na teziste letjelice (Slika 2.). Teziste
je vrlo vazno kod projektiranja zrakoplova i letjelica, jer odreduje stabilnost letjelice. Teziste
uvijek mora biti u zadanim granicama, ako se zeli zadrzati upravljivost modela. Pomicanjem
teziita prema prednjoj granici poveéava se stabilnost modela, dok se upravljivost smanjuje. Sto
je teziSte blize zadnjoj dozvoljenoj granici stabilnost se smanjuje, dok se upravljivost povecava.
Pomicanjem teziSta dobiva se Zeljeni omjer izmedu stabilnosti 1 upravljivosti. Uobicajena
praksa je pomicanje teZih i modularnih elemenata unutar trupa tijekom namjeStanja Zeljenog

teziSta, kao Sto su baterije.

Ujedno bitno je napomenuti da trup ima velik utjecaj na direkcionalnu stabilnost
zrakoplova oko vertikalne Z osi. Tijekom klizanja letjelice, odnosno promjene relativne struje
zraka koja nailazi na zrakoplov po lateralnoj osi, cijela duzina trupa s pripadaju¢om teZinom
koja se nalazi ispred teziSta ima negativan utjecaj na direkcionalnu stabilnost, odnosno pravac
leta zrakoplova. Isto tako duzina trupa i pripadajuca tezina koja se nalazi iza tezista letjelice,
ima pozitivan utjecaj na direkcionalnu stabilnost, odnosno opire se poremecaju tijekom klizanja

letjelice, Sto povoljno utjeCe na letne karakteristike i stabilnost oko vertikalne Z osi zrakoplova.

[1]



2.3.2. Kanardi

Odabrani dizajn je letjelica s kanard povr§inama (Slika 3.) i guraju¢im propelerima koji

se nalaze na krilima. Razlog odabira je efikasnost i performanse kanard povrsina, izazov izrade

Uzgon krila

o |
Uzgon
B horizontalnog
TEZISTE stabilizatora
Uzgon krila

Uzgon }<anarda

‘h

Al

TEZISTE

Slika 2. Podjela uzgonskih sila i teZzine

nekonvencionalne letjelice i ispitivanje letnih karakteristika te letjelice.

Glavne karakteristike i zahtjevi performansi tijekom izrade projekta su prevencija sloma
uzgona kanardima i efikasnost letjelice uslijed kanard konfiguracije. Efikasnost kanard
konfiguracije letjelice je u tome $to njeno teziste djeluje izmedu krila i kanarda, $to zahtijeva
pozitvnu silu uzgona za krila i kanarde, za razliku od konvencionalnih dizajna letjelice gdje u

vecini slucajeva horizontalna povrsina repa daje silu U Smjeru tezine, kontriraju¢i uzgonsku silu

krila (Slika 2.). [2]



Slika 3. 3D dizajn kanarda

Prevencija sloma uzgona uz uporabu kanard konfiguracije postize se projektiranjem
kanarda, to¢nije odabire se odredeni aeroprofil, aspektni odnos (eng. aspect ratio, AR) i
uzimaju se sve aerodinamicke karakteristike u obzir kako bi se osiguralo da kanard izgubi uzgon
na manjem napadnom kutu od krila. Budu¢i da je krilo visokog aspektnog odnosa, umjesto
daljnjeg povecavanja aspektnog odnosa kanarda, odluceno je u sustav komandi dubine ugraditi
krilce s procjepom, kako bi se ucinkovitije upravljalo grani¢nim slojem. U slucaju da kanard
gubi uzgon na manjem napadom kutu od krila, osigurava se moment nosa prema dolje kod
odredenog napadnog kuta $to sprjecava gubitak uzgona na krilu. Samim time letjelica tolerira
eventualne greske pilota, smanjuje naglo propadanje ili nepredvideno lateralno propadanje na
jednu stranu i osigurava laksu tranziciju u horizontalni let prilikom sloma uzgona zbog velikih

napadnih kuteva (Slika 4.).



& Koeficijent uzgona

veliki AR

Mali AR

Kut gubitka
e e
uzgona

Mapadni kut

Slika 4. Odnos koeficijenta uzgona za odredeni napadni kut za pripadajuéi aspektni odnos

2.3.3. Kirila

Krila (Slika 5.) imaju ulogu proizvesti najvecu silu uzgona potrebnu za let. Letne
karakteristike uvelike ovise o tipu, dizajnu i aerodinami¢nim svojstvima krila, pa se tako
svrstavaju u jedan od glavnih dijelova letjelice i potrebno je posvetiti puno paznje tijekom

dizajna i izrade. [3]

Slika 5. Bo¢ni pogled na krila
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Na krilima se nalaze upravljacke povrSine, to¢nije krilca (eng. aileroni). Osim
upravljackih povrSina u krilima se nalaze i servo aktuatori, koji pogone krilca i omogucuju
otklone. Radi smanjenja parazitnog otpora, servo motori su ugradeni u krilo skupa s

pripadaju¢im Zicama.

Motori se takoder nalaze na krilima, preciznije na zadnjem bridu krila. Pogonske
jedinice su orijentirane prema nazad, odnosno postavljene da guraju model za razliku od

konvencionalnih modela zrakoplova gdje motori daju vucnu silu.

2.3.4. Vertikalni stabilizator

Vertikalni stabilizator je naprosto krilo simetricnog aeroprofila postavljeno vertikalno
na rep trupa modela (Slika 6.). Sluzi za poveéavanje direkcionalne stabilnosti letjelice. Na
zadnjem bridu vertikalnog stabilizatora nalazi se kormilo smjera (eng. Rudder) s pripadaju¢im

servo akutatorom ugradenim u stabilizator.

Moment je umnozak aerodinamicke sile koju stabilizator proizvodi dok je letjelica u klizanju 1

udaljenosti (eng. Arm) aerodinamickog centra stabilizatora od tezista:

1
My =XR*A*E,DVZCZR (2.1)
Pri ¢emu je Mr moment skretanja potreban za stabilizaciju letjelice, A je povrSina
vertikalnog stabilizatora, % pv? je dinamicki tlak, a Cj; je koeficijent uzgona vertikalnog

stabilizatora i on primarno ovisi o kutu klizanja letjelice.

Velic¢ina uvelike ovisi o udaljenosti aerodinamic¢kog centra stabilizatora od teZista. Kod
kanard konfiguracije, zbog straZnjeg poloZaja teziSta direkcionalna stabilnost moze biti
problemati¢na. Razlog je Sto priblizavanje stabilizatora teZiStu rezultira manjim momentom, pa

je potreban veci stabilizator (Slika 6.).

10



Aerodinamicki centar vertikalnog stabilizatora

Teziste

Qo

Krak aerodin. sile vertikalnog stabilizatora >|

Slika 6. Vertikalni stabilizator prije ugradnje kormila smjera

2.3.5. Upravljacke povrsine

Uvjet za uspjesan let letjelice i sigurno izvodenje operacija u zraku je upravljivost.
Upravljivost letjelice vrsi se preko primarnih upravljac¢kih povrSina koje se nazivaju kormilo
dubine, krilca i kormilo smjera. Kormila dubine nalaze se na kanardu. Preko njih se vrsi
propinjanje i poniranje letjelice, to¢nije rotacija oko Y osi letjelice (eng. pitch). Krilca se nalaze
na krilima i zaduZeni su za rotaciju odnosno valjanje (eng. roll) oko uzduzne X osi letjelice.
Kormilo smjera se nalazi na vertikalnom stabilizatoru na repu zrakoplova (Slika 7.). Kormilo

je zasluzno za rotaciju oko vertikalne Z osi zrakoplova (eng. yaw).

11



Slika 7. Kormilo smjera, 3D model za ispis

Pomicanje upravljackih povrSina vrsi se pomocu pripadajuéih servo motora koji su
vezani medusobno metalnim polugama (eng. Push rod) preko kontrolnih rogova (eng. Control
horn) (Slika 8).

Slika 8. 3D model krilca, za ispis
12



2.4. Preliminarni izracuni karakteristika i parametara

Pri projektiranju letjelice vazno je preliminarno odrediti tehnicke karakteristike letjelice.

Tako se nakon izrade konceptualnog dizajna preslo na dizajniranje letjelice u softveru
pomocu kojeg je mogu¢ priblizni prorac¢un karakteristika letjelice (Slika 9.). KoriSten je softver
XFLR5 i OpenVSP.

Slika 9. Model letjelice u CAD softveru OpenVSP

Znacajka softvera XFLRS jest da ne odreduje sile otpora na fizikalno ispravan nacin,
stoga su one u ovoj analizi zanemarene. Analiza je izvrSena primarno zbog dimenzioniranja

uzgonskih povrsina i odredivanja uzduzne stabilnosti 1 stabilnosti valjanja.
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XFLR5 polazi od softvera Xfoil za simulaciju 2D strujanja i uz njega koristi nekoliko

metoda za primjenu 2D rezultata na 3D aerodinamicke povrSine. Te metode su:

1. Nelinearna metoda nosece linije;
2. Metoda vrtlozne resetke (eng. Vortex lattice method, VLM);

3. 3D panelna metoda.

Odluceno je raditi pomoc¢u metode vrtlozne reSetke, zbog sumnje na malu pouzdanost
panelne metode, uz ¢injenicu da je pomocu panelne metode u XFLR5 nemoguce promatrati sve

aerodinamicke povrsine zajedno, ve¢ iskljucivo krilo.

Metoda vrtlozne reSetke radi na principu da se aerodinamicka povrSina tretira kao
beskonacno tanka ploc¢a nacinjena od diskretnih vrtloga za proraun uzgona i induciranog

otpora. Pri tome se u obzir ne uzima viskoznost. [4]

VLM metoda, efektivno, daje distribuciju sila oko aerodinamickog tijela. Sile se

vektorski zbrajaju po svakom vrtlogu. Sile induciranog otpora i uzgona zbrajaju se na nacin:

D; = Fxcosa + F;sina (2.2)
L = —Fysina + F;cosa (2.3)
Pri ¢emu su Fy i F; komponente aerodinamicke sile u smjeru vertikalne i uzduzne osi

letjelice, a a je napadni kut.

Trup je kao takav zanemaren i zamijenjen je nizom tockastih masa. To¢kaste mase su
dodane za simulaciju najtezih sustava na priblizne lokacije kako bi se ispravno aproksimirao

moment tromosti oko svih osi zrakoplova.

2.4.1. Aerodinami¢ko dimenzioniranje

Od prvih idejnih skica u softver su metodom procjene uneseni parametri geometrije
poput raspona i tetiva oba krila, kao 1 njihov prostorni razmjestaj kao polazisna toc¢ka daljnjeg

razvoja.
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Slika 10. Jedna od prvih analiza u softveru XFLR5

Inicijalno su rezultati bili nezadovoljavajuéi - minimalna brzina, uzduZna stabilnost 1
distribucija uzgona nisu bile dovoljno dobre. Nakon nekoliko iteracija analize i izmjena detalja
oko dizajna dobiven je dizajn koji je zadovoljavao na svim relevantnim poljima (Slika 10.).
Takoder su nekoliko puta izmijenjeni aeroprofili. Unato¢ svim izmjenama, osnovni smjer

dizajna je ostao isti.

Zbog povoljnog i provjerenog medudjelovanja naposljetku je odabran par aeroprofila
RONCZ 1082 1 1082T za glavno krilo (uz aerodinamicko 1 geometrijsko vitoperenje), a za
kanard je odabran RONCZ 1046.

Slika 11. Kona¢ni dizajn letjelice
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Zbog baziranosti softvera XFLR5 na softveru Xfoil, za potrebe analize krila prvo je
potrebno izvrsiti raCunalnu analizu aeroprofila (Slika 12.). Zbog dovoljne racunalne snage
koriSten je pristup Sirokog spektra, tako da je za analizu odabran raspon Reynolds-ovih brojeva
od 10.000 do 1.400.000, ovako je za napadne kuteve odabran raspon od -15° do 30°, osim za

simetri¢ne aeroprofile, gdje je kut od -20° do 20°.

RONCZ 1046 VOYAGER CANARD AIRFOIL RONCZ 1080
T1_Re0.010_M0.00_N9.0 T2

—— T1Re0.020_M0.00_N9.0
T1_Re0.030_M0.00_¥9.0

—— T1_Re0.040_M0.00_N9.0

TNG RINDIIN082 VOYAGER ROOT OUTER AFT WINEZAIRECILV]

d T1_Re0.010_M0.00_¥9.0 — T1_Ref
T1_Re0.020_M0.00_K9.0 —— TiRe
q T1_Ref

T1_Re|

— TiRe
T1_Ref

——  T1_Re|

T1_Re0.220_M0.00_N9.0
—— T1_Re0.230_M0.00_N9.0
9.0
9.0

T1_Re0.250_M0.00_NS9.

Slika 12. Polare svih analiziranih aeroprofila u zadanim rasponima

Na pocetku dizajna letjelice ideja je bila dobiti idealnu elipticnu raspodjelu uzgona duz
raspona krila, no promatrajuci rad kolega iz NASA-e preuzeta je ideja o raspodjeli uzgona u

obliku zvona. [5]

Za implementaciju takve raspodjele donesena je odluka o dizajnu ravnih terminezona
krila (eng. winglet) pomocu simetri¢nog aeroprofila NACA 0016. Ravni terminezoni krila

imaju dvostruku pretpostavljenu ulogu:

1. Pri projektnom napadnom kutu 0° oni sprjeCavaju prestrujavanje i smanjuju stvaranje
vrtloga na vrhovima krila.
2. Privelikim napadnim kutevima raspon i povrsina krila su efektivno poveéani jer se ponasaju

kao 2 dodatna krila od 12.5 cm na krajevima glavnog krila.

Vidljiva je distribucija uzgona na glavnom krilu koja ima oblik zvona kada se zanemari

vizualni utjecaj dihedralnog kuta na sredisnji dio krila (Slika 14.)
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Slika 13. Distribucija uzgona u obliku zvona na glavnom Krilu

Slika 14. prikazuje znac¢ajno manje vrtloge pri napadnom kutu 0° u odnosu na kanard
koji u softveru nema nikakav oblik zastite prestrujavanja. Brzina pri tom kutu i masi od 2.4 kg
iznosi 91.4 km/h. To, uz planiranu pogonsku grupu ostavlja mjesta za dodatno povecanje
maksimalne dozvoljene mase za polijetanje (eng. Maximum Takeoff Mass, MTOM) ako

performanse letjelice u realnom svijetu to omoguce.

Slika 14. Utjecaj ravnih terminezona krila na stvaranje vr$nih vrtloga

Na Slika 15. je prikazan odnos brzine i napadnog kuta za planiranu masu od 2.4 kg.
Vidljiva je teoretska minimalna brzina od 30 km/h i teoretski maksimalni napadni kut od 20°,
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no analiza je takva da ne uzima u obzir viskoznost zraka, stoga je potrebno te podatke

eksperimentalno provjeriti. Ocekivano je da ¢e minimalna brzina biti veca, a maksimalni
napadni kut manji.

V (km/h)

| 180
|

N
o
o
.
o
oo

‘r 160 <
|
|

140 -

Slika 15. Odnos brzine i napadnog kuta

2.4.2. Stabilnost
Stabilnost se moZe definirati kao tendencija letjelice da se vrati u neko ravnotezno stanje
nakon djelovanja poremecaja koji ju je izbacio iz tog ravnoteznog stanja. [6]

Primarni razlog koristenja softvera XFLR5 je odredivanje stabilnosti letjelice jer upravo

to za razliku od aerodinamicke uc¢inkovitosti moze imati katastrofalan u¢inak na njezin let.

Trup zrakoplova i ostatak teSkih sustava zamijenjeni su tockastim masama zbog
aproksimacije momenata tromosti.

Analiza uzduzne i poprecne stabilnosti izvrSena je s podacima prikazanim u tablici:
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Tablica 1. Izracun poloZaja teziSta i momenata tromosti

Ukupna masa=Volumen-+tocke mase

Teziste Inercija u okviru tezista
Ukupna masa 2.370 [kg] | Ixx 0.06950 [kg*m?]
X_teziSte -10.415 [cm] | lyy 0.09588 [kg*m?]
Y _teziste 0.000 [cm] | Iz 0.15724 [kg*m?]
Z teziste -1.394 [cm] | Ix; -0,01698 [kg*m?]

Prvo je izvrSena analiza kratkoperiodickog gibanja po uzduznoj osi. Za stabilnost je
osnovni preduvijet negativan koeficijent smjera krivulje koja povezuje napadni kut i koeficijent
momenta C,,, (Slika 16.).

0.10 4

0.05.

Alpha

o

0.05

0.10 -

0.15 -
0.20 -

-0.25

Slika 16. Preduvjet za analizu stabilnosti zrakoplova
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Prikazana je je analiza kratkoperiodicke uzduzne stabilnosti letjelice (Slika 17.). X 0s

predstavlja ravnotezni polozaj.

Dinamicka stabilnost je tendencija vracanja letjelice nakon djelovanja poremecaja u pocetni
polozaj prate¢i neku zakrivljenu putanju s promjenama ubrzanja. Uvjet dinamicke stabilnosti
letjelice je staticka stabilnost. Dinamicka stabilnost oCituje se u oscilacijama koje se prigusuju
u viSe ponavljanja dok se letjelica u potpunosti ne vrati u pocetni polozaj. Bitni element pri
odredivanju stupnja stabilnosti je faktor priguSenja ¢ (zeta). Ovisno o vrijednosti faktora

prigusenja, oscilacije mogu biti:

preprigusene ({ > 1),

kriti¢no prigusene (¢ = 1),
potprigusene (0 < { < 1),
neprigusene ({ = 0)

u potpunosti nestabilne (¢ < 0).

o~ w e

Uzduzno gibanje zrakoplova bez djelovanja na komande (eng. stick fixed) ima
priguSenje { = 0.721, $to je vrlo obecavajuca vrijednost. Takoder je vidljivo da je potrebno
nesto manje od jedne sekunde za vracanje zrakoplova u ravnotezno stanje nakon uzduznog

poremecaja.
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Slika 17. Kratkoperiodi¢na uzduzna stabilnost zrakoplova

Dugoperiodi¢no longitudinalno gibanje je stabilno, S$to je vidljivo iz vrijednosti
priguSenja { = 0.029 (Slika 18.). Niska vrijednost frekvencije i amplitude ukazuje povoljno

ponasanje dugoperiodi¢nog gibanja.

Postupak otkrivanja i smanjenja dugoperiodickog gibanja pripada u eksperimentalnu
proceduru. Letjelica ¢e letjeti horizontalno na odredenoj visini i na nekoj srednjoj brzini,
izmedu brzine sloma uzgona i maksimalne moguce brzine. Maksimalna moguca brzina je
srednja vrijednost brzina zbog oscilacija u brzini prema manjim i ve¢im brzinama. Sljedeéi
korak je komandom kuta propinjanja zadati veci kut 1 tako smanjiti brzinu 1 kratko nakon toga
zadati pocetni kut propinjanja. Letjelica e oscilirati ili nece, taj podatak ¢e se otkriti u testu.
Biljezit ¢e se vrijednosti brzine tijekom oscilacija ali i ukupno vrijeme u oscilacijama sve do

povratka u pocetno stanje. [6]
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Slika 18. Dugoperiodi¢na uzduzna stabilnost zrakoplova (eng. Phugoid)

Analiza kratkoperiodi¢ne lateralne stabilnosti (eng. Dutch Roll) pokazuje priguseno
gibanje uz vrijednost prigusenja ¢ = 0.354 (Slika 19.). To je oc¢ekivano zbog malog kraka
izmedu vertikalnog repa i tezista, kao i zbog kombinacije visokih krila i dihedralnog kuta. Ako
se pri probnim letovima ponasanje pokaze problemati¢no, povecat ¢e se povrsSina vertikalnog
repa. Zbog planiranog koristenja elektroni¢ke stabilizacije zrakoplov ¢e efektivno imati

prigusivac skretanja uslijed Dutch Roll-a (eng. Yaw Damper).

Na kraju bitno je naglasiti da je XFLR5 besplatni softver za dizajniranje jedrilica na

daljinsko upravljanje i kao takav ne garantira nikakvu tocnost.
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Slika 19. Kratkoperiodicka lateralna stabilnost

2.5. Performanse

Performanse letjelice mogu se odrediti s dovoljnom to¢no$¢u koristeéi se zakonima
fizike koji se na njih mogu primijeniti. Medutim, s obzirom na to da je u procesu dobivanja
performansi letjelice u pitanju velik broj nepoznanica, Cistim analitickim metodama nije
moguce dobiti potpunu sliku performansi. Upravo zbog toga pribjegava se testiranju letjelice

po odredenim fazama na tlu i u zraku kako bi se odredile performanse po fazama leta. [6]
Testiranje performansi letjelice vrsi se u nekoliko faza:

1. faza testiranja osnovnih letnih karakteristika;
2. faza testiranja stabilnosti i upravljivosti;

3. faza eksperimentalnog odredivanja performansi zrakoplova.
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Tre¢a faza prikazana u ovom poglavlju je za ovaj rad najbitnija, a odnosi se na
pretpostavljene performanse koje su postavljene prije fizicke izgradnje bespilotne letjelice kao

zadani ciljevi performansi letjelice.

2.5.1. Mjerenje brzine

Bespilotna letjelica ima ugradenu Pitot-stati¢ku cijev koja mjeri zaustavni i ukupni tlak,
a njihovom razlikom dobiva se dinamicki tlak, odnosno brzina zrakoplova. Cijev se nalazi na
nosu zrakoplova i dovoljno je odmaknuta od povrsine letjelice kako bi na nju nailazila
neremeéena struja zraka i kako bi se smanjio utjecaj vanjskih ¢imbenika na njezin

piezoelektri¢ni senzor.

Pd ==pV? (2.4)

p — gustoca zraka
V — brzina neporemecene struje zraka ili brzina modela

Mjerenje Ce se prvo vrsiti prilikom rulanja letjelice po podlozi, radi provjere ispravnosti
Pitot-statike i usporedbe dobivenih podataka s podacima o brzini koji su proracunati
koristenjem programa XFLR5. Nakon provjere ispravnosti Pitot-statickog sustava, vrSit ¢e se
mjerenje prilikom zaleta letjelice do tocke neposredno prije odvajanja od podloge kako bi se
utvrdila minimalna brzina za odvajanje od podloge. Minimalna brzina za odvajanje utvrdivat
¢e se u konfiguraciji kada je letjelica opremljena svom mjernom opremom za misiju za koju ¢e

biti namijenjena, ali i kada ¢e imati samo ono najnuznije od opreme za polijetanje i slijetanje.

Sljedeca brzina koja ¢e se utvrditi jest minimalna brzina koju je potrebno odrzavati za
horizontalni let, a posljedi¢no tome i maksimalna brzina koju motori letjelice mogu razviti,
takoder u domeni horizontalnog leta. S obzirom na to da letjelica ima omjer snage i tezine
izmedu 0.8 1 0.9 naprema 1, o¢ekuje se da ¢e dobivene vrijednosti brzine promasiti proracunate
u racunalnom programu XFLR5, prvenstveno zbog ugradnje jacih motora i elisa boljih

iskoristivosti od prvotno planiranih.
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Potrebno je utvrditi i brzinu za stabilan prilaz letjelice kako bi u kasnijoj fazi razvoja
letjelica mogla sletjeti samostalno. Pixhawk autopilot podrzava funkciju samostalnog slijetanja
letjelice (eng. autoland). Brzina u prilazu utvrdivat ¢e se simulacijom uvjeta u prilazu, pri maloj

visini.

Sva ispitivanja performansi bit ¢e odradena u stabilnim atmosferskim uvjetima, pri

nikakvom ili slabom vjetru, bez padalina ili ostalih nepovoljnih meteo uvjeta.

2.5.2. Otpor i potrebna snaga

Otpor letjelice nije moguce u potpunosti proracunati u programu XFLR5 koji se koristio
za proracun performansi letjelice, ve¢ ga je potrebno dobiti eksperimentalno. Kada se spominje
otpor, prvenstveno se misli na parazitni otpor — otpor pojedinih dijelova konstrukcije letjelice,
odnosno razlike tlakova ispred i iza dijelova konstrukcije. Naime, program ne podrzava
proracune uraunavajuci utjecaj trupa letjelice, kao ni proraune parazitnog otpora zbog toga
Sto treitra sve povrSine letjelice kao beskonacno jednake. Takoder, specificnost letjelice je i
kanard konfiguracija gdje se upravljacke povrsine dubine nalaze ispred tezista letjelice stoga je

i taj podatak potrebno uzeti u kona¢ni proracun. [6]

Tijekom ispitivanja naglasak ¢e biti na utjecaju trupa na ukupni otpor letjelice i
usporedbi dobivenih podataka iz racunalnog programa s mjerenim podacima. Mjerenje Ce biti
napravljeno tako da ¢e u letjelici biti utovarena sva potrebna oprema za let. Letjelica ¢e se
popesti na ispitnu visinu koja ¢e biti odredena za test gdje ¢e letjeti pri razli¢itim brzinama uz
tek toliko snage da moZze odrzavati horizontalni let na postavljenim brzinama. Tako raspoloziva
snaga motora letjelice bit ¢e jednaka potrebnoj snazi motora za postavljenu brzinu na ispitnoj
visini. Podaci koji ¢e se uz prethodno navedene biljeziti su: vanjska temperatura, visina po

gustoci u vrijeme testa, okretaji motora.
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Slika 20. Ocekivani izgled krivulje potrebne snage, [6]

Na kraju samog testa 1 prilikom prorac¢una koriste¢i dobivene podatke, o¢ekuje se izgled
krivulje potrebne snage kao §to je prikazan na (Slika 20.). Ovisnost potrebne snage o brzini
ocituje se u povecanju potrebne snage pri povecanju brzine leta. Krajnje lijeva pozicija krivulje

predstavlja brzinu sloma uzgona i pripadajucu postavku snage za istu. [6]

2.5.3. Performanse u penjanju

S obzirom na to da je sposobnost penjanja letjelice bitna, a odrazava se na ukupnu
kvalitetu performansi, potrebno je istu i odrediti. Brzina penjanja najviSe ovisi o viSku snage

letjelice, stoga ¢e odredivanje brzine penjanja biti napravljeno ovisno o raspolozivoj snazi

(Slika 21). [6]

Slika 21. Odnosi raspolozive snage i potrebne snage, [6]
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Letjelica pri razini mora ima najveéi visak snage, odnosno najvecu raspoloZzivu snagu
za penjanje, ali i najveéu brzinu penjanja. Brzina penjanja smanjuje se porastom visine kao
posljedica smanjenja raspolozive snage. Za ocCekivati je da ¢e se na odredenoj visini brzina
penjanja smanjiti na nulu jer letjelica vise nece imati viska snage za penjanje ve¢ ¢e svu
raspolozivu snagu koristiti za odrzavanje horizontalnog leta. Ta visina zove se plafon leta (Slika
22).

Brzina pri kojoj je najveéi viSak snage zove se brzina za najbolje penjanje (eng. Best
climb speed). Na grafu (Slika 20.) oznacena je s Vic. Brzina Vs oznacava brzinu sloma ugona.

[6]

| ¥
100 fUmin RICq RIC

Slika 22. Ovisnost brzine penjanja o visini, [6]

Zatestiranje plafona leta bespilotne letjelice, potrebno je mjeriti brzine penjanja modela,
pri razli¢itim brzinama, za nekoliko razli¢itih visina. Kada se maksimalna brzina penjanja pri
spomenutim visinama stavi na graf, maksimalna brzina penjanja na os apscisu, a visina na 0s

ordinatu u odnosu na visinu, o¢ekuje se rezultat kao graf sa (Slika 21.).

Testiranje u letu za odredivanje brzine penjanja bazira se na metodi penjanja po zupcima
(eng. sawtooth). Kod metode penjanja po zupcima potrebno je kroz seriju kratkih vremenskih

penjanja kroz pojas iste barometarske visine biljeziti brzine penjanja letjelice (Slika 23.). [7]
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Slika 23. Metoda penjanja po zupcima,

2.5.4. Brzinasloma uzgona i koeficijent uzgona

Brzina sloma uzgona dobit ¢e se eksperimentalno u horizontalnom letu na odredenoj

visini u mirnim atmosferskim uvjetima.

Letjelica ¢e letjeti pri minimalnoj snazi gdje ¢e se postepeno povecéavati kut propinjanja.
Kut propinjanja ¢e se povecavati sve dok ne dode do sloma uzgona. Prilikom sloma uzgona
do¢i ¢e do odvajanja strujnica od gornjake krila 1 letjelica ¢e krenuti u poniranje. Za razliku od
klasi¢ne izvedbe zrakoplova kod kojih su upravljacke povrsine dubine iza tezista, kod letjelice
koji ima kanard konfiguraciju poniranje ¢e trajati znatno krace zbog upravljackih povrsina
dubine ispred teziSta. Iz tog razloga letjelica ¢e se prije ustabiliti i izgubiti manje visine pri
oporavku kod sloma uzgona za razliku od klasi¢ne izvedbe zrakoplova. Prilikom ovog testa
potrebno je uz $to manje oscilacije i uz S§to manju promjenu dubine letjelicu odrzavati
horizontalno na istoj visini do sloma uzgona. Biljezit ¢e se brzina letjelice netom prije sloma
uzgona i u trenutku kada letjelica po¢ne ponirati uslijed sloma uzgona. Isti proces ponovit ¢e se

za sve najcesce koristene konfiguracije letjelice, ovisno o namjeni

Primjer klasi¢nog izgleda krivulje koeficijenta uzgona Ci i napadnog kuta o nalazi se na
(Slika 24.).
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Slika 24. 1zgled klasi¢nog grafa ovisnosti koeficijenta uzgona o napadnom kutu, [6]

Nakon testa i eksperimentalno dobivenih vrijednosti, o¢ekuje se sli¢na krivulja na grafu
CL - a. Podru¢je odmah nakon maksimalne vrijednosti koeficijenta uzgona na grafu predstavlja
napadni kut sloma uzgona. Slom uzgona dogodit ¢e se postepeno, kao §to je vidljivo i na grafu,
nakon maksimalne vrijednosti koeficijenta uzgona ne dolazi do naglog pada krivulje. Po¢etak
sloma uzgona dogodit ¢e se kod korijena krila blizu straznjeg brida i dalje ¢e se Siriti prema
vrhu krila. Takav ishod je zapravo zeljeni ishod jer se tako izbjegava slom uzgona kod
upravljackih povrSina na krilu, krilaca. Kada bi slom uzgona krenuo od vrha krila prema

korijenu, krilca bi izgubila svoju efikasnost i letjelica bi postala u potpunosti neupravljiva. [6]

2.5.5. Performanse u zatréavanju

U teoriji, svaki zrakoplov moze letjeti ¢im je njegova brzina veca od brzine sloma
uzgona. Prema tome, ¢im se dosegne brzina vec¢a od brzine sloma uzgona u zatrcavanju,
letjelica bi se trebala odlijepiti od podloge i uzletjeti. Realisti¢niji i daleko ¢es¢i nacin je rotacija
pri nesto vecoj brzini od brzine sloma uzgona, i to na 1.2Vs. Kod zatréavanja bitno je imati

podatak o potrebnoj duljini podloge na kojoj se letjelica zatréava.

Performanse u zatr¢avanju dobit ¢e se eksperimentalno. Letjelica ¢e se s podloge
konacne duljine (do 50 m) zatr¢avati pri punoj snazi u konfiguraciji kada ima samo potrebnu

opremu za let, a i u slucaju kada ima svu opremu, odnosno pri maksimalnoj masi za polijetanje.
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Ispitivanje ¢e se vrsiti pri mirnim atmosferskim uvjetima, bez padalina 1 vjetra, a podloga ¢e
biti oznac¢ena u inkrementima po 10 m do konac¢ne duljine. Na provedenom testu vidjet ¢e se je
li letjelici uopée potrebna puna snaga za uzlijetanje. Ako se utvrdi da nije, potrebno ¢e biti
utvrditi koja je minimalna snaga potrebna za odredenu konfiguraciju letjelice da bi u nekoj
razumnoj duljini, predvideno do 50 m, uzletila i imala dovoljnu upravljivost i brzinu kao i visinu

za nadviSavanje svih prepreka. [6]

Dakle, testiranje ¢e se vrsiti pri zatréavanju bez prepreke i uz simulaciju prepreke na
kraju terena za polijetanje. Bitno je dobiti podatak o brzini u penjanju, postavci snage motora,

brzini penjanja i prijedenoj udaljenosti do prepreke.
Testiranje ¢e se obaviti na nekoliko razli¢itih vrsta podloga za uzlijetanje:

1. presvucena podloga (beton, asfalt);
2. travnata podloga;

3. zemljana podloga (sitni §ljunak, usitnjena zemlja).

Letjelica je ograni¢ena svojim stajnim trapom i nije moguce polijetanje s grubljih

podloga.

S aspekta podloga, potrebno je uzeti u obzir osim vrste podloge i nagib podloge. On ¢e

imati pozitivan ili negativan utjecaj na duljinu zatréavanja.

2.5.6. Maksimalna brzina

Proracun maksimalne brzine napravit ¢e se eksperimentalno, testiranjem letjelice u

zraku. Maksimalna brzina u horizontalnom letu javlja se u to¢ki na (Slika 25.) gdje se sijeku

krivulje potrebne Pr i raspoloZive snage Pa. [6]
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Slika 25. Graf potrebne i raspolozive snage, [6]

Proracun za maksimalnu brzinu napravit ¢e se za fazu krstarenja pri punoj snazi. Prije
odrzavanja testiranja, potrebno je provjeriti kolika je potro$nja struje pri toj postavci i dolazi li
do pregrijavanja ESC-ova (eng. Electronic Speed Controller, ESC). Ako je odgovor potvrdan,

mora se odabrati manja postavka snage za simulaciju faze krstarenja.

Letjelica ¢e letjeti na odabranoj visini gdje ¢e se simulirati krstareca faza leta. Letjet e
horizontalno s punom snagom 1 biljeZit ¢e se porast brzine do maksimalne vrijednosti. Da bi
test performansi bio uspjesan, treba osigurati minimalne devijacije oko sve tri osi letjelice.
Postici ¢e se programiranjem autopilota letjelice tako da odrzava zadanu putanju, visinu leta i
da su krila $to dulje horizontalno postavljena u neutralnom polozaju. S aspekta stvari na koje
se ne moZze utjecati, potrebno je da su 1 atmosferske prilike Sto bolje, dakle bez vjetra, padalina
ili ikakvih drugih meteoroloskih poremecaja. Prilikom testiranja maksimalne brzine od
krucijalne vaZnosti je mirno¢a okolnog zraka kako ne bi doslo ni do kakvih poremecaja oko
ikoje osi zrakoplova. Prije pocetka testa, treba isprobati letjeti na odabranoj testnoj visini i
uvjeriti se da nema nikakvih vertikalnih i lateralnih tendencija letjelice prilikom leta, to jest da

letjelica odrzava programirane naredbe. [6]

Sto se mase letjelice ti¢e, ona mora biti §to bliza maksimalnoj masi za najzahtjevniju
misiju. Medutim, varijacije od 10% na maksimalnu masu su dozvoljene i ne bi smjele imati
velikog utjecaja na konac¢ni ishod jer masa utjece na inducirani otpor koji ima vrlo malu

vrijednost pri maksimalnoj brzini.
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2.5.7. Dolet

Maksimalna udaljenost koju letjelica moze prijeci ovisit ¢e o broju baterija, njihovom

naponu, propelerima koji se koriste, masi, visini i brzini pri kojoj se odreduje dolet.

Brzina pri kojoj je dolet maksimalan zove se brzina za najbolji dolet. Pri toj brzini nalazi
se finesa letjelice, odnosno omjer koeficijenta uzgona Cp i koeficijenta otpora Cp je
maksimalan. Brzina za najbolji dolet graficki se moze ocitati tako da se u dijagramu snage i
brzine povuce tangenta iz ishodista na krivulju snage. Okomito ispod mjesta dodira tangente 1

krivulje ocita se brzina za najbolji dolet (Slika 26). [6]

SNAGA

e el

ViLDmAx BRZINA

Slika 26. Brzina za najbolji dolet, [6]

Gore spomenuta metoda najcesce se koristi za olitanje brzine za najbolji dolet.
Gledaju¢i s drugog aspekta, brzina za finesu letjelice u teoriji bi trebala biti manja od brzine
krstarenja. Nadalje, za najbolji dolet potrebno je letjeti na odredenoj postavci snage i pri
odgovarajucoj brzini, ali i pri to¢no odredenom kutu propinjanja. S obzirom na to da je
odrzavanje kuta propinjanja u stupanj gotovo nemoguce, potrebno je odrzavati kut propinjanja

uz $to manje oscilacije. [6]

Za proracun performansi doleta potrebna je eksperimentalna procedura. Procedura
sadrzi let na to¢no odredenim postavkama snage, na primjer 75%, 65%, odnosno na

maksimalnoj dozvoljenoj postavci snage i na postavci snage u krstarenju. U tim rezimima prati
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se potrosnja struje iz baterija koja ¢e dati vrijeme koje letjelica moze provesti u tom rezimu pri

brzini koja se razvije pri okretajima motora koje taj rezim daje.

Letjelica ¢e sa skroz napunjenim baterijama poletjeti te se popesti do visine krstarenja.
Pri dostizanju visine krstarenja prebacit ¢e se izvor elektricne energije na bateriju koja nije
koriStena i koja je u potpunosti napunjena. Tako se osigurava preciznije mjerenje. Letjelica ¢e
letjeti pogonjena drugom baterijom sve dok se napon baterije ne smanji na minimalan. Mjerit

¢e se vrijeme provedeno na drugoj bateriji i potrosnja elektricne energije iz iste.

U slucaju nemogucénosti izvedbe elektricnog sustava s dva nezavisna izvora, koristit ¢e
se samo jedna baterija od polijetanja do slijetanja, ali uz bitnu napomenu da cijela faza
krstarenja mora biti daleko vremenski dulja kako bi faze polijetanja i slijetanja predstavljale

zanemariv dio u cijelom vremenskom rasponu testiranja.

Treba spomenuti da se masa mora odrzavati unutar 10% od maksimalne dozvoljene
mase tijekom cjelokupnog testiranja. Testiranje se obavlja u §to mirnijim atmosferskim

uvjetima i na vise razli¢itih visina leta.
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3. 1ZRADA KONSTRUKCIJE LETJELICE

Pri izradi konstrukcije letjelice vazno je pazljivo odabrati prikladane materijale koji ¢e
zadovoljiti sve uvjete koji su se postavili prije izrade. Vazno je voditi rauna o svojstvima

odabranih materijala koja trebaju biti prikladna za izradu pojedinih dijelova letjelice.

U ovom poglavlju tako su prikazani materijali odabrani za izradu pojedinih dijelova
konstrukcije letjelice gdje su navedeni razlozi odabira ba$ tih materijala. Nadalje, objasnjen je
nacin rada s odabranim materijalima te je objasnjen i na¢in na koji su se materijali upotrijebili

za pojedine dijelove konstrukcije letjelice s kona¢nim prikazom samih rezultata.
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3.1. Kompozitna konstrukcija bez kalupa i izrada trupa i krila

Kompozitna tehnologija ¢esto je primjenjiva u zrakoplovstvu zbog dobrih mehanic¢kih
svojstava koje materijali dobivaju kombinacijom velike ¢vrstoée i izdrzljivosti u komparaciji
sa svojom masom i brojem ciklusa u eksploataciji. Ovakva tehnologija sastoji se od ljepila u
obliku epoksidne smole i ojacanja u obliku raznih vrsta pletiva (Slika 27). Odabir epoksidne
smole je takav jer podrzava veée temperature i ne gori, a Smola je laka i kruta kada se osusi.
Vrste ojacanja su pletiva kao §to su karbonska vlakna (Slika 28), staklena vlakna (Slika 29),
kevlar vlakna (Slika 30) i njihova kombinacija. [8]
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Slika 27. Epoksidna smola i vlakna, [9]

Tip vlakna koji se koristi ovisi o viSe faktora, od postupka izrade, financijske
mogucnosti do odnosa dimenzije i ¢vrstoée komponenti. Staklena pletiva odlikuju se velikim
stupnjem elasti¢nosti i niskim troskovima proizvodnje i lako je krojiti materijal prema zeljenim
oblicima. Mana takvog pletiva je veca masa 1 niska ¢vrstoc¢a. Uglji¢na vlakna kao konstruktivni
element odlikuju se velikom ¢vrsto¢om, malom masom i slabim elasti¢cnim svojstvima.
Nedostatak uglji¢nihih vlakana je velika cijena proizvodnje i kompliciran postupak krojenja.
Zbog svojih svojstava koristi se generalno u podrué¢jima u kojima su koncentrirane velike sile i
momenti, mjesta spojeva trup-krilo, spojeva trup-repne povrsine, ramenjaca krila i sli¢no.

Kevlar je tip tkanine koji u svojem kona¢nom kompozitnom stanju znatno podrzava udarce i
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optere¢enja. U slucaju deformacije ima svojstvo povratka u prvobitno stanje i koristi se na
mjestima gdje se moze oCekivati udarac uslijed pada ili preoptere¢enja konstrukcije. Nedostatak

pletiva je visoka cijena koja ograni¢ava rasirenu uporabu. [10]

Slika 28. Uglji¢na ploca lijevo, uglji¢na vlakna desno

Slika 29. Staklena vlakna
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Slika 30. Kevlar vlakna, [11]
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3.1.1. Postupak izrade kompozitnih materijala

So obzirom da kompozitna tehnologija sadrzi pletiva i smole koje nisu ¢vrstog oblika
od pocetnih faza izrade, postupak izrade dijeli se u tip izrade s kalupom (Slika 31.) i tip izrade
bez kalupa. Odabir tipa pristupa ili izrade kompozita ovisi 0 broju proizvoda kojeg je potrebno

proizvesti, utroSenom vremenu i financijskim sredstvima.

Postupak izrade s kalupom zapocinje izradom konacnog izgleda proizvoda ili
komponente od materijala koji se lako oblikuje, kod amaterske gradnje ¢esti materijal izbora je
pjena jer je lako obradiva i laka za nabavu. Takoder, minimalizira utjecaj greske i lagana je
zavr$na obrada povrSine materijala. Iduci postupak je ispravljanje svih deformacija na povrsini
proizvoda prije nanoSenja vostanog ili uljanog premaza na sve segmente modela. Nakon
nanoSenja premaza koji sluzi kao sredstvo koje ¢e onemogucditi direktan doticaj ljepila s
modelom, nanosi se prvo sloj smole koji ¢e ostvariti glatko¢u povrSine kalupa stvarajuci gotovo
perfektan negativ modela. Prilikom stvrdnjavanja ljepila ili smole, nanose se slojevi
stakloplasti¢nih vlakna zbog smanjenih troSkova proizvodnje, i to u kombinaciji sa smolom
kako bi se postigla ¢vrstoca i oblik kalupa. Dodatnim koristenjem vakuum sustava omogucuje
se maksimalno prijanjanje slojeva vlakna kako medusobno tako i za model. Odvajanjem
nanoSenog kompozita na model dobivamo negativ koji je gotovo perfektan, pogreske glatkoce
povrsine ¢e uvijek biti prisutne kod amaterske gradnje, te se dodatnim tankim premazom
negativa kalupa smolom i njegovim bruSenjem eliminira bilo kakva defekcija glatkoce
povrsine. Zavrsnom obradom kalupa moze se zapoceti izrada Zeljenog kompozitnog proizvoda.
Postupak je isti kao i kod izrade kalupa samo se sva radnja odvija na strani povrsine kalupa koja

je bila u najblizem doticaju s po¢etnim modelom. [12]
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Slika 31. Uglji¢na vlakna postavljena u kalup, [13]

Postupak izrade kompozitne komponente bez kalupa temelji se na malom broju
proizvedenih istih komponenti, generalno na jednom ili par proizvoda. Kao i kod postupka s
kalupom potrebno je napraviti konacan izgled modela s moguéno$¢u modifikacije zbog
dimenzija. Model se dovodi do Zeljenog oblika i kvalitete povrSine na na¢in da se nanose slojevi
vlakana u kombinaciji sa smolom u broju slojeva koji ostvaruju Zeljenu ¢vrstocu. Kod ovog
postupka preporucuje se koristenje vakuum sistema jer se zZeli ostvariti §to veca povezanosti
izmedu vlakana kako medusobno tako i s modelom ali i smanjiti potrebu kasnije obrade
povrsine 1 uklanjanja nesavrSenosti. Po zavrSetku procesa stezanja smole, model koji je prije
sluzio samo za zadavanje oblika sada moze sluziti i kao konstruktivni element stvaranjem
ispune izmedu dva sloja kompozitnog materijala. U principu se model uklanja zbog smanjenja
mase i ostvarenja prostora za neke komponente proizvoda. Ovakav postupak se zove

konstrukcija bez kalupa.
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Slika 32. Staklena vlakna postavljena na trup letjelice

3.1.2. Prednosti i mane kompozitne konstrukcije bez kalupa

Proizvodnja kompozitnih komponenti bez kalupa odli¢an je na¢in za uvodenje grupe ili
pojedinca u izradu kompozita. Generalno, zasniva se na ojacanju ve¢ gotovog modela sa
slojevima vlakana koja pojacavaju oblik dok smola sluzi kao vezivno i prijanjajuce sredstvo
izmedu vlakana 1 modela. Ono se odlikuje malom cijenom proizvodnje i jednostavnoscu
tehnologije izrade i vremenski je brze dok se kod postupka s kalupom uvodi jedan proces vise
koji nam sluzi samo za masovnu proizvodnju ili smanjenje vremena kasnije obrade povrSine.

Ovakav postupak se Cesto koristi kod eksperimentalnih letjelica jer je proces jeftiniji 1 brzi.

Glavni nedostatak ovog postupka je u tome S$to je bez utjecaja naprednije tehnologije
teSko napraviti dvije identicne komponente, dok se kod kalupa dobivaju poprilicno
ekvivalentne komponente zanemarive razlike. Drugi nedostatak je zavr$na obrada povrSine.
Neovisno koji se tip tkanine koristio, nesavrSenost glatko¢e povrsSine uvijek ¢e biti nazo¢na i
stoga se mora nanositi dodatan sloj smole u moguc¢oj kombinaciji s mikrobalonima kako bi se
postigla odredena gustoca. NanoSenjem dodatne smole i njenim bruSenjem dodaje se masa

komponenti izrade ali i poravnavaju se sve prisutne nesavrsenosti.
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Slika 33. Izgled povrsine prije zavr$ne obrade kompozitne komponente, [14]

Slika 34. Izgled povrsine nakon zavrsne obrade kompozitne komponente, [15]

3.1.3. Izrada trupa i krila

Prilikom izrade trupa letjelice i odabira materijala potrebno je razmatrati odnos ¢vrstoce
1 teZine materijala. Izabrani materijal za izradu modela je stiropor, pojacan staklenim vlaknima
(eng. Fiberglass) i medusobno povezan epoksidnom smolom (eng. Epoxy resin). Pojatavanjem
stiropora staklenim vlaknima i epoksidnom smolom uvelike se povecava ¢vrstoca trupa, a masa

se neznatno povecava.
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Prilikom pocetka izrade, potrebno je odluciti Zeljeni promjer trupa. Zatim se u zeljenom
promjeru izrade dvije Sablone od drveta, koje sluze kao uzorak prema kojem ¢e se rezati stiropor
za oblik trupa pomocu vruce zice (eng. Hotwire). Vruéa Zica je napeta tanka zica koja se
zagrijava prolaskom struje kroz vodi¢ (Slika 35.). Zica se ugrije na adekvatnu temperaturu pri
kojoj lako topi stiropor. Proces rezanja stiropora za trup je sljede¢i: na adekvatno debeli komad
stiropora zalijepe se Sablone, svaka s jedne strane. Potom se zagrije vruéa Zica, napne i prisloni
na kruzne Sablone u obliku trupa. Ako se proces vrsi ru¢no, potrebne su dvije osobe koje
sinkronizirano vuku vruéu zicu po okrugloj Sabloni u obliku trupa. Kada se odreze cijeli krug,
visak stiropora sa svake strane otpadne, a ostane tuba stiropora u obliku $ablone koja ¢e daljnjim

modifikacijama poprimiti oblik trupa. [16]

Slika 35. Alat za rezanje, vruca zica

Nakon izradene tube stiropora, odnosno trupa, potrebno je zaobliti prednju stranu da
trup poprimi aerodinamic¢ni oblik i smanji ¢eoni otpor (Slika 36.). Posto je glavna namjena trupa
skladiStenje elektronike, baterija, komponenti i eventualnog tereta potrebno je izdubiti viSak
stiropora u sredini i centru trupa (Slika 37.). Odstranjivanje se vr$i ostrim predmetom, ili

zagrijanom lemilicom koja topi stiropor.

42



Slika 36. Trup modela s postavljenim kanardima

Kada se dobije Zeljeni prostor unutar trupa za sve komponente, krece se u izradu spojeva

trup-krilo, trup-vertikalni stabilizator i trup-kanard. [17]
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Slika 37. Unutrasnjost trupa

3.2. 3D tehnologija ispisa

Ovaj tip tehnologije omogucuje izradu odnosno ispis trodimenzionalnog fizickog
predmeta ili modela nadinjenog u programu racunala (Slika 38.). Prvi prototip 3D pisaca
napravljen je u Sjedinjenim Americkim Drzavama na Massachusettskom institutu za
tehnologiju (eng. Massachusetts Institute of Technology, MIT). Koriste¢i ovu tehnologiju
znatno se skracuje vrijeme izrade modela, materijalni resursi te financijski segment projekta ne
trpi velike troskove, a povisuje kvalitetu ispisanog modela. Podruéje primjene 3D tehnologije
ispisa su: aerodinamika, arhitektura, dizajn, edukacija, modelarstvo, medicina, informatika,

molekularna kemija i sli¢no. [18]
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Slika 38. Komponenta ispisana 3D pisacem,

3.2.1. Dijelovi 3D ispisa i na¢in rada

Osnovni dijelovi potrebni za izradu ispisanih modela se rac¢unalo sa softverskim CAD
(eng. Computer — aided design, CAD) programom i uredaj koji ispisuje materijal od kojeg se
model radi. CAD je najpoznatiji dana$nji program koji se koristi za racunalno trodimenzionalno
dizajniranje i predocavanje modela. Rad programa zasniva se na trodimenzionalnom
povezivanju koordinata Kartezijevog koordinatnog sustava i time stvaranje modela u tri
dimenzije (Slika 40.). Zasnivanje programa zapoceto je 70-ih kada su racunala postajala sve
jaca Sto je omogucéavalo sve vise funkcija. Tim programom su tvrtke koje su bile temeljene
radom na tehni¢kim crtezima ostvarivale manji gubitak, brzi napredak u poslovanju i povecanje

kvalitete usluge koje su pruzale.

Uredaj koji trodimenzionalni racunalni prikaz pretvara u fizicki model zove se 3D
printer ili pisa¢ (Slika 39.). On radi na principu zagrijavanja posebnog plasticnog materijala
zajedno sa sustavom elektromotora koji navode izvor zagrijane plastike — stvara se model.
Sustav se sastoji od grijaca, elektromotora, poluga za prijenos kretanja mlaznice za plastiku,

kontrolne racunalne ploce te zagrijane plo¢e na koju se model ispisuje. [18]
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Slika 39. Izgled 3D pisaca, Ultimaker? u sredini slike

Postupak izrade modela zapocinje dizajniranjem Zeljenog oblika proizvoda ili modela u

softverskom programu (Slika 40.).

Slika 40. Prikaz skice pocetnog izgleda letjelice u CAD programu
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Nakon definiranog izgleda modela, putem zicanog ili vanjskog prijenosa podataka,
racunalo unutar pisaca prepoznaje oblik modela i koordinate svih to¢aka modela. Priprema za
ispis zapocCinje zagrijavanjem staklene ploce na koju se prijanja plastika koja izlazi iz zagrijane
mlaznice. Sustav elektromotora i poluga navodi mlaznicu po sve tri osi koordinatnog sustava s
tim da zapocinje s najmanjom koordinatom po Z osi, a zatim povezuje sve tocke u X 1Y povrsini

koje su povezane s odgovaraju¢om Z koordinatom (Slika 41.).

Slika 41. Kretanje mlaznice 3D pisaca

3.2.2. Prednosti 3D tehnologije

Glavna prednost ove tehnologije jest ubrzan proces izrade modela i moguce brze
preinake u slucaju neispravnosti. Time se smanjuju troSkovi ispitivanja, potrage za
odgovaraju¢im oblikom komponente, kvalitetom dizajna i zamjene ve¢ postojecih komponenti
koje je komplicirano i skupo proizvesti. Svojim napretkom ve¢ sad ima Siroku primjenu a kroz

buduénost ¢e imati jos§ vecu.
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3.2.3. Ispisani dijelovi bespilotne letjelice

Kako bi pojedine komponente letjelice bilo lakSe izvesti, napravljene su pomoc¢u 3D
pisaca. Vremenski je krace, modifikacije su lako izvedive i tehnicki zahtjevi su zadovoljeni u
zadovoljavaju¢em vremenskom periodu. Pojedine komponente potrebno je ojacati strukturalno
povecanjem stupnja ispunjenosti $to je stvar maksimalne ¢vrstoce za odredenu masu, a CAD
programom to je najlakSe izvesti i potom pisaCem ispisati, nego izvesti cijeli proces s

kompozitom $to bi oduzelo mnogo vremena i resursa.

Ispisani dijelovi letjelice su: kanard povrSine stabilizatora i pomiénih povrsina, Krilaca,
kormila pravca, nosaca pogonske grupe i nosaca Pitot cijevi. Uz navedene komponente ispisan
je i nosac za ispitivanje letjelice koji omoguéava njeno kretanje po sve tri osi oko teziSta

letjelice.

“ Canard povriine
. Nosac Pitot cijevi
Krilca

Nosaci pogonske grupe

VU

Slika 42. Ispisane komponente bespilotne letjelice

3.2.3.1. Kanard povrsine

Kanard povrSine (Slika 43.) su ispisane 3D tehnologijom jer su iznimno osjetljive na
bilo kakve nepravilnosti jer su nose¢i dijelovi letjelice, dok je kod konvencionalnih letjelica
samo krilo generalno nose¢a povrsina. Gledaju se standardni uvjeti gdje letjelici nije potreban

otklon komandnih povrSina za pravocrtan let bez ubrzanja. Drugi razlog je to $to ih je moguce
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napraviti u segmentima $to olakSava ispitivanje letjelice i moguce uklanjanje pojedinih dijelova
kako bi se smanjio aerodinamicki otpor i povecala u¢inkovitost i iskoristivost ostalih sustava
letjelice, tako se povecava istrajnost baterije §to rezultira ve¢im doletom i istrajnoséu letjelice.
Osim aerodinamickog otpora, moguce je utjecati na masu povrsina povecanjem ili smanjenjem
stupnja ispunjenosti. Stoga je napravljeno vise vrsta povrS§ina u svrhu ispitivanja i odabira

optimalne.

Kanard je pojacan metalnom Sipkom po svojoj lateralnoj osi, odnosno Sirini, da se
sprijeci uvijanje uslijed aerodinamickih sila. Odabrani dizajn kanarda je staticki kanard s
pomic¢nim kormilom dubine, odnosno zadnjim bridom kanarda. Mjesto ugradnje kanarda
uvelike utje¢e na upravljivost modela — sto je dalje od teziSta to je upravljivost veéa. Prema
tome, mjesto ugradnje kanarda je §to blize nosu letjelice. Time se osigurao sto ve¢i moment, a

posljedi¢no i veéa upravljivost letjelice.

Slika 43. Ispisane Kanard povrsine s pripadaju¢im kormilom dubine

Spoj trup-kanard stoga je modularan, odnosno omoguéuje brzu izmjenu kanarda
jednostavnim odvrtanjem matice na kraju metalne Sipke koja prolazi lateralno kroz kanard. Na
taj nac¢in omogucena je brza izmjena radi ispitivanja razli¢itih performansi veteg broja i

razlicitih tipova kanarda.
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3.2.3.2. Krilca i kormilo pravca

3D tehnologijom ispisana su krilca (Slika 44.) i kormilo pravca (Slika 45.). PovrSina je
dizajnirana tako da prilikom instalacije i eksploatacije ima dovoljni kutni otklon kod velikih i

malih brzina leta.

Slika 44. Ispisana krilca, crvene komponente
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Slika 45. Ispisano kormilo pravca

3.2.3.3. Nosac Pitot cijevi

Pitot cijev se u zrakoplovstvu koristi za odredivanje stati¢kog i ukupnog tlaka sa sonde
ili cijevi. Ona ima otvor koji je usmjeren u struju zraka i kroz nju prima ukupan tlak. Uz rub
cijevi nalaze se otvore koji su polozeni paralelno sa strujom zraka a oni sluze za odredivanje
statiCkog tlaka. Obje veli¢ine tlakova utjecu na aneroidne kapsule gdje svaki tlak ima svoju
zasebnu kapsulu i njihovim utjecajima moze se mjeriti visina, brzina i brzina penjanja.
Oduzimanjem statickog tlaka od ukupnog tlaka, dobiva se dinamicki tlak koji je prikazan kao
brzina leta letjelice. Utjecaj statickog tlaka kod promjene visine odituje se Sirenjem ili
skupljanjen kapsule koja je povezana sa stati¢kim izvorom. Povecanjem visine kapsula §iri, a
smanjenjem visine kapsula se skuplja. Za mjerenje brzine penjanja koristi se druga zasebna
kapsula koja ima maleni otvor na sebi za izjednaCavanje tlakova. Kod promjene visine u
kapsulu dolazi novi staticki tlak, tlak na trenutnoj visini, koji prikazuje trenutnu brzinu

promjene visine. Prilikom prestanka promjene visine, maleni otvor na kapsuli izjednacava
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tlakove van i unutar kapsule i time dovodi razliku na nulu. Pitot cijev koja se koristi na letjelici

ima mogucénosti odredivanja samo brzine letjelice iz razloga sto djeluje na bazi razlike ukupnog
i stati¢kog tlaka (Slika 46.).

T~
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P: - Ukupni tlak (Dinamicki + staticki tlak)
Nosa¢ Pitot-Prand{l cijevi

P . % pV?  Dinamicki tlak Vod ukupnog tlaka
A 4

Vod statickog tlaka
Pin - Staticki tlak (tlak okoline)

Slika 46. Popre¢ni presjek nosaca Pitot-Prandtlove cijevi,

Izvor: [19]

Kako bi se dobili pouzdani rezultati, sonda se mora nalaziti u slobodnoj i neuznemirenoj
struji zraka. To se ostvaruje koriStenjem cijele duljine izloZenosti sonde i njenim nosacem. Za
najbolje i najefikasnije dosjede sonde i naj¢is¢u aerodinamicku konfiguraciju koristi se 3D pisac
(Slika 47).

Slika 47. Postavljeni nosac Pitot cijevi na nos bespilotne letjelice
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3.2.3.4. Nosac pogonske grupe

Na projektnoj letjelici koriste se elektri¢ni trofazni beskolektorski istosmjerni motori
koji imaju ugradene elise i svojom rotacijom stvaraju potisnu silu. Kako bi se potisna sila
primijenila na letjelicu, potrebno je motore pricvrstiti na adekvatne nosace koji osiguravaju
¢vrstocu u svim rezimima rada. Oni su smjesteni na izlaznom bridu krila i protezu se do
polovice duzine tetive prema prednjem bridu s donje strane krila. Nosaci su ispisani u 3D
tehnologiji i dizajnirani su u programskom sustavu CAD. Buduéi da se motori nalaze u
vrtloznoj struji zraka kako od krila tako i nosaca, potrebna im je struja zraka za hladenje. Kao
rjeSenje, kroz nosac se proteze nekoliko kanala koji od napadne strane provode slobodnu struju

zraka do motora.

3.2.3.5. Spoj krilo-trup

Spoj krilo-trup mehani¢ka je veza koja spaja trup s korijenom krila. Mjesto spoja je
proracunata pozicija gdje se nalazi teziSte letjelice gledaju¢i konvencionalan izgled s
konvencionalnom konfiguracijom i pravokutnim, trapeznim ili elipti¢nim krilom. On moze biti
rastavljiv ili nerastavljiv. Nerastavljiva krila su zastarjela metoda spajanja i odnosi se na krila
koja su jednodijelna odnosno ramenjaca od vrha do vrha krila je izradena iz jednog komada
materijala. Spoj se osigurava klinovima i osigura¢ima koji ne dozvoljavaju hod klina ili
lijepljenjem i zakivanjem $to je Cesto primjenjivo kod modela. Rastavljivi spojevi (Slika 48.)
su tip spajanja koji je najrasprostranjeniji u avio industriji. Jednostavnije je izvedbe, omogucuje
skladiStenje krila ne zahtijevajuci velike prostore, krila su laksa i brza za izmjenu u slu¢aju
kvara, ne moraju se oba krila uklanjati ako je kvar na samo jednom, lako je skladistenje cijele
letjelice 1 transport komponenti. Nacin spajanja je isti kao i kod nerastavljivin — postupak s

klinom 1 osiguracem.
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Slika 48. Prikaz rastavljenog spoja krilo-trup, [20]

3.2.3.6. Spoj krilo-trup na bespilotnoj letjelici

Buducdi da se projekt svodi na letjelicu koja je malih dimenzija, zbog lakSeg transporta
spoj je rastavljiv i sastoji se od dva krila (lijevo i desno). Nekonvencionalni izgled letjelice s
kanard povrSinama zahtijeva polozaj krila udaljen od tezista prema repu zbog nosecih kanard
povrsina. Spoj je ostvaren s Cetiri vijka koji se pruzaju iz vrha trupa vertikalno kroz provrte na
krilima i osiguravaju se leptir maticama. Kako bi aerodinamicki utjecaj krilo-trup bio smanjen,
vrh trupa je oblikovan tako da gornjaka krila bude u ravnini vrha trupa. Vijci su pricvrséeni za
trup tako da su vertikalno zalijepljeni epoksidnom smolom, postavljeni su u smjeru poprecne
osi letjelice, i to na plocu oja¢anu karbonskom pjenom — takozvana sendvi¢ konstrukcija (Slika
49.). Idu¢i korak je povezivanje karbonske ploce za trup a ostvaren je lijepljenjem donje
povrsine plocice za povrsinu trupa na koju nasjeda krilo koriStenjem epoksidne smole (Slika
41.). Kako bi se spoj ojacao, preko =zalijepljene komponente postavljen je niz slojeva
stakloplasti¢nih vlakana u kombinaciji s epoksidnom smolom. Za ostvarenje boljeg prijanjanja
I stvaranja kutijaste konstrukcije (Slika 50.), komponenta koja je uklonjena kako bi krilo
izgledalo kao sastavni dio konstrukcije, iskoristena je kao poklopac koji ne dozvoljava krilu

kretanje po vertikalnoj osi. Poklopac je ojacan staklenim pletivom i epoksidnom smolom. Kroz
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njega prolaze Cetiri provrta kroz koje prolaze vijci iz trupa. Na vrhu poklopca se postavljaju

leptir matice koje osiguravaju ¢vrsti i brzo rastavljivi spoj krilo-trup.

Slika 50. Pojacanje spoja lijepljene komponente i trupa stakloplastikom
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Slika 51. Kona¢ni izgled donjeg spoja krilo-trup

3.2.3.7. Poboljsanje spojeva

Budu¢i da je spoj zadovoljavao sve tehnicke uvijete statickog naprezanja krila letjelice
iduci korak je smanjenje aecrodinamickih utjecaja komponenti. Uslijed utjecaja Reynoldsovog
broja pojedinih komponenti, na spojevima trup i bilo koje komponente javlja se otpor
interferencije. lako se projekt svodi na letjelicu malih dimenzija, cilj je svesti sve utjecaje otpora
na minimalnu vrijednost kako bi se ostvarila maksimalna u¢inkovitost. U tu svrhu, na donjem
spoju krilo-trup izradeni su Karmanovi slivnici (Slika 52.). To su konstruktivni elementi koji
ostvaruju blagi prijelaz spojeva i priblizno izjednacavanje Reynoldsovih brojeva. Slivnik je
izveden tako da se u epoksidnu smolu dodaje komponenta mikrobalona i usitnjene
stakloplastike koja povecava gustocu ljepila (Slika 53). Nakon dobivanja zadovoljavajuce
gustoce ljepila, segment korijena krila premazan je vostanom komponentom koja onemoguéava
direktan kontakt ljepila i povrSine. Postavljanjem i oblikovanjem ljepila dobiva se slivnik za
smanjenje otpora interferencije. Koristenjem ljepila iste gustoce, oblikovan je bolji dosjed krila
na trup tako da se krilo premazano vostanom komponentom utisne u ljepilo koje je postavljeno

na poloZzaj gdje se krilo nalazi. Isti postupak primijenjen je na poklopac krila. Time se smanjilo
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buduce kretanje krila uslijed potrosnje materijala o koje se vijci trljaju. Krilo je za kraj pazljivo

laserski postavljeno i centrirano (

Slika 54.).

Slika 52. Karmanov slivnik

57



Slika 53. Epoksidna smola povecane gustoce za poboljsanje dosjeda krila

Slika 54. Centriranje komponenti i poboljSanje poklopca krila
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4. SUSTAVI BESPILOTNE LETJELICE

Sustav bespilotne letjelice (eng. Unmanned Aerial System, UAS) namijenjen je
izvodenju letova bez pilota koji moze biti daljinski upravljan ili programiran i autonoman. Ovaj
sustav se sastoji od bespilotne letjelice i drugih komponenti potrebnih za upravljanje ili

programiranje neophodnih za kontrolu od strane jedne ili viSe osoba.

Kako su u proslom poglavlju opisani elementi konstrukcije letjelice, ovo poglavlje
bazira se na prikazu teorijske podloge potrebne za razumijevanje koristenih sustava, ali i na
prikazu koriStenih sustava. Poglavlje je podijeljeno na tri potpoglavlja koja se bave vaznijim
skupinama sustava bespilotne letjelice, a ona su: Autopilot — Pixhawk, Pogonska grupa i

Upravljanje i radioveza.
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4.1. Autopilot — Pixhawk

Glavna upravljacka jedinica unutar letjelice je Pixhawk (Slika 55.). Pixhawk je otvoreni
hardverski sklop osnovan na bazi Arduina, oko kojeg je osnovana globalna zajednica ¢iji je cilj
izrada i razvoj jednostavne i jeftine upravljacke jedinice za besposadne letjelice. Pixhawk
predstavlja predzadnju razinu hardware-a za ArduPlane, program za upravljanje besposadnim
avionima. Osim ArduPlane-a, Pixhawk je kompatibilan s raznovrsnim drugim letjelicama i
konfiguracijama, multikopteri s 3,4,6,8 rotora, avioni s raznovrsnim konfiguracijama (standard,

kanard, biplane, itd..), helikopteri, brodovi, automobili i drugo.

Slika 55. Pixhawk upravljacka jedinica, autopilot, [21]
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Osnovna znacajka upravljacke jedinice Pixhawk je $to ima integrirane senzore, i to:

- Barometar;

- Magnetometar;

- Akcelerometar s rendundancijom;

- Digitalni ziroskop s redundancijom;
- Termometar.

Spajaju¢i spomenute sustave u jednu cjelinu, upravljacki sklop moze djelovati kao
autopilot za bilo koji od navedenih modela. Algoritam koji koristi za upravljanje baziran je na
PID kontroleru, ¢ija je jedna od glavnih znacajki upravljanje sustavima bez informacija o
samom sustavu; baziran je na dobivanju Zeljenih izlaznih parametara s obzirom na raspolozivi

input. Procesor koji se nalazi u autopilotu je 32 bitni, ARM Cortex M4,

4.1.1. Brzinomjer

Brzina s obzirom na zrak predstavlja najvazniji parametar za bilo koji zrakoplov koji se
odrzava u zraku S obzirom na aerodinamicke sile koje djeluju na njegova krila. Pixhawk
teoretski moze izraCunati brzinu letjelice S 0bzirom na inercijalne sustave, ali ovakav nacin rada
je vrlo neprecizan i nepouzdan, i ne daje brzinu s obzirom na medij kroz koji se letjelica krece.
GPS brzina takoder ne daje informaciju o brzini s obzirom na zrak, ve¢ s obzirom na zemlju

(eng. ground speed).

Na letjelici je ugraden brzinomjer koji direktno mjeri ukupni i staticki tlak, proracunava

realnu brzinu s obzirom na zrak. Slika 56. prikazuje cjelokupni sustav, a sastoji se od tri dijela:

1. Digitalni senzor; elektronicki sklop koji ima dva ulazna prikljucka za tlak,

Pitot/totalni tlak i staticki tlak — vr$i oCitanje mjerenog tlaka.
2. Fleksibilno crijevo koje omogucuje spajanje Pitot-staticke cijevi sa senzorom

3. Pitot-staticka sonda; cijev koja omogucava mjerenje totalnog i statickog tlaka
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Slika 56. Primjer senzora i sonde, [22]

Na letjelici, Pitot- staticka sonda je instalirana u nosu zrakoplova, na nacin da je vrh sonde
viSe centimetara ispred samog nosa. Razlog zbog kojeg je to ucinjeno je da bi se omogucilo

nesmetano i neturbulentno strujanje zraka prema sondi.

Za pravilan rad brzinomjera, sondu i senzor je potrebno kalibrirati. Kalibracija senzora je
ucinjena u aerotunelu, gdje se prije instalacije na model sustav stavio u radnu sekciju tunela
gdje je usporedena ocitana brzina senzora s realnom brzinom struje zraka. Uoc¢eno je da postoji
razlika od 2-3 m/s pri malim brzinama do 5 m/s, nakon Cega je oCitanje senzora bilo u

zadovoljavaju¢im vrijednostima.
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Slika 57. Prikaz instalirane Pitot-stati¢ke sonde

Nakon instalacije sonde, izradena je i gumena navlaka za sondu — u svrhu sprje¢avanja

ulaska prasine i FOD-a u rupice sonde.

4.1.2. GNSS modul

Globalni navigacijski satelitski sustav (eng. Global Navigation Satellite System, GNSS)
predstavlja jedan od najvaznijih modula koji se spajaju na autopilot. GNSS modul koji smo

implementirali na model je Zubax V2.

Zubax V2 (Slika 58.) je visokokvalitetni GNSS modul koji koristi Max MQ8 prijemnik
i omogucava prijem GPS i GLONASS (rus. Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya
Sistema, GNSS) signala. Kombinacija koriStenja ova dva sustava omogucava veliku razinu
preciznosti i pouzdanosti. Brzina osvjezavanja polozaja je 18 Hz, dok je preciznost prilikom
koristenja GPS+GLONASS nacina rada 2,5 m.
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Slika 58. l1zgled GNSS modula, [23]

Unutar GNSS modula nalazi se vrlo precizni magnetometar. Zbog velikog broja Zica
koje se nalaze oko autopilota, koriStenje magnetometra unutar autopilota nije preporucljivo.
GNSS modul se uvijek postavlja daleko od bilo kojih komponenti koje mogu prouzrokovati
elektromagnetske smetnje. Upravo iz tog razloga preporucljivo je Koristiti magnetometar koji

je uklopljen u GNSS modul i nakon instalacije obaviti kalibraciju istog.

4.1.3. Radio-visinomjer

Radio visinomjer je uredaj koji sustavu i/ili pilotu daje informaciju o visini s obzirom
na teren ispod, AGL visina. Takav uredaj ne radi na principu mjerenja visine s obzirom na
barometarski tlak, jer takvo ocitanje je podlozno greSkama i atmosferskim smetnjama, ve¢ radi
na principu mjerenja realne udaljenosti izmedu zrakoplova i tla uz pomo¢ lasera ili radio valova.
Takva radio visina koristi se za pouzdano ocitanje udaljenosti tla od zrakoplova, a neophodna

je prilikom instrumentalnih slijetanja i prilikom automatskog slijetanja.
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Na besposadnu letjelicu je ugraden daljinomjer pod imenom TerraOne (Slika 59.),
opticki daljinomjer koji radi na principu mjerenja vremena leta zrake svjetlosti (eng. Time-of-
Flight). Rije¢ je 0 mjerenju svjetlosnog impulsa izmedu odaslanih i primljenih signala. Ovakav
sustav omogucuje jednostavne, lagane i male senzore koji mogu dati vrlo precizna i brza
ocitanja, 1 kHz stope osvjezavanja. Domet ovog modula je 14 m, a negativna strana modula je
Sto mu je maksimalni domet smanjen pri odredenim vremenskim uvjetima — pri jakom suncu
senzor nema dovoljnu osjetljivost da detektira poslanu zraku. Ovaj nedostatak nije
problematican jer je senzor potreban iskljuc¢ivo za zadnju fazu slijetanja visine do 1-2 m u

kojima ne postoji greSka ocitanja neovisno o vremenskim uvjetima.

Slika 59. TerraOne senzor, [24]

Senzor je ugraden s donje strane trupa, s pogledom vertikalno prema dolje. Relativno
lagano je fiksiran na unutarnji dio trupa da bi se prilikom potencijalnog udarca odvojio od trupa,

umjesto da apsorbira energiju udarca.

65



4.1.4. Napajanje sustava

Napajanje cjelokupnih sustava modela je trostruko redundantno (Slika 60.). S obzirom
na to da autopilot ovisi 0 elektri¢noj energiji, gubitak iste u trajanju od nekoliko milisekundi bi

prouzrocio resetiranje sustava i pad samog modela.

Izvor napona sustava su dvije litijsko polimerske baterije od 11.1V svaka, spojene u
paralelni spoj koji sluzi za povecanje kapaciteta, stabilniji napon i smanjenje Ukupnog
unutarnjeg otpora sustava. Nazivni napon od 11.1V Koristi se za pogonsku grupu, dok
elektronika letjelice zahtijeva napon od 5V. Naznacenih 5V dobiva se preko takozvanih
transformatora za smanjene napona (eng. step down transformer - u daljnejm tekstu step down),
BEC (eng. Battery eliminator circuit) spojeva koji napon od 11.1V spustaju na zeljenih 5 V.
Model ima 4 BEC modula, i to:

- 2 BEC transformatora u krilima; svaki ESC (eng. Electronic Speed Controller, ESC)
ima integriran BEC od 5 V. ESC BEC-ovi su spojeni na izlaznu sabirnicu od Pixhawk-
a. Time napajaju Pixhawk, kao i sve potroSace koji su spojeni na izlaznu sabirnicu,

servo aktuaktora;

- 1 UBEC (eng. Universal battery eliminator circuit) SWITCHING power supply,

izdvojeni od ostalih i1 napaja iskljucivo Pixhawk i Scherrer prijemnik;

- Sklop za napajanje (eng. Power Module, PM) — modul koji se spaja direktno u seriju
na bateriju; sastoji se od BEC modula koji napaja iskljucivo Pixhawk, ali i
naponsko/strujnog senzora koji autopilotu daje informacije o stanju i potro$nji

baterije.
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Slika 60. Jednostavna shema sustava napajanja, crvenom bojom su oznaceni vodi€i s
naponom od 5V. Pixhawk sa svim modulima (GNSS, brzinomjer, itd..) dijeli svoj interni
napon zbog male potro$nje modula.

4.1.5. Upravljacke povrSine

Upravljacke povrsine pogonjene su pomocu servo aktuatora (eng. servo, servo pokretac).
Rijec je o uredajima koji u sebi imaju motor spojen na reduktor, s potenciometrom koji je spojen
na izlazno vratilo uredaja. Potenciometar ima hod od priblizno +/- 90, i samo se vratilo zakrece

u tom rasponu.

Slika 8. prikazuje spoj ruke servo uredaja s kormilom dubine. Odziv servoaktuatora se mjeri
u 0.15s/60°, §to je vise nego dovoljno za upravljanje bespilotnom letjelicom. Napajanje servoa
se vrsi preko power rail-a, nazivno 5V, a upravljanje je preko PWM (eng. Pulse-width
modulation) signala. Servo uredaji se mogu smatrati relativno veliki potrosaci i bitno je voditi

racuna o njihovoj potrosnji, to jest, o potencijalnom padu napona koji mogu prouzrociti.
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4.2. Pogonska grupa

Pogonska grupa bespilotne letjelice izvedena je preko 2 motora bez Cetkica, s vanjskim
rotorom. Takvi motori pruzaju veliku razinu pouzdanosti i efikasnost, ali zahtijevaju koristenje
elektronic¢kih kontrolera brzine (eng. Electronic Speed Controller, ESC). Upravljanje snagom
motora postize se preko ESC-a, PWM signalom. Maksimalna snaga pojedinog motora je 300W,
motor je oznake 1000 kV-a. Oznaka kV predstavlja maksimalni broj okretaja po jednom voltu

napona, to jest 1000 okretaja po jednom voltu napona).

ESC koji se koristi u spomenutom sustavu je od proizvodaca HobbyKing, maksimalne struje
20A, te dopustivim naponom od 14.8V. Spomenuti ESC takoder sadrzavaju integrirane izvore
napajanja od 5V BEC, koji se u nasem slucaju koriste za napajanje servo aktuatora, i kao

redundantno napajanje za Pixhawk.

Letjelica koristi dvije elise, jednu po motoru, rasporedene tako da se rotiraju u suprotnim
smjerovima poniStavaju¢i momente elise. Dimenzija su 25.4 cm, a imaju korak od 12.7 cm.
Prilikom faze ispitivanja ispitat ¢e se razliCite elise, razliciti koraci, da bi se utvrdio koji promjer

i/ili korak je optimalan to jest ima najmanju potros$nju.

Preliminarna mjerenja pokazuju da je potrosnja struje po motoru 10.3A, a svaki motor pri

statickom testiranju daje oko 900 g potiska.
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4.3. Radioveza i upravljanje

Informiranost i odrzavanje komunikacije Cesto je klju¢an segment bez kojeg velik broj
sustava ne moze pravilno, ili ¢ak uopce funkcionirati. Ovo narocito vrijedi za autonomne
sustave s kojima operater nije u direktnom, fizickom kontaktu, kao Sto je to bespilotna letjelica.
Letjelicom moZe upravljati autonomni sustav koji ima ulazne parametre, kao S§to su to
primjerice senzori poput Zziroskopa i akcelerometra, te ih Koristiti kao informaciju za
odlucivanje pri odabiru sljedeéeg djelovanja. Cesto takvi sustavi zahtijevaju korekciju, za §to
je potrebno ostvariti komunikaciju s operaterom. Pravilna korekcija zahtijeva odredeni nadzor
nad letjelicom, stoga je s letjelice potrebno imati i povratne informacije, odnosno telemetrijske

podatke. Za ostvarenje ovih ciljeva potrebno je ostvariti kvalitetnu radiovezu s letjelicom.

Upravljanje letjelicom podrazumijeva osnovnu kontrolu letjelice, kao i velik broj drugih
sustava na letjelici, primjerice automatski pilot, otpustanje letjelice s balona, odabir kamere ¢ija

se slika prenosi i drugi.

Sustavi upravljanja ¢ine dvije osnovne komponente, odasilja¢ i prijemnik. Odasiljac je
komponenta ¢ija je uloga preuzimanje podataka od upravljacke stanice i pretvaranje istih u
elektromagnetske valove. Originalno, upravljacke stanice su ovaj modul imale ugraden i on se
nije mogao zamijeniti drugim. Jedino se frekvencija vala nosioca mogla mijenjati izmjenom
kristalnog oscilatora u upravljackoj stanici. Modernije stanice su uglavnom upravljane
mikroupravlja¢ima ¢ija je glavna uloga Citanje pozicije upravljackih palica analogno digitalnim
pretvornicima i slanje podataka u odasiljacki modul. Moderni moduli dolaze u nekoliko oblika
¢ije su izglede 1 nacine spajanja u upravljacu stanicu odredili poznatiji proizvodaci, kao Sto su
JR (eng. Graupner, JR) (Slika 61.), Futaba (Slika 62.) i DragonLink (Slika 63.). Danas te oblike
smatramo standardima a mladi se proizvodaci upravljackih stanica i bezi¢nih modula

prilagodavaju tim oblicima zbog jednostavnijeg koriStenja i kompatibilnosti.
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Slika 61. EZUHF modul u obliku JR, koji se spaja na straznju stranu upravljacke stanice, [25]

Slika 62. Futaba modul, koji se priklju¢uje na upravljacu stanicu jednako kao i JR, [26]
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Slika 63. DragonLink bezi¢ni modul, koji se prikljucuje na stanicu kao vanjska jedinica, [27]

Druga komponenta upravljackog sustava je prijemnik. Prijemnik prima
elektromagnetske valove predajnika i pretvara ih u upravljacke izlazne signale. Svaka kontrolna
povrsina na letjelici ima svoj upravljacki kanal. Trenazni 1 najmanji moguci broj kanala je 3,
kanal za boc¢no klizanje (eng. yaw, u daljnjem tekstu yaw), poniranje (eng. pitch, u daljnjem
tekstu pitch), gas (eng. throttle, u daljnjem tekstu throttle), dok vecina posjeduje i Cetvrti kanal
za valjanje (eng. roll, u daljnjem tekstu roll). Ipak, stanice danas imaju vece brojeve
upravljackih kanala, 24 i vise, koji se mogu Koristiti po Zelji operatera, primjerice kanal za
upravljanje spuStanja i podizanja podvozja zrakoplova, kontrola navigacijskih svjetala,
automatskog pilota i sli¢nih sustava. Izlazni signal je tradicionalno modulacija Sirine impulsa
(eng. Pulse Width Modulation, PWM). PWM je omogucio jednostavno analogno upravljanje
servo motorima. lako danas postoje puno efikasniji 1 bolji nacini prijenosa informacija, ovaj
oblik prijenosa se zadrzao zbog izrazite jednostavnosti koriStenja, kao i kompatibilnosti sa
starijim uredajima. Kod veéeg broja upravljackih kanala koji se trebaju proslijediti drugim
sustavima, poput autopilota, moderni prijamnici podrzavaju serijske protokole koji se
omogucuju prijenos s manjim brojem Zica. Ovo pojednostavljuje ozienje sustava, smanjuje

cijenu kao i ukupnu masu koja je na letjelicama dragocjena.
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Osim prijenosa upravljackih podataka od operatera do letjelice, moderni sustavi
podrzavaju i telemetriju, odnosno prijenos podataka od letjelice do operatera. Ovo ¢e biti

dodatno objasnjeno u kasnijem poglavlju.

Bezi¢ni upravljacki moduli dolaze u cijelom spektru proizvodaca, oblika, broju kanala,
mogucnosti, cijena, ali jedna od najvaznijih je frekvencija vala nosioca. Frekvencije koje se
koriste kre¢u se od podruéja kratkog vala raspona 3MHz do 30MHz, pa sve do centimetarskih
valova od 3GHz do 30GHz. Frekvencije koje se obi¢no koriste su 27MHz, 35MHz, 40MHz,
433MHz, 868MHz, 915MHz i 2.4GHz.

Za ovaj projekt je pribavljen FrSky Taranis (Slika 64.) primopredajnik s Scherrer
modulom. Taranis predstavlja vrlo modularnu i programabilnu platformu sa svim nazna¢enim
opcijama. Frekvencija rada standardnog primopredajnika je 2.4 GHz, ocekivani domet je

maksimalno, 4,000m LOS (eng. Line of Sight) sa snagom odasiljanja od 100mW.

Slika 64. FrSky Taranis, [28]

Scherrer modul predstavlja jedan od najjacih primopredajnih modula. Scherrer Tx 700
Pro (Slika 65.) sistem ima snagu odasiljanja od 2000mW, na frekvenciji od 433MHz, ¢ime ima,
zajedno s prijemnikom Rx 700 LR, garantiran domet od 100km LOS.
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Slika 65. Scherrer Tx 700 Pro, [29]

4.3.1. Video prijenos

Letjelice se obi¢no upravljaju tako da operater fizicki gleda letjelicu u zraku. Povecanjem
udaljenosti od operatera, letjelica i njezina orijentacija je sve teZza za pracene golim okom.
Nakon odredene udaljenosti, letjelica vise nije vidljiva pa je za nastavak leta potrebno koristiti
druge metode koje nam omogucuju potpunu kontrolu nad letjelicom. Popularna metoda je
sustav za prikaz pogleda iz zrakoplova, odnosno upravljanje letjelice iz prvog lica (eng. First
Person View, FPV). Za ovu metodu potrebno je imati kameru na letjelici, neku vrstu sustava za

prikaz slike na tlu, te radiovezu za prijenos slike uzivo.

Kamere kroz godine razvoja postaju sve vece razlucivosti i kvalitete, uz smanjivanje
fizicke veliine 1 mase. Digitalnim kamerama dobra kvaliteta viSe nije problem, zahvaljujuci
moc¢nim procesorima i algoritmima koji obraduju sliku. Ipak, ovo je velik nedostatak u FPV jer
digitalna obrada slike zahtjeva odredeno vrijeme, stoga slika ima latenciju. Ta se latencija krece
u rasponu od 50 do 500 milisekunda. Posto se letjelica u zraku kre¢e brzinama 50 do 150

kilometara na sat, to jest 13.8 do 41.6 metara u sekundi, letjelica za 50ms prijede od 0.7 do 6.9
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metara, te 2.1 do 20.8 metara za 500ms. Za niske letove ovo je dugacak put koji moze znaciti
sudar letjelice i prepreke, dok je za visoke letove ovakva latencija prihvatljiva. 1z ovog razloga
FPV sustavi se uglavnom baziraju na analognim kamerama c¢ija je latencija oko 10ms.
Nedostatak analogne kamere je svakako kvaliteta slike, ali za osnovnu navigaciju kvaliteta je i
viSe nego dovoljna. Jo§ jedna velika razlika u digitalnim 1 analognim kamerama, koja je mozda

i vec¢i faktor u FPV-u je prijenos slike pri slabom signalu.

Digitalni prijenos obi¢no zamrzava sliku pa se velik broj dragocjenih informacija gubi
(Slika 66.).

Kod analognih sustava, slab signal se manifestira kao smetnje u slici koji podsje¢a na
snijeg. U slu¢ajevima izrazito slabog signala, ¢esto je moguce i dalje razaznati horizont, §to je

dovoljno za sprje¢avanje pada letjelice (Slika 67.).

Vazno je napomenuti i cijenu komercijalnih sustava. Analogni sustavi za prijenos
dostupni su po viSestruko nizim cijenama od digitalnih, a zbog njihove popularnosti, broj

proizvodaca i proizvoda je velik.
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Slika 66. Tipi¢ne smetnje u digitalnom signalu, [30]
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Slika 67. Tipi¢ne smetnje u prijenosu analognog signala. lako je kvaliteta slike losa, moguce
je razaznati horizont i zadrzati letjelicu u pravilnom letu, [31]

4.3.2. Telemetrija

Telemetrija je proces prijenosa informacija, obi¢no s nekog nedostupnog sustava, ¢ija
je svrha prijenos informacija za logiranje 1 upravljanje. Najjednostavniji nain za prijenos je
koriStenje Zice, $to osigurava pouzdan i jednostavan nac¢in komunikacije. U ovakvim sustavima
letjelica ziana komunikacija nije moguca, stoga se koriste druge metode za prijenos

telemetrijskih podataka.

Iako je beziéni prijenos elektromagnetnim valovima glavni oblik za velike koli¢ine
podataka, telemetrijske podatke je moguce prenositi i na druge nacine, primjerice zvukom,

svjetlom i sli¢no.

Dobar oblik za prijenos informacija u letjelicama koje koriste FPV sustav je koriStenje
grafickog sustava za prikaz na zaslonu (eng. On Screen Display, OSD). Radi se o integriranju

glavnih informacija u video sliku koja se prenosi uzivo. Na konfigurabilnom prikazu moze se
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vidjeti virtualni horizont, kompas, potroSnja i stanje baterije, brzina, visina, variometar,
koordinate i puno drugih (Slika 68.). Jedna od glavnih prednosti ovog principa prijenosa
informacija je Sto operater ne treba skretati pogled s ekrana za vrijeme upravljanjem letjelice,
jer su svi podaci ve¢ prikazani na ekranu (Slika 68.). Ovime se eliminira i potreba za dodatnim
odasiljac¢ima Cija je jedina svrha prijenos telemetrijskih podataka, Sto znaci manje zagadenje
etera, manja potrosnja elektricne energije, manja masa letjelice, kao i niZa cijena kona¢nog

sustava.
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Slika 68. Specijalizirani sustav za bespilotne letjelice (eng. Range Video OSD, RVOSD) koji
osigurava u jednom uredaju autopilot, OSD, filtrirano napajanje, [32]

Jo§ jedan dobar nacin za prijenos telemetrijskih podataka bez dodatnih odaSiljaca i
prijemnika je koriStenje zvucnog kanala video predajnika za FPV. Zvuk koji se prenosi na
letjelici uglavnom je zvuk rada motora, §to moze biti vrijedna informacija u slucaju problema.
Ipak, zvucni kanal se moze iskoristiti za prijenos digitalnih podataka, $to je daleko ucinkovitije.
Za ovo je potrebno digitalne podatke pretvoriti u analogni signal koji se moze prenijeti bez
previSe gubitaka. Za ovo je nuzno informacijski val modulirati valom nosiocem. Val je moguce
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modulirati amplitudno, frekvencijski, fazno, ili razli¢itim kombinacijama. Frekvencijska
modulacija nudi odlican omjer jednostavnosti i otpornosti na smetnje prilikom prijenosa, stoga

je to jedna od ¢es¢ih modulacija koja se koristi.

Jo§ jedan odli¢an nacin za prijenos telemetrijskih podataka je putem upravljackog
modula. Upravljacki moduli vise klase podrzavaju slanje i primanje podataka na obje strane.
Ovime se postizu sve prednosti prijenosa telemetrijskih podataka kao i kod OSD sustava.
Prijemnici na letjelici, odnosno u ovom slucaju primopredajnici, Salju podatke serijskim
protokolom do upravljackog modula, koji zatim te podatke moze prenijeti upravljackoj stanici
za prikaz na ugradenom ekranu, ili prenijeti putem Bluetooth-a na prijenosno ra¢unalo, pametni
telefon 1 sl. Ovakvi primopredajnici ¢esto imaju dvije antene, koje se mogu koristiti u raznim
konfiguracijama. Ovisno kako je sustav dizajniran, antene se mogu Koristiti zasebno kao antena
za prijem i antena za predaju. Bolje dizajnirani sustavi koriste obje antene za prijem i predaju,
a odabir antene je takav da se koristi antena koja trenutno ima jaci prijemni signal.
Primopredajnici uglavnom imaju ne$to manju predajnu snagu od upravljackog modula, Sto
znaci da ¢e telemetrijska veza, odasiljanje s letjelice prema upravljackoj stanici, biti prekinuta
prije upravljatke veze odnosno odasiljanja sa upravljacke stanice prema letjelici. Neki
primopredajnici imaju velike snage odasiljanja, $to osigurava prijenos telemetrijskih podataka
na vecée udaljenosti, ali to znaéi i veée koli¢ine induciranih smetnji u upravljackoj elektronici
na letjelici, primjerice utjecaj primopredajnika koji koristi 430-440MHz na upravljacke servo

motore.

Konac¢no, moguce je koristiti posebni sustav za prijenos telemetrijskih podataka. lako
ovo znaci koriStenje dodatne opreme na letjelici, mase, potro$nje energije i novaca, to znaci i
pouzdan i brz prijenos velike koli¢ine podataka, kao i redundanciju ako se koristi autopilot, neki
autopiloti se mogu kontrolirati putem radioveze za telemetriju. Vazno je napomenuti da se
ukljucenjem dodatnog radijskog sustava na letjelici treba razmotriti koja se frekvencija koristi,
kako bi ona bila kompatibilna, odnosno ne interferirajuca s radijskim i ostalim sustavima na

letjelici.
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4.3.3. Koristenje radijskih frekvencija i zakon

KoriStenje radijskih frekvencija regulirano je zakonom. Zakonska regulativa je nuzna
kako bi se izbjegle interferencije prioritetnih komunikacija s onim manje prioritetnim.
Primjerice, ako se odasilje sporoanalizirajuéa televizija (eng. Slow Scan Television, SSTV) na
frekvenciji na kojoj se nalazi zrakoplovna radionavigacija, zrakoplovni signal moze biti ometan
ili u potpunosti prekriven, ¢ime se smanjuje sigurnost leta i ugrozavaju zivoti. Stoga zakon

predvida namjensku raspodjelu radiofrekvencijskog spektra koje se treba pridrzavati.

Vecina frekvencijskog spektra je rezervirana za profesionalne sluzbe, poput mobilnih
operatera, vojske, zrakoplovstva, policije, razne mobilne i stacionarne komunikacijske sluzbe i
tako dalje. Postoje naravno i spektri rezervirani za opéu namjenu za koje nije potrebna licenca
ili dozvola za koriStenje, poput 2.4GHz 1 430MHz. Ipak, koristenje ovih frekvencijskih podrucja
ograni¢eno je najvecom moguc¢om snagom odasiljanja efektivna izotropna izracena snaga (eng.
Effective Isotropic Radiated Power, EIRP) i efektivna izraCena snaga (eng. Effective Radiated
Power, ERP). Eter na frekvencijama otvorenog koriStenja je stoga vrlo zagaden, jer ga koristi
velik broj uredaja svakodnevne namjene; bezi¢ne ra¢unalne mreze, daljinska upravljanja za
garazna vrata i rampe, detektori pokreta za automatsko otvaranje vrata i drugi. Za bilo kakvu
ozbiljniju komunikaciju, koja se moze probiti kroz baznu liniju Suma, potrebno je Koristiti
ERP-a, §to je moguce uz radioamatersku dozvolu, ako se radi o nekomercijalnoj uporabi.
Radioamaterska dozvola predvida dvije kategorije, P i A dozvole koje se razlikuju po
frekvencijskom spektru koji se smije koristiti, kao 1 najvecoj odasSiljackoj snazi. I dalje je vazno
paziti na pravila koriStenja spektra, poput namjene, Sirine kanala i1 izlazne snage. Sama
radioamaterska licenca nije dovoljna za koriStenje uredaja vecih izlaznih snaga. Dok je za neke
frekvencije dovoljno prona¢i 1 isprintati opéu dozvolu za koriStenje s web stranica
www.hakom.hr, neke uredaje potrebno je registrirati. Za registraciju su potrebne osnovne
informacije; frekvencije, najvece izlazne snage, dobiti antene, izracunati ERP, serijski broj, tip

uredaja, proizvodac, te koordinate postavljenog sustava i nadmorska visina. [33]
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4.3.4. Odabir frekvencija

Projekt predvida koristenje veleg broja uredaja koji primaju ili odaSilju
elektromagnetne valove, stoga nije svejedno na kojim frekvencijama ¢ée ti uredaji funkcionirati

iz vise razloga.

Primarno, vrlo je vazno da frekvencije budu u spektru koji je legalan, bilo to koristenjem

opce dozvole ili registracijom uredaja.

Zatim je bitna namjena, odnosno cilj koji Zelimo posti¢i odabranim sustavom.
Primjerice, za video prijenos za FPV, potrebno je koristiti nesto visu frekvenciju, primjerice
5.8GHz, jer ona omogucuje koristenje Sireg pojasa, §to znaci veliku kvalitetu slike i dobru

osjetljivost prijemnika u isto vrijeme.

Koristenjem nizih frekvencija, poput raspona od 144MHz do 146MHz, §irina pojasa
morala bi biti znatno uza, ¢ime bi se smanjila kvaliteta slike. Istovremeno je pozeljno da
koristene frekvenciju budu §to niZe, zbog nacina propagacije elektromagnetskih valova. Val na
5.8GHz se znatno viSe apsorbira u preprekama, visSe je osjetljiv na medij u kojem se prenosi,

stoga vlaga u zraku, odnosno oblaci mogu znatno utjecati na kvalitetu prijenosa.

Bitno je uzeti u obzor i Fresnelove zone (Slika 69.). Radi se o elipsoidnim podru¢jima
u prostoru izmedu odasiljaca i prijemnika. Valovi putuju pravocrtno, a ovisno o dobitku antene,
usmjereno. Dio valova nece oti¢i direktno u prijemnu antenu, ve¢ ¢e se odbiti od tla ili nekog
drugog objekta, te zatim sti¢i do prijemne antene. Samim time, val je preSao put koji je duZi od
najkraceg moguce puta, te samim time putovao duze vrijeme. Posto su valovi periodicki,
odbijeni val imat ¢e pomaknutu fazu u odnosu na val koji je stigao na antenu najkrac¢im
mogucim putem. Stoga su Fresnelove zone podrucja u kojima odbijeni valovi imaju pomaknutu
fazu za 1 do 180 stupnjeva. U drugoj zoni odbijeni val ¢e imati fazu pomaknutu za 90 do 270
stupnjeva, ovisno o kutu refleksije. Problem je u tome Sto odbijeni valovi u neparnim zonama
uglavnom imaju fazni pomak toliki da negativno utje¢u na glavni val, odnosno destruktivno
interferiraju. Reflektirani valovi u parnim zonama uglavnom imaju takvu fazu da reflektirani
valovi konstruktivno interferiraju, stoga su ¢ak pozeljni. Radijus Fresnelovih zona se moze
izraCunati, te je tako moguce unaprijed odrediti na kojoj visini je potrebno letjeti zrakoplovom
za odrzavanje najbolje moguce veze. PoSto misija ovog projekta predvida letove vrlo velike
visine, nije vjerojatno da ¢e Fresnelove zone biti naruSene. [34]
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Slika 69. Prva i druga Fresnelova zona, glavni i odbijeni signal pri ¢emu je prva zona
narusena, [35]

Za pravilan rad sustava nije dovoljno odabrati razli¢ite frekvencije. lako dva kanala na
podrucju 2.4GHz s dovoljnom separacijom mogu dobro funkcionirati na manjim udaljenostima,
vecée udaljenosti ¢e predstavljati problem, stoga je pozeljno da je separacija §to veca. Ipak, nije
dobro niti koristiti primjerice frekvencije 1.2GHz i 2.4GHz. Razlog je $to frekvencija 1.2GHz
ima drugi harmonik na 2.4GHz koji se ponasSa kao dodatna interferencija sustavu koji radi na
2.4GHz. Ovakve probleme je moguce rijesiti ulaznim 1 izlaznim filterima podrucja, iako to nije

idealno rjesenje jer se time u sustav unosi dodatno nepotrebno gusenje signala.

Za upravljanje letjelicom je idealno koristiti upravljacki modul na podruc¢ju 433MHz.
Koli¢ina podataka je relativno malena, stoga je potreban i pojas male Sirine. Sirina
radioamaterskog podruc¢ja na ovom spektru iznosi 10MHz, §to znaci da sustav moze koristiti
viSe kanala za upravljanje. Ovaj princip radi tako da se ne odasilje samo na jednom kanalu, ve¢
se nekim unaprijed odredenim redoslijedom, ili dinamicki, odreduje na kojem sljede¢em kanalu
¢e veza biti odrzana. Glavni razlog za kori$tenje ovog principa je otpornost na smetnje. Ukoliko
bi se koristio samo jedan kanal, postoji moguénost da na istom kanalu pocne odasiljati neki
drugi odasilja¢. Time se naruSava kvaliteta veze, a postoji i moguénost i potpunog prekida.
KoriStenjem principa skakanja po frekvencijama zauzeti kanali ¢e se koristiti vrlo kratko
vrijeme, pa ¢e veza virtualno biti ostvarena neprekidno. Napredni dinamicki sustavi mogu

prekinuti skakanje na zauzete kanale, te povecati kvalitetu veze.
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S obzirom na ponudu proizvodaca za video prijenos, bilo bi idealno koristiti podrucje
od 900MHz. Posto je to podrucje ilegalno za koristenje u Hrvatskoj, treba se koristiti druge
frekvencije, poput 1.2GHz i 2.4GHz. 2.4GHz je vjerojatno najviSe koriStena otvorena
frekvencija u Europi, stoga se moze ocekivati velika koli¢ina smetnja u blizini naselja. Na
1.2GHz se predvida koriStenje prijenosa analogne televizije prema namjeni spektra odredenog
zakonom, stoga je to vjerojatno idealan odabir za potrebu ovog projekta. Zadnjih nekoliko
desetaka godina ova je radioamaterska tehnika slabo koriStena, stoga se moze ocekivati
relativno Cist eter. Nedostatak je Sto je ovo podrucje tre¢i harmonik upravljackog modula na
433MHz, stoga je potrebno razmotriti koristenje filtera, a sustave medusobno Sto dalje
razdvojiti. Treba se ocekivati i smetnje na drugoj elektronici na letjelici, poput GPS-a koji radi
na bliskim frekvencijama. Stoga je potrebno odabrati kanal koji proizvodi najmanje

interferencija, a u sluc¢aju krajnje potrebe, koristiti nisko propusni filter na odasiljacu.

4.3.5. Antene

Cilj svakog bezi¢nog sustava je odrzati kvalitetnu vezu izmedu odasiljaca i prijemnika.
Kada veza nije dobra, odnosno odnos signala i Suma je premalen, jacina signala se treba
pojacati. Na prvu pomisao najlakse rjeSenje je povecanje snage, ¢ime bi se povecao 1 odnos
signala i Suma. Iako je ovo to¢no, to nije uvijek idealno rjeSenje. Konkretno, u ovom projektu

je prednost imati odasiljace §to manje snage iz nekoliko razloga:

manja potro$nja energije;
manja masa;
manje interferencije u drugoj elektronici;

manje grijanje sustava;

o ~ W e

manja cijena.

Stoga je bolje priskociti problemu odabirom kvalitetnije i bolje antene za sustav

odredene namjene.

Idealna antena se naziva izotropni radijator (Slika 70.) i zraci jednako u svim
smjerovima. Ovakva antena u stvarnom svijetu ne postoji, ali njen model je vrlo koristan za
izraCun i izradu drugih antena. Jedan od osnovnih parametara antena, osim radno frekvencijsko

podrucje je dobit antene. Dobit izotropnog radijatora je 0dB, a sluzi kao referenca za dobit
81



antene u stvarnom svijetu. Antene najsli¢nije izotropnom radijatoru imaju presjek blage elipse,
dok na samim vrhovima, dipolna (Slika 70.) i monopolna antena, ne zrage. Sto je dobit antene
vedi, to je dijagram zraCenja usmjereniji. Stoga generalno antene mozemo podijeliti na omni

direkcionalne i usmjerene antene.

Slika 70. Dijagram zracenja izotropnog radijatora desno i dipol antene lijevo, [36]

Antene mozemo podijeliti na jo§ nekoliko nacina, ovisno o polarizaciji (Slika 71.).
Polarizacija antene je definirana odnosom smjera propagacije vala i vektorom kretanja
elektri¢nog polja. Prvi i osnovni oblik polarizacije je linearni, u kojem je vektor kretanja
elektri¢nog polja u duzini smjera propagacije vala. Ova polarizacija se dijeli na vertikalnu i
horizontalnu, ovisno o poziciji antene. Osnovna monopolna antena, vertikalni komad zice, ima
vertikalnu polarizaciju. Jednako tako je horizontalna polarizacija kod horizontalno postavljene
zice. U sustavu je vazno koristiti antene jednakih polarizacija, u suprotnom dolazi do velikih
gubitaka, konkretno kod linearne polarizacije to iznosi 26dB. U specijalnim sustavima se ovo
zapravo koristi kao svojevrsni filter u komunikaciji, primjerice kod satelitskih komunikacija.
Ova vrsta polarizacije je iznimno jednostavna i pouzdana za zemljane komunikacije. Za
komunikacije na relaciji zemlja zrak i obrnuto, ova polarizacija moze biti problemati¢na u

sluc¢ajevima kada se avion naginje, jer Se time mijenja i polarizacija antene.

Za takve situacije, puno je bolja cirkularna polarizacija. Ovaj oblik polarizacije imaju
dva vala ortogonalnih polarizacija i jednakih amplituda, u kombinaciji s razlikom faze od 90
stupnjeva. Prednost ove polarizacije je Sto se val okre¢e za 360 stupnjeva, stoga neovisno o

nagibu letjelice, polarizacija ostaje ista. Polarizacija se ponovno mijenja u dvije vrste, rotacija
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u smjeru kazaljke na satu, i obrnuto. Jo$ jedna prednost kod ovakve polarizacije je smanjenje
utjecaja odbijenih valova. Odbijeni cirkularno polarizirani valovi mijenjaju smjer rotacije, a
razli¢itim smjerovima polarizacije dolazi do gusenja od 3dB, stoga je narusavanje Fresnelovih

zona manji problem u odnosu na linearnu polarizaciju.

Zadnji i najkompliciraniji oblik polarizacije je elipti¢ni, kod kojeg je polarizacija vrlo
sli¢na cirkularnoj. Elipticna polarizacija ima razliku u amplitudi jednog vala, ¢ime se dobiva

oblik elipse. [37]
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Slika 71. Tri osnovna tipa polarizacije linearna, cirkularna i elipti¢na, [38]

Ocito je da su cirkularno polarizirane antene bolje za ovu specifi¢nu namjenu. Imaju
bolje gusenje pri krivim polarizacijama, ¢ime su otpornije na interferencije, te nema gubitaka
pri naginjanju letjelice. Ipak velik problem je u fizickoj konstrukciji cirkularno polarizirane
antene. One su relativno velike, §to na letjelici znaci dodatan otpor u letu, a problem je i smjestaj
na trupu ili krilima. Kod visokih frekvencija valna duljina je manja, stoga je ova polarizacija
idealna jer su i antene male. Kod nesSto nizih frekvencija ove dimenzije brzo rastu i postaju
gotovo nemogucée za koriStenje na modelima letjelica. Moze se vidjeti kako cirkularno
polarizirana antena za frekvenciju male valne duljine zauzima relativno velik volumen (Slika
72.).

83



Slika 72. Desno se nalazi antena lijeve polarizacije za 5.8GHz. U sredini se nalazi usmjerena
cirkularno polarizirana antena za 5.8GHz takoder lijeve polarizacije. Lijevo se nalazi antena
za 2.4GHz desne polarizacije, [39]

Iako mijesanje ovih polarizacija donosi gubitke od 3dB, koristenje linearne i cirkularne
polarizacije zajedno ne mora nuzno biti loSe rjeSenje. Na letjelici se moZe nalaziti linearno
polarizirana antena malih dimenzija, primjerice vee antena, dok se na baznoj stanici moze
koristiti usmjerena cirkularno polarizirana antena velikog dobitka. Ako je dobitak antene
dovoljno velik, 3dB ne mora nuzno znaciti neprihvatljiv gubitak. Ovom kombinacijom se
eliminiraju veliki gubitci prilikom naginjanja letjelice linearno polariziranih antena, velik

volumen i otpor zraka.

Vazno je napomenuti da na letjelici treba biti omni direkcionalna antena (Slika 73.),

kako bi antena mogla pokrivati zemljanu antenu neovisno o orijentaciji i polozaju letjelice. [39]
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(b)
Slika 73. Dijagrami zracenja omni direkcionalne antene, u ovom primjeru prikazan je

poluvalni dipol. Ova antena je najsli¢nija izotropnom radijatoru, dobitak antene je minimalan,
[40]

Na zemlji je moguce koristiti usmjerenu antenu (Slika 74. i Slika 75) jer se ona
jednostavno moZe usmjeravati prema letjelici.

180"

Vertikalno Horizontalno

Slika 74. Dijagram zra¢enja usmjerene paraboli¢ne antene velikog dobitka. Moze se vidjeti da
antena ima jednu glavnu laticu i mali broj sporednih latica koje su zanemarive, [41]
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Slika 75. Biquad usmjerena antena dobitka 11dB za 1280MHz, sluzi za prijem video signala
sa letjelice, [42]
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5. EKSPLOATACIJA

Eksploatacija bespilotne letjelice predstavlja njezino pusStanje u pogon to jest njezino
iskoriStavanje. Ovo poglavlje podijeljeno je na dva potpoglavlja, a to su potpoglavlja Testiranje,
Let.

Tako je u potpoglavlju Testiranje prikazan nacin na koji su radeni probni testovi
bespilotne letjelice u fazi izrade. U potpoglavlju Let predstavljeni su zakonski uvjeti koje

letjelica udovoljava te je dokazana njezina spremnost za letenje.
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5.1. Testiranje

U ovom potpoglavlju prikazana je izradena platforma za testiranje i nacin testiranja

letjelice.

5.1.1. Kardanski ovjes za besposadnu letjelicu ,,Gimbal

S obzirom na to da letjelica s kanard konfiguracijom zahtijeva preciznu ravnotezu
momenata oko centra mase, tezista, uz preliminarni izracun iz softvera XFLR5 odluc¢eno je da

¢e se prakti¢no ispitati i potvrditi stabilnost 1 upravljivost letjelice.

Za takav pothvat potreban je zra¢ni tunel odgovarajucih dimenzija. Nazalost, aerotunel
kojim raspolaze Fakultet prometnih znanosti nema dovoljno veliku radnu sekciju koja moze u
potpunosti prihvatiti model pa je odlu¢eno problemu pristupiti na drugaciji nac¢in. Umjesto da
je model stacionaran u struji zraka (aerotunel) odluceno je pokrenuti model kroz zrak,
simulirajuci let, ali s fleksibilnom vezom koja osigurava da se model ne moze ostetiti i da ima
slobodu kretanja kojom ¢e se potvrditi aerodinamika letjelice. Takva naprava se zove kardanski
ovjes, ovjes s tri stupnja slobode koji omogucuje kretanje letjelice oko svoje tri osi. Model,
ovjeSen na kardanskom ovjesu postavlja se na krov kombija, tako da visi s nosaca koji je na
dugoj gredi ispred kombija u slobodnoj, neremecenoj struji zraka. Kombi se treba kretati
odgovaraju¢om brzinom po dugoj ravnoj povrsini, uzletno sletnoj stazi. Kretanjem letjelice
kroz zrak moguce je promatrati njeno ponasanje oko njene tri X, Y i Z osi. U dizajn je dodana
i Cetvrta sloboda kretanja, longitudinalna, uz kutna, po Z osi, kojom je omoguéen vertikalni hod
cijele letjelice za cca 25cm. Ova cetvrta sloboda kretanja omogucava modelu da se pri

odredenoj brzini (minimalna brzina potrebna za let) podigne i odrzi u zraku zbog

88



aerodinamickih sila koje djeluju na krila i kanard, i dalje je u ovjesu vezan za kombia i nije

moguce da dode do bilo kakvih ostecenja.

Kardanski ovjes dizajniran je u programu SketchUp, a potom printan na 3D pisacu.
Materijal izrade je plastika (eng. Polylactide, PLA), koja je u svakom trenutku optere¢ena na

tlak, a kuglic¢ni 1 linearni lezajevi omogucéavaju nesmetanu rotaciju prstenova oko osovina.

Slika 76. Izgled modela kardanskog ovjesa u programu SketchUp

Slika 76. predstavlja unutarnji i vanjski prsten kardanskog ovjesa. Unutarnji prsten sluzi
kao kontakt ploca kojom se ovjes spaja na model, ali i kao vodilica za 8 kugli¢nih lezajeva koji
se rotiraju na vanjskom prstenu. Vanjski prsten omogucava valjanje modela s obzirom na
unutarnji prsten, dok se na vanjski prsten spajaju osovina u Y osi, koje omogucavaju poniranje

(eng. pitch) kretnju modela.

Slika 77. predstavlja vanjski nosac koji je prislonjen na trup modela prikazuje na koji

nacin funkcionira os valjanja.
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Slika 77. Vizualizacija osi slobode gibanja, os valjanja

Slika 78. Namjesteni ovjes na modelu
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Slika 79. predstavalja kona¢ni izgled test platforme — model u kardanskom ovjesu
namjesten ispred kombija. Inicijalni test se odvijao na pisti Zrakoplovno tehni¢kog centra u
Velikoj Gorici, koji je bio djelomi¢no uspjesan. Problem su stvarali jaki udari vjetra. Dokazana
je stabilnost letjelice, to jest njena tendencija uravnotezavanju, funkcionalnost platforme, ali se

zbog prejakog vjetra nije moglo izvrsiti kvaliteno mjerenje i testiranje.

Slika 79. Izgled platforme

5.1.2. Testiranje na vozilu

Zbog eksperimentalne prirode letjelice i eksperimentalnog pristupa pri izradi iste,
odluceno je ispitati stabilnost i upravljivost letjelice u struji zraka. Budu¢i da aerotunel
odgovarajuce veli¢ine nije bio dostupan, koriSten je kardanski ovjes objeSen na vozilo u

neporemecenoj struji zraka.

Testiranje na vozilu je izvedeno zato §to programski nije bilo moguce vidjeti utjecaj
zakrilca s procjepom na kormilu dubine na ukupnu stabilnost letjelice. 1z tog razloga u fazi
izrade letjelice ostavljena je moguénost promjene kuta ugradnje kanarda. U samom sustavu
ovjesa ostavljena je moguénost uzduznog pomaka za promjenu polozaja tezista letjelice. Sustav

je tako, efektivno, sveden na dvije varijable.
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U trenutku pisanja ovog rada zapocCeto je jedno testiranje na vozilu uz pomoc

elektronicke stabilizacije, no zbog vrlo losih vremenskih uvjeta, testiranje je obustavljeno prije

faze prikupljanja podataka.

Slika 80. Letjelica ovjeSena na kardanskom ovjesu

5.1.3. Testiranje na zemlji

Svrha testiranja na zemlji jest postupno uvodenje letjelice u struju zraka vlastitom

snagom, kao 1 osiguravanje stabilnog i predvidivog ponaSanja prilikom voZenja na zemlji.

Prilikom testiranja na zemlji vazno je voditi racuna o sljede¢im stvarima:
- odabrati toc¢ku odustajanja na pisti;
- podesiti geometriju glavnih kotaca tako da su simetri¢no kutno otklonjeni od uzduzne
osi letjelice;

- podesiti nosni kota¢ da bude poravnat s uzduznom osi. [43]

U slucaju problemati¢nog ponaSanja na niskim brzinama, ostavljena je moguénost

uvodenja diferencijalnog potiska motora za kontrolu letjelice po pravcu.
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Testiranje na zemlji dijeli se na 3 djela: voznja malom brzinom, voznja velikom brzinom
i uzlet. [43]

Kod voznje malom brzinom do izraZzaja ¢e do¢i sve greske ugradnje stajnog trapa.

Voznja velikom brzinom, uz uvjet stabilnosti zna¢i utvrdivanje mogucnosti rotacije

zrakoplova, buduci da je stajni trap sustava tricikl. [43]

Drugi potencijalni problem kod stajnog trapa tipa tricikl jest oscilacija nosnog kotaca,
tzv. shimmy. Tu oscilaciju nemoguce je predvidjeti, stoga ako se ukaze kao problem, rjeSenje

je povecati krak osi kotaca od osi rotacije, vidljivo na slici:

Povecanje kraka osi
kotaca od osi roatcije

Slika 81. Jedno od mogucih rjesenja za oscilaciju nosnog kotaca, [43]

Uzlet je najkriti¢nija faza u inicijalnom testiranju. Izvodi se tako da se letjelica rotira pri
brzini koja je ve¢a od minimalne i tako odlijepi od podloge. Odmah nakon uzleta slijedi skidanje
snage 1 prizemljenje letjelice. U nekoliko iteracija se postupno povecava vrijeme provedeno u

zraku. To je zadnja faza testiranja na zemlji. [43]

5.1.4. Testiranje u zraku

Testiranje u zraku je izuzetno kompleksno podrucje, sastoji se od nekoliko glavnih
dijelova: prvi let, letovi Sirenja envelope leta (eng. envelope expansion), letovi ispitivanja

stabilnosti, upravljivosti, prevucenog leta, kovita i naposljetku evaluacija performansi. [43]

93



5.1.4.1.Prvi let

Prvi let se izvodi tako da se prati shema aerodromskog prometnog kruga s elementima
letenja u pilotaznoj zoni. Buducdi da se radi o letjelici na daljinsko upravljanje, krug ¢e biti

znacajno manji ali ¢e sadrzavati sve elemente. [43]

Svaki testni let slijedi karticu leta — popis radnji i manevara koji se izvode u tom letu.

Za prvi let napravljena je kartica leta (Tablica 2.).

Tablica 2. Kartica leta

Ogranicenja Vijetar 5kt, 45° nagiba,
100% snage do 7s

Manevri:

Uzlet — slijetanje, provjera

Polijetanje, penjanje u pravcu do 10m visine

Lijevi zaokret u penjanju, 180° 30m visine
Zaokreti s 20°,30°,45° nagiba — 30% snage
Zaokreti s 20°,30°,45° nagiba — 50% snage
Zaokreti s 20°,30°,45° nagiba — 80% snage
Zaokreti s 20°,30°,45° nagiba — 0% snage

Prevlacenje bez snage, 2x

Prilaz za slijetanje s produzavanjem

Slijetanje

Nakon obavljenog prvog leta s uklju¢enim snimanjem podataka, slijedi analiza podataka

— postignute brzine, optereéenja, kutna skretanja, ubrzanja i drugo. [43]

5.1.4.2. Letovi Sirenja envelope leta

Letovi Sirenja envelope leta su vrlo rizicni. Envelopa leta je definirana kao prikaz

granica zrakoplova na dijagramu normalnog opterecenja i brzine leta:
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Envelopa za prvi let

Slika 82. Genericka envelopa leta, [43]

pri ¢emu su najkriti¢niji rezimi na ekstremima obje 0si. Ekstrem osi normalnog
opterecenja nosi rizik preopterecenja strukture letjelice, a ekstrem osi brzine leta uglavnom nosi
rizik aeroelasti¢nog superponiranja (eng. Flutter). Bitno je naglasiti da se envelopa ne $iri do
krajnjih granica loma strukture, ve¢ onoliko koliko je potrebno za namjeravane misije letjelice,

uz faktor sigurnosti. [43]

Testiranje se izvodi tako da se uspostavi brzina zrakoplova i onda dodaje faktor

opterecenja do sloma uzgona +C 4, 1li d0 dosezanja trazene vrijednosti N +.

5.1.4.3. Letovi za ispitivanje stabilnosti, upravljivosti, prevucenog leta i kovita

Kao i kod svakog zrakoplova, najvaznija stabilnost jest ona po dubini, takozvana
uzduzna ili longitudinalna stabilnost. Budu¢i da se radi o letjelici s povrSinama pokretanim
pomocu servoakturatora, razmatranje uzduzne stabilnosti sa slobodnim komandama (eng. stick
free, u daljnjem tekstu stick free) ne dolazi u obzir, ve¢ je to stabilnost s fiksnim komandama

(eng. stick fixed, u daljnjem tekstu stick fixed). To znaci da upravljacka povrSina ima gotovo
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nikakav pomak osim onog koji dobije uslijed pomaka aktuatora. Kod klasi¢nih zrakoplova,
stick fixed stabilnost je veca od stick free stabilnosti jer radi tako da povecava djelotvornost
repnog stabilizatora, aecrodinamicka povrsina se ne okrece u struju zraka. [43]

Kod zrakoplova sa kanardima, situacija je obrnuta jer je kanard destabilizirajuca
povrsina, stoga povecanje djelotvornosti kanarda u odnosu na glavno krilo koje je
stabiliziraju¢e nije povoljno. Sre¢om, u slucaju ove letjelice nije potrebno raditi kompromise,
veé se moze optimizirati stick fixed ponasanje. [43]

Za ove letove potrebno je mjeriti vrijeme 1 otklone povrsSina i kutni odziv zrakoplova.
Ugradeni sustav biljezenja podataka ima sve te mogucnosti.

Osnovna premisa je ta da se statiCka stabilnost zrakoplova dedukcijom odredi iz

potrebnog otklona komande za ravnotezan let. Krivulja mora imati oblik kao na slici:

Poniranje
Prednji polozaj tezista
~ o
PoloZaj Strainji polozaj teZitta
kormila
dubine

Propinjanje

Brzina

Slika 83. Krivulja potrebnog otklona komande dubine pri razli¢itim brzinama, [43]

Kod longitudinalne dinamicke stabilnosti, sve se odvija 1 u vremenskoj domeni. Za
potrebe letjelice i s obzirom na stick fixed uvjet, dugoperiodi¢ko gibanje ¢e biti zanemareno, no
kratkoperiodicka stabilnost, takozvani dublet je znacajan. Testiranje dinamicke stabilnosti
izvodi se tako da se pocne mjeriti vrijeme i onda se komanda dubine otkloni u oba smjera (Slika
84). Nakon toga, promatra se istitravanje letjelice do ravnoteznog polozaja, takoder putem

sustava biljeZenja podataka. [43]
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Otklon
kormila
dubine [%]

Kut
propinjanja

[]

Kutna brzina
propinjanja

[°/s]

1

Vrijeme

Slika 84. Ispitivanje uzduzne dinamicke stabilnosti metodom dubleta, genericki dijagram,

[43]

Takoder, preko sustava biljezenja podataka provjerit ¢e se lateralna staticka stabilnost,
tako da ¢e se proporcionalno davati otklon kormila smjera, a krilcima ¢e se drzati neutralan
polozaj zrakoplova. Uvjet stabilnosti jest obrnut polozaj kormila smjera i krilaca poznat kao

slu¢aj ukrstenih komandi. [43]
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Kod dinamicke lateralno-direkcionalne stabilnosti razlikuju se 2 moda. Prvi je spiralni
mod Kkoji je tendencija zrakoplova da povecava ili smanjuje nagib u zaokret, a drugi je
oscilatorno gibanje po osima valjanja i skretanja (eng. Dutch roll, u daljnjem tekstu dutch roll).
Provjera dutch roll-a ¢e se raditi tako da se uvede dublet poremecaj u kormilo smjera i po¢ne
mijeriti vrijeme. Sve ispod 6 oscilacija smatra se stabilnim. Spiralni mod se provjerava tako da
se letjelica uvede u zaokret s blagim nagibom i prestane se djelovati na komande. Pozeljan je
raspon odziva od umjerene konvergencije do blage divergencije. [43]

Prevuéeni let je let na maksimalnom napadnom kutu. Karakteristika kanard
konfiguracije jest da je upravo kanard ta povrsina koja je viSe aerodinamicki opterecena, a krilo
nikad ne dolazi na svoj kriti¢ni napadni kut, ako je letjelica pravilno dizajnirana. Ispitivanje se
vr$i tako da se letjelica usporava i drzi u horizontalnom letu putem povecavanja kuta
propinjanja do sloma uzgona na kanardu, §to onda rezultira spustanjem nosa zrakoplova i
smanjenjem napadnog kuta kanarda i krila. Pravilno dizajnirana letjelica s kanardima jest
inherentno otporna na kovit. Ispitivanje ¢e se vrsiti tako da se pokuSaju standardne i

nestandardne metode uvodenja u kovit.
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5.2. Let

Kako bi dizajnirana bespilotna letjelica s kanard konfiguracijom legalno i neometano
mogla letjeti zratnim prostorom Republike Hrvatske potrebno je zadovoljiti odredene uvijete,

odnosno ispuniti unaprijed definirane zahtjeve.

Zahtjevi su podijeljeni u dvije kategorije: operativni zahtjevi i zahtjevi vezani uz pravnu

regulativu za izvodenje leta.

Operativni zahtjevi odnose se uglavnom na ograni¢avajué¢e stavke u vidu opreme
potrebne za realizaciju leta, radnji za vrijeme i prije leta, vremenske uvjete, konfiguraciju
terena, tehnicke i eksploatacijske karakteristike opreme potrebne za upravljanje i nadziranje

bespilotne letjelice i njenog autonomnog leta.

Zahtjevi vezani uz pravnu regulativu za izvodenje leta podrazumijevaju zadovoljavanje
uvjeta odredenih zakonima, pravilnicima, preporukama i formularima izdanih od strane
nacionalnog zakonodavstva Republike Hrvatske, ukljucuju¢i i preporuke i1 zahtjeve koje

definira Hrvatska agencija za civilno zrakoplovstvo (u daljnjem tekstu HACZ).

U nastavku poglavlja detaljno su opisani i razradeni spomenuti zahtjevi. Opisani su i
nacini zadovoljavanja istih §to bespilotnu letjelicu €ini spremnom i sposobnom za let odnosno

izvrSavanje misije.

5.2.1. Operativni zahtjevi za izvodenje leta izradenom letjelicom

Kako bi se let odnosno misija bespilotnog zrakoplova mogla realizirati uspje$no uzevsi
u obzir odredene sigurnosne kriterije 1 standarde, definirani su operativni zahtjevi kojima su

opisani minimalni zahtjevi nuZzni za zapocinjanje leta.

Postoji nekoliko kategorija operativnih zahtjeva od kojih svaki u odredenoj mjeri utjece

na mogucnost realizacije misije.
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5.2.1.1.Performanse zrakoplova

Operativni zahtjevi mogu se odnositi na zahtjeve vezane uz performanse samog
zrakoplova 1 interakcije i integracije istih s okoliSem. U spomenutu kategoriju spadaju
ogranicenja po pitanju istrajnosti odnosno kapaciteta baterija, plafon leta, potrebna duljina
uzletno-sletne staze, trenutno ambijentalno stanje atmosfere, maksimalni dolet zrakoplova te

ostali parametri definirani poglavljem koje se odnosi na same performanse zrakoplova.

5.2.1.2. Oprema potrebna za upravljanje zrakoplovom na daljinu

Osim zahtjeva vezanih uz performanse zrakoplova, potrebno je zadovoljiti i odredene
operativne zahtjeve koji se odnose na opremu potrebnu za upravljanje zrakoplovom na daljinu.
Ova kategorija zahtjeva podrazumijeva zemaljsku stanicu i njene tehnicke i eksploatacijske
karakteristike. U obzir valja uzeti konfiguraciju okolnog terena, domete telemetrijske opreme,
snage odasiljaca i osjetljivosti prijamnika, koristenje radiofrekvencijskog spektra i svojstva
elektromagnetskih valova prilikom njihove propagacije. KarakteristiCnosti vezane za
radiotehnologiju koristenu za upravljanje zrakoplovom poblize su opisane u poglavlju Sustavi

bespilotne letjelice.

5.2.1.3. Rukovatelj sustava bespilotnog zrakoplova

Konac¢no, osim operativnih zahtjeva vezanih uz performanse zrakoplova i zahtjeve
vezane uz opremu potrebnu za upravljanje zrakoplovom na daljinu, bitno je naglasiti kako u
cijelome procesu operacije zrakoplova sudjeluje ili sudjeluju i rukovatelj ili rukovatelji

sustavom §to ¢ini ljudski faktor.

Osoblje koje nadzire sustavom i upravlja istim definirano je od strane operatora
zrakoplova. Vazno je da osoblje bude u zadovoljavajuéem psihofizickom stanju i posjeduje
odredena znanja 1 vjeStine nuzne za upravljanje cjelokupnim sustavom. Operacijom mozZe
upravljati jedna osoba no ako je to moguce pozeljno je da ima podrsku jo§ barem jedne osobe
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osposobljene za nadzor i upravljanje sustavom. Uvjeti koje upravljatko osoblje mora

zadovoljiti definirani su nacionalnim zakonodavstvom i pravilnicima koje izdaje HACZ.

5.2.2. Zahtjevi vezani uz pravnu regulativu za izvodenje leta

Izvodenje operacija dizajniranom bespilotnom letjelicom podlijeZe pravno-regulativnim

zahtjevima kategorije B (klasa 111, OM < 5 kg) (Tablica 3).

Definirana klasifikacija podrazumijeva izvodenje letova bespilotnom letjelicom u
podrucju u kojem postoje gradevine ili objekti primarno namijenjeni za stanovanje, poslovanje
ili rekreaciju kao $to su stambene zgrade, stambene kuce, $kole, uredi, sportski tereni, parkovi
i sli¢no (Tablica 3). Klasifikacija se odnosi na bespilotne letjelice ¢ija operativna masa iznosi
manje od 5 kg.[44]

Tablica 3. Kategorizacija i klasifikacija sustava bespilotnog zrakoplova, [44]

Klasa sustava Klasa podrucja izvodenja leta
bespilotnog
zrakoplova ' I I IV

5
OM1<5 kg A A = C
25
5<OM<25 kg
150
25<0M<150 kg
Klasa | — Podru¢je u kojem nema izdignutih gradevina ili objekata i u kojem nema ljudi,
osim rukovatelja i osoblja koje je nuzno za letenje.
Klasa Il — Podru¢je u kojem postoje pomoc¢ni gospodarski objekti ili gradevine koje nisu
namijenjene za boravak ljudi i u kojem nema ljudi, osim rukovatelja 1 osoblja koje je nuzno
za letenje. Dozvoljen je samo povremeni prolazak, bez zadrzavanja, ljudi kroz podruéje
(biciklisti, Setaci 1 sl.).
Klasa Ill - Podru¢je u kojem postoje gradevine ili objekti primarno namijenjeni za
stanovanje, poslovanje ili rekreaciju (stambene zgrade, stambene kuce, Skole, uredi, sportski
tereni, parkovi i sli¢no).
Klasa IV - Podrucje uskih urbanih zona (srediSta gradova, naselja i mjesta).
Napomena (1): OM- operativna masa bespilotnog zrakoplova

A B C D

B C D D

Zahtjevi za izvodenje letackih operacija sustavima bespilotnih zrakoplova u kategoriji
B prikazani su u (Tablica 4).
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Tablica 4. Zahtjevi za izvodenje letackih operacija sustavima bespilotnih zrakoplova u

kategoriji B — lista provjere [44]

Ova lista zahtjeva je informativnog karaktera i ne oslobada operatora
sustava bespilotnih zrakoplova od obveze udovoljavanja svim
primjenjivim uvjetima propisanima Pravilnikom
0 sustavima bespilotnih zrakoplova i ostalim primjenjivim propisima

Odredba propisa
(Clanak,
Dodatak i/ili
Prihvatljivi nacini
udovoljavanja)

Certifikat o zdravstvenoj sposobnosti rukovatelja Klase I, 11 ili 1 ili
lije¢nicko uvjerenje o zdravstvenoj sposobnosti rukovatelja za
upravljanje vozilima koje se izdaje vozafima kojima upravljanje
vozilom nije osnovno zanimanje, a koje nije starije od

5 godina ili

vozacku dozvolu rukovatelja

Ugovoriti policu obveznog osiguranja 7

Ishoditi odobrenje za koriStenje radiofrekvencijskog spektra 8

Oznaciti sustav bespilotnog zrakoplova (operator bira identifikacijsku 9

oznaku)

Imenovati odgovornu osobu 15(1)

Uspostaviti sustav zapisa o letovima 15(3)

Uspostaviti sustav izvjeS€ivanja o dogadajima povezanima sa 15(2)

sigurnoS¢u u zraChom prometu

Dostaviti Izjavu HACZ 13i 18 i Dodatak
2

Dob rukovatelja mora biti najmanje 18 godina Dodatak 4

Operator mora imati:

Izjavu rukovatelja o psihofizickoj sposobnosti ili Dodatak 4 i

obrazac lzjave
rukovatelja u
Prihvatljivim
naéinima
udovoljavanja

Operator mora imati:
Izjavu rukovatelja o poznavanju primjenjivih zrakoplovnih propisa ili
Pilotsku dozvolu ili potvrdu rukovatelja o poloZzenom teorijskom ispitu

Dodatak 4 i
obrazac Izjave
rukovatelja u

Izjavu rukovatelja o osposobljenosti za
bespilotnog zrakoplova

rukovanje sustavom

koji provodi Agencija Prihvatljivim
nacinima
udovoljavanja
Operator mora imati: Dodatak 4 i

obrazac lzjave
rukovatelja u
Prihvatljivim
na¢inima
udovoljavanja

Sustav bespilotnog zrakoplova mora udovoljavati tehnickim uvjetima
za namjeravanu kategoriju letackih operacija iz Dodatka 4

Dodatak 4
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Dokumenti potrebni za let propisani su i pojednostavljeni dokumentom izdanim od
strane HACZ. Dokument je koncipiran kao svojevrsna lista provjere temeljena na Pravilniku o

sustavima bespilotnih zrakoplova i ostalim primjenjivim propisima.

Svaka stavka liste provjere povezana je s nekim od ¢lanaka ili dodataka nacionalne
legislative te ¢e kroz ostatak poglavlja biti detaljno objasnjena. Takoder, pojasniti ¢e se na koji
nacin dizajnirani bespilotni zrakoplov s kanard konfiguracijom i procedure vezane uz koriStenje
istog u zracnom prometu zadovoljavaju standarde propisane Pravilnikom o sustavima

bespilotnih zrakoplova (NN 49/15) i ostalim primjenjivim propisima.

Za sigurno operiranje zrakoplovom uz primjenu proaktivnih mjera zastite, zrakoplov je
potrebno osigurati. Medutim, ako se radi o zrakoplovnom modelu odnosno bespilotnoj letjelici
u ovome slucaju kategorije III-B; stavak (2) ¢lanka 7. Pravilnika o sustavima bespilotnih
zrakoplova koji se odnosi na policu osiguranja bespilotnog zrakoplova, primjenjuje se

iskljucivo kao preporuka a ne standard. [44]

Za provodenje operacija bespilotnim zrakoplovima nuzno je koristenje odredenog dijela
radio frekvencijskog spektra. S obzirom na to da je radiofrekvencijski spektar sam po sebi
ograni¢en u vidu javnosti dostupnog dijela spektra za koriStenje, ako ¢e se za upravljanje i
nadziranje leta bespilotnog zrakoplova Koristiti dio radio frekvencijskog spektra zabranjenog
za kontinuiranu upotrebu javnosti, potrebno je ishoditi dozvolu nadleznog tijela 1 na definirani

nacin udovoljiti uvjetima ¢lanka 8 stavka 1 1 2 pravilnika o sustavima bespilotnih letjelica.

Svaki zrakoplov koji operira definiranim zra¢nim prostorom mora imati identifikacijsku
oznaku. ldentifikacijsku oznaku dodjeljuje HACZ. S obzirom na to da je operativna masa
bespilotne letjelice manja od 5 kg, umjesto negorive plocice moze se koristiti identifikacijska
naljepnica, Pravilnik o sustavima bespilotnih letjelica, ¢lanak 9, stavak 2. Bespilotna letjelica s
kanard konfiguracijom kategorizirana je B kategorijom stoga nije potrebno identifikacijsku
oznaku traziti od HACZ ve¢ ju operator moze izraditi Sam tako da zadovoljava uvjete propisane

¢lankom 9 Pravilnika o sustavima bespilotnih zrakoplova.

Kako bi se periodicki i sustavno mogli pratiti podaci i informacije o letovima bespilotnih
letjelica, nuzno je u ustrojbenoj jedinici operatora definirati odgovornu osobu nad aktivnostima

operatora.
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Kao 1 pri klasicnom izvodenju letnih operacija, za izvodenje operacija bespilotnih
letjelica takoder je potrebno prijavljivati plan leta. Isti je nesto drugaciji i jednostavniji te se

ispunjava na nesto drukciji na¢in od klasi¢nog plana leta.

Osim $to je plan leta nuzno slati HACZ, isti je potrebno i ¢uvati, za Sto je potrebno

uspostaviti sustav vodenja i ¢uvanja zapisa o letu.

Svaki zapis o letu bespilotne letjelice mora sadrzavati najmanje podatke definirane
¢lankom 15, Pravilnika o sustavima bespilotnih zrakoplova. Clankom 15 definirane su i sve
ostale obveze operatora koje moraju biti zadovoljene kako bi bespilotni zrakoplov mogao

legalno letjeti.

Kako bi ishodio odobrenje za izvodenje letackih operacija bespilotnom letjelicom,
operator podlijeze pravilima definiranima stavkom 1, ¢lanka 13 koji se odnosi na letacke

operacije kategorije A i B.

Clanak 13 Pravilnika o sustavima bespilotnih zrakoplova, u ovome slu¢aju poziva se na
standarde propisane ¢lankom 18. Isti nalaze da operater izjavu podnese putem obrasca,

objavljenog u Pravilniku o sustavima bespilotnih zrakoplova (Slika 85).
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Prihvatljivi naCini udovoljavanja odredbama Pravilnika o
/V7 sustavima bespilotnih zrakoplova

Odiel letackih operacija

Ime, prezime, OIB I adresa rukovatelja sustava bespiloinog zrakoplova

Ime 1 adresa gperatora sustava bespiloinog zrakoplova

Predmet : Izjava rukovatelja sustava bespilotnog zrakoplova

U skladu s odredbama Dodatka 4, Pravilnika o sustavima bespilotnih zrakoplova (,Narodne novine®, broj 49/15 i

77/15) izjavljujem:

O da sam psihofizicki sposoban za upravljanje sustavom bespilotnog zrakoplova u letatkim operacijama

O dasam upoznat sa zrakoplovnim propisima primjenjivim na izvodenije letaCkih operacija sustavima
bespilotnih zrakoplova

O da sam osposoblien za upravljanje sustavima bespilotnih zrakoplova slijedecih tipova/modela:

|zvijestiti ¢u operatora sustava bespilotnog zrakoplova o svakoj promjeni svog psihofizitkog stanja, upoznatosti s
propisima i osposobljenosti za upravljanje sustavom koja utjece na podatke dane u ovoj izjavi.

U myesto, DD. myesec206GG.

Foipis rukovatelja sustava bespiloinog zrakoplova

Slika 85. Obrazac Izjava rukovatelja sustava bespilotnog zrakoplova, [45]
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Konac¢no, kako bi na odredeni nacin operator zrakoplova objedinio 1 jamcio kako
udovoljava svim uvjetima kako bi nesmetano i u skladu sa zakonom mogao obavljati operacije
bespilotnim zrakoplovom, potrebno je ishoditi Izjavu operatora takoder definiranu Pravilnikom

0 sustavima bespilotnih letjelica.

Izjavom operator potvrduje da je sposoban i da ima sredstva za preuzimanje
odgovornosti povezanih s izvodenjem letackih operacija sustavom bespilotnih zrakoplova, da
sustavi bespilotnih zrakoplova kojima namjerava izvoditi letatke operacije ispunjavaju
primjenjive tehnicke zahtjeve, te da ¢e letacke operacije izvoditi u skladu s odredbama

Pravilnika o sustavima bespilotnih letjelica. [44]

Primjer izjave nalazi se u dodatku 2 Pravilnika o sustavima bespilotnih letjelica. Izjavom

je opisano kako se od operatora ocekuje da :

(a) odrzava sukladnost s primjenjivim zahtjevima i informacijama sadrzanima

u izjavi,

(b) u slucaju promjena, mora odmah obavijestiti Agenciju izmijenjenom

Izjavom, i

(c) obavijesti Agenciju kada trajno prestane s izvodenjem letackih operacija.
[44]

Osim svih gore navedenih zahtjeva, HACZ od operatera traZi :
* Dob rukovatelja bespilotnim zrakoplovom od najmanje 18 godina

* Izjavu rukovatelja bespilotnog zrakoplova o osposobljenosti za rukovanje

sustavom bespilotnog zrakoplova

Nuzno je zatim imati najmanje jednu od sljedecih stavki :

* Izjavu rukovatelja bespilotnog zrakoplova o psihofizi¢koj sposobnosti
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» Certifikat o zdravstvenoj sposobnosti rukovatelja bespilotnog zrakoplova

klase I, 1 ili HI

* lijecni¢ko uvjerenje o zdravstvenoj sposobnosti rukovatelja bespilotnog
zrakoplova za upravljanje vozilima koje se izdaje vozacima kojima upravljanje

vozilom nije osnovno zanimanje, a koje nije starije od 5 godina

* vozacku dozvolu rukovatelja bespilotnog zrakoplova

Takoder, operater mora imati najmanje jednu od sljedece dvije stavke :

* [zjavu rukovatelja bespilotnog zrakoplova o poznavanju primjenjivih

zrakoplovnih propisa
* Pilotsku dozvola

* potvrdu rukovatelja bespilotnog zrakoplova o polozenom teorijskom ispitu

koji provodi Agencija

Ostali tehnicki uvjeti za namjeravanu kategoriju letackih operacija i gore navedeni uvjeti
opisani su dodatkom 4 u Prihvatljivim nac¢inima udovoljavanja te obrascem Izjave rukovatelja

u Prihvatljivim nac¢inima udovoljavanja.

Svi  ¢lanovi projekta zadovoljavaju  zahtjeve HACZ, pojedinci imaju
privatne/profesionalne pilotske dozvole, elementi (komponente) letjelice su poznati i mjesta na
kojima se odrzavaju testiranja i eventualni letovi zadovoljavaju potrebne uvjete - sve navedeno
daje naznaku da Ce prvi let letjelice biti izvrSen u skladu sa svim legalnim zahtjevima. Do sada
letjelica nije izvrSila samostalni let, ve¢ je 1 dalje u fazi testiranja. Kroz svako testiranje se
uocavaju raznorazne pojave na letjelici koje zahtijevaju razmatranje i eventualne korekcije, a
cijeli projekt letjelice postavljen je na nacin da se kontinuirano uklju¢uju novi studenti.
Ocekivano je da ¢e kroz narednih mjesec dana doc¢i do samostalnog leta letjelice, a samim time

i do konac¢nog izracuna performansi.
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ZAKLJUCCI

Projekt dizajniranja i prorauna performansi letjelice s kanard konfiguracijom temeljen
je na dosadasnjem steCenom iskustvu studenata aeronautike tijekom studiranja. Kako bi se
dokazala povezanost teoretskog i prakti¢nog rezultata primijenjen je eksperimentalni pristup
izrade letjelice. Preliminarni proracuni koji su dobiveni iz XFLR5 uobli¢ili su model, te se

dobivene proracune treba usporediti s konacnim rezultatima fizickog modela u eksploataciji.

Budu¢i da je zrakoplovna tehnologija u konstantnom napretku, odabran je pristup
kompozitne tehnologije koja omogucéava jednostavniju izvedbu kompliciranijih komponenti.
Uz kompozitne materijale koriStene su 1 aditivne tehnologije - 3D ispis, koji je uvelike olakSao
izradu elemenata koji zahtijevaju veliku preciznost i izradu elemenata koji moraju biti apsolutno
isti. Ovakav pristup izrade letjelice studentima vizualizira kompleksnost izrade kompozitnih
komponenti koje trebaju zadovoljiti eksploatacijske karakteristike. Dobivanjem krajnjeg
modela, pojedine komponente kao S$to su trup, krilo i vertikalni stabilizator su ojacani

kompozitnom tehnologijom.

Elektronicki sustavi koji su implementirani su kontinuirano testirani kroz stupnjeve
izrade. S implementacijom svakog modula, prije instalacije idu¢eg provjereno je funkcionira li
instalirani modul kao jedinstvena cjelina zajedno s autopilotom. Kroz rac¢unalni program
MissionPlanner podeseni su parametri za rad svakog modula, ESC-ova i servo aktuatora ali se

provjeravala i to¢nost mjerenja modula i komponenata.

Nakon implementacije svih sustava (modula) i potvrda funkcionalnosti, razradena je
faza testiranja. Za fazu testiranja, neophodna je izrada kardanskog ovjesa koji omogucava

sigurno i pouzdano testiranje modela - potvrdu stabilnosti i upravljivosti.

Za izvodenje inicijalnih letova, testova na tlu i provjere performansi - uz teoretsku
podlogu 1 proracune dobivene iz XFLRS modela, pristup dobivanja konac¢nih rezultata je
iskljuc¢ivo koristenjem eksperimentalne metode. Pixhawk pohranjuje sve podatke o letu na
internu memorijsku karticu, prema kojoj se nakon leta mogu iS¢itati svi parametri, i sukladno s

tim - obaviti realni prorac¢uni performansi.

Realizacija projekta temeljena je na zelji za stjecanjem znanja u podru¢ju kompozita,
dizajniranja letjelice za posebne namjene, proracunskim dokazivanjem vjerodostojnosti ideje,
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izradom letjelice i svom popratnom problematikom koja se susreé¢e u procesu. Kroz vrijeme
rada na projektu, koje je i dalje u tijeku, studenti su se prakticno upoznali sa svim navedenim
temama, dobili priliku prakti¢no primijeniti naucenu teoriju s predavanja te istraziti druge

srodne grane struke.

Studij aeronautike osposobljava ljude za eksploataciju odnosno operacije zrakoplova, a
proces izrade letjelice ne spada u domenu studija aeronautike. Samim time osobe uklju¢ene u
ovaj projekt unaprijedile su svoje stru¢no znanje i dobile uvid u pozadinu izrade letjelica.
Projekt je tim viSe vrijedan jer su tehnike izrade koje su koristene u izradi ovog modela,
pogotovo tip konstrukcije bez kalupa, iste kao i one koje se koriste za izradu zrakoplova
Diamond - DV 20 koji je u vlasni$tvu Fakulteta prometnih znanosti i koji se aktivno Koristi za

obuku pilota.
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SAZETAK

Ovaj rad opisuje proces projektiranja, izradu i eksploataciju bespilotne letjelice. Pocetni
dio rada odnosi se na projektiranje bespilotne letjelice na osnovi idejnih namjena letjelice sve
do dizajna 1 preliminarnih izracuna. Prvi dio zavrSava uvodom u performanse i njihovim
dobivanjem eksperimentalnim metodama. Drugi dio rada objasnjava izradu letjelice. Objasnjen
je odabir materijala, materijali koristeni pri izradi, metode koriStene kod izrade trupa i krila
letjelice. Tre¢i dio rada baziran je na sustavima bespilotne letjelice. Poglavlje polazi od nuznih
sustava za let letjelice, njihovog odabira, implementacije i nacina rada. Dalje se razlazu dijelovi
potrebni za pomicanje upravljackih povrSina, proces odabira frekvencije, odabir anetena i
telemetrija. Posljedn;ji dio rada tice se eksploatacije letjelice. Takoder, dan je pregled izrade i
koriStenja kardanskog ovjesa namijenjenog testiranju letjelice. Opisana je procedura testiranja
letjelice na tlu i u zraku preko Kkartica leta. Naposljetku, opisani su zahtjevi od strane pravne

regulative za izvodenje leta.

Kljuéne rije¢i: bespilotna letjelica, projektiranje, izrada, ekslpoatacija, sustavi

bespilotne letjelice
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SUMMARY

This paper describes the process of designing, manufacturing and exploitation of the
Unmanned Aerial Vehicle (UAV). The initial part of the paper deals with the design of UAV
based on conceptual purpose all the way to design and preliminary calculations. The first part
ends with an introduction to UAV performance together with experimental methods of
obtaining performance data. The second part of the paper explains the design of UAV. The
choice of materials, materials used, fabrication methods of fuselage and wings, are explained.
The third part of the paper is based on UAV systems. The chapter starts with the necessary
UAYV flight systems, their selection, implementation and mode of operation. Furthermore, the
parts needed to move the control surfaces, the frequency selection process, the choice of aerials
and telemetry are explained. The last part of the paper concerns the exploitation of the UAV.
Moreover, an overview of the design and use of cardan suspension for the testing of the aircraft
is given. The procedure for testing the aircraft on the ground and in the air through the flight
card is described. Finally, the requirements of the flight regulations are described.

Key words: Unmanned Aerial Vehicle, design, manufacturing, exploitation, UAV

systems
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