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Predgovor

Ova knjiga namijenjena je ucenicima zrakoplovnih i drugih srednjih Skola za razumijevanje strukture,
nacina pravilne uporabe i odrzavanja bespilotnih letjelica. Predznanje potrebno za pracenje teksta i
samostalno provodenje opisanih vjezbi relativno je oskudno, tj. poznavanje temeljnih karakteristika
koristenih komponenti i poznavanje osnovnih svojstava okoline u kojoj se bespilotni sustavi koriste.

Jednim dijelom tekst ne ovisi 0 aktualnom trenutku jer obuhvaca kratku povijest, osnovnu podjelu i
strukturu bespilotnih letjelica. Nadalje, postupci pravilnog koristenja bespilotnih letjelica takoder su u
vecoj mjeri univerzalno primjenjivi i predstavljaju sazet iskaz dobre radne prakse formulirane ranijih
desetljeca tijekom stjecanja iskustva rada s razlicitim zrakoplovnim i drugim tehnickim sustavima. No
drugim je dijelom tekst specificno vezan uz odredenu bespilotnu letjelicu DJI Mini 2 i pripadne
komponente bespilotnog sustava. Za oCekivati je kako ¢e postupke opisane za rad s DJI Mini 2 trebati
modificirati pri radu s drugim bespilotnim letjelicama ili s drugacijim komponentama bespilotnog
sustava.

Danasnja uporaba bespilotnih letjelica prozeta je automatskom komunikacijom u vidu izmjene
digitalnih podataka izmedu komponenti bespilotnog sustava i njegove okoline. To je podrucje
intenzivnog razvoja pa je vrlo vjerojatno kako Ce se, nakon objavljivanja ovog teksta, za krace vrijeme
pojaviti unaprijedene komponente bespilotnog sustava. Do toga moze doc¢i u komunikacijskim
protokolima, operativnim sustavima upotrijebljenih komponenti, programskoj podrsci ili u samim
bespilotnim letjelicama.

U ovom knjizi nastojalo se optimalno opisati pravilno koristenje bespilotnih sustava. Knjiga ne
omogucuje kompletno razumijevanje svih postojecih bespilotnih sustava. Za to je ipak potrebna
viSegodisnja praksa i daljnje ucenje. No, ona omogucava dobro polaziSte za sigurno koriStenje
bespilotnih sustava i njegovo poboljsavanje praksom i daljnjim ucenjem.

TeziSte izlaganja je na tehnickim aspektima uporabe bespilotnih letjelica, bilo da je rije¢ o
konfiguriranju letnih radnji ili pracenju vremenskih ovisnosti veliCina koje su bitne za odvijanje leta.
Zato nisu obuhvacene druge teme, poput izrade kvalitetnih snimki kamerom na bespilotnoj letjelici,
Sto je sasvim drugo tehnicko i umjetnicko podrucje.

U pripremi teksta sudjelovalo je vise ljudi. To su Josip Kasa¢, Petra Cacié, Igor Cerin, Pierantonio Bozzo
i drugi. Svima njima, kao i onima koje nisam spomenuo, zahvaljujem na ulozenom trudu i vremenu.
Neovisno o njihovu sudjelovanju, za eventualne pogreske u tekstu snosim iskljuCivu vlastitu
odgovornost.

Zagreb, rujan 2023. godine Josip Stepanic, autor
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1. Uvod

Bespilotne letjelice (koje se jos$ nazivaju i besposadni zrakoplovi, a ¢esto i dronovi, ili se za njih koristi
skrac¢enica UAV od engl. Unmanned Aerial Vehicles) predstavljaju objekte koji se zadnjih godina izrazito
mnogo koriste za razli¢ite poslove. Dodatno, projekcije njihove uporabe upucuju na kontinuirani rast i
broja proizvedenih i koristenih bespilotnih letjelica i porast broja nacina njihove uporabe.

Bespilotne letjelice koriste se za rekreativne aktivnosti obavljane u slobodno vrijeme, za poslove
vezane uz precizne izmjere zemljista i terena, za daljinska osmatranja zivotinjskih vrsta, snimanje
izvanrednih dogadaja i razne druge aktivnosti koje se zbog kratkotrajnosti, promjene lokacije odvijanja
ili drugih razloga ne mogu pratiti uredajima pricvr§¢enim za odgovarajucu infrastrukturu ili tlo.

Dronovi se ¢esto spominju u vijestima, a Cesti su i u filmovima. U ovim materijalima razmotrena je
preko primjera uporaba dronova kao sredstva za pomoc pri obavljanju redovitih ljudskih djelatnosti.

Primjeri su opceniti, u nacelu primjenjivi za razliCite vrste bespilotnih letjelica i popratne programske
podrske. Naravno, specificnosti izvedbe opisane u ovom tekstu odnose se na jednu vrstu dronova,
tako da ¢e pri provedbi primjera s drugim vrstama biti potrebne odgovaraju¢e manje izmjene. Primjeri
obuhvacaju kvalitativno razlicite primjene bespilotnih letjelica, i to i za prikupljanje informacija o okolini
iznad koje lete i za analizu radnih znacajki letjelica tijekom njihovog leta.

Dronovi su u popularnoj kulturi, filmovima i sl. predstavljeni kao svemocni strojevi koji su ljudima u
pravilu neprijatelji. U stvarnosti, oni nisu ni dobri ni losi. Dronovi su alati Cije su mogucnosti
odredene prije svega strucnoscu i motivacijom ljudi koji ih koriste, bas kao i kod svih drugih alata
od najjednostavnijih do najsloZenijih.
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2. Teorijske osnove

2.1. Povijest bespilotnih letjelica

Povijest bespilotnih letjelica usko je vezana s povijeScu letjelica s ljudskom posadom. Tijekom dva i
pol stoljeca razvoja zrakoplovstva razvoj letjelica s ljudskom posadom ukljucivao je kao jednu od
ispitnih faza provjeru letnih znacajki letjelica istog oblika, jednakih ili drugacijin dimenzija, ali bez
ljudske posade. Medutim, ta faza u vecini je slu¢ajeva smatrana samo usputnom fazom u razvoju
novih letjelica s ljudskom posadom i nije joj pridavano vecCe znacenje. lzuzetak predstavlja izrada
modela letjelica koje se danas koristi kao daljinski upravljane modele (uobi¢ajenog naziva RC-modeli
od engl.radio controlled — u znaCenju daljinski upravljani, jer se na daljinu upravljaju prijenosom
radio-valova).

Planofor, prvi zrakoplovni model stabilnog leta, napravio je 1870. godine Alphonse Pénaud. Taj model
nije bio upravljan. Prvi daljinski upravljani letovi obavljeni su u dvadesetom stoljecu.

Pocetkom dvadesetog stoljeca pocelo se sustavno razmatrati daljinski upravljane letjelice bez ljudske
posade kao zasebnu vrstu letjelica koje mogu obavljati niz zadataka do tada predvidenih samo za
obavljanje pomocu letjelica s ljudskom posadom. Dakle, bespilotne letjelice koje nisu samo jedna od
mnogobrojnih faza ispitivanja u razvoju letjelica s ljudskom posadom. Rani primjer takve letjelice je
AT (skracenica od engl. Aerial Target — Zracna meta) konstruktora Archibalda Lowa, koja je poletjela
1917. godine.

Prvi operativni primjerci bespilotnih letjelica izradeni su neposredno nakon Prvog svjetskog rata.
Nekoliko sljedecih desetljeca bespilotne su letjelice koristene kao zracni torpedi, zracne bombe ili
letece mete za vjezbanje protuzracnih postrojbi. U ovoj zadnjoj funkciji od njih se o¢ekivalo samo da
lete, bez ikakva snimanja, biljezenja podataka, djelovanja po drugim objektima ili prenoSenja korisnog
tereta — ¢ime su vrlo slicile trutovima kao vrsti péela (trut — engl. drone). Kvalitativno novo prosirenje
uporabe bespilotnih letjelica nastupilo je ugradivanjem kamera za snimanje iz zraka. Dodatno se
tijekom vremena bespilotne letjelice pocelo koristiti za prijevoz bezopasnih tereta, prije svega za
humanitarne potrebe.

U danasnje vrijeme bespilotne se letjelice intenzivno koriste za razliCite namjenske poslove
(obrambene, istrazivacke) ili komercijalne djelatnosti (poslovnog ili privatnog karaktera).

2.2. Struktura bespilotnih letjelica

Za razumijevanje strukture bespilotnih letjelica potrebno je prethodno precizirati odgovarajuce
pojmove. Polazisni je pojam let. Let je nacin gibanja tijela kroz zrak koji nije u potpunosti odreden
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pocetnim uvjetima i uvjetima okoline. Dakle, ovom definicijom let je upravljivo gibanje u atmosferi
planeta Zemlje. Letjelica je svako tijelo koje moze letjeti. Letjelice koje za letenje koriste reakciju zraka
su zrakoplovi. Svi zrakoplovi su letjelice, ali obrnuto ne vrijedi kao Sto pokazuje primjer raketa, umjetnih
satelita ili letjelica na ionski pogon. Specificnosti poput lebdjelica ili letjelica za druge planete u ovom
tekstu ne razmatramo. Nadalje se od letjelica razmatraju zrakoplovi.

Bespilotna letjelica je ona na kojoj nema posade tijekom njenog leta. Posadu (naravno, na
letjelicama koje nisu bespilotne) ¢ine piloti te, ovisno o zrakoplovu, kabinsko osoblje, tehnicko
osoblje i pomocno osoblje.

Osnovne cjeline koje Cine strukturu zrakoplova jesu uzgonska, upravljacka, pogonska i teretna cjelina.

2.2.1. Uzgonska cjelina

Uzgonska cjelina dio je zrakoplova na kojemu se ostvaruje cijeli ili znatan dio uzgona. Uzgon je sila
kojom fluid djeluje na tijela koja se nalaze u njemu. Razlikujemo staticki i dinamicki uzgon. Staticki
uzgon suprotan je sili tezi, iznosa jednakog tezini tijelom istisnutog fluida. Dinamicki uzgon posljedica
je relativnog gibanja izmedu tijela i fluida te predstavlja jednu komponentu djelovanja fluida na tijelo.
Smijer i orijentacija dinamickog uzgona odredeni su u odnosu na relativno gibanja izmedu fluida i tijela
unjemu, a iznos je u pravilu parametriziran.

Uzgonska cjelina moze biti uzgonski volumen ili uzgonska ploha. Ako je rije¢ o uzgonskom volumenu,
govori se o statickom uzgonu kao osiguravanju reakcije zraka bitne za omogucavanije leta. Ako je rijeC
0 uzgonskoj plohi, onda se govori ili o krilima zrakoplova ili o plohama zmajeva. Krilo je uzgonska
ploha zrakoplova na kojoj se ostvaruje dinamicki uzgon. Ako zrakoplov ima krila, u pravilu ih ima vise.
Dobivanje rezultantnog dinamickog uzgona u pravilu se odvija na nekoliko odvojenih uzgonskih ploha,
Ciji su doprinosi ukupnom dinamickom uzgonu medusobno suprotni zbog stabilnosti i drugih
aspekata leta. Zmajevi su zrakoplovi privezani za druga tijela (npr. usidreni za tlo, privezani za plovilo
ili dr.) koji lete zbog istovremenog nabojnog djelovanja opstrujavajuceg zraka i sile priveza.

2.2.2. Upravljacka cjelina

Upravljacka cjelina obuhvaca upravljacke i stabiliziraju¢e elemente. Stabiliziraju¢i su elementi
horizontalni i vertikalni stabilizator te druge cjeline koje se na odredenim zrakoplovima javljaju radi
usmjeravanja opstrujavajuceg zraka. Upravljacki su elementi nastavci odgovarajucih uzgonskih
cjelina. Dakle, za zrakoplov s uzgonskim volumenom upravljacki element je taj ili dodatni volumen
kojemu se mijenja iznos (pritom promjena oblika nije bitna) i tako upravlja visinom leta. Za zrakoplove
s uzgonskim plohama pomicni su nastavci upravljacki elementi, odnosno kormila smjera i dubine,
eleroni i sekundarni upravljacki sklopovi (uobi¢ajeno zvani trimovi).
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Za uocCiti je kako upravljacka cjelina nije vezana uz podrijetlo zahtjeva za upravljanjem, tj. uz komande.
Dakle, sa stajalista upravljanja letjelicom kako je ona definirana, svejedno je tko daje komandu (pilot u
zrakoplovu, udaljeni pilot, autopilot) i kako se ona prenosi (mehanicki, hidraulicki, elektricki, opticki,
kombinirano, ...) od mjesta nastanka do lokacije izvedbene jedinice (uobi¢ajeno nazivane servomotor
ili aktuator) koja pomice upravljacki element.

2.2.3. Pogonska cjelina

Energija potrebna za svladavanje otpornih sila, po potrebi za postizanje dinamickog uzgona i
osiguravanje pomaka kroz zrak, dolazi ili iz motora unutar zrakoplova, ili iz atmosfere. Ako zrakoplov
ima vlastiti pogon, rije¢ je o pogonskoj cjelini koju ¢ine motor (mlazni, klipni, elektromotor, raketni
motor) i izvor energije (spremnik s fosilnim gorivom, spremnici s drugom vrstom goriva, akumulator
elektri¢ne energije) s pripadnim elementima za kontroliranu dobavu energije u motor. Motori obavljaju
rad na zraku i potiskuju ga unatrag. Zbog zakona ocCuvanja koli¢ine gibanja motor i sve vezano za
njega (dakle, cijeli zrakoplov) giba se u suprotnom smijeru, tj. prema naprijed. Potisak je sila kojom se
opisuje gibanje zrakoplova prema naprijed. Po iznosu je potisak jednak sili kojom motor potiskuje zrak,
ali su te dvije sile medusobno suprotne.

Za pouzdan rad potrebno je pratiti radne Cimbenike svakog od navedenih elemenata tako da se
pogonska cjelina sastoji od velikog broja razlicitih elemenata, postavljenih na razli¢itim lokacijama u
zrakoplovu. Ako zrakoplov nema vlastiti pogon ili je on privremeno iskljucen, energija za letenje dobiva
se iz strujanja u atmosferi. U tom slucaju elementi za dobivanje energije iz atmosfere u pravilu su
uzgonska i teretna cjelina.

2.2.4. Teretna cjelina

Teretna cjelina dio je zrakoplova u kojemu se prevozi korisni teret. Cesto je izvedena kao trup
zrakoplova. lako je u ovom razmatranju strukture teretna cjelina navedena kao zadnja, zapravo je ona
glavni razlog zasto uopce koristimo zrakoplove! Ona je i razlog zasto postoje sve prethodno navedene
cjeline zrakoplova. Transportira se putnike, razli¢itu robu, opremu za prikupljanje podataka tijekom
leta (kamere za snimanje stanja na tlu, senzore za mjerenje lokalnih svojstava atmosfere, ...). U
odredenim sluCajevima korisni teret postavljen je izvan trupa, npr. rastavljivom vezom pric¢vrséen za
donju stranu krila.

Danas postoje dvije glavne razlike izmedu letjelica s ljudskom posadom i bespilotnih letjelica:
funkcijska i strukturna. Funkcijska je ta Sto daljinskim ili automatskim upravljanjem nije moguce
ostvariti sve karakteristike leta koje tijekom letova u zrakoplovima mogu i moraju ostvarivati piloti,
kabinsko osoblje, tehnicari i drugo osoblje ovisno o letnim zadacima. Strukturna je ta Sto bespilotne
letjelice ne moraju imati niz cjelina koje osiguravaju prihvatljive uvjete za ljude. Tako ne moraju imati
kondicionirani prostor unutar zrakoplova (kondicioniran po rasponu temperature, tlaka i sastava
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zraka), ne moraju imati viSestruke sigurnosne i zastitne sustave, ne moraju imati prostor ergonomskih
dimenzija i oblika te ne moraju imati sustave koji dostavljaju informacije i kojima se upravlja u
rasponima vremena prihvatljivim za ljude. Svaka od navedenih cjelina ima odredenu ukupnu masu,
zauzima odredeni volumen, za pravilni rad trazi odredenu koliCinu energije, te podrazumijeva odredeno
vrijeme utroSeno za periodicko ili neperiodicko odrzavanje. Dakle, buduci da tih cjelina nema kod
bespilotnih letjelica, one mogu imati manju masu, trositi manju koli¢inu energije po zadanom trajanju
leta, prenositi dodatnu opremu ili gorivo te biti jednostavnije za odrzavanije.

Za primjer razmotrimo navedene cjeline kod kvadrotora, za koje je u sljedecem poglavlju opisano kako
predstavljaju Cetveromotorne rotopterne bespilotne letjelice. Uobicajeno su teziSta motora vrhovi
kvadrata koji pri lebdenju leze u horizontalnoj ravnini. Uzgonsku cjelinu ¢ine krakovi Cetiriju propelera.
Upravljacku cjelinu ¢ine upravljacka jedinica na bespilotnoj letjelici i upravljacka stanica koju obi¢no
drzi udaljeni pilot na povrsini tla. Upravlja se promjenom snaga razvijanih na motorima. Koordiniranim
promjenama postize se promjena visine ili promjena horizontalne pozicije. Pogonski sklop Cine
elektromotori s propelerima i napajanje. U komercijalno dostupnim, serijski proizvodenim takvim
letjelicama napajanje je baterijsko. Teretna cjelina u vecini slucajeva obuhvaca upravljivu kameru
ovjeSenu s donje strane letjelice. Upravljacka stanica omogucava provodenje razlictih manevara u
letu, a takoder i djeluje na rad ostalih sustava, npr. pomocu upravljacke stanice mozemo pomicati
kameru u odnosu na trup bespilotne letjelice.

2.3. Vrste bespilotnih letjelica

Razmotrimo podjelu bespilotnih letjelica po nacinu dobivanja uzgona. Ta podjela identicna je i za
zrakoplove s ljudskom posadom i za bespilotne letjelice. Podjela obuhvaca nekoliko razina. Od velikog
broja razli¢itih vrsta zrakoplova, manji broj vrsta je zastupljen u velikom broju primjeraka i predstavljaju
standardne zrakoplove, dok su neke vrste kurioziteti, eksperimentalnog karaktera i nikako nisu
standardni zrakoplovi. Podjela koja ¢e biti navedena ne uzima u obzir broj primjeraka pojedine vrste.

Osnovna je podjela na aerostate, aerodine i hibridne zrakoplove. Aerostati su zrakoplovi koji koriste
staticki uzgon za letenje. Aerodini su zrakoplovi koji koriste dinamicki uzgon za letenje. Hibridni
zrakoplovi, koji se Cesto nazivaju i hibridni zracni brodovi, oni su koji za letenje koriste i staticki i
dinamicki uzgon.

2.3.1. Aerostati

Aerostati se nadalje dijele prema osima duz kojih su upravljivi, tj. na balone i zracne brodove. Baloni
su upravljivi po vertikalnoj osi, a zracni brodovi po sve tri osi. Ovdje se misli na izravno upravljanje,
kakvo se ostvaruje radnjama unutar zrakoplova. Naime, neizravno se i balonima moze, djelomic¢no i
povremeno, upravljati po osima u horizontalnoj ravnini, ali samo ako to omogucavaju lokalni vjetrovi,
dakle uvjeti okoline.
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2.3.2. Aerodini

Aerodini se nadalje dijele prema nacinu postizanja dinamic¢kog uzgona na aerodine s fiksnim krilima i
aerodine s pomicnim krilima. Aerodini s fiksnim krilima moraju se gibati kroz zrak kako bi se postiglo
opstrujavanje zraka oko njihovih uzgonskih ploha, potrebno za dobivanje dinamickog uzgona. Takvo
gibanje prate odredeni gubitci energije pa je potrebno obavljati rad za nadoknadivanje izgubljene
energije i odrzavanje njihova gibanja kroz zrak. Podjela aerodina s fiksnim krilima temelji se na izvoru
energije za obavljanje navedenog rada. Dijelimo ih na avione i zracne jedrilice. Avioni su zrakoplovi s
fiksnim krilima i motornim pogonom. Najzastupljenija su vrsta zrakoplova i s ljudskom posadom i u
bespilotnoj izvedbi. Zato je razumljivo kako se dodatno dijele po vise kriterija, npr. prema namjeni. U
ovom tekstu daljnje podjele aviona ne¢emo razmatrati. Zracne jedrilice su zrakoplovi s fiksnim krilima
koje lete koristeci zraCna strujanja, dakle kineticku energiju zraka kao fluida. Tako definirane, jedrilice
ne mogu samostalno poletjeti nego za polijetanje koriste druge izvore energije (energiju aviona u
aerozaprezi, energiju vitla, potencijalnu energiju pri polijetanju s uzvisine i sl.). Granicu izmedu aviona
i zracnih jedrilica premosScuju motorne jedrilice i jedrilice s pomoc¢nim motorom.

Kod aerodina s pomicnim krilima krila se gibaju periodicki, u cijelosti ili bar u vec¢oj mjeri. Pritom mogu
rotiratiili se gibati sloZenije. Zato govorimo o rotopterima (nazivaju se jos i rotokopteri) i ornitopterama
(mahalicama). Rotopteri su aerodini kod kojih krila rotiraju. Os oko koje krila rotiraju moze biti
vertikalna ili popreCna. Rotopteri Cija krila rotiraju oko vertikalne osi jesu helikopteri i multirotori.
Rotopteri Cija krila rotiraju oko poprecne osi koriste rotorna kola ili Flettnerov rotor za izvedbu krila.

I Postoji velik broj razlicitih vrsta zrakoplova, ali samo mali broj ima veci broj primjeraka.

U razlicitim fazama leta jedan te isti zrakoplov moze pripadati razli¢itim navedenim vrstama. U
danasnje vrijeme primjer toga su zrakoplovi tipa VTOL (engl. Vertical Take-Off and Landing — vertikalno
polijetanje i slijetanje), koji polijecu kao rotopteri, a jednokratnom rotacijom krila ili nosa¢a motora oko
poprecne osi zrakoplova poprimaju karakteristike viSemotornih aviona.

Buduc¢i da je ovaj tekst pisan kao podloga za prakticni rad s kvadrotorima, vrstom multirotora,
Cetveromotornim rotopternim bespilotnim letjelicama, nadalje ¢e ih se razmatrati.

2.4. Zakonodavni okvir

Uporaba zracnog prostora jasno je propisana nacionalnim zakonodavstvom. Za samostalnu uporabu
bespilotnih letjelica u zracnom prostoru potrebno je s jedne strane prvo steci odgovarajucu dozvolu
udaljenog pilota, s druge strane koristiti standardiziranu bespilotnu letjelicu te s trece strane dobiti
odobrenje za let precizno navedenih karakteristika. Udaljeni pilot je fizicka osoba, osposobljena za
upravljanje bespilotnom letjelicom, a to obavlja koristeci daljinski upravljac ili konzolu za upravljanje.
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Udaljeni pilot obavlja let za potrebe operatera. Operater moze biti fizicka i pravna osoba. Dakle, to
moze biti udaljeni pilot, ali moze biti i tvrtka ili ustanova s vecim angaziranih udaljenih pilota.

U daljnjem tekstu podrazumijevat ¢e se kako standardiziranu bespilotnu letjelicu koristi udaljeni pilot
s odgovarajucom dozvolom, tako da Ce naglasak biti na pravilnoj pripremi i provedbi leta te pripadnih
radnji. Razmatrat Ce se koriStenje kvadrotora u otvorenoj kategoriji udaljenih pilota s dozvolom A1/AS.
Dakle, tijekom cijelog leta bespilotna je letjelica unutar vidnog polja udaljenog pilota, a let je prijavljen
Hrvatskoj kontroli zracne plovidbe koja ga je i odobrila. Prijava leta bespilotnih letjelica u danasnje
vrijeme ucinkovito se provodi pomocu aplikacije za mobilne telefone AMC Portal Mobile (AMC je
skracenica naziva odjela za upravljanje zracnim prostorom na engleskom jeziku — Airspace
Management Cell). Aplikacija se moZe preuzeti za koristenje bez plac¢anja.

Potankosti o polaganju ispita za dobivanje dozvole A1/A3 navedene su na mreznim stranicama
Hrvatske agencije za civilno zrakoplovstvo, http://ccaa.hr. To ukljucuje detaljno pripremljene nastavne
materijale kao pripremu polaganja ispita za dobivanje dozvole A1/A3, upute za prijavu i polaganje
ispita, te sam ispit koji se polaze mrezno, tj. online.

Kao primijer, sljedeci popis obuhvaca, navedenim redoslijedom, radnje koje je potrebno provesti za
omogucavanje legalnog letenja kvadrotora DJI Mini 2:
1. polaganje ispita A1/A3 online,
. placanje osiguranja za Stetu eventualno nastalu uporabom bespilotne letjelice,
. prijava operatera bespilotnog sustava,

2

3

4. prijava udaljenog pilota,

5. prijava za koristenje aplikacije AMC Portal Mobile,
6

. prijava pojedinacnog leta unutar aplikacije AMC Portal Mobile.

TocCke 1., 3.1 4. provode se na mreznim stranicama Hrvatske agencije za civilno zrakoplovstvo prema
tamo dostupnim uputama. Tocka 2. provodi se placanjem premije osiguranja nekom od
osiguravajucih drustava, dok se tocka 5. provodi komunikacijom s Hrvatskom kontrolom zracne
plovidbe. Za provodenje navedenih tocaka potrebno je priloziti odredenu dokumentaciju, koja je
cjelovito navedena u pripadnim uputama na mreznim stranicama Hrvatske agencije za civilno
zrakoplovstvo, http://ccaa.hr.

2.5. Priprema leta

Priprema leta skup je radnji koje se dijele na navigacijsku i meteorolosku pripremu leta.
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2.5.1. Navigacijska priprema leta

Navigacijska priprema leta obuhvaca odredivanje lokacije polijetanja, putanje leta i lokacije slijetanja.
Lokacije polijetanja i slijetanja Cesto se podudaraju. Putanja leta krivulja je koja obuhvaca sve polozaje
bespilotne letjelice tijekom leta, u razlicitim trenutcima. Pritom bespilotna letjelica moze i lebdjeti.
Polozaj letjelice odreden je koordinatama duz tri medusobno okomite osi, kao i orijentacijama u
odnosu na njih. Pomak duz vertikalne osi znaci promjenu visine, a pomak duz ostale dvije osi oznacava
horizontalni pomak. Orijentacije u odnosu na osi mijenjaju se zbog rotacija. Kvadrotor pri polijetanju
prvo mijenja visinu, jer polijece vertikalno, a naknadno moze promijeniti ostale veliCine. S druge strane,
bespilotna letjelica s Cvrstim krilima prvo ubrzava na podlozi i tek nakon postizanja odredene brzine
na podlozi moze promijeniti visinu u odnosu na podlogu, tj. poletjeti.

Putanja se moze sastojati od niza segmenata ravnog leta ili zaokretanja. Lokacije poCetka pojedinog
segmenta treba odrediti u okviru navigacijske pripreme pomocu karte podrucja nad kojim ce se letjeti
kao i na temelju zadataka postavljenih za let. Na primjer, ako je zadatak leta snimanje jedne jedine
udaljene lokacije, onda putanja ukljucuje let od poletista do zadane udaljene lokacije i natrag. Ako
izmedu tih dviju lokacija nema prepreka na visini leta bespilotne letjelice ni podrucja Cije je prelijetanje
zabranjeno, putanja se sastoji od dvaju pravocrtnih segmenata. Ako postoje prepreke i podrucja koja
je zabranjeno nadlijetati, putanja je slozenija jer je sastavljana od viSe segmenata pravocrtnog leta.

Podatci koje treba zabiljeziti uz putanju su i radnje koje se obavljaju bespilotnim letjelicama na
dijelovima putanje. Raspon tih dijelova putanje nije preciziran te obuhvaca raspon od izolirane tocke
putanje na kojoj bespilotna letjelica lebdi (ako je takve konstrukcije da moze lebdjeti) do cjelokupne
putanje. Na primjer, bespilotna letjelica moze doletjeti do zadane lokacije, snimiti objekt neposredno
ispod sebe i vratiti se natrag. Naravno, snimanje se moze odvijati tijekom cijelog leta, bilo da je kamera
cijelo vrijeme na stalnoj poziciji u odnosu na bespilotnu letjelicu, bilo da se kamera dodatno rotira u
odnosu na bespilotnu letjelicu. Moguce su i druge kombinacije, poput panoramskog snimanja na
lokaciji lebdenja i dr. Ako je bespilotna letjelica opremeljna dodatnim senzorima (termometar,
barometar, higrometar, ...) i njihovu uporabu treba precizirati u pripremi leta.

Zbog relativno malih visina na kojima se moze letjeti bespilotnim letjelicama potrebno je cjelokupnu
trasu leta proci pri planiranju. To ne znaci kako je potrebno proci cjelokupni put kroz sve lokacije iznad
kojih je predviden let bespilotne letjelice, ali se mora moci uociti stanje na svim tim lokacijama kako bi

se ustanovilo postoje li prepreke koje nisu navedene u kartama i drugoj koristenoj dokumentaciji.

U danasnje vrijeme uobicajeno je tijekom cijelog leta imati stalni prijenos niza podataka izmedu
bespilotne letjelice i uredaja koji za upravljanje koristi udaljeni pilot, npr. mobilni telefon, daljinski
upravlja¢ ili upravljacka stanica (daljinski je upravlja¢ jednostavnija izvedba, a upravljacka stanica
sloZenija izvedba jedinice za daljinsko upravljanje) To obuhvaca prijenos slike kamere na zaslon
uredaja, prijenos podataka o lokaciji bespilotne letjelice odreden, npr. prijemnicima za GNSS (GNSS -
skracenica engl. Global Navigation Satellite System) te kombiniranje navedenih podataka s drugim

dostupnim podatcima, poput karte ili vizualnog prikaza podrucja koje nadlijece bespilotna letjelica, a
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koji ne potjeCu iz bespilotne letjelice. U tom se slucaju biljezenjem na karti za svaki segment putanje

leta odreduju njegova pocetna i zavrsna toCka kao i njegov smijer.

Primjer navigacijske pripreme leta naveden je u tablici 1. Priprema moze, ali ne mora sadrzavati i prikaz

planiranog leta, ucrtan na karti ili drugacije vizualiziran.

Redni | Naziv Opis Napomene Dodatne radnje
broj
1. Polijetanje - vertikalno uspinjanje do - kvadrotor pocetno /
visine 50 m AGL postavljen kamerom
u smjeru 90
- zaustavljanje na
zadanoj visini
2. Lebdenje 1 -lebdenje 10's / zakretanje
kamere tako da
snima podrucje
vertikalno ispod
kvadrotora
3. Segment 1 - horizontalni let duzine 150 m | - zaustavljanje u snimanje
brzinomiznosa 10 m/su zavrsnoj tocki kamerom
smjeru 90
4, Lebdenje 2 - zakretanje oko vertikalne osi | - zaustavljanje u /
u smjer 180 tijekom 10 s zavrsnoj tocki
5. Segment 2 - horizontalni let duzine 200 m | - zaustavljanje u snimanje
brzinomiznosa 10 m/su zavrsnoj tocki kamerom
smjeru 180
6. Uspinjanje - vertikalno uspinjanje na - zaustavljanje u /
visinu 80 m AGL zavrsnoj tocki
- zakretanje oko vertikalne osi
u smijer 217
7. | Segment 3 - horizontalni let duzine 250 m | - zaustavljanje u /
brzinom iznosa 10 m/s u zavrsnoj tocki
smjeru 217
8. Prilaz - spustanje na visinu / zakretanje
10 m AGL kamere u
- zakretanje oko vertikalne osi horizontalni
u smjer 90 polozaj
- precizno pozicioniranje nad
sletistem
9. Slijetanje - smanjivanje visine na / /
0 m AGL
- zaustavljanje motora

Tablica 1. Primjer navigacijske pripreme. AGL znaci visinu nad tlom (engl. Above Ground Level).

Prema pripremi u tablici 1, let se mora moci provesti. Kad bi pripadni let viSe puta proveli, svaki put bi
putanja bespilotne letjelice bila neznatno drugacija od prethodnih. Glavni doprinos razlici ocekuje se u
tocCki 8. Prilaz, dio precizno pozicioniranje nad sletiStem, zbog Cega taj dio nema pripisano trajanje.
Smjerovi navedeni u pripremi oznacuju kutni otklon uzduzne osi bespilotne letjelice od smjera prema
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sjeveru, sve projicirano na horizontalnu ravninu. Pritom bi smjer prema sjeveru imao oznaku 0, smjer
prema jugu oznaku 180 itd. Neki elementi iz tablice ulaze u upravljanje letom, tj. pilotiranje, a ne u
navigaciju, ali su ukljuceni zbog cjelovitosti opisa i jednoznacnosti provodenih radniji.

Za predvideni let mora postojati dovoljna koli¢ina energije pohranjena u bespilotnoj letjelici. Zato
navigacijska priprema ukljuCuje i energetsku bilancu. Energetska bilanca procjena je utroSka energije
u predvidenom letu. Naravno, ukupna utroSena energija mora biti manja od energije pohranjene u
bespilotnoj letjelici prije polijetanja. Razlika izmedu energije za koju se u navigacijskoj pripremi
procijeni da Ce biti utroSena tijekom leta i ukupno pohranjene energije zaliha je energije koja mora
preostati nakon slijetanja. Ona predstavlja neizostavni doprinos sigurnosti leta. Kolika mora biti ta
razlika u pravilu se ne iskazuje u dzulima, mjernoj jedinici za energiju, nego neizravno opisom radnje
koja se u izvanrednoj situaciji mora moci provesti. Na primjer, moze se traziti da zaliha energije bude
takva da nakon regularnog slijetanja baterije imaju dovoljno energije da je letjelica mogla dodatno
lebdjeti pet minuta, i za toliko odgoditi slijetanje.

Kod danasnjih kvadrotora, koji su u pravilu napajani elektricnom energijom iz baterija, prethodno
navedeno znaci kako kapacitet baterija mora biti dostatan za napajanje pogonskih elektromotora i
drugih trosila elektricne energije tijekom cijelog leta. No, to nije uvijek jasno samo po sebi, tako da za
svaki segment leta treba procijeniti utroSak energije. Na primjer, u tablici 1 opisan je let kojemu se
podudaraju uzletna i sletna lokacija, a Ciji svaki segment trosi odredenu kolicinu pohranjene energije.
Izravno ili neizravno mogu se odrediti trajanja prvin sedam cjelina leta. Trajanje preciznog
pozicioniranja ovisi o pogresci pozicije. Jednim dijelom pogreska potjeCe od zaokruzivanja u
planiranim segmentima leta (opisite tu pogresku na primjeru iz tablice 1!), a drugim dijelom zbog
nepreciznosti samih senzora za GNSS. Sto je veca akumulirana pogreska i $to je udaljeni pilot manje
vjest, za posljedicu ima dulje trajanje, a onda i veci utroSak energije u osmoj cjelini leta. No, ako se
tijekom te cjeline kapacitet baterija smanji do kriticne granice, radnje koje bespilotna letjelica
standardno poduzima nece unijeti znacajne promjene u predvideni let. Te radnje suiliRTH (eng. Return
to Home — povratak kuci, u doslovnom prijevodu) ili vertikalno slijetanje. Dakle, obje radnje dovode do
slijetanja na predvideno sletiSte, Sto se i bez njihovog aktiviranja trebalo provesti.

No, kolike su potrosnje energije tijekom odredenih radnji, poput lebdenja, horizontalno leta odredenom
brzinom ili vertikalnog gibanja? Neovisno o tome jesu li trazene potrosnje navedene u dokumentaciji
dobivenoj uz bespilotnu letjelicu, potrebno ih je samostalno odrediti zbog eventualno mogucih razlika.
Opisimo dva nacina odredivanja tih podataka - eksperimentalni i fenomenoloski. Oni se medusobno
ne iskljucuju i mogu se kombinirati.

Eksperimentalni nacin odredivanja potrosnje energije za pojedinu letnu radnju provodi se tako da se
tijekom izdvojene letne radnje prati indicirana napunjenost baterija. Na primjer, ako se odreduje
potrosSnja energije tijekom horizontalnog leta brzinom odredenog iznosa, onda se u uvjetima
zanemarivog vjetra provodi horizontalni let na segmentu dovoljne duzine da nastupi znatnija razlika
indicirane napunjenosti baterija, recimo, 10 % ili vec¢a razlika. Prekratki segment dovodi da razlike u
indiciranoj napunjenosti baterija koja moze biti vrlo nepouzdana. Sli¢no se postupa za odredivanje
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potrosnje u koordiniranim zakretima u horizontalnoj ravnini. Za letne radnje tijekom kojih se mijenja
visina leta potrebno je pripaziti da se cjelokupni raspon visina nalazi unutar raspona visina koja su
nadlezna tijela odobrila za letenje.

U navedenom eksperimentalnom pristupu vise je mjerenja. Svako mjerenje odredene je tocnosti i
preciznosti pa ¢e i zavrSna kombinacija rezultata mjerenja biti takva. Za procjenu standardnog
odstupanja ili drugacije iskazane mjerne nesigurnosti potrebno je provesti standardnu mjeriteljsku
analizu.

Za kvalitetno planiranje leta potrebno je znati potrosnju energije tijekom letnih manevara. U
kvalitetno isplaniranom letu koli¢ina energije za pogon drona dovoljna je za obavljanje predvidenih
letnih radnji, za obavljanje dodatnih letnih radnji kojima se obuhvacaju manje nepreciznosti kao i
za obavljanje radnji koje mogu biti izvanredno zatrazene zbog sigurnosti.

Drugi je nacin odredivanja potrosnje energije za pojedinu letnu radnju fenomenoloski. U tom nacinu,
za let koji se odvija neovisno o potrebi odredivanja potrosnje, analiziraju se indicirane napunjenosti
baterija zabiljezene u letnom zapisu (engl. Flight Record). To su trajno zabiljeZeni podatci pa se mogu
graficki prikazivati i obradivati, a svakako ih je viSe nego Sto se stigne zabiljeziti sa zaslona
upravljackog uredaja tijekom leta.

Ako bespilotna letjelica moze letjeti u automatskom ili autonomnom nacinu, navigacijska priprema
moze se sastavljati direktno u odgovarajuéem programu. Rezultat sastavljanja (slikovito re¢eno
programiranja) jest datoteka koja sadrZi sve potrebne podatke. Ona se moze ucitati u program za
upravljanje bespilotnom letjelicom i na temelju koje bespilotna letjelica provodi predvideni let bez
stalnog upravljanja udaljenog pilota. Udaljeni pilot pokrece program, zbog mjera predostroznosti cijelo
vrijeme prati izvodenje leta slikom i drugim podatcima na zaslonu upravljackog uredaja, te prekida
izvodenje programa i preuzima ruc¢no upravljanje ako nastupi potreba za time.

Navigacijska priprema ukljucuje i prac¢enje dostupnosti zracnog prostora, $to se provjerava do samog
polijetanja. Naime, zracni prostor predviden za letenje moze za bespilotnu letjelicu biti zabranjen u
predvidenom vremenu zbog viSe razloga. Njime mogu letjeti u predvideno vrijeme drugi zrakoplovi i
bespilotne letjelice veceg prioriteta letenja, a takoder i namjenske vjezbe na tlu ili izvanredni dogadaji
mogu dovesti do priviemene zabrane letenja zracnim prostorom. Podatci o nedostupnosti zracnog
prostora dio su zrakoplovnih obavijesti vrste NOTAM (skracenica eng. Notices to Airmen), a sluzba
koja koordinira uporabu zracnog prostora u Republici Hrvatskoj Hrvatska je kontrola zracne plovidbe.
Neke obavijesti o nedostupnosti dijela zratnog prostora mogu biti objavljene vise dana prije
predvidenog leta bespilotne letjelice i stoga ih treba uzeti u obzir kod planiranja putanje.

15



Bespilotne letjelice

2.5.2. Meteoroloska priprema leta

Meteorolo$ka priprema leta obuhvaca odredivanje atmosferskih uvjeta u kojima se let moze provoditi,
odredivanje prognoziranih i stvarnih uvjeta u kojima se odvija, te medusobno usporedivanje tih uvjeta.

Za konvencionalne bespilotne letjelice uobicajeni uvjeti provodenja leta odnose se na temperatury,
padaline i iznos brzine vjetra. Temperatura mora biti unutar temperaturnog raspona koji proizvodac
dozvoljava za uporabu bespilotne letjelice zbog toga Sto se kapacitet baterije znatno mijenja s
temperaturom izvan tog raspona. Posebno, na niskim temperaturama stvarni kapacitet znatno je
manji nego nazivni kapacitet baterije. S druge strane, buduci da se prilikom koriStenja baterija
zagrijava, okoliSne temperature ne smiju biti previsoke. Dodatno, temperatura mora biti veca od
temperature rosista na svim predvidenim visinama, kako bi se izbjeglo kondenziranje kapljica vode na
bespilotnoj letjelici, jer se pritom mogu promijeniti njezina upravljivost i druga letna svojstva.
Konvencionalne bespilotne letjelice, nadalje, ne smiju letjeti tijekom vecéine padalina (kiSa, snijeg,
magla, ...). Posebno treba pripaziti na sumaglicu. Sto se tiGe vjetra, proizvoda¢ u popratnoj
dokumentaciji navodi maksimalni iznos brzine vjetra pri kojem bespilotna letjelica smije letjeti,

neovisno o smijeru vjetra.

Prognozirani uvjeti dobivaju se iz dostupnih prognostickih modela. Za podrucje Republike Hrvatske
takve podatke daju Drzavni hidrometeoroloski zavod i Hrvatska kontrola zracne plovidbe. Dostupni su
i meteoroloski podatci iz drugih izvora, koje se moze koristiti informativno, ali ne za sluzbene potrebe
planiranja i provedbe leta. Po samoj definiciji, prognozirani uvjeti mogu se razlikovati od stvarnih.
Zasto se onda uopce razmatraju prognozirani uvjeti? Zato jer je za pripremu leta ¢esto puta potrebno
provesti radnje koje traju duze vrijeme. Naime, za provedbu leta u udaljenoj lokaciji potrebno je krenuti
na put dan ranije, za provedbu leta moze biti potrebno angazirati druge ljude i sluzbe koje planiraju
svoje aktivnosti po nekoliko dana unaprijed, moze biti potrebno iznajmiti dodatnu opremu Sto
predstavlja dodatni troSak. Ako prognoze s relativno velikom vjerojatnosti upucuju na nemogucénost
odvijanja planiranog leta, onda je velik rizik da ¢e svi popratni troskovi predstavljati gubitak. U tim
slucajevima potrebno je na vrijeme otkazati predvideni let. Naprotiv, ako prognoze s relativno velikom
vjerojatnosti upucuju na mogucnost odvijanja planiranog leta, tada treba provesti sve pripremne
radnje kao da Ce se let stvarno i provesti. Medutim, uvijek treba imati na umu kako se stvarni uvjeti
mogu razlikovati od prognoziranih, tako da i u tom slucaju treba zadrzati mogucnost otkazivanja
predvidenog leta, neovisno o prethodnim radnjama i pripadnim troskovima.

Razmotrimo detaljnije dva utjecaja atmosfere na mogucnost provedbe leta, brzinu vjetra i maglu.

Ako jeiznos brzine vjetra duze vrijeme veci od maksimalno dozvoljenog za letenje, tada vjetar otpuhuje
bespilotnu letjelicu bez mogucénosti njezina vracanja. Ako nepredvideno nastupe takvi uvjeti, potrebno
je u najkracem mogucem vremenu prizemljiti bespilotnu letjelicu bez ugrozavanja ljudi i imovine. U
meteoroloskim podatcima, uz srednji iznos brzine vjetra navode se i brzine zapuha, koje su veceg
iznosa, a javljaju se povremeno. Neovisno o njihovu kracem trajanju, zapusi mogu trajati dovoljno
dugo da se nepovratno otpuse bespilotnu letjelicu izvan vidnog polja udaljenog pilota.
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Koli¢ina vode u atmosferi, u obliku vodene pare ili kapljica vode, znacajno utjece na vidljivost. Znatna
vlaznost atmosfere Cesto nastaje u uvjetima nestabilne atmosfere kad je veca vjerojatnost pojave
nevremena. Medutim, u ovom primjeru razmatramo stabilnu atmosferu i odsutnost nevremena. Treba
istaknuti maglu i sumaglicu, meteoroloske pojave koje upucuju na stabilno vrijeme, a za let su bitne
jer smanjuju vidljivost. Magla smanjuje vidljivost na manje od 1 km zracne udaljenosti, a sumaglica na
zracnu udaljenost od 1 do 10 km. Ako je predvideno letenje pri kojemu Ce bespilotna letjelica biti bar
dio leta od udaljenog pilota udaljena za viSe od grani¢ne udaljenosti za vidljivost, let treba ili odgoditi
ili otkazati. Kako bi se takvi ishodi sprijecili, pri planiranju leta potrebno je uzeti u obzir mogucnost tih
pojava i odrediti putanju letjelice tako da ne izade iz vidnog polja udaljenog pilota u uvjetima magle ili
sumaglice.

Pritom navedimo kako odgoditi let znaci promijeniti vrijeme polijetanja, na nacin da svi ostali letni
parametri ostanu nepromijenjeni. Kod odgadanja leta i polazno predvideni i stvarno realizirani let
odvijaju se tijekom istog vremenskog intervala odobrenog za letenje. Naprotiv, otkazati let znaci ne
provesti let. Ako se otkazani let treba naknadno provesti, prije toga je potrebno zatraziti novo
odobrenje leta ili ga ponovno isplanirati. Katkad nije moguce odgoditi, nego samo otkazati let.

lako se meteoroloska priprema odnosi samo na bespilotnu letjelicu, razumljivo je kako prikupljene
podatke treba koristiti i za pripremu udaljenog pilota, prije svega zbog prikladne odjece. To ukljucuje i
zastitu od prejakog suncCeva zracenja, rukavice za zastitu prstiju pri temperaturama koje se npr. za
hodanje i niz drugih radnji ne smatraju niskima, ili dodatna zastita od vjetra.

Uobicajeni nacin letenja bespilotnim letjelicama podrazumijeva dostupnost satelitskih signala za
navigaciju i pozicioniranje. U slucaju dobre kvalitete satelitskih podataka omogucen je GPS-nacin
letenja. Tada je letjelica automatski stabilizirana. No, dio SuncCeve aktivnosti je i emisija solarnog vjetra.
To je snop ioniziranih Cestica koje putuju u svemir te jednim dijelom dolaze u atmosferu Zemlje gdje
uzrokuju promjenu magnetskog polja Zemlje i Stetno utjeCu na prostiranje elektromagnetskih valova,
npr. onih koje $alju sateliti, a bitni su za navigaciju. Jaci solarni vjetar onemogucuje GPS-nacin letenja.
Zato u meteoroloske uvjete ukljucujemo i geomagnetsku situaciju na povrsini Zemlje.

Ako su utjecaji solarnog vjetra jaci, nazivaju se geomagnetske oluje. 1znos utjecaja solarnog vijetra i
obicno je iskazan K-indeksom. Taj indeks je cijeli broj u rasponu od 0 do 9 i odnosi se na razdoblje od
3 sata. Pritom veci K-indeks znacCi veci poremecaj magnetskog polja Zemlje. 1znos 5 ili veci znaci
geomagnetsku oluju. Od organizacija koje daju pouzdane iznose K-indeksa, kao i njegove
prognozirane iznose, ovdje navedimo NOAA iz SAD-a (prognoza K-indeksa dostupna ovdje:
https://www.swpc.noaa.gov/products/3-day-forecast) i GFZ iz Njemacke (prognoza K-indeksa
dostupna ovdje: https://spaceweather.gfz-potsdam.de/products-data/forecasts). Obi¢no njihove
podatke preuzimaju programi za upravljanje letom ili analizu letnih zapisa, kao $to ¢e biti objasnjeno
u daljnjim poglavljima.
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2.6. Provedba leta

Provedba leta obuhvaca provjeru situacije, prijeletni pregled bespilotnog sustava, letenje bespilotne
letjelice i poslijeletni pregled bespilotnog sustava. Pridruzena je radnja izrada zapisnika o provedenoj
pripremi i provedbi leta, ali ona ne ulazi u provedbu leta.

Ovdje se treba istaknuti da se prijeletni pregled odnosi na cjelokupni bespilotni sustav, a ne samo na
bespilotnu letjelicu.

2.6.1. Provjera situacije

Provjera situacije odnosi se na provjeru trenutnih vremenskih uvjeta na lokaciji leta, na provjeru
zrakoplovnih informacija i provjeru aktivnih zona koristenja zratnog prostora za predvideno vrijeme
letenja.

2.6.2. Prijeletni pregled bespilotnog sustava

Prijeletni pregled bespilotnog sustava ukljuCuje sljedece provjere:

1. jesu li propeleri bespilotne letjelice pravilnog oblika i bez ostecenja povrsine;

2. postoje li vidljiva oStecenja baterija, konstrukcije bespilotne letjelice ili njenih senzora bitnih za
predvideni let,

3. jesu li dostatno napunjene baterije bespilotne letjelice, jedinice daljinskog upravljanja i
mobilnog telefona;

4. koristi li se vazeca verzija programa za upravljanje bespilotnom letjelicom;
5. jesu li pravilno postavljeni potrebni parametri u programu za upravljanje;
5.1. jesu li kalibrirani kompas i inercijalna jedinica;
5.2. postoje li bilo kakve dodatne uocljive smetnje pravilnom radu svih komponenti;
5.3. jesu li u programu za upravljanje postavljeni predvideni nacin leta, maksimalna visina,

radnja u slucaju gubitka veze, lokacija za radnju RTH.

Ako se ustanove nepravilnosti, potrebno ih je ukloniti. U suprotnom se let mora otkazati. Na primjer,
nepravilno svinute proplere ili propelere s napuklinama ili drugim mehanickim ostecenjima treba
zamijeniti rezervnim propelerima. Ako rezervni propeleri nisu dostupni odmah ili u kra¢em vremenu,
let se otkazuje. Ako je baterija napuhana, nikako ju se ne smije koristiti, i to ne samo u ovom letu nego
i kasnije. Takvu je bateriju potrebno ukloniti pravilnim zbrinjavanjem na odlagaliStu baterija, a za let
koristiti rezervnu bateriju. Svakako, i nju u tom slucaju takoder treba pregledati kao dio toCke 2
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prijeletnog pregleda! Stanje napunjenosti baterija u nizu bespilotnih sustava u pravilu se moze
provjeriti prije ukljuCivanja odgovarajucih komponenti. Na primjer, Cesta je izvedba da se napunjenost
baterije (bilo da je u pitanju baterija za pogon bespilotne letjelice ili baterija jedinice za daljinsko
upravljanje) provjerava kratkim pritiskom na gumb za upucivanje u rad, dok se samo upucivanje u rad
provodi kombinacijom kratkog i dugog pritiska na taj gumb. Kratki pritisak znaci da se pripadni gumb
pritisce manje od 1 s, dok dugi pritisak znaci drzanje pripadnog gumba pritisnutim tijekom nekoliko
sekundi. Kombinacija ovih dvaju pritisaka znaci da razmak izmedu njih treba biti manji od 1 s. Buduci
da navedeni primjer nije jedinstven, nije propisan kao takav pa ni zastupljen u svim bespilotnim
sustavima, potrebno je prouciti upute proizvodaca znatno prije samog prijeletnog pregleda i upoznati
se s nacinom upucivanja komponenti bespilotnog sustava u rad. Ako baterija za pogon bespilotne
letjelice nije napunjena, najkraci je postupak zamijeniti je drugom (uz popratnu njenu provjeru tockama
2 i 3). Ako nema rezervnih baterija ili se ne mogu mijenjati, kao $to je sluc¢aj s nekim jedinicama za
daljinsko upravljanje i samim mobilnim telefonima, potrebno ih je probati na licu mjesta napuniti ako
postoji odgovarajuca infrastruktura. U tom je sluCaju let moguce odgoditi. Ako nije moguce u
raspolozivom vremenu napuniti baterije ili ih dopuniti do razine napunjenosti potrebne za obavljanje
predvidenog leta, let se otkazuje.

Ako je objektiv kamere ostecen toliko da snimke dobivene kamerom ne bi bile prihvatljive kvalitete, a
let predvida snimanje izdvojenih lokacija, let se otkazuje.

Dakle, prve tri toCke prijeletnog pregleda provode se uz iskljucene komponente bespilotnog sustava.
Provjere koje se odnose na koriSteni program upravljanja bespilotnom letjelicom provode se
automatski tijekom njegova pokretanja, a prije polijetanja bespilotne letjelice. Medutim, u znatnom
broju bespilotnih sustava upravljacki je program moguce pokrenuti tek nakon upucivanja u rad
bespilotne letjelice. Upucivanje u rad ili ukljucivanje, slikovito re¢eno ,start”, ne znaci polijetanje nego
ostanak letjelice na tlu. Kad je bespilotna letjelica upucena u rad, tada joj u pravilu svijetli nekoliko
indikatorskih LED-ova, Ciji nacin svijetljenja daje informacije o samoj letjelici. Svijetljenje moze biti
kontinuirano jednom bojom od vise njih, intervalno jednom bojom, ili intervalno s promjenom boja
svijetljenja, kako je to opisano u uputstvima za uporabu, a razlikuje se izmedu razlicitih bespilotnih
letjelica.

Prijeletni pregled bespilotnog sustava kombinira preglede svih komponenti. Prijeletne preglede
komponenti nije moguce provesti jedan nakon drugog, npr. tako da se prvo pregleda bespilotna
letjelica pa tek nakon toga jedinica za daljinsko upravljanje, bez preklapanja tih pregleda.

Zbog navedenog, nakon prve tri tocke, a prije nastavka prijeletnog pregleda, upucuju se u rad jedinica
za daljinsko upravljanje i bespilotna letjelica. Nakon dovrSetka prijeletnog pregleda trazi se odobrenje
za zonu letenja pomocu aplikacije AMC Portal Mobile. No zasto se to radi sada, a ne prije cjelokupnog
prijeletnog pregleda ili tjekom njega? Trazenje zone leta ne provodi se prije jer ako se tijekom
prijeletnog pregleda uoci stanje zbog kojeg se otkazuje let, tada trazenje zone nepotrebno opterecuje
sustav upravljanja zracnim prostorom. Opcenito, komunikaciju sa sluzbom za upravljanje zracnim
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prostorom, kao i s drugim nadleznim sluzbama, potrebno je uvijek svoditi na minimum kojim god
nacinom ta komunikacija bila ostvarena, tj. telefonski, radio vezom, mreznim portalom ili kroz
aplikaciju. Buduci da u svakoj tocki prijeletnog pregleda moze biti uocen razlog zbog kojeg se let
otkazuje, tek nakon prijeletnog pregleda treba zatraziti odobrenje za zonu letenja, iako to
podrazumijeva dodatno ¢ekanje.

Kako bi se minimizirala moguc¢nost otkazivanja leta nakon Sto su vec svi ljudi i sredstva na lokaciji
predvidenog leta, vecinu navedenih provjera moze se i pozeljno je provesti prije dolaska na tu lokaciju.
To su provjere u prve Cetiri toCke prijeletnog pregleda. Ipak, treba biti svjestan kako takva priprema
umanjuje, ali ne iskljuéuje mogucnost dodatnih pogreski. Zbog toga je nuzno provodenje navedenog
prijeletnog pregleda u cjelosti. Kalibriranje kompasa i postavljanje parametara poput RTH na lokaciji
razlicitoj od lokacije polijetanja ni najmanje ne utjeCe na ispravnost rada. U skladu s time, to je dovoljno,
ali i neizostavno potrebno provesti na lokaciji leta tijekom prijeletnog pregleda. RazliCiti proizvodaci
navode kako kalibriranje kompasa i inercijalne jedinice nije potrebno uvijek provoditi. Medutim, kad se
razmotri u kojim je slucajevima kalibraciju potrebno provoditi, pokazuje se da je prikladnije uvijek
provesti kalibraciju, nego paziti jesu li ili nisu ispunjeni brojni, specific¢ni uvjeti kad ju je nuzno provesti.

2.6.3. Let

Let nas ovdje ne zanima kao fizikalni proces, nacin gibanja bespilotne letjelice, nego kao niz radnji koje
udaljeni pilot provodi. Pritom se let dijeli na polijetanje, let u uzem smislu i slijetanje. Uz provodenje
potrebnih radnji prema navigacijskoj pripremi leta, cijelo vrijeme leta potrebno je pratiti stvarne
meteoroloSke uvjete i procjenjivati razlikuju li se od onih navedenih u meteoroloskoj pripremi leta.
Naravno, ako nastupe i druge nepredvidene situacije koje zahtijevaju modifikaciju ili prekid leta,
potrebno je na vrijeme i pravilno djelovati.

Poslije zavrSenog leta potrebno je odjaviti koristenje zracnog prostora u aplikaciji AMC Portal Mobile,
a po potrebi javiti i drugim ukljucenim dionicima da je let zavrSen.

2.6.4. Poslijeletni pregled

Poslijeletni pregled provodi se neposredno nakon slijetanja i obuhvaca sljedece radnje:

1. jesu li propeleri bespilotne letjelice pravilnog oblika i bez ostec¢enja povrsine;

2. postoje li vidljiva oStecenja baterija, konstrukcije bespilotne letjelice ili njenih senzora bitnih za
pravilno letenje;

3. koliko su napunjene baterije bespilotne letjelice i jedinice daljinskog upravljanja;

4. je li potrebna kalibracija kompasa.
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Ako se u tockama 11 2 uoce nepravilnosti, potrebno ih je zabiljeziti i poduzeti druge potrebne korake
kako bi ih se uklonilo i time omogucilo daljnje sigurne letove bespilotne letjelice.

Napunjenost baterija, toCka 3, treba zabiljeziti i usporediti s onom koja je rezultat energetske analize
provedene tijekom planiranju leta. Ako je neznatna razlika izmedu tih dviju brojki, nije potrebno
poduzimati nikakve daljnje mjere.

Naprotiv, ako je stvarna indicirana napunjenost baterija znatno manja od predvidene, potrebno je
provesti daljnju analizu kako bi se otkrio uzrok razlike. Za pocCetak je potrebno testirati bateriju da se
provjeri jesu li u njoj nastupile promjene koje joj znatno smanjuju radni vijek, radni kapacitet ili neko
drugo svojstvo bitno za let. Ako razlog razlike nije u bateriji, tada se ispituju motori i vodicCi bespilotne
letjelice, kao i druge cjeline Ciji je moguce nepravilni rad uzrokovao dodatnu, nepredvidenu potrosnju
elektricne energije. No, razlog te razlike moze biti izvan bespilotnog sustava, dakle u okolini. Na
primjer,ako je bespilotna letjelica tijekom leta znatan dio vremena letjela kroz podrucje nisponog
strujanja zraka, tada je ukupna stvarna potrosnja elektricne energije vec¢a od planirane.

S druge strane, ako je stvarna indicirana napunjenost znatno veca od predvidene, takoder je potrebno
provesti daljnju analizu! Mozda je razlika posljedica pogresnog planiranja. U tom slucaju potrebno je
ispraviti pogreSno odabrane parametre u planiranju kako se ona ubuduce ne bi javljala. No, mozda je
razlog razlike drugaciji i takav da ne zahtijeva daljnja ispitivanja komponenti ili promjene u planiranju
letova. Na primjer, ako je u uskom sloju oko visine letenja bespilotne letjelice krace vrijeme puhao jaci
ledni vjetar nego Sto je prognozirano, onda je razumljivo da je ukupna stvarna potrosnja elektricne
energije bila manja od planirane. Slicno, ako je bespilotna letjelica na putanji leta prosla kroz

prostranije podrucje usponog strujanja, razumljivo da je ukupna stvarna potrosnja elektricne energije
manja od planirane.

Biljezenje i pripadna analiza indicirane napunjenosti baterija jedna je od mnogobrojnih radnji koje
upucuju na opci pristup, a to je da se rukovanje bespilotnom letjelicom jednim dijelom uci prije
samih letova, ali se usavrsava dugorocno, velikim dijelom i kroz poslijetnu analizu.

Navedena uspona i nispona strujanja mogu se javiti na manjim povrsinama i manjem rasponu visina,
a posljedica su Sunceva zracenja, slozene strukture tla i medudjelovanja s atmosferom. Stjecanjem
iskustva postaje moguce predvidjeti na kojim bi se lokacijama takva strujanja mogla pojaviti, Sto se s
vremenom moze koristiti pri letenju. No, neovisno o tome koliko moze postojati npr. usponih strujanja
na putanji leta bespilotne letjelice, takva se strujanja ne smiju ukljuciti u planirani let.

Nakon poslijeletnog pregleda slijedi spremanje komponenti bespilotnog sustava u kutiju, torbu ili drugi
prostor za prenoSenje. Podatke i snimke, snimljene u mobilnom telefonu, memoriji bespilotne letjelice
ili memorijskoj kartici, po potrebi se presnimava na osobno racunalo i dalje obraduje.
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2.6.5. Zapisnik

Sto u kraéem vremenu nakon poslijeletnog pregleda potrebno je sastaviti zapisnik o provedenom.
Zapisnik treba sadrzavati:

e vrijeme pocCetka i zavrSetka leta

e o0snovne meteoroloske parametre (temperatura, naoblaka, vjetar na tlu, vlaga, padaline koje
utjecu na vidljivost)

e izjavu o provedenom poslijeletnom pregledu

e popis eventualno uocenih nepravilnosti

e popis osoba i sluzbi kontaktiranih zbog provodenja leta

e druge napomene

e popis uklju¢enih osoba (udaljeni pilot, promatra¢, druge uklju¢ene osobe).

U izjavi o provedenom poslijeletnom pregledu potrebno je navesti jesu li provjerene komponente u
ispravnom stanju bez ostecenja ili drugih indikacija nepravilnog rada. Druge napomene ukljucuju
biljezenja bilo kakvog odstupanja stvarnog stanja okoline ili bespilotnog sustava od predvidenih, bez
obzira na to je li zabiljezeno odstupanje dovelo do vidljivih razlika izmedu obavljenog i predvidenog
leta, odnosno do vidljivih razlika izmmedu zavrsnog i pocetnog stanja komponenti bespilotnog sustava.

Sve navedeno odnosi se na regularnu provedbu leta. Ako je zbog izvanrednih okolnosti doslo do
prijevremenog otkazivanja leta bez ljudskih ozljeda, bez ostecenja opreme i infrastrukture, potrebno je
i to navesti te opisati sa svim Cinjenicama bitnim za let koje su tada poznate. Ako su nastupile ozljede
ljudi ili je doslo do ostecenja opreme i infrastrukture, potrebno je zurno o tome obavijestiti nadlezne
sluzbe, svakako prije sastavljanja zapisnika ili provedbe poslijeletnog pregleda.

Prikladno je sastaviti obrazac zapisnika kako bi udaljeni pilot Sto jednostavnije i u kracem vremenu
sastavio cjeloviti zapisnik. Takav obrazac ujedno je i kontrolna lista o tome jesu li u zapisnik uneseni
svi potrebni podatci.
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3. Konfiguriranje bespilotnog sustava

3.1. Komponente i relacije

Bespilotni je sustav cjelina koju Cine bespilotna letjelica i druge komponente potrebne za sigurno i
pouzdano letenje. Te komponente su jedinica daljinskog upravljanja, programska podrska, izradene
pripreme za let te popratna oprema. Opremu koja je dio bespilotnog sustava Cine: punjac baterija
bespilotne letjelice, punjac jedinice daljinskog upravljanja; rezervni dijelovi (npr. ako je kvadrotor u
pitanju, to su svakako rezervni propeleri); alati za sastavljanje, dijagnostiku i manje popravke
bespilotne letjelice; prostirka za uzlijetanje i slijetanje; vjetrokaz s nosacem i sidristem; kovceg ili torba
za prijenos bespilotne letjelice; odje¢a udaljenog pilota koju nosi samo zbog omogucavanja
nesmetane provedbe leta te mobilni telefon. Mobilni telefon moze biti predviden za spajanje na
jedinicu daljinskog upravljanja te sluzi kao njen zaslon na koji se projiciraju slike kamere i drugi podatci
vezani za let bespilotne letjelice. No, ¢ak i kad nije za to potreban, mobilni telefon je dio opreme zbog
potrebe za aktiviranjem zracnog prostora namjenskom aplikacijom za fleksibilnu uporabu zrac¢nog
prostora AMC Portal Mobile. Neke od navedenih komponenti nisu nuzne, poput prostirke ili vjetrulje.
Cesto je punja¢ jedinice daljinskog upravljanja samo kabel kojim se jedinicu povezuje s radunalom
¢ime se osigurava njezino punjenje. U bespilotni sustav moze se, aline mora, uvrstiti i osobno racunalo.
Ono je korisno za pohranjivanje i obradu datoteka Ciji se sadrzaj odnosi na let.

Svi primjeri navedeni u ovom tekstu odnose se na uporabu kvadrotora DJI Mini 2, aplikacije za
upravljanje njime DJI Fly i aplikacije za odobrenje leta AMC Portal Mobile.

Kao svojevrsnu vjezbu provest ¢emo radnje za hardversko i softversko konfiguriranje bespilotnog
sustava:

1. radnje za dovodenje bespilotne letjelice DJI Mini 2 u letnu konfiguraciju,

2. radnje za uspostavljanje potpune komunikacije izmedu bespilotne letjelice, jedinice daljinskog
upravljanja i osobnog racunala za trajnu pohranu i obradu podataka vezanih uz let.

Hardversko povezivanje (1.tocka) za bespilotnu letjelicu znaci njezino postavijanje u letnu
konfiguraciju, stavljanje napunjene baterije, po potrebi i stavljanje memorijske kartice. Hardversko
povezivanje za jedinicu daljinskog upravljanja znaci njezino sklapanje, postavljanje mobilnog uredaja
u nosac na jedinici daljinskog upravljanja te njihovo Zi¢ano povezivanje. Softversko povezivanje
(2. tocka) podrazumijeva da su uklju¢ene i bespilotna letjelica i jedinica daljinskog upravljanja te da je
na mobilnom telefonu pokrenut program DJI Fly. Dodatno, to podrazumijeva presnimavanje letnog
zapisa kao datoteke u osobno racunalo.
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Bespilotna letjelica DJI Mini 2 kvadrotor je osnovne mase 249 g. Uz dodatke, poput okvira oko
propelera, masa mu prelazi 250 g. ZnacCajke toga kvadrotora detaljno su ispisane na sluzbenim
stranicama proizvodaca te ih nije potrebno sve ovdje prepisivati. Istaknimo nekoliko znacajki kao Sto
su: izvodenje manevara, napajanje i pozicioniranje.

Manevri kod letjelica vezani su uz promjenu translatorne ili kutne brzine duz neke osi. Na primjer,
penjanje ili spustanje, koordinirani zaokret, naginjanje, rotacija oko vertikalne osi neki su od
jednostavnijih manevara. Manevri se odvijaju privremenom promjenom snage razvijene na motorima.
Veca shaga u pravilu znaci brze rotiranje propelera a time i veCi potisak propelera u odnosu na zrak.
Motori su upareni, tako da se nasuprotni motori rotiraju jednako: motori duz jedne dijagonale rotiraju
u smjeru kazaljke na satu, a motori duz druge dijagonale rotiraju obratno od kazaljke na satu, kad
DJI Mini 2 gledamo odozgo. Uzmimo za polaziste lebdenje. Motori su jednakih razvijenih snaga te se
zakretni momenti motora na kuciste medusobno kompenziraju, tj. poniste, slika 3-1a.

a) b)

Slika 3-1. Nacin rotacije motora u letenju: a) kvadrotor lebdi i motori razvijaju jednake snage i ukupni
potisak jednak je tezini, b) kvadrotor se na stalnoj visini zakreée obratno od kazaljke na satu. Veéoj
razvijenoj snazi na motoru odgovara deblja strelica.

Pri skretanju zakre¢emo kvadrotor oko vertikalne osi, tada se motorima duz jedne dijagonale poveca
napajanje, a motorima duz druge dijagonale smanji napajanje. Promjena napajanja samo motorima
na jednoj dijagonali (bilo da je rije¢ o povecavanju ili smanjivanju napajanja) dovela bi do promjene
visine kvadrotora jer ukupni potisak ne bi stalno bio izjednacen s tezinom, dakle konstantan. Pritom
treba uzeti u obzir da kuciste kvadrotora, gledano kao platforma na kojoj su motori s propelerima,
nastoji rotirati na suprotni nacin od rotacija pogonskih motora zbog kompenzacije zakretnih
momenata. Na primjer, pri zakretanju kvadrotora oko vertikalne osi obratno od kazaljke na satu
povecano napajanje imaju motori koji se okre¢u u smjeru kazaljke na satu, a smanjeno oni koji se
okrecu obratno od kazaljke na satu, slika 3-1b.

Kako se kvadrotor naginje oko uzduzne osi, dakle kako se valja? Tako da se poveca napajanje obaju
motora na jednoj strani uzduzne o0si, a smanji napajanje oba motora na drugoj strani, slika 3-2a. Zbog
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nacina rotiranja motora zakretni je moment oko vertikalne osi cijelo vrijeme kompenziran pa nema
skretanja kvadrotora. Ako je kvadrotor poc¢etno lebdio, nakon opisane promjene napajanja (dakle,
promjene razvijene snage na motorima) uz valjanje pocet ¢e letjeti u stranu suprotnu od strane na
kojoj je pojacano napajanje. Slika 3-2a prikazuje valjanje kod kojega je lijeva strana kvadrotora
podignuta u odnosu na desnu te kvadrotor leti nadesno.

Slicno, za propinjanje kvadrotora, tj. zakretanje oko poprecne osi, poveca se npr. napajanje prednjih
motora, a smanji napajanje straznjih motora i u tom slucaju prednji kraj kvadrotora krece nagore,
straznji prema dolje, slika 3-2b. Ako dode do suprotne promjene napajanja istih motora, kvadrotor se
zakre¢e drugacije. Ako je kvadrotor pocetno lebdio, nakon opisane promjene napajanja (dakle,
promjene razvijene snage na motorima) uz propinjanje pocet ée letjeti u stranu suprotnu od strane na
kojoj je pojaCano napajanje. Slika 3-2b prikazuje propinjanje kod kojega je prednja strana kvadrotora
podignuta u odnosu na straznju te kvadrotor leti unatrag.

a) b)

Slika 3-2. Zakretanje kvadrotora oko vlastitih osi: a) valjanje, b) propinjanje. Vecoj razvijenoj snazi na
motoru odgovara deblja strelica.

Od niza manevara, razmotrimo jo$ prelazak drona iz napredujuceg (pravocrtnog, horizontalnog) leta
u lebdenje. Kvadrotor, dakle, mora zakogiti. Ako nema upravljackih ploha (kormila, lamela i sl.) ko¢enje
se odvija promjenom smjera generiranog potiska, npr. kao kocenje reverznim potiskom. Konkretno,
ako je kvadrotoru prednji kraj bio nizi od straznjeg, Sto je potrebno za napredujuci let, onda se koci
tako da se on kratkotrajno zakrene oko poprecne osi zbog ¢ega mu prednji kraj postaje visi od
straznjeg. Pritom rezultantni potisak omogucava usporavanje kvadrotora. Kut propinjanja smanjuje
se naposljetku na nulu, motori su u horizontalnoj ravnini, a njihovi potisci djeluju duz vertikale kad
kvadrotor pocCne lebditi.

Ako iz lebdenja kvadrotor prijede u vertikalno uspinjanje, napajanja motora ostaju medusobno jednaka,
ali veca nego kod lebdenja. Sli¢no, ako iz lebdenja kvadrotor prijede u vertikalno spustanje, napajanja
motora ostaju medusobno jednaka, ali manja nego kod lebdenja.
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Napajanje pogonskih motora i drugih elektrickih trosila u DJI Mini 2 osigurava tzv. inteligentna baterija.
Baterija DJI Mini 2 punjiva je na bazi litija, uobiCajenog naziva litij-polimerna ili litij-ion-polimerna
baterija. Sastavljena je od dvaju osnovnih litij-polimerna ¢lanka spojenih u seriju. Osnovni litij-polimerni
Clanak generira u strujnom krugu prolazenje struje uz nominalni napon od oko 4 V tako da je nominalni
napon dva serijski spojena ¢lanka oko 8 V. Naponi ¢elija razlikuju se za baterije na bazi litija ovisno o
dodatnim spojevima od kojih su baterije sastavljene. Baterije takve vrste razvijaju se oko tri desetljeca,
dok je proucavanje elektricnih svojstava litija znatno starije. Pri uporabi znatnu paznju treba posvetiti
izrazitoj reaktivnosti litija na zraku. Reaktivnost litija zadrzava se u znatnoj mjeri i u baterijama zbog
Cega se u postupanju s litijevim baterijama treba izrazito precizno pridrzavati propisanih nacina
rukovanja baterijom.

Baterija se naziva inteligentnom, $to je komercijalni dodatak njezinu nazivu, iako tu rije¢ treba tumaciti
slikovito jer je inteligencija karakteristika zivih bica. Baterija sadrzi ugnijezdenu jedinicu koja osigurava
pravilno praznjenje obaju ¢lanaka. Naravno, tijekom punjenja osigurano je i pravilno punjenje sto znaci
da se punjenje prekida prije preopterecenja prevelikom kolicinom energije.

Baterije je prikladno jednoznacno oznaciti, npr. numerirati. To je prikladno zato jer se onda moze pratiti
koliko je radnih ciklusa punjenja i praznjenja provedeno na nekoj bateriji. Naravno, to podrazumijeva i
vodenje evidencije o punjenjima i praznjenjima baterija. Dugorocno, cilj ham moze biti $to ujednacenije
koriStenje baterija, tako da im brojevi radnih ciklusa budu Sto sli¢niji. No, cilj nam moze biti i drugaciji
nacin koristenja baterija.

Modul za pozicioniranje, GNSS modul, prima signale satelita nekoliko satelitskih sustava: GPS,
GLONASS i Galileo. U danasnije je vrijeme ukupan broj satelita tih sustava preko 70. S obzirom da oni
svojim signalom pokrivaju veci dio povrsine, na pojedinoj lokaciji obicno se prima signal od trecine
ukupnog broja satelita koji su u funkciji. Taj broj je obi¢no oko 20. Naravno, ako su nepovoljni
vremenski uvjeti, moze biti i manji od toga, npr. manji od 10.

3.2. Hardversko konfiguriranje

Odgovarajuce radnje prikazane su na prilozenim fotografijama. Dodatno, na mreznim stranicama
proizvodaca dostupni su videomaterijali svih potrebnih radniji.

/bog zauzimanja manjeg prostora, kvadrotoru su nosacCi motora zakrenuti uz trup, propeleri
preklopljeni i pricvrs¢eni gumenom trakom, slika 3-3a. Prema slici 3-3a, na prostirci se nalaze dron,
jedinica za daljinsko upravljanje i punjac baterija s umetnute tri baterije. Propeleri mogu biti i odvojeni
od elektromotora na koje se stavljaju, no nije potrebno razdvajati ih za spremanje. Gumena traka se
otkvacuje i uklanja, nosaci se razmicu od trupa zakretanjem u skladu sa strelicama na njima. Ako treba
montirati propelere, to se radi uz lagani pritisak i zaokretanje. Kod kvadrotora se dva dijagonalno
postavljena propelera okrecu u smjeru kazaljke na satu, a druga dva u obratnom smjeru zbog ¢ega je
potrebno paziti koji se propeleri montiraju uz koje motore. Uobicajeno se na propeleru i motoru stavlja
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oznaka kako bi se izbjegla montiranje u pogresnoj kombinaciji. Pomaci nosaca i pomaci pri montiranju
propelera provedeni su do kraja kad se Cuje karakteristicni kraci zvuk njihovog uklapanja u leziste. Taj
se zvuk Cesto u zargonu naziva klik ili Skljocanje. Kako kod propelera, tako i u svim drugim
postavljanjima radnje nisu zavrsene dok se ne Cuje takav zvuk. On je, dakle, provjera da je odgovarajuci
sklop postavljen, da se nec¢e pomaknuti sam od sebe tijekom rada Sto moze dovesti do pada i
unistenja drona.

Krakovi propelera mogu biti razmaknuti za proizvoljan kut. Prije pokretanja elektromotora ne treba
posvecivati vrijeme preciznom postavljanju krakova propelera u medusobno nasuprotne polozaje.
Naime, nakon pokretanja elektromotora, uslijed inercijskih ucinaka (popularno rec¢eno, uslijed
centrifuge), krakovi ¢e se postaviti medusobno nasuprotno s obzirom na os rotacije.

Nakon navedenih radnji, kvadrotor slikan sa straznje strane izgleda kao na slici 3-3b. Ujedno, na toj
slici memorijska kartica viri iz svojeg leziSta. Karticu se uobicajeno umece pritiskom nokta. Ako je
treba izvaditi, to se radi kratkim pritiskom nakon kojega ona manjim dijelom viri iz leziSta pa se dalje
izvucCe, npr. povlacenjem noktima. Ploha iznad lezista memorijske kartice poklopac je lezista baterije.
Otvara ga se laganim odmicanjem na kraju blizem leziStu memorijske kartice, slika 3-4a. Bateriju se
umece tako da vodi¢i na njoj dodu do vodica vidljivih u lezistu, slika 3-4b. Umetanje zavrSava
popratnim zvukom. Ako bateriju treba izvaditi, laganim pritiskom otpusti se manja zaklopka na
pocCetku lezista. Slicno se umece u punjac i izvlaci iz njega.

Na slici 3-4b dodatno se vidi da je baterija, koja je stavljena u kvadrotor, bila izvucena iz srednjeg lezista
punjaca. Svejedno je kojim se redoslijedom baterije umecu u punjac ili izvlace iz njega. Svejedno je i
koliko je baterija stavljeno u punjac prilikom punjenja. Naime, to moze biti samo jedna, dvije ili sve tri
baterije. Naposljetku, ako su u punjac stavljene jedna ili dvije baterije, svejedno je u kojim su lezistima.

Potrebno je ukloniti poklopac koji Stiti kameru od oStecenja pri prenoSenju bespilotne letjelice.
Poklopac je od tanje plastike i djelomicno je savitljiv. Buduci da je poklopac pricvrscen za bespilotnu
letjelicu pomocu nekoliko utora, uklanja ga se manjim pritiscima na nekoliko dijelova poklopca uz vise
manjih pokreta razli¢itih smjerova.

Na daljinskom upravljacu poluge za upravljanje zavrcu se kao vijci na zaokrugljene plohe, izvlaci se
nosa¢ mobilnog telefona i priprema se kraci kabel za informaticko povezivanje mobitela i daljinskog
upravljaca, slika 3-5.
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Slika 3-3. Komponente (a) i detalj prostora za umetanje memorijske kartice (b).

a) |

Slika 3-5. Kabel za povezivanje mobilnog telefona i daljinskog upravljaca u leziStu je s prednje strane
daljinskog upravljaca.
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3.3. Softversko konfiguriranje

Program DJI Fly, predviden za koriStenje tijekom leta drona DJI Mini 2, pokreCe se uobiCajenim
nacinom pokretanja aplikacija mobilnog telefona. Na slici 3-6a primjer je zaslona mobilnog telefona s
aplikacijama samo za rad s dronovima. Uz ranije navedene aplikacije DJI Fly i AMC Portal Mobile,
vidljive su jos dvije. Aplikacija DJI Pilot koristi se u radu s dronom DJI Mavic 2 Enterprise, a aplikacija
Tello za rad s dronom DJI Ryze Tello.

Prije pokretanja programa DJI Fly potrebno je ukljuciti kvadrotor. Ako se to ne napravi, nego se
program pokrene dok je kvadrotor iskljucen, nece biti dostupne sve predvidene opcije. Konkretno,
program ce ponuditi nekoliko mogucnosti za ru¢no povezivanje s kvadrotorom, npr. slika 3-6b. Na slici
3-6¢ prikaz je zaslona mobilnog telefona na kojemu je pokrenut softver DJI Fly s odabranom opcijom
prikaza kamere pri odspojenom dronu (opcije eng. Camera View / Aircraft Disconnected). Ako je
kvadrotor ukljucen, povezivanjem mobilnog telefona, jedinice za daljinsko upravljanje i samog
kvadrotora bit ¢e dostupno u opcijama koje treba slijediti.

Od vise opcija dostupnih u izborniku programa DJI Fly izdvojimo kalibraciju kompasa i postavljanje
lokacije za povratak kvadrotora (RTH). Kad se na pocetnom prikazu (slika 3-7a) pritisne dio ekrana s
tri bijele tockice, pojavi se izbornik prikazan na slici 3-7b. Kalibracija kompasa zapocinje nakon odabira
te opcije u prikazu za postavke (slika 3-7b) i provodi se u dva koraka. Program daje dodatne upute za
njihovo provodenje jer se pri kalibraciji kompasa pokazuju zasloni kao na slici 3-8. Provode se dvije
rotacije, obje oko vertikalne osi, U prvoj je kvadrotor postavljen horizontalno, a u drugoj vertikalno.

o 00:16 B .o E.l60%m

< SELECT DEVICE < CONNECT DEVICE

Mavic Sevpiet

—o— Air Series Connect to the Aircraft

Learn how to connect to t]ﬁe

AMC Portal aircraft

Mobile

DJI

aem=s TEWO SN
@ PiLOT = 'j/
> N

_ Go the Camera View
DJI Fly DJI Pilot TELLO=

Go to the Camera View withdut
connect

Mini Series

» O &

==Telefon==——Kamera Aplikacije [P FPV Series

Slika 3-6. Prikazi zaslona mobilnog telefona pri pokretanju programa DJI Fly.
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ot connected to mobile device

Safety
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IMU normal

Unlock GEO Zone

Find My Drone

Battery

Battery Info

Slika 3-7. Zaslon mobilnog telefona s pokrenutim programom DJI Fly. Jedinica za daljinsko upravljanje
nije spojena, ali je kvadrotor povezan s telefonom, a) pocetni prikaz, b) prikaz za postavke kvadrotora.

Slika 3-8. Zaslon mobilnog telefona pri kalibraciji kompasa kvadrotora, vodenoj iz programa DJI Fly, za
rotacije oko vertikalne osi: a) rotacija horizontalno postavljenog kvadrotora, b) rotacija vertikalno
postavljenog kvadrotora.

Vise je inacica provodenja tih rotacija. U jednoj se kvadrotor cijelo vrijeme drzi u jednoj ruci, os oko
koje se rotira je fiksna, a osoba koja drzi kvadrotor hoda u krug oko te osi ¢ime se ostvaruje i trazena
rotacija kvadrotora. U drugoj inacici osoba koja drzi dron stoji na mjestu, okrec¢e kvadrotor jednom
rukom oko pola kruga, a zatim prihvaca kvadrotor drugom rukom i nastavlja rotaciju do kraja.

Opcija za postavljanje RTH (od engl. Update Home Point) otvara se na zaslonu mobilnog telefona
odabirom odgovarajuc¢e opcije na izborniku programa DJI Fly, slika 3-9. Polazna vrijednost koju
predlaze sam program jednaka je maksimalnoj visini postavljenoj za let. Udaljeni pilot treba po potrebi
promijeniti tu visinu.

Safety Control Camera Transmission

Retum to Home (RTH)

: 4
#  Auto RTH Altitude 120m —@

When retuming to home, the aircraft will rise Lo a preset altitude before returning

Update Home Point

Flight Pratection

Max Altitude 120m —@

Max Distance No Limif ———————@

Slika 3-9. Postavljanje visine leta pri radnji RTH i postavljanje maksimalne visine leta.
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Zapis leta (engl. Flight Record) datoteka je koja sadrzZi iznose veéeg broja parametara bitnih za let,
zabiljezenih periodicki, npr. svake desetinke sekunde. Automatski se pohranjuje u memoriji mobilnog

telefona, a moguce ga je presnimiti na osobno racunalo te zatim analizirati. Presnimavanje je
objasnjeno za operativni sustav mobilnog telefona Android.

Mobilni telefon povezemo kabelom s osobnim racunalom. U pregledniku mapa osobnog racunala
pojavit ¢e se mapa koja odgovara mobilnom telefonu, u konkretnom prikazanom sluc¢aju telefonu

Xiaomi Redmi 12C, slika 3-10. Pretragom mapa dolazi se do mape ~/com.dji.pilot koja sadrzi letne
zapise obavljenih letova, slika 3-11.
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Slika 3-10. Prikaz poCetnog izlistavanja mapa za dolazenje do zapisa letova.
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Slika 3-11. Prikaz uobicajenog sadrzaja mape sa zapisima letova.

DJIFlightRecord_2023-08-18_[16-1
3-33)

Text Document
DJIFlightRecord_2023-08-18_[16-3
9-27]

Text Document
DJIFlightRecord_2023-08-18_[16-4
6-00]

Text Document
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Nakon presnimavanja datoteka letnih zapisa na osobno racunalo, po potrebi se analizira njihov sadrzaj
tako da ih se ucita u prikladni program. U danasnje vrijeme to je moguce provesti na mnogo nacina.
Ovdje ce biti prikazan samo jedan nacin, karakteristi¢an po tome sto koristi manji broj Siroko dostupnih
programa. Datoteke ¢e prvo biti prebacene u zapis oblika CSV (engl. Comma Separated Values —
podatci odvojeni zarezom). Zbog brojnih varijanti u operativnim sustavima racunala i jo$ brojnijih
verzija programa u njima, moguce je da Ce biti potrebni donekle drugaciji postupci prebacivanja zapisa,
za neke kombinacije osobnih racunala, mobilnih telefona i njihovih operativnih sustava.

Za navedeno se koriste dva programa: Airdata i MS Excel. Airdata se koristi mrezno, na poveznici
https://airdata.com, slika 3-12a. Za koriStenje programa potrebno se prvo registrirati i otvoriti
besplatno korisnicko mjesto. Nakon toga dolazi sljedece:

1. Ucita se datoteka s letnim zapisom, slika 3-12b.
2. Po potrebi se na mreznoj stranici analizira let koriste¢i dostupne opcije.

3. Letni zapis snimi se na osobnom racunalu u formatu prikladnom za dodatnu analizu odabirom
opcije ,Download: CSV".

4. Na osobnom racunalu pokrene se program MS Excel;

5. U programu MS Excel provede se ovaj slijed opcija izbornika
File — New — Blank workbook.

6. Dodatno se u programu MS Excel provede sljedeci niz opcija izbornika
Data — Get Data — Query Options — Regional Settings — English (United States).

7. Zaklju¢no se u programu MS Excel provede odabir opcija
Data — From Text/CSV.

8. Naposljetku se medu dostupnim datotekama oblika *.csv ucita onu koja se odnosi na let kojeg
se dalje analizira.

c & ——
2)& AIRDATA
Fly with Confidence
Automatically capture your drone flights and pilot data |
Meet compliance requirements | Discover early signs of [
problems to prevent surprises | Effortlessly track
maintenance | Live stream anywhere

el > CUSTOMERS |

300,331 33,943,482 232

Slika 3-12. Koristenje programa za prikaz podataka iz datoteke sa zapisom leta: a) pocetno sucelje
programa i b) prikaz podataka nakon ucitavanja datoteke sa zapisom leta.

Opcije dostupne za 2. tocku razmotrene su u daljnjim poglavljima ovog teksta, u okviru razlicitin zadataka.

32



Bespilotne letjelice

Ako bi se datoteku sa zapisom leta, sada u formatu CSV, izravno otvorilo u programu MS Excel (npr.,
tako da se dvaput pritisne tipka na misSu dok je na ekranu pokazivac na datoteci ili tako da se provede
4. tocka pa zatim opcijama File — Open otvori datoteka formata CSV) dobio bi se nezgrapan zapis, u
kojemu je svaki redak datoteke smjeSten u jedno polje tablice u programu MS Excel, dok su podatci —
u skladu sa znacenjem formata CSV — medusobno odvojeni zarezom, slika 3-13a. Naprotiv, kad se
provedu sve tocke 4.-8. dobiva se prikaz kao na slikama 3-13b-d. Kompletna datoteka sa zapisom leta
prikazanim djelomicno na slikama 3-13b-d jest Prilog ovom tekstu.

Slika 3-13. Sucelja programa MS Excel pri rukovanju datotekom formata CSV.

Postoji korisniCka opcija sinkronizacije programa DJI Fly i mreznog programa Airdata. Potankosti
sinkronizacije opisane su na poveznici https://app.airdata.com/sync-app-server. Provedena
sinkronizacija omogucéava da zavrseni letovi (dakle, letovi ¢iji je zapis snimljen u mobilnom telefonu)
automatski postaju dostupni u korisnickom sucelju mrezne verzije programa Airdata.

Program Airdata do sada je opisan u mreznoj verziji. Njegovo koristenje omogucava preglednu analizu
zapisa leta i jednostavno povezivanje s drugim programima za obradu podataka kakvi su uobicajeno
dostupni na osobnim racunalima. Postoji i verzija programa Airdata za mobilne telefone. Ona
omogucava analizu letnih zapisa pomocu opcija dostupnih unutar samog programa, neposredno
nakon letenja, odnosno izmedu uzastopnih letova. Nadalje, program Airdata za mobilne telefone
omogucava sinkronizaciju podataka s programom DJ! Fly.
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3.5. Struktura podataka u zapisu leta

Podatci su podijeljeni u 52 stupca. Zadnji stupac sadrzi tekstualne napomene, a ostali iznose razlicitih
velicina. Neki stupci nisu dostupni u ovom prikazu nego samo u prikazu pri registraciji uz placanje.

Prvi stupac je vrijeme biljezenja podataka u milisekundama. Podatci se biljeze svake desetinke
sekunde, tako da se brojke u susjednim poljima prvog stupca razlikuju za po stotinu. Sljedeci stupac
sadrzi podatak o datumu te satu i minuti po UTC-u. UTC je univerzalno koordinirano vrijeme i od
lokalnog vremena za Hrvatsku ranije je za dva sata tijekom ljethog mjerenja vremena (kad je u
Hrvatskoj u uporabi CEST - engl. Central European Summer Time), odnosno za jedan sat tijekom
zimskog mijerenja vremena (kad je u Hrvatskoj u uporabi CET — engl. Central European Time). Dakle,
kad je po UTC-u podne, u Hrvatskoj je uvijek poslije podne. Podatci u datoteci u daljnja dva stupca,
stupci C i D, daju zemljopisnu Sirinu (latitude) i duzinu (longitude), iskazanu u decimalnim stupnjevima.
Zapis u obliku decimalnih stupnjeva (skraceno DD, od engl. Decimal Degrees) moze se zapisati
pomocu stupnjeva, kutnih minuta i kutnih sekundi (skra¢eno DMS, od engleskog naziva Degrees, Arc
Minutes and Arc Seconds). Na primjer, zemljopisna Sirina 45,790054684702 u zapisu DD iznosi
45° 47" 24,2" N u zapisu DMS. Prelazak iz jednog zapisa u drugi jednostavan je, a obi¢no se provodi
koristenjem dostupnih programa pretvaratelja, npr. slobodno dostupnog programa na ovoj mreznoj
stranici, npr. https://www.omnicalculator.com/conversion/coordinates-converter. Pritom treba
pripaziti na Cinjenicu da su u datoteci otvorenoj u programu MS Excel koordinate zapisane s
decimalnim zarezom, dok vec¢ina mreznih programa koristi decimalnu toc¢ku pa tako i ovaj navedeni.
Odredivanje geografskih koordinata povezano je s primanjem GNSS signala. Broj satelita od kojih se
dobivaju podatci naveden je u stupcu M (naziva satellites), a uz njega je vezan sljedeci stupac N (naziva
gpslevel) koji sadrzi razinu kvalitete satelitskih podataka. Satelitski su podatci kvalitetniji ako dolaze
od veceg broja satelita koji se nalaze medusobno na dovoljno raspodijelienim orbitama oko Zemlje.
Dovoljno raspodijeljeno pojam je koji se preciznije uvodi u satelitskoj navigaciji kao geometrijska mjera
preciznosti (skraceno GDOP, od engl. Geometric Dilution of Precision) i u ovom tekstu nece biti dalje
razmatran. Razine kvalitete uveo je opisno sam DJI u znacenju navedenom u tablici 2.

Obi¢no treba protec¢i neko vrijeme nakon upucivanja kvadrotora u rad kako bi se primili signali s
dovoljnog broja satelita. Zbog toga je nakon upucivanja kvadrotora u rad optimalno pricekati dok se u
programu DJI Fly ne pojavi obavijest da je nacin leta P-GPS. To nastupi nakon $to se prikupe i
procesiraju signali dovoljnog broja satelita, dakle nakon sto gpslevel poprimiiznos 5. Pripadne poruke
u zadnjem su stupcu zapisa leta, stupcu AZ. U tim porukama nalaze se i kédovi greSaka. Tako kod
30 002 znaci da je satelitski signal vrlo slab, lebdenje nestabilno, ali se moze letjeti uz dodatni oprez.
Kod 30 007 znaci da nema satelitskog signala te kvadrotor ne moze lebdjeti, ali se moze letjeti uz
dodatni oprez. Kéd 30 049 znaci da je nastupila greSka u modulu GPS-a pa treba pokuSati ponovno
pokrenuti kvadrotor. Ako to nije moguce, treba zamijeniti modul GPS-a itd. Oznaka P-GPS tj.
Position-GPS nacin je leta kad je satelitski signal dovoljno jak da se koristi za pozicioniranje.
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gpslevel Znacenje Napomena

nema Nema satelitskog signala.

. G.otovo da nema satelitskog Letenje se odvija bez satelitskog signala.
signala.

1 Vrlo slab satelitski signal.
2 Slab satelitski signal. Funkcionira RTH na ranije zadanu lokaciju.
3 Dobar satelitski signal. Kvadrotor moze lebdjeti.
4 Vrlo dobar satelitski signal. Lokacija za RTH se moze snimiti.
5 Jak satelitski signal. S;w;ggigpﬂe;;;‘fuhkcije temeljene na

Tablica 2. ZnacCenje razina prijema satelitskog signala

Nekoliko stupaca sadrzi podatke o visini na kojoj se nalazi bespilotna letjelica, bilo da su mjereni od
poletiSta, od srednje razine mora, ili od tla po okomitoj projekciji. Te se visine mjere na razlicite nacine.
Stupac E sadrzi podatke o visini kvadrotora u odnosu na tocku polijetanja. Ona se odreduje iz podataka
o statickom tlaku koji mjeri barometar u kvadrotoru. Dakle, rije¢ je o barometarskoj hipsometriji. Visina
kao funkcija statickog tlaka iskazuje se formulom koja je izvedena uz pretpostavku da se atmosfera
ponasa kao teorijski postavljena ICAO-atmosfera.

Nadalje, stupci sadrze podatke o brzini, pomaku, iznosu ukupne brzine, brzinama duz pojedine osi. Niz
stupaca iskazuje kutove kao zakrete oko odgovarajucih osi. Kutovi su navedeni i za trup drona tako i
za ovjes kamere jer se on moze zakretati. ViSe stupaca sadrzi podatke koji se odnose na unutarnji rad
drona i komunikaciju s jedinicom za daljinsko upravljanje: zadana snaga u digitaliziranom formatu,
struja iz baterije, ukupni napon kojim baterija napaja ostatak strujnog kruga kvadrotora, dodatno
razdjeljivanje tog napona po Clancima baterije, postotak napunjenosti baterije, temperatura baterije,
status leta i jo$ neke podatke.

Digitalizirani format zadane snage znaci da se snaga zadana daljinskim upravljacem (dakle, ona koju
postavi udaljeni pilot) nalazi u rasponu od 364 do 1684. Razmotrimo potankosti digitaliziranog
formata prateci stupce AD i AH, naziva rc_throttle odnosno rc_throttle(percent) Pritom iznos 364
predstavlja minimalni zadani digitalizirani potisak, a 1684 maksimalni. Kod potiska, dakle snazi
zadanoj za gibanje po vertikalnoj osi, iznos 364 u stupcu AD znacCi zadavanje spustanja minimalnim
potiskom i to u stupcu AH odgovara iznosu —100 %. Zadani potisak 1684 oznaCava zadavanje
uspinjanja maksimalnom brzinom i to u stupcu AH odgovara iznosu 100 %. Lebdenju odgovara iznos
zadanog potiska 1024 prema stupcu AD, odnosno 0 % prema stupcu AH. Ovdje razlikujemo
digitalizirani format od standardnog decimalnog zapisa koji se primjenjuje za najveci dio mjerenih
veliCina. Stvarni potisak nece stalno biti jednak maksimalnom potisku koji kvadrotor moze razviti, Cak
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i kad je zadani potisak stalno maksimalan. Razlog je u tome sto se u kvadrotoru zbog manjih, ali stalno
prisutnih varijacija u atmosferi — varijacija gustoce zraka, smjera i brzine vjetra, kao i zbog varijacija u
oCitavanju podataka sa senzora — kompasa koji je senzor za smijer, inercijalne jedinice — stalno javlja
tendencija zakreta oko neke osi u horizontalnoj ravnini. Sam po sebi kvadrotor je dakle nestabilan te
njegovu orijentaciju s obzirom na horizontalnu ravninu stalno treba korigirati kako ne bi doslo do
vidljivih naginjanja. To se radi diferencijalnim pogonom, tj. vremenski promjenjivim i medusobno
razlicitim potiscima razvijenim na Cetiri pogonska motora. Program u upravljackoj jedinici, koji za
prikupljena ocitanja senzora odreduje raspodjelu struja napajanja po motorima (dakle, odreduje
potisak pojedinog pogonskog motora) nije javno poznat i nije ga moguce reproducirati iz dostupnih
podataka. Na primjer, u zapisu leta postoje podatci o ukupnoj struiji, ali ne i o struji kroz pojedini motor
i sl. U srednjemu kvadrotor slijedi naredbe prenesene jedinicom za daljinsko upravljanje, ali ih
modificira zbog stalnih dodatnih stabilizacijskih procesa.

Niz opcija programa MS Excel omogucava jednostavnu i detaljnu analizu zapisa leta, mogucnost
uklanjanja stupaca ili redaka iz prikaza, raznovrsne graficke prikaze podataka, pretrage i sortiranja
redaka i stupaca, ...

No, koliko iznose brzine najveceg uspinjanja odnosno najveceg spustanja? One suispisane u stupcu V,
naziva zSpeed(mph). Cjelokupni nazivi stupaca ovise o mjernim jedinicama koje se odabralo u
aplikaciji AirData. MozZe se odabrati ili imperijalne jedinice (u tom sluéaju brzine su iskazane u mjernoj
jedinici mph — miles per hour, visine iskazane u mjernoj jedinici ft — feet, ...) ili Sl-jedinice (brzine
iskazane u m/s, visine u metrima ...). Prema zapisu leta, kvadrotoru je potrebno oko 0,6 s da razvije
maksimalni potisak za uspinjanje, dok promjena vertikalne brzine od pocetne 0 m/s na maksimalnu
iznosa 3 m/s zapocinje 0,3 s nakon pocetka promjene potiska. Koji su uzroci te razlike od 0,3 s, koja
oznaCava kasnjenje postizanja zakljucne brzine nakon ostvarivanja potiska? Dva su uzroka tome
kasnjenju. S jedne strane potrebno je neko vrijeme da elektromotori ubrzaju nakon povecanja
napajanja, $to nazivamo inercijom pogonskih elektromotora. S druge strane, potrebno je dodatno
vrijeme da se uspostavi opstrujavanje oko propelera koje odgovara ve¢em uzgonu, dakle i vidiljivom
uspinjanju. Inercija elektromotora je manji, a uspostavljanje opstrujavanja veci doprinos ukupnom
kasnjenju. Slicno je kod spustanja. Ako je kvadrotor pocetno lebdio, potrebno mu je oko 0,3 s da
potisak od pocCetnog iznosa 1024 pade na 364, ¢ime se postize vertikalna brzina spustanja iznosa
3,2 m/s. Kod zaustavljanja spustanja, dakle kod ponovnog zapocinjanja lebdenja, sli¢no kao i kod
zaustavljanja uspinjanja, potrebno je oko pola sekunde da se vertikalna brzina smanji na O nakon $to
se potisak ve¢ smanjio na iznos 1024 koji odgovara lebdenju. Razlozi kasnjenja izmedu trenutka
promjene potiska i vidljive promjene gibanja kombinacija su prethodno navedenih uzroka kasnjenja,
to su inercija elektromotora i uspostavljanje opstrujavanja zraka oko krakova propelera i tijela
kvadrotora.

Buduc¢i da DJI Mini 2 ima bateriju sastavljenu od dvaju ¢lanaka u serijskom spoju (konfiguracija 2S)
podatci 0 naponima zauzimaju dva stupca. No, prema strukturi programa, predvideno je iskazivanje
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napona za Sest ¢lanaka, npr. za konfiguraciju 6S. Zbog toga u zapisima letova provedenih s DJI Mini 2
u preostala Cetiri stupca stalno je naveden napon 0 V.

Neki se podatci mijenjaju u svakom retku, tj. svake desetinke, dok se neki mijenjaju oko svake sekunde,
kao npr. struja i naponi.

Naravno, zapisivani podatci odnose se samo na trenutno stanje i nisu dugoro¢no kumulativni. Na
primjer, ne prati se ukupan broj sati uporabe baterija i sl. To su podatci koje je potrebno samostalno
pratiti kroz zapisnik o provedenim letovima. Korisno je za baterije pisati ukupan broj sati korisStenja
kao i ukupan broj punjenja pojedine baterije. Ako se barata s viSe baterija, pritom ih je potrebno
jednoznacno oznaciti. Navedeni podatci o koriStenju baterija bitni su zato da bismo mogli Sto
ujednacenije koristiti baterije, tj. ako vise puta provodimo letove koji se svi mogu provesti pomocu
samo jedne baterije, onda je korisno svaki put ih provoditi s drugom baterijom.
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4. Odredivanje visine drveta

4.1. Zadatak

Odrediti visinu drveta na horizontalnoj podlozi primjenom bespilotne letjelice DJI Mini 2.

4.2. Navigacijska i meteoroloska priprema

Buduci da se mjerenje odvija na maloj udaljenosti, letna putanja vrlo je kratka. Njezin najvazniji dio
vezan je uz vertikalnu os, tako da su lateralni pomaci minimalni. Do lateralnih pomaka dolazi zato Sto
lokacija drveta, oblik krodnje i eventualna blizina drugih prepreka u provedbi trazi da se kvadrotor na
dijelu vertikalne putanje negdje odmakne od debla i krosnje, a drugdje njima primakne, jer inace
mijerenje ne bi bilo dovoljno precizno. Tlo je horizontalno pa ¢e nadmorska visina toCke polijetanja
kvadrotora ujedno biti visina donjeg kraja drveta. Dakle, treba odrediti visinu gornjeg kraja drveta.
Navigacijska priprema svodi se na tablicu 3. Vecina elemenata u tablici 3 odnosi se na upravljanje
letom, u skladu s Cinjenicom da se veci dio leta odvija duz vertikalne osi.

Za meteorolosku pripremu potrebno je provjeriti prognoze za lokaciju mjerenja i obliznje podrucje. Ako
je prognozirano stabilno vrijeme, ovisno o temperaturi i naoblaci potrebno se dodatno pripremiti za
letenje. Ako je prognozirano nestabilno vrijeme, potrebno je razmotriti postoji li veci period u danu
tijekom kojeg su povoljniji vremenski uvjeti za letenje. Ako postoji, potrebno je planirati letenje u tom
periodu. Naravno, zbog moguceg odstupanja prognoze od stvarnog vremena, u tom je sluCaju korisno

na lokaciju letenja doci prije prognoziranog pocetka perioda s povoljnim vremenskim uvjetima.

Pri odredivanju visine gornjeg kraja drveta trebamo imati dostatan kontrast izmedu vrha drveta (list ili
grana) i pozadine slike na kameri. Ako je pozadina slike nebo iza drveta, zid zgrade ili neka struktura
druge boje koja je dosta razliCita od boje liS¢a i grana, onda se moze jasno uociti gornji kraj drveta i
provesti precizno mjerenje. Ako je nemoguce postici pozadinu slike dovoljnog kontrasta, treba pribliziti
kvadrotor vrhu drveta i nastojati manjim pomacima u horizontalnoj ravnini uociti vrh promatranog
drveta. Naravno, visina njegova vrha odgovara visini kvadrotora za koju je vrh drveta na istom dijelu
ekrana mobilnog telefona na kojem je prije polijetanja bio donji kraj drveta.

U tablici 3, u letnoj cjelini Prilaz 1, navodi se provodenje punog okreta letjelice. Zasto se provodi taj
okret jer za mjerenje visine zapravo nije potreban? Puni okret nije potreban za samo mjerenje, ali
prikladan je jer pojednostavljuje mjerenje, posebno obradu snimljenih rezultata. Bas zato Sto u letu
takav element nije potreban, provest ¢emo ga kao uocljivi indikator pocetka ili zavrSetka
karakteristicne cjeline leta, u ovom slucaju odredivanja visine drveta. Naime, kvadrotoru DJI Mini 2
tijekom lebdenja zbog viSe razloga moze varirati visina. Kako bismo bili sigurni da je zabiljezena
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Redni | Naziv Opis Napomene Dodatne radnje
broj

1. Polijetanje - pokretanje motora / /

2. Segment 1 - uspinjanje - poletiste je izvan /

tlocrta krosnje i
uspinjanje je
vertikalno,

- zaustavljanje u tocki
koja otprilike
odgovara visini

drveta
2. Prilaz 1 - precizno pozicioniranje po - nakon pozicioniranja | /
visini i udaljenosti napraviti puni krug bez

promjene visine,

- zadrzati kvadrotor u
lebdenju nekoliko sekundi,
- ako se kvadrotor
priblizavalo vrhu
drveta po
horizontalnoj osi, tada
na zavrsetku ove
cjeline kvadrotor treba
vratiti na pocetnu
udaljenost od vrha

3. Segment 2 - silazenje - zaustavljanje iznad /
poletista
4. | Slijetanje - smanjivanje visine na / /
0 m AGL

- zaustavljanje motora

Tablica 3. Navigacijska priprema za mjerenje visine drveta na horizontalnoj podlozi

pravilna visina kvadrotora kad ga pozicioniramo uz vrh drveta, trebamo usrednjiti iznose njegove visine
zabiljezene tijekom intervala koji obuhvac¢a moguce fluktuacije visine. U ovom letu, pocetak toga
intervala oznacen je punim okretom. Dakle, puni okret kvadrotora bez promjene visine je indikator,
kontrolni segment leta. U obradi rezultata kao visinu vrha drveta odabrat ¢e se srednja vrijednost visine
kvadrotora odredene u intervalu koji slijedi nakon punog okreta oko vertikalne osi. Tijekom slozenijeg
mjerenja mozemo viSe puta provesti puni okret kvadrotora u horizontalnoj ravnini. Svakako, njegov
puni ucinak kao indikatora zavrsSetka ili pocetka neke letne cjeline dolazi do izrazaja ako nije potreban
za sam let, nego ako se koristi za pojednostavljenje obrade rezultata. Buduci da je puni okret samo
indikator, umjesto njega moze se provesti i druga radnja koja nije potrebna za samo mjerenje visine,
ali ga pojednostavljuje. Za kraj, prikladno je navesti kako se u zrakoplovnoj frazeologiji puni okret oko
vertikalne osi bez promjene visine uobicajeno izgovara kao par brojki 3 60 na engleskom, tj. three sixty.
Pritom nije bitno provodi li se puni okret u smjeru kazaljke na satu ili suprotno njoj. Po potrebi moze
se vise puta ponoviti mjerenje visine jedne te iste tocke i nakon svakog mjerenja napraviti puni okret
kvadrotora te usrednjiti mjerenja koja se odnose samo na vremenski interval neposredno prije zadnjeg
punog okreta.
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Kako izmjeriti visinu drveta koje je na padini brezuljka? Buduci da kvadrotor treba poletjeti s
horizontalne podloge, u pravilu polijece iz toCke koja je na razliCitoj visini od visine donjeg kraja drveta.
Tablica 4 obuhvaca navigacijsku pripremu u tom slucaju. Zasivljena polja tablice 4 predstavljaju
razlike ovog leta u odnosu na let opisan u tablici 3.

Redni | Naziv Opis Napomene Dodatne radnje
broj
1. Polijetanje - pokretanje motora / /
2. Segment 1 - precizno pozicioniranje po - zaustavljanje u tocki | /
visini i udaljenosti koja priblizno

odgovara visini donjeg

kraja drveta,

- nakon pozicioniranja

napraviti puni krug bez

promjene visine,

- zadrzati kvadrotor u

lebdenju nekoliko sekundi

I napraviti puni krug bez

promjene visine

3. Segment 2 - pomak od donjeg do gornjeg | - po horizontali udaljiti | /

kraja drveta kvadrotor tako da
nije ispod krosnje,

- vertikalno uspinjanje,

- zaustavljanje u tocki
koja priblizno
odgovara visini

drveta
4, Prilaz 1 - precizno pozicioniranje po - nakon pozicioniranja | /
visini i udaljenosti napraviti puni krug bez

promjene visine,

- zadrzati kvadrotor u
lebdenju nekoliko sekundi
- ako se kvadrotor
priblizavalo vrhu
drveta po
horizontalnoj osi, tada
na zavrsetku ove
cjeline kvadrotor treba
vratiti na pocetnu
udaljenost od vrha

5. | Segment 2 - silazenje - zaustavljanje iznad /
poletista
6. | Slijetanje - smanjivanje visine na / /
0 m AGL

- zaustavaljanje motora

Tablica 4. Navigacijska priprema za mjerenje visine drveta na padini.
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4.3. Analiza podataka

Podatci koji se analiziraju iz zapisa leta jesu oni o visini i smjeru letjelice. Od visina, zabiljezi se poCetna
visina letjelice (dakle, visina donjeg kraja drveta), a zatim se odredi srednja vrijednost visine gornjeg
kraja drveta.

Zapis leta u formatu CSV je Prilog ovom tekstu. Pocetni prikaz leta u programu Airdata na slici je 4 1.
Istaknute su potroSnje struje. Iz relativno malog iznosa razvijenih struja neizravno se zakljucuje o
relativno slabom vjetru. To se izravno moze vidjeti odabirom opcije WEATHER na lijevom izborniku
prikaza leta u programu Airdata. Satelitski signal bio je visoke kvalitete, razine 5. Dodatno, za opisani
let izdvojena su dva grafa, jedan koji prikazuje vremensku ovisnost visine letjelice u odnosu na
poletiste i drugi koji prikazuje vremensku ovisnost smjera u koji je postavljena letjelica, slika 4-2.

lzmjerena je visina drveta 13,2 m.

Mijeriteljski, navedenom izrazu treba pripisati standardnu devijaciju koja obuhvaca slucajne i sustavne
pogreske. Pripadna mijeriteljska analiza moze se provesti iz podataka u zapisu leta i podataka o nacinu
mijerenja. Buduci da ta analiza nije usko vezana uz let, u ovom tekstu nije provedena.

Metrﬁ’frial Efficiency Battery Cells Cells Graph Volts and Amps Battery Info @
The color of the path represents the Amperage used during the flight. Placemarks (letters) are where
GENERAL notable voltage drops occured. Click here for more help
Standard Range Amp Map Flight Specific Full Range Amp Map
mps:
POWER ot Dropped 0.05v-0.1v

Map Satellite
SENSORS

CONTROLS

WEATHER

MEDIA

Slika 4-1. Prikaz leta kvadrotora pri mjerenju visine drveta na padini.
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Slika 4-2. Vremenske ovisnosti a) visine kvadrotora u odnosu na visinu poletista, b) smjera u koji je
postavljen kvadrotor.

Graf a) na slici 4-2 prikazuje stupac F u ovisnosti o stupcu A u datoteci formata CSV koja je Prilog
ovom tekstu, a graf b) prikazuje stupac W u ovisnosti o stupcu A. Prema grafu b), visina donjeg kraja
drveta u odnosu na poletiste odreduje se usrednjavanjem visina kvadrotora izmedu trenutaka
195700 ms i 198 700 ms Sto odgovara vremenskom intervalu neposredno prije treceg punog okreta
kvadrotora, a visina gornjeg kraja drveta usrednjavanjem izmedu trenutaka 303 000 ms i 304 000 ms.
Zakljucno, visina drveta dobivena je izrazom

=AVERAGE(E3032:E3042)-AVERAGE(E1959:E1989)

upisanim u neko polje programa MS Excel (koje nije u stupcu E tablice s podacima). Za lakse
uoCavanje raspona intervala usrednjavanja prikladno je smanijiti raspon prikazane vremenske 0si |
fokusirati se na manji raspon, koristeci opcije uredivanja prikaza grafa u programu MS Excel.
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4.4. Diskusija rezultata i zakljucak

Mjerenje visine obuhvaceno je letom vrlo jednostavne navigacijske pripreme, predvidivo kratkog
trajanja te, shodno tome, relativno jednostavne meteoroloske pripreme. Potrebno je prikupiti podatke
koji se odnose na lokaciju malih dimenzija tijekom kratkotrajnijeg vremenskog intervala. Trajanje leta
je kratko, znatno krace od onoga koji se moze provesti pomocu napunjene baterije. S jedne strane let
je mogao biti i krac¢i da nije bilo viSe ponavljanja odredivanja visine donjeg kraja drveta (ta je visina
izmjerena iz tre¢eg mjerenja — odakle to znamo?), ali s druge strane let je po potrebi mogao trajati i
dulje jer je zaliha energije u baterijama to omogucavala.

Pri samom mjerenju drvetu se moglo pri¢i samo sa strane staze. Buduci da je drvo kojemu je mjerena
visina bilo na rubu Sumarka, pri rubu padine, visinu gornjeg kraja bilo je potrebno odrediti pazljivo jer
nije bilo kontrastne pozadine na slici prikazivanoj na zaslonu mobilnog telefona prilikom mjerenja.

Mijeriteljski, zavrsni rezultat ukljucuje pogreske u vidu nepreciznosti odredivanja donjeg i gornjeg kraja
drveta te fluktuacije u visini kvadrotora. Logisticki, mjerenje je moguce izvesti relativno brzo i
jednostavno jer ne trazi opremu koju treba precizno i dugotrajno postavljati i kalibrirati.

Opisanim postupkom mogu se mijeriti znatno vece visine — sve koje je moguce izmijeriti tijekom jednog
leta koristeCi energiju pohranjenu u jednoj bateriji, ali tako da nakon provedbe leta rezerva energije,
preostala indicirana napunjenost baterije bude u skladu sa sigurnosnim zahtjevima.

U ovoj vjezbi mjerena je visina drveta. Medutim, jednakim postupkom odreduje se i visina brojnih
drugih prirodnih i umjetnih objekata, npr. visina brezuljka, nasipa, zgrade ili druge gradevine, stupova
i drugih slicnih cjelina.
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5. Kruzenje oko zadane tocke pri jacem vjetru

5.1. Zadatak

Kruziti kvadrotorom DJI Mini 2 oko zadane to&ke.

5.2. Navigacijska i meteoroloska priprema

Ova se vjezba odvija pri jatem vjetru, prije svega kako bi se vidio njegov utjecaj. U vrijeme odvijanja
leta bilo je vedro i bez oborina, ali uz jugozapadni vjetar srednje brzine 5 m/s. Zbog povremenih zapuha
vjetra, trenutna brzina vjetra je i ve¢a. Dodatno, brzina vjetra u ravnicarskim je krajevima u pravilu veca
na vecoj visini. Zbog toga kvadrotor, pri letu na vecim visinama, uslijed kratkotrajnih zapuha vjetra
moze biti izloZzen znatno jacem vjetru nego Sto je vjetar pri tlu. Procesor kvadrotora odreduje brzinu i
smijer vjetra usporedbom s podatcima za pozicioniranje koji su najcesce dobiveni iz satelitskih
sustava GPS, GLONASS ili Galileo. Na primjer, kvadrotor tijekom lebdenja u vjetrovitoj atmosferi
efektivno leti napreduju¢im letom u odnosu na vjetar kako bi ostao nepomic¢an u odnosu na tlo. Iz
razlicitih potisaka razvijenih na motorima i orijentaciji kvadrotora u odnosu na vertikalnu os i
horizontalnu ravninu moze se zakljuciti o smjeru i iznosu brzine trenutnog vjetra. Naravno, i tijekom
gibanja u odnosu na tlo, analizom trenutnih razvijenih potisaka i satelitskih podataka, procesor
kvadrotora generira podatke o smjeru i iznosu brzine vjetra na poziciji kvadrotora. Ti podatci nisu dio
zapisa leta.

5.3. Provedba leta

U vjezbi se let sastojao od tri kruga izvedenih na razliCitim visinama. Paznja je posvecena
upozorenjima koje je upravljacki sustav ispisivao na ekranu mobilnog telefona, a koja su ujedno
zabiljezena u odgovarajucem stupcu datoteke zapisa leta. Let je namjerno proveden u uvjetima jaceg
vjetra, ali naravno i dalje unutar raspona brzina vjetra pri kojima se let smije odvijati, prema uputama
proizvodaca za koristeni kvadrotor.

Prikaz putanje kvadrotora, s oznacenim strujama razvijenim u kvadrotoru, vidljiv je na slici 5-1.

Obavijesti koje je prilikom leta generirao upravljacki sustav navedene su na slici 5-2 kao izvadak iz
letnog zapisa prikazanog izravno na stranici programa Airdata. Vecina je obavijesti oznacena slovom,
navedenim u prvom stupcu (npr. A, B ...). U drugom je stupcu navedeno vrijeme kad je obavijest
generirana. Vrijeme se mjeri od trenutka pokretanja motora. U trecem je stupcu navedena visina
kvadrotora u vrijeme generiranja obavijesti, mjerena relativno u odnosu na visinu poletista. Cetvrti
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stupac navodi udaljenost projekcije kvadrotora od lokacije poletiSta. Zatim je u petom stupcu
navedena vrsta obavijesti. Pritom boja kojom je oznaceno polje s opisom vrste oznake simbolizira
njezino znacenje. Crveno je upozorenje 0 opasnosti, a zeleno i plavo ve¢inom se odnose na obavijesti
o dodatnim radnjama koje provodi procesor kvadrotora. Tako je pet obavijesti generirano tijekom prve
tri sekunde mjerenja vremena i sve se odnose na stanja razlicitih podsustava kvadrotora. No, Sesta je
obavijest (oznake F) ona o jacem vjetry, ali za sad jo$ navedena kao upozorenje koje ne trazi hitnu
radnju udaljenog pilota. Medutim, sedma obavijest (oznacena kao G) upozorenje je o srednje velikom
riziku zbog prejakog vjetra. Ta je obavijest na ekranu mobilnog telefona ukupno triput navedena.
Prema internom proracunu u procesoru, kvadrotor se ne bi mogao vratiti na poletiste da je cijelo
vrijeme u atmosferi s vjetrom kakav je tad odredio, iako je po horizontalnoj projekciji od poletista
udaljen samo 2 m. Sustav odmah daje i naputak da se smanji visina jer je na manjoj visini u pravilu
slabiji vjetar. InaCe, iz samog popisa obavijesti ne moze se odrediti napunjenost baterija u tom trenutku,
ali se neizravno moze zakljuciti kako je vrlo velika — jer izmedu obavijesti O i P, oko dvije minute nakon
obavijesti G, sustav navodi kako je napunjenost baterija 90 %.

Metric / Imperial

Settings Efficiency Battery Cells Cells Graph Volts and Amps Battery Info

The color of the path represents the Amperage used during the flight. Placemarks (letters) are where

GENERAL notable voltage drops occured. Click here for more help
Standard Range Amp Map Flight Specific Full Range Amp Map
: Below 4.5A ~ ! A 5.3At0 6.1A Above 6.1A
POWER
Volts: Dropped 0.05v-0.1v Dropped more than 0.1v Voltage below 6.2v

SENSORS Map Satellite e
CONTROLS

WEATHER

MEDIA

Slika 5-1. Putanja kvadrotora tijekom leta. Boje oznacCavaju razvijene struje.
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P> HD Flight Player Download notifications KML

Flight time Altitude g%gﬁ Type Notification
A 0DOmOOs 0.0m Om Mede Mode changed to Motors Started

Setting new Return-To-Home altitude to 50m (164 ft).

B 00mOQ00s 0.0m Om Tp Data Recorder File Index is 89. «/ Setting new
Maximum Flight Altitude to 120m (394 ft)

C 00mOls -0.1m Om Mode Mode changed to AutoTakeoff
D 00mO02s 0.2m Om  Mode Mode changed to P-GPS

Home Point updated. RTH altitude adjusted to 50m
(Code: 3000001)

E 00mo03s O0.6m Om [ Tip

F 00m35s 76.5m 2m Tip Strong wind warning

& Strong wind warning. Aircraft unable to return to

G 00m355 76.5m 2m |Medium Risk Dome automatically. Lower altitude immediately and
return to home manually (Code: 30149) (repeated 3

times)

H 00m43s 76.8m 2m  Mode Mode changed to Quick Shot
I 00mb59s 76.7m 2m  Mode Mode changed to Joystick
J 0Om59s 76.7m 2m  Mode Mode changed to P-GPS
K 0lm13s 66.1m 2m Mode Mode changed to Quick Shot
L 0lm32s 655m 2m Mode Mode changed to P-GPS
M 0lm4ls 48.6m 3m  Mode Mode changed to Quick Shot
N 02m00s 47.9m 5m Mode Mode changed to P-GPS
0 02m24s 29.7m 4m  Mode Mode changed to Quick Shot

02m 285 30.em 5m I 90% Battery

02m 39s 30.7m 6m d 90% Battery at maximum distance
P 02m43s 30.6m 4m  Mode Mode changed to P-GPS

Q 03m03s 1.3m 4m  Waming Aircraft landing automatically. Exited QuickShots (Code:

800028)
R 03m03s 1.3m 4m Mode Mode changed to Confirm Landing
S 03m07s 0.0m 5m Mode Mode changed to P-GPS

Slika 5-2. Upozorenja tijekom opisivanog leta po jacem vjetru.

Ubrzo nakon upozorenja o jakom vjetru smanjena je visina leta kvadrotora. Vise se nisu pojavljivala
upozorenja i obavijesti 0 prejakom vjetru pa neizravno zakljuCujemo kako je smanjenje visine bilo
dovoljno da ukloni rizik nemogucnosti povratka kvadrotora na poletiste.

Naravno, da je pri upozorenju o prejakom vjetru kvadrotor bio znatno dalje od poletista, toliko da se ni
na manjoj visini leta ne bi mogao vratiti na poletiste, jedino bi rjeSenje bilo prizemljiti ga Sto brze. Pritom
,5to brze" ne znaci trenutno, nego se prilikom slijetanja provode dodatne radnje koje povecavaju
vjerojatnost brzog pronalaska kvadrotora na tlu. Te su mjere opcenito primjenjive, ne samo u slucaju
jaceg vjetra. Nastojimo zapamtiti lokaciju kvadrotora pomocu karte, a po potrebi dodatno radimo
panoramsku snimku okoline ispod kvadrotora kako bi se vidjela uocljiva struktura na terenu, ako takva
postoji, bilo da se od okoline u kojoj se nalazi istiCe oblikom, bojom ili nekim drugim svojstvom pa sluzi
kao orijentir pri trazenju kvadrotora. Nakon toga se kamera zakrene na snimanje tla ispod kvadrotora
i kvadrotor prizemljuje.
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Grafovi vremenskih ovisnosti nekoliko veli¢ina koje se odnose na navedeni let prikazani su na slikama

5-3i 5-4. Njihovom analizom dolazi se do dodatnog uvida u rad kvadrotora.
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Slika 5-3. Vremenske ovisnosti nekih veli¢ina koje opisuju rad kvadrotora tijekom leta: a) visine u

odnosu na poletiste, b) razvijene struje i ¢) indicirane napunjenosti baterija.
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Slika 5-4. Vremenske ovisnosti nekih veli¢ina koje opisuju rad kvadrotora tijekom leta: a) iznosa brzine
kvadrotora, b) smjera u koji je postavljen kvadrotor i ¢) snimanja kamerom (0 — kamera ne snima,
1 — kamera snima).

|z slike 5-3a vidljivo je kako se kvadrotor uspinje neposredno nakon upucivanja motora u rad. Tijekom
leta Cetiri se puta spusta, ali ne opisuje kruznice na sve Cetiri visine, kako je vidljivo iz slike 5-1.
Razvijena struja najveca je tijekom uspinjanja, Sto bi jednako tako bilo i da je vjetar zanemarive brzine.
Struja je velika i prvi dio leta na vecoj visini, kako potkrijepljuju i boje segmenata kruga na najvecoj
visini prikazano na slici 5-1. Naravno, tijekom tog vremena sustav generira upozorenja, kako je
objasnjeno u opisu slike 5-2. Ta struja u rasponu je izmedu 5 A 7 A. Pri svakom od Cetiri spustanja
kvadrotora, kratkotrajno se smanjuje razvijena struja, sto je razumljivo jer se tako smanjuje potisak.
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Pri spuStanju razvijena se struja smanjuje do iznosa 2-2,5 A. Izmedu spustanja, razvijena je struja
srednjeg iznosa oko 4 A, uz male fluktuacije koje su jednim dijelom posljedica promjenjivog vjetra, a
drugim dijelom posljedica dodatnih radnji, npr. ukljucenog snimanja kamerom, slika 5-4c. Razvijena
struja kratkotrajno raste oko 159 700 ms nakon polijetanja, a prema grafu brzine prikazanom na slici
5-4a kvadrotor tad ima najvecu brzinu.

U skladu s ve¢om razvijenom strujom, indicirana napunjenost baterija brze se smanjuje unutar prvih
50 000 ms od pocetka mjerenja vremena. Kad bismo tu skokovitu promjenu aproksimirali s dva ravna
segmenta, tj. dvije duzine, tako da prvi opisuje promjenu energije baterije unutar prvih 50 000 ms, a
drugi za cijelo razdoblje nakon toga, vidjelo bi se da je prvi segment strmiji od drugoga. Skokovitost
promjene indicirane napunjenosti baterije posljedica je razluCivosti tog podatka. Ona iznosi 2 %. Da je
razluc¢ivost manja, npr. 0,1 % ni graf ne bi bio sastavljen od horizontalnih segmenata, nego bi
sadrzavao kontinuniranu, monotono opadajucu funkciju.

Kao zanimljivost istaknimo jos, slika 5-4.b, da kvadrotor opisuje kruznice tako da mu je uzduzna os
stalna u odnosu na tlo, tj. kvadrotor se ne zakrece oko vertikalne osi pri opisivanju kruznice. Iz fizike
znamo kako je to gibanje translacija, unato¢ kruznom obliku! Rotacija bi znacila zakretanje kvadrotora
oko vertikalne osi (usporedite ovo s revolucijom i rotacijom naseg planeta Zemlje). Zbog toga
kvadrotor zaokrece za cijeli krug samo jednom tijekom leta, a dodatno mu se jednom mijenja smjer
od polaznog smjera (gotovo) prema jugu na sjeverozapadni smijer.

5.5. Diskusija rezultata i zakljucak

Prilikom leta po jaCem vjetru, ali jo$ uvijek unutar prihvatljivog iznosa za letenje kvadrotorom, sustav
po potrebi upozorava na utjecaj prejakog vjetra. Upozorenje se daje ako prema procjeni rada
kvadrotora, uz pretpostavku da se trenutni vjetar nece mijenjati nego ¢e jo$ znatno vrijeme biti takav,
nece biti dovoljno energije u baterijama za povratak na poletiste.

Kvadrotor razvija jaCi potisak na pojedinim motorima kako bi kompenzirao utjecaj jaCeg vjetra i
zadrzao se u stabilnom letu na zadanoj putanji. To se vidi po povec¢anoj razvijenoj struji. Na struju
utjeCe i snimanje kamerom, koja je znatan potrosac elektricne energije. Buduci da se vecina letova
kvadrotorom obavlja zbog snimanja iz zraka, navedenu je Cinjenicu potrebno uzeti u obzir pri

energetskoj analizi leta, tijekom njegova planiranja.
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6. Snimanje obala rijeke

6.1. Zadatak

Snimiti obje obale rijeke u zadanoj duljini pomocu kvadrotora DJI Mini 2.

6.2. Navigacijska i meteoroloska priprema

Navedena vjezba podrazumijeva prelet vode, sto treba posebno uzeti u obzir u pripremi leta. Pri
samom prelijetanju rijeke nije predvideno snimanje. Zadana duljina snimanja obale moze se kretati u
znatnom rasponu. Naravno, maksimalnu ukupnu duzinu leta odreduje kapacitet baterije. Ovo je
modelna vjezba u kojoj ¢e se koristiti podatci dobiveni snimanjem obiju obala rijeke srednje Sirine.
Struktura pripadnog leta primjenjiva je za takvo snimanje. Za snimanje obala rijeke vece Sirine
potrebno je drugacije strukturirati let, Sto ¢e takoder biti objasnjeno. Ujedno, za snimanje onih manje
Sirine ili drugih uzih vodotoka, let se moze provesti na vise kvalitativno razlicitih nacina.

Buduci da je teziSte ove knjige na tehnickim aspektima leta, nece biti razmatrane fotografske
karakteristike. Dakle, u pripremi vjezbe podrazumijevat ¢e se kako je snimanje provedeno bez

ili netko drugi) promijenio kako bi se dobile vizualno razli¢ite snimke.

Za pripremu leta potrebno je uzeti u obzir visinu obala rijeka. U provedbi vjezbe snimane su obale
ravniCarske rijeke. Ona omogucuje prilaz obalama iz razlicitih smjerova i bez utjecaja orografskih
strujanja, dakle bez pojaCavanja vjetra zbog njegovog kanaliziranja izmedu strmih obala rijeke ili
pojavu zavjetrinskih turbulentnih strujanja. MeteoroloSka priprema leta zbog toga se ne razlikuje od
priprema u ostalim vjezbama opisanima u knjizi. Dodatno, obale su snimane na dijelu rijeke ravnog
toka, bez zavoja. Pracenje zavoja rijeke zahtijevalo bi dodatno preciziranje upravljanja letom kao
dijelom navigacijske pripreme. Osim toga, uzima se da je udaljeni pilot cijelo vrijeme leta na istoj
poziciji na jednoj strani rijeke i da je predvideno polijetanje i slijetanje bespilotne letjelice u njegovoj
neposrednoj blizini, dakle s iste strane rijeke. Samo prelijetanje rijeke potrebno je provesti po putu
najkraceg trajanja. To je opceniti pristup preletu preko vodenih povrsina.

Zahtjev za provedbu leta uz potrebnu razinu sigurnosti uvodi dodatne radnje u njegovu pripremu.
Konkretno, ako se za vrijeme leta prekine komunikacija s bespilotnom letjelicom, ona ¢e pokrenuti
prethodno programiranu radnju. Buduci da letjelica dvaput prelijece rijeku, programirana radnja ne
moze biti vertikalno slijetanje u slu¢aju gubitka signala. Kao moguca programirana radnja ostaje RTH.
Zbog toga se tijekom leta mora viSe puta iznova postaviti RTH, na razlicitim mjestima obje obale, kako
je skicirano na slici 6-1. Puni krug na slici 6-1. oznacava mjesto na kojemu je udaljeni pilot, a kruznice
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oznacCavaju lokacije gdje se iznova postavlja RTH za sljedeci segment leta. Trasa leta oznacena je
punom linijom. Kvadrotor polijec¢e iz kruznice pokraj udaljenog pilota, prvo prelazi rijeku, a zatim
nastavlja let u smjeru obrnuto od kazaljke na satu. Snimano podrucje obuhvaceno je crtkanim
pravokutnikom.

Tako postavljenim letom izbjegava se da, u slu¢aju gubitka signala tijekom snimanja obale, kvadrotor
pocne dijagonalno prelijetati rijeku na poziciju koja je bila postavljena za RTH jo$ dok kvadrotor nije
dosao na obalu rijeke na kojoj je doslo do gubitka signala.

®_ __ __ __ _ _ _
| O-: obala
I | rijeka
| <)) I obala
Slika 6-1. Konfiguriranje leta za snimanje obiju obala ravnicarske rijeke ravnog toka.
Standard Range Amp Map Flight Specific Full Range Amp Map
AU BelowS.iA  DENSHAMGGNANN 63At076A  Above7.6A |
PO Volts: Dropped 0.05v-0.1v
SENSORS =
CONTROLS
WEATHER
MEDIA

KML with Standard Range KML with Flight Specific Full Range

Slika 6-2. Prikaz provedenog leta za snimanje obala.
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zavrsnoj tocki,

- zakretanje kvadrotora za 90
u smjeru obratno od kazaljke
na satu

zaustavljanja kao
RTH

IF;recgm Naziv Opis Napomene Dodatne radnje
1. Polijetanje | - pokretanje motora, - prije polijetanja /
- uspinjanje na visinu x m kvadrotor je ve¢
iznad tla, postavljen u smjeru
- lebdenje leta,
- postavljanje
pozicije lebdenja
kao RTH
2. Prijelaz 1 - pravocrtni let najve¢om - postavljanje /
brzinom sa zaustavljanjem u | pozicije

3. Snimanje 1

- pravocrtni let sa
zaustavljanjem u zavrsnoj
tocki,

- zakretanje kvadrotoraza 90 °
u smjeru obratno od kazaljke
na satu

- snimanje obale,

- postavljanje
pozicije
zaustavljanja kao
RTH

- pracenje snimke
kamere na
zaslonu mobilnog
telefona, po
potrebi zakretanje
kvadrotora ili
ovjesa kamere

4, Prijelaz 2

- pravocrtni let najvec¢om
brzinom sa zaustavljanjem u
zavrsnoj tocki,

- zakretanje kvadrotora za 90 °
u smjeru obratno od kazaljke
na satu

- postavljanje
pozicije
zaustavljanja kao
RTH

5. Snimanje 2

- pravocrtni let sa
zaustavljanjem u zavrsnoj
tocki (iznad sletista)

- snimanje obale,

- postavljanje
pozicije
zaustavljanja kao
RTH

- pracenje snimke
kamere na
zaslonu mobilnog
telefona, po
potrebi zakretanje
kvadrotora ili
ovjesa kamere

6. | Slijetanje

- sSmanjivanje visine na
0m AGL,
- zaustavaljanje motora

Tablica 5. Navigacijska priprema za snimanje obala rijeke. Visina uspinjanja x objasnjena je u tekstu

ove vjezbe.

Putanja skicirana na slici 6.1. provodi se ako je vjetar zanemariv. U tom je slucaju svejedno je li

poletiSte uz lijevi ili uz desni vrh iscrtkanog pravokutnika. U ovom drugom slucaju, razumljivo, putanja

kvadrotora po oznacenoj trasi odvijala bi se u smjeru kazaljke na satu. No, pri jacem vjetru potrebno

je uzeti u obzir utjecaj vjetra. Kao prvo, potrebno je proletjeti zadanom putanjom tako da se zadnji
prelet rijeke odvija niz vjetar. Za pocetnu poziciju (na lijevom ili desnom kraju iscrtkanog pravokutnika)

odabire se onu pri kojoj se i let nad nasuprotnom obalom odvija niz vjetar. Pritom, ,niz vjetar” ne znaci
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samo da je smjer brzine vjetra jednak smjeru brzine kvadrotora, tj. da vjetar puse to¢no kvadrotoru
odostraga, nego da je ukupni utjecaj vjetra povecanje brzine kvadrotora u odnosu na tlo.

Putanju treba planirati tako da prelijetanja rijeke imaju minimalno trajanje. Kod slabog vjetra to je prelet
rijeke okomito na obale. Ako je vjetar jaci, to je prelet rijeke u kojemu je kvadrotor usmjeren okomito
na suprotnu obalu. No u odnosu na podlogu (dakle: rijeku) krec¢e se ukoso zbog pribrajanja brzine
vjetra brzini samog kvadrotora. U pravilu vjetar nije stalnog iznosa ni smjera, tako da se optimalna
putanja preleta rijeke najcesce moze priblizno odrediti, uz neku gresku. Zato tijekom samog leta
udaljeni pilot po potrebi modificira dijelove putanje.

Prikaz leta iz programa Airdata dan je na slici 6-2. Od vise mogucih prikaza, odabran je onaj u kojemu
se vidi razvijena struja. Kvadrotor je poletio iz gornje lijeve strane putanje, preletio rijeku, snimao obalu,

zatim ponovo preletio rijeku i snimajuci obalu vratio se na poletiste. Prema potrosnji struje vidi se da
je vjetar puhao u zapusima, pretezno u smjeru nalijevo gore na slici 6-2.

6.3. Diskusija leta i zakljucak

Opisani let primjenjiv je za snimanje obala rijeke niskih obala, ravnog toka, Sirine korita do stotinjak
metara na lokaciji snimanja. Za maksimalnu dozvoljenu visinu leta, ako nije drugacije navedeno, uzima
se 120 m AGL. Ta je visina opcenito dozvoljena za let u otvorenoj kategoriji, u skladu s propisima
navedenim detaljno u materijalima za osposobljavanje udaljenih pilota, dostupnima na mreznim
stranicama Hrvatske agencije za civilno zrakoplovstvo, http://ccaa.hr. Rijeka se prelijece na takvoj
najvecoj visini i najve¢om brzinom. Naime, u slu¢aju prestanka rada motora (dakle, svih ili bar ve¢ine
motora) kvadrotor se nastavlja gibati po putanji horizontalnog hica, $to je dobro poznato gibanje iz
fizike. Pri takvom gibanju zapocetom na odredenoj visini, najveci je domet za najvecu pocetnu brzinu.
Takvim odabirom letnih parametara maksimizira se vjerojatnost dosezanja nasuprotne obale i ako
otkazu motori.

Ako je rijeka na mjestu snimanja Sira od stotinjak metara, snimanje se odvija drugacije. Jedan je nacin
snimanja u letu koji je odobren u posebnoj kategoriji tako da je visina preleta rijeke vec¢a od 120 m i
odabrana tako da maksimizira vjerojatnost prelaska rijeke i u slucaju otkazivanja motora. Drugi je
nacin taj da se obave dva leta unutar otvorene kategorije, pri Cemu se u svakom letu snimi jedna obala.
lzmedu letova udaljeni pilot sa spremljenom opremom prelazi rijeku, npr. Camcem, ili automobilom
preko mosta ili skele.

Ako je Sirina rijeke na mjestu snimanja nekoliko desetaka metara, iz pozicije kvadrotora nad jednom
je obalom moguce snimiti obje obale pa je dovoljan let kvadrotorom uz jednu obalu, bez prelijetanja
rijeke. Tad se priprema leta pojednostavljuje.

Osim ovih opcih slucajeva, moguci su i brojni drugi, ovisno o karakteristikama reljefa na mjestu
snimanja, trazenoj razlucivosti snimke (jer o tome ovisi udaljenost kvadrotora od obale tijekom

53



Bespilotne letjelice

snimanja). Snimanje moze biti odgodeno ili otkazano zbog trenutnih vremenskih uvjeta, ako je na
lokaciji snimanja prisutna veca grupa neukljucenih osoba, ili ako su na lokaciji snimanja elementi
infrastrukture ili drugi objekti u blizini kojih se ne smije letjeti u otvorenoj kategoriji. Takve su situacije
detaljno popisane u nastavnim materijalima za pripremu udaljenih pilota, dostupnima na mreznim
stranicama Hrvatske agencije za civilno zrakoplovstvo.
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7. Odredivanje iznosa horizontalne brzine

7.1. Zadatak

Odrediti iznos horizontalne brzine biciklista, psa i bacenog predmeta.

7.2. Navigacijska i meteoroloska priprema

Razmotrit ¢emo detaljnije odredivanje brzine golf-diska (popularno zvanog frizbi, a dalje u tekstu pod
nazivom disk).

Buduci da se mijerenje odvija na jednoj mikrolokaciji u relativno kratkom vremenu, navigacijska
priprema je rudimentarna. MeteoroloSka je priprema pracenje prognoze prije leta i uoCavanje
vremenskih uvjeta na planiranoj lokaciji letenja neposredno prije letova, te naravno pracenje
vremenskih uvjeta tijekom letenja.

7.3. Provedba leta

Kvadrotor se pokrene i podigne tako da lebdi na visini na kojoj ¢e disk biti izbacen. U trenutku kad
bacac izbaci disk, udaljeni pilot pokrene kvadrotor tako da leti na stalnoj visini priblizno jednakoj visini
diska. Kvadrotor leti u istom smjeru u kojemu je bacen disk, njemu Sto sli¢nijim iznosom brzine.

Kamera kvadrotora snima disk tijekom leta kako bi udaljeni pilot prateci sliku kamere na zaslonu
mobilnog telefona mogao po potrebi promijeniti iznos brzine kvadrotora ako je potrebno ujednaciti
brzinu kvadrotora i diska.

ViSe je varijanti leta kvadrotora. Moze letjeti unaprijed, a imati ovjes kamere okrenut bo¢no tako da
snima gibanje diska ili moze letjeti boc¢no dok kamerom postavljenom prema naprijed prati disk.
Gibanje tezista diska u pocetku je pravocrtno, uz rotaciju diska oko njegova teziSta. Kako se disk
usporava i putanja mu postaje zakrivljena te je potrebno kontinuirano prilagodavati putanju kvadrotora
takvoj, promjenjivoj putanji diska. To zahtijeva znatnu vjestinu udaljenog pilota u upravljanju letom kvadrotora.

7.4. Analiza podataka

Let tijekom kojega je viSe puta mjerena brzina leta diska prikazan je na slici 7-1a. Slika 7-1b prikazuje
ukupnu brzinu kvadrotora tijekom veceg dijela njegovog leta. Let se sastojao od viSe kratkotrajnih
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pracenja bacenog diska, izmedu ¢ega je kvadrotor lebdio blizu mjesta odakle je bacen disk. Za analizu
leta treba napomenuti kako je za vrijeme provedbe ove vjezbe na lokaciji letenja vjetar bio
sjeveroistocni, prosjecnog iznosa brzine 1,4 m/s. Na slici 7-2 izdvojeni su podatci za jedno pracenje
diska kvadrotorom.

Metric / Imperial
a) % r:eitfg;e"a Efficiency Battery Cells Cells Graph Volts and Amps Battery Info
The color of the path represents the Amperage used during the flight. Placemarks (letters) are where
GENERAL notable voltage drops occured. Click here for more help
Standard Range Amp Map Flight Specific Full Range Amp Map
Amps: Below 4.6A 4.6Ato0 5.2A 5.2A to 5.9A Above 5.9A

Map satellite (A St e e RN
SENSORS e g b R vy - .

S s
2 "f [

EONER Volts: Dropped 0.05v-0.1v Dropped more than 0.1v Voltage below 6.2v

CONTROLS

WEATHER

MEDIA

KML with Standard Range KML with Flight Specific Full Range

o

o

v, m/s

N

N

0
180000 280000 380000 480000 t, ms

Slika 7-1. Prikaz provedenog leta za odredivanje brzine gibanja golf-diska: a) prikaz leta kvadrotora s

naznacenom razvijenom ukupnom strujom, b) vremenska ovisnost ukupne brzine kvadrotora tijekom
cjelokupnog leta s vise bacanja snimanog diska.
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Slika 7-2. Podatci o letu kvadrotora tijekom njegova pracenja ba¢enog diska: a) vremenska ovisnost
ukupne brzine kvadrotora, b) smjer uzduzne osi kvadrotora, ¢) razvijena struja.

7.5. Diskusija rezultata i zakljucak

Golf-disk (popularno zvan frizbi) relativno se sporo giba kroz zrak, brzinom koju moze razviti vedéina
dronova i tako ga pratiti. Brzina diska vremenski je promjenjiva. Ovisno o nacinu bacanja disk se
pocetno moze kretati pravocrtno, ali kako usporava, mijenja mu se prikloni nagib osi rotacije (to se
ne vidi iz grafova na slici 7-2, nego iz samog pracenja gibanja diska) i smjer brzine. Dakle, precizno
pracenje diska kvadrotorom, po iznosu i smjeru brzine, zahtijeva brze i pravilne reakcije udaljenog
pilota na jedinici za daljinsko upravljanje. Disk se prati tako da je njegova slika stalne veli¢ine na ekranu
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mobilnog telefona i na stalnom dijelu ekrana. Ako to nije ispunjeno, povecava se udaljenost kvadrotora
od diskaili jedno od tih dvaju tijela zaostaje za drugim. Tada se iznos brzine ne moze precizno odrediti
iz vremenske ovisnosti brzine kvadrotora, nego kombinacijom te vremenske ovisnosti i korekcije
brzine zbog paralakse. Paralaksa oznaCava promjenu smjera gledanja.

Nejednolikost brzine znaci da ne mozemo govoriti o brzini gibanja diska, nego se uzimaju srednja
brzina, najvjerojatnija brzina, maksimalna brzina ili neka druga izvedenica koja se moze odrediti iz
podataka snimljenih u zapisu leta, prikazanih na slici 7-2a. Smjer kvadrotora pokazuje graf na slici 7-2b.
To je graf vremenske ovisnosti pokazivanja kompasa kvadrotora. Ta veli¢ina je smjer uzduzne osi
kvadrotora. Buduci da se kvadrotor gibao unaprijed, a putanja se vec¢im dijelom podudarala s
pravceom prema sjeveru, kompas vec¢im dijelom pokazuje smjer prema sjeveru. Tocke koje prividno
znatno odstupaju od vecinskog pokazivanja kompasa (na grafu na slici 7-2b, tocke su izmedu
313000 ms i 315000 ms) zapravo ne odstupaju znatno. Zbog manjih fluktuacija u pokazivanju
smjera kompas u navedenom intervalu pokazuje kratkotrajno i smjer prema sjeveru s manjim
otklonom prema zapadu, dakle izmedu 359° i 360°. To se uklapa u raspon pokazivanja smjerova oko
srednjih 17, Sto je smjer prema sjeveru s manjim otklonom prema istoku.

Vremenske ovisnosti razvijene struje (graf na slici 7-2b) pokazuje kako se na motorima razvija sve veci
potisak kako se kvadrotoru povecava brzina, sto je medusobno konzistentno. Kako se kvadrotor
zaustavlja tako i razvijena struja pada na minimalan iznos koji osigurava lebdenje.

Odredivanje horizontalne brzine, bilo da je rijeC o brzini bacenog objekta poput golf-diska, ili o brzini
automobila ili pjeSaka, moguca je za iznose tih brzina koji su manji od maksimalnog iznosa brzine
kvadrotora. Mogu se odredivati i iznosi brzina malo veci od iznosa maksimalne brzine kvadrotora, ali
onda pomocu videosnimke treba korigirati iznos brzine iz zapisa leta zbog zaostajanja kvadrotora u
odnosu na praceni objekt.

Neovisno o iznosima, brzina pra¢enog covjeka ili objekta u gibanju vec¢inom nije jednolika, a ne mora
biti ni pravocrtna pa je za dobivanje preciznih i pouzdanih podataka o vremenskoj ovisnosti te brzine
potrebna znatna vjestina udaljenog pilota.

Ova vjezba moze se provoditi na razlicitim lokacijama. Ve¢ zbog samog bacanja diska te lokacije
moraju biti bez neukljuCenih osoba. Time je automatski ispunjeno koriStenje kvadrotora u takvoj
okolini, iako bi on zbog pripadanja podkategoriji A1 otvorene kategorije mogao letjeti i iznad
neukljucenih osoba, kako je objasnjeno u nastavnim materijalima za pripremu udaljenih pilota,
dostupnim na mreznim stranicama Hrvatske agencije za civilno zrakoplovstvo.

Ako se odreduje iznos brzine kretanja neukljuc¢enih osoba, kao pjesaka ili vozaca, potrebno je paziti da
ih se ne ometa i da im se ne stvara neugoda, bez obzira Sto je dozvoljeno letjeti iznad njih.
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8. Analiza vertikalnog gibanja

8.1. Zadatak

Razmotrite raspone parametara kojima se opisuje vertikalno uspinjanje i spustanje, s razlicitim kocenjima.

8.2. Priprema i provedba leta

Letenje se odvija na jednoj mikrolokaciji, dijelovi leta s horizontalnim pomacima mogu se provesti, ali
za sam zadatak nisu potrebni. Zbog kratkoce trajanja leta kojime se izvrSava zadatak meteoroloska
priprema je jednostavna. Uvjeti za letenje moraju biti povoljni tijekom vremenskog intervala od desetak
minuta. Trajanje je procijenjeno na navedeno vrijeme zbog eventualne potrebe za ponavljanjem letnih
radnji i ukljucene vremenske rezerve.

U oba se leta kvadrotor iz pocetnog lebdenja uspinje za 10 m nakon ¢ega se spusta na pocetnu visinu.
No, u jednom letu uspinjanje i koCenje provode se maksimalnim intenzitetom, a u drugom letu ne.

8.3. Analiza podataka

Na slici 8-1 grafovi su vremenske ovisnosti nadmorske visine kvadrotora, vertikalne brzine, razvijene
struje te zadanog potiska. UoCavamo kako je orijentacija osi za brzinu suprotna od uobicajene
orijentacije vertikalne osi — uspinjanju odgovaraju negativne vertikalne brzine, a spustanju pozitivne!

Prema grafovima, brzina uspinjanja jednaka je nuli zaklju¢no u trenutku 25 200 ms nakon polijetanja,
a iznosa je —0,1 m/s u sljedecem trenutku, dakle 25 300 ms nakon polijetanja. Najbrze uspinjanje
odvija se izmedu 26 500 ms i 29 700 ms i -krecCe se 0d2,9 m/s do 3,0 m/s po apsolutnoj vrijednosti.
Buduci da su rezultati vertikalne brzine u tablici zapisa leta navedeni s jednom decimalnom
znamenkom, mozemo pretpostaviti da su varijacije maksimalne brzine uspinjanja manje ako se uzme
u obzir vec¢a preciznost, dakle ispiSe i druga decimalna znamenka. Nakon 29 700 ms zapocinje
kocenje, dakle usporavanje i visina se sve sporije povecava. Kvadrotor je na maksimalnoj visini od
129,835 m nadmorske visine od 30 400 ms do 30 800 ms, dakle 0,4 s. Na pocCetku toga intervala
kvadrotor biljezi brzinu uspinjanja od 0,6 m/s, a na kraju ve¢ se spusSta brzinom od 0,6 m/s.
Maksimalna brzina spustanja iznosi +3,3 m/s i zabiljeZzena je izmedu 33 600 ms i 33 800 ms (zasto je
apsolutni iznos najvece brzine spustanja veci od apsolutnog iznosa najvece brzine uspinjanja?).
Spustanje traje do 37 800 ms kad vertikalna brzina postaje jednaka nuli. No, visina se mijenja i nakon
toga! Ali ne viSe zbog zadanog uspinjanja ili spustanja kvadrotora, nego zbog ve¢ navedenih varijacija
u atmosferskim uvjetima i prikupljenim podatcima.
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Slika 8-1. Vremenske ovisnosti u prvom letu za a) visinu kvadrotora iskazanu kao nadmorska visina,
b) vertikalnu brzinu kvadrotora, ¢) razvijenu ukupnu struju i d) zadani potisak.
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Graf vremenske ovisnosti struje pokazuje njezinu skokovitu promjenu. Ona se mijenja u pravilnim
intervalima od oko 1 s za konacni iznos. U prosjeku, veca je pri uspinjanju, @ manja pri spustanju.
Prosjecni iznos struje razvijene na motorima kad je kvadrotor na stalnoj visini, izmedu je tih iznosa.
No, trenutne struje medusobno se dosta razlikuju. Najveca se postize tijekom 1 s unutar prve polovine
uspinjanja, a najmanja struja tijekom 1 s u prvoj polovini spustanja.

Zadani iznos potiska pokazuje da je za uspinjanje zadan maksimalni potisak (1684), a za spustanje
minimalni potisak (364). Tijekom jedne desetinke sekunde izmedu kraja uspinjanja i zapocinjanja
spustanja potisak iznosi 1024, Sto je iznos koji odgovara potisku za lebdenje, koji je uostalom
zabiljezen prije pocCetka uspinjanja, a opet se postize nakon zavsretka spustanja. Od trenutka kad je
na jedinici daljinskog upravljanja zadan prestanak uspinjanja, Sto je desetinku sekunde kasnije
nastavljeno kao spustanje, kvadrotor se zbog inercije gibanja u zraku nastavio uspinjati jos 1,4 m
tijekom sljedece 1 s koliko mu je trebalo da se zaustavi u zraku. Dakle, ostvareno je kocCenje reverznim
potiskom.

Naizgled paradoksalno, ali zaustavljanje pri spustanju trajalo je krace nego kod uspinjanja, 0,8 s i u
tom vremenu kvadrotor se spustio za 0,4 m. To je zato Sto je prilikom spustanja kvadrotor znatno
manji dio vremena imao najvecu apsolutnu vrijednost brzine spustanja. Veci dio vremena kvadrotor
se spustao znatno manjim apsolutnim iznosom vertikalne brzine nego sto je bilo kod uspinjanja. Rijec¢
je o programiranoj mjeri koja osigurava sigurnost leta i omogucava da se kvadrotor zaustavi unutar

moguceg raspona visina.

Analizirajte drugi let, za koji su vremenske ovisnosti parametara kvadrotora prikazane na slici 8-2.

61



Bespilotne letjelice

a) 128
124
120

116
50000 54000 58000 62000 t,ms

by 3,00
2,00

1,00

v, m/s 0,00

50@00 54000

® 58000 62000 t,ms
-1,00 g
[ J
[ J

-2,00

-3,00

c) 6

50000 54000 58000 62000

1500
[

1200
rc_throttle ..
900 °
°

600 -

300 ' ms
50000 54000 58000 62000 '

Slika 8-2. Vremenske ovisnosti u drugom letu za a) visinu kvadrotora iskazanu kao nadmorska visina,
b) vertikalnu brzinu kvadrotora, ¢) razvijenu ukupnu struju i d) zadani potisak.
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8.4. Diskusija rezultata i zakljucak

Pri jednostavnom letu kvadrotora, koji se sastojao od vertikalnog uspinjanja i spustanja, snimljeni su i
naknadno analizirani parametri koji se odnose na let. Graf vremenske ovisnosti visine kvadrotora
pritom je sluzio kao orijentir za jasnije pozicioniranje letjelice i jednostavniju interpretaciju promjena
njezinih parametara. Uspinjanje i spustanje dodatno je pra¢eno pomocu grafa vremenske ovisnosti
vertikalne brzine kvadrotora. Razmotrene su promjene razvijene struje pri razlicitim segmentima
opisanog leta, kao i iznosi nekih velicina koji su bili postavljeni na jedinici za daljinsko upravljanje.

UocCeno je kasnjenje izmedu promjena unutarnjih, radnih parametara kvadrotora i njegova gibanja.

Let je bio provoden do relativno male visine od 10 m AGL. Ako koristimo DJI Mini 2 u otvorenoj
kategoriji, na velikom broju lokacija ta je visina mogla biti do 120 m AGL, a na nekima samo 50 m AGL.
Naravno, na nekim lokacijama ne bi bilo moguce koristiti DJI Mini 2 u otvorenoj kategoriji. Potankosti
dozvoljenih koristenja zratnog prostora po visini navedene su u nastavnim materijalima za pripremu
udaljenih pilota, dostupnim na mreznim stranicama Hrvatske agencije za civilno zrakoplovstvo.
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Popis oznaka i kratica
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