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smeri in izvajanje preprostih manevrov v zraku.
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1 UVvOD

Zivimo v ¢asu, ko postaja letalstvo vedno bolj pomemben dejavnik, saj govorimo o
prevazanju ljudi. Klasi¢na prevozna sredstva kot so avtomobili, imajo dve slabosti; da
lahko z njimi potujemo sorazmerno pocasi in da onesnazujejo okolje. Problem se pojavlja
predvsem v zelo velikih mestih, kjer zaradi gostote prometa potrebujete veliko casa, da
prevozite neko razdaljo. Vizionarji vidijo edino resitev v tem, da ¢lovek ne bi ve¢ potoval
samo po tleh, ampak da bi ljudje zaceli potovati po zraku, kjer je prostora bistveno vec
kot samo na tleh. Vodilna podjetja ze razvijajo tako imenovane letalnike, ki bodo sluzili
temu namenu.

Ta tehnologija se bo za razliko od danaSnjega potniSkega letalstva, kjer letalo prevaza
naenkrat tudi vec sto ljudi, osredotocila na posameznika. Ravno zaradi tega je nesmiselno,
da bi ta moderna vozila oz. plovila imela pilota, saj bo teh vozil “malo morje” hkrati pa
je tudi nesmiselno, da bi bila krmiljena ro¢no, saj bi bilo posameznika tezko nauciti
upravljati tak$no plovilo. Zato se inZenirji nagibajo k temu, da bodo plovila delovala
popolnoma avtonomno, kar bo uporabnikom prijazno in hkrati tudi zelo varno.

Prej opisana vizija prihodnosti ima prav v Sloveniji najveéji potencial, saj na tem dela
podjetje Pipistrel. Kot ljubitelja letalstva sva bila zelo navdusena nad idejo avtonomnega
letenja.

Z izkusnjami v letalskem modelarstvu v kombinaciji znanja s podro¢ja elektrotehnike in
strojniStva, sva tudi midva Zelela “zagristi znanost” ter narediti korak naprej. Avtonomno
letenje je pojem, ki sva ga ¢imbolj Zelela dodelati. Kot modelarja sva se odlocila, da bova
izdelala poseben model letala, ki bi ¢imbolje upravljal funkcijo brezpilotnega letenja,
katerega uporabnost bi v zacetni fazi lahko bila v Sportnem letalstvu in letalskem
modelarstvu.

Raziskovalna naloga obsega raziskovanje ¢cimbolj optimalnih resitev, naértovanje, pa tudi

samo izdelavo letala ter seveda izdelavo krmilnega vezja s funkcijo.
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1.1 Hipoteze

Hipoteze, ki sva si jih postavili, so naslednje:

1. Z ziroskopskim modulom MPU 6050 je mozno vzdrzevati nagib, naklon in
smer letala.

2. Avtopilot lahko med letom samodejno izvaja krog ¢akanja pred pristankom
(angl. holding).

3. lzdelava avtopilota, ki regulira smer letenja je izvedljiva s cenovno ugodnimi

komponentami.

2 PREGLED OBJAV

2.1 Osnove aerodinamike pri letalu

Letalo je tezje od zraka. Za letenje potrebuje silo, ki je nasprotna sili zemeljske teznosti.
Tasila je vzgon, ki se med premikanjem skozi zrak, ustvarja na nosilnih povrsinah letala
(obicajno krilih).

Profil krila je oblikovan tako, da pri premikanju skozi zratno maso ne povzro¢i samo
upora, temvec tudi silo, ki deluje pravokotno na smer zra¢nega toka. Rezultanto teh dveh
sil imenujemo rezultirajo¢a aerodinami¢na sila. Komponenta v smeri zra¢nega toka je
zraéni upor profila X, pravokotno na tok fluida pa se pojavi sila vzgona Y. Upor profila X
je vsota tlatnega upora Xp in upora zaradi trenja X:.

Na sliki 1 je s tokovnicami prikazan tok zraka okoli profila. Profil sam imenujemo ni¢elna
tokovnica, saj skozenj zra¢ni tok ne tece. Na krilu imamo to¢ko A in B. Po zakonu o
ohranitvi mase, mora zrak, ki se je razcepil v tocki A, isto¢asno priti na zadnji rob profila
v tocko B po zgornji in spodnji konturi. Ker je pot od tocke A do tocke B po zgornji
konturi veliko daljSa kot po spodnji, mora imeti zrak po zgornji konturi profila veliko

vecjo hitrost.
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Slika 1: Delovanije sil na krilo letala (Brezar, 1995)

Po zakonu o ohranitvi energije se vsota kineti¢ne in tlacne energije na enoto mase vzdolz
iste tokovnice ne spreminja. Iz tega sledi, da mora biti na zgornji konturi, kjer je vecja
hitrost zraka, manjsi tlak kot na spodnji konturi profila. Vzdolz zgornje in spodnje konture
profila se hitrost zraka spreminja in temu ustrezno se spreminja tlak, kot je prikazano na
sliki 2.

Slika 2: Prikaz zra¢nega toka Cez profil krila (Brezar, 1995)
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Zaradi omenjenega pojava, se na spodnji strani krila pojavi nadtlak, to je visji tlak, kot je
atmosferski tlak v okolici. Na zgornji konturi profila pa se pojavi velik podtlak, ki je
manjsi tlak, kot je tlak okolice.

Slika 3 prikazuje silo, ki jo povzrocijo tlaki na celotni konturi profila. To je rezultirajoca

acrodinamicna sila R, ki deluje na tocko, Ki jo imenujemo center potiska (c.p.).

: &) podtlak
/ y R @ nadtiak
: 5 cp center potiska

X rezultirajoca
= aerodinamicéna sila
3 3 « vpadni kot

“._—'\\ o . .'._ I '///// / . "_-.:.
—= [V LA @

A
-

Slika 3: Nastanek vzgonske sile (Brezar, 1995)

Porazdelitev hitrosti in tlakov vzdolZ konture profila se spreminja z vpadnim kotom a.
Vpadni kot a je kot med smerjo zra¢nega toka pred profilom in tetivo profila. Dogajanje
ob dolo¢enem profilu pri razli¢nih vpadnih kotih je prikazano na sliki 4. Pri vpadnem
kotu @ = 0° imamo na zgornji in spodnji konturi najprej laminarno mejno plast, ki v tocki
P preide v turbulentno in se ohrani do zadnjega roba profila. Ko vpadni kot pove¢amo na
a = 6°, pride na zgornji konturi v to¢ki 0 do odtrganja mejne plasti. Pri vpadnem kotu a
= 15° pa se mejna plast na zgornji konturi odtrga zZe Cisto spredaj, kar povzroci porusitev

vzgona (angl. stall).
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laminarna
i = |
mejna plast‘{ \

Z ... zajezna toéka ’)

P ... mesto prehoda iz laminarne (‘
v turbulentno mejno plast

O ... mesto odtrganja mejne plasti

Slika 4: Tipi zra¢nega toka (Brezar, 1995)

Vzgon je odvisen od kineti¢nega tlaka, tlorisne povrsine krila 4 in brezdimenzijskega
vzgonskega koli¢nika Cy. Z meritvami se dolo¢a vzgonski koli¢nik Cy in koli¢nik upora
Cx, zarazli¢ne vpadne kote. Vecji kot je vpadni kot, tem vecja je sila vzgona pod pogojem,
da kriti¢nega vpadnega kota ne prekorac¢imo (Brezar, 1995).

Polozaj letala opisujejo tri osi. Iz slike 5 razberemo, da te osi imenujemo smerna os,

nagibna os in naklonska os. Ta poimenovanja bova uporabila v nadaljevanju naloge.

SMERNA (odklonska) os: ]
Okrog te osi kimarimo s
|

letalo s smernim krmilom na
repu.

NAGIBNA os: Okrog te osi
krmarimo letalo s zakvilci na
krilih.

'S)
i/ 4 ; X
A ‘ i \>
/ N
NAKLONSKA os: Okrog te osi N 8
krmarimo letalo = visinskim
Frmilom. 5

Slika 5: Prikaz gibanja letala po X, Y, Z osi (http://dk.mors.si/Dokument.php?id=878, 13. 1. 2019)
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2.2 Avtopilot

Avtopilot je sistem naprav za nadziranje in popravljanje trajektorije leta letala brez
Clovekovega poseganja. Avtopilot v letalu ne nadomesca Cloveka, ampak mu zgolj
pomaga pri upravljanju letala pri dolgih letih. To pilotu omogoca, da se posveti drugim,
za let pomembnim nalogam, kot so preverjanje trajektorije leta, vremena, komunikacijo
s kontrolo letenja in delovanjem letala.

Danes v ve¢jih letalih velikokrat zasledimo polega avtopilota tudi avtomatski nadzor
potiska letala (angl. autothrottle), ki nadzira mo¢ letalskih motorjev.

V preteklosti so morali piloti ves ¢as nadzirati smer letala za varen let. Tekom let, se je
doseg letal drasti¢éno podaljsal, s ¢imer pa se je tudi dolzina leta podaljsala, kar je
pospesilo razvoj avtopilota.

Prvi enostaven ziroskopski avtopilot je izdelalo podjetje Sperry Corporation leta 1912.
Krmiljen je bil s pomo¢jo mehanskega ziroskopa ter visinomera, ki sta letalo stabilizirala
po dveh oseh. Zakrilca za naklon in smer so bila krmiljena s pomo¢jo hidravlike in so
popravljala naklon in smer letala. Kontrola nagiba je bila reSena mehansko in sicer s
pomocjo V-loma.

Danes vsa letala Se vedno nimajo avtopilota. V sploSnem letalstvu je avtopilot Se vedno
zelo redek in tudi manjSa potniSka letala za kratke razdalje Se vedno ne uporabljajo

avtopilota.

Avtopilote lahko delimo v 3 skupine:

Prva skupina zajema avtopilota, ki nadzira samo eno os letenja in sicer nagib (angl. wing
leveller). Druga skupina zajema dve osi, ki sta naklon in nagib. Tak$en avtopilot ponavadi
najdemo v manjsih potniskih letalih. 3-osni avtopilot nadzira tudi smer letala in na ta
nacin popravlja tudi smer leta ali smer.

Moderni avtopiloti so ponavadi 3-osni in ponavadi razdelijo let na voznjo po tleh (angl.
taxi), vzlet (angl. takeoff), vzpon (angl. climb), vodoravni let (angl. cruise), spust (angl.
descent), pristop k pristanku (angl. approach) ter pristanek (angl. landing phase). Danes
obstajajo sistemi, ki avtomatizirajo vse te postopke letenja razen voznje po tleh in
vzletanja. Sistem za pristajanje poznamo pod imenom Autoland ali CAT, ki je prisoten

na mnogih letalis¢ih in je zelo uporaben za pristajanje v slabem vremenu.
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Kljub temu inercialni sistem za nadzor (INS) po dolo¢enem ¢asu nabere napake v
merjenju. Napake se pojavijo, zaradi napak v merjenju Ziroskopa za merjenje Z-0si. TO
napako imenujemo napaka po z osi (angl. Z-axis drift). Daljsi kot je let, tem veéja je
napaka tega senzorja. V letalstvu si zato pomagamo s kompenzacijo te osi s pomoc¢jo GPS
signala ter digitalnim kompenziranjem signala s pomoc¢jo Kalmanovega filtra.

Pri implementiranju sistema za avtopilota je vedno na prvem mestu redundanca. Na
primer Rockwell Collins AFDS-770 Autopilot, ki ga uporabljajo na letalu Boeing 777
uporablja potrojeni procesor tipa FCP-2002, ki ga mnogokrat preverijo in je izdelan v

procesu, ki je odporen na radiacijo. (https://en.wikipedia.org/wiki/Autopilot)

2.3 Zadrzevanje v letalstvu

V letalstvu je zadrzevalni (angl. holding) manever, s katerim zadrzujemo letalo v zraku,
medtem pa vzdrzujemo tocno dolo¢en obseg krozenja. Pri vizualnem letenju VFR (angl.
visual flight rules) ponavadi letimo po navidezni poti, ki se sklicuje na vidne objekte na
zemlji kot so mostovi, jezera ali avtocestni odcepi. Pri instrumentalnem letenju IFR (angl.
instrumental flight rules) je ponavadi zacetna tocka krozenja radijski oddajnik.

KroZenje ponavadi traja 4 min. Letalo leti Imin v dolo¢eni smeri, nato Krozi 1min tako,
da se obrne za 180 stopinj in to ponavlja. Primer kroga ¢akanja na letalis¢u JoZeta Pu¢nika
prikazuje slika 6. Glavni namen tega manevra je zadrzevanje letala v zraku na to¢no
doloc¢eni poziciji, ki je Ze prispelo do letalis¢a, pa Se ne more pristati bodisi zaradi gostega
prometa, slabega vremena ali zaradi zasedenosti steze. Letala, ki ¢akajo na pristanek
¢akajo eno nad drugim z visinsko razliko 1000 feet. Letalo, ki je najnizje je naslednje, ki

bo pristalo (https://en.wikipedia.org/wiki/Holding_(aeronautics), 3. 12. 2018).
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Slika 6: Prikaz kroga ¢akanja (ang. Holding) v TMA Ljubljana (https://www.sloveniacontrol.si, 15. 1.
2019)

3 MATERIALI IN METODE DELA

V pregledu objav sva navedla teoreticno podlago, ki je sluzila kot osnova za raziskovanje,
nacrtovanje in izdelavo brezpilotnega letala. Naloga se prepleta z raziskovanjem in
projektiranjem, zato sva se odlocila, da bosta v nalogi oba dela predstavljena hkrati, kar
je za razumevanje najlazje. Kot raziskovalca, sva Zelela ¢im bolje zasnovati konstrukcijo
letala, katero sva opremila s tehni¢nimi argumenti in izracuni. Opisan je tudi sam
postopek izgradnje samega letala, kot tudi izdelava krmilnega vezja. Glavne rezultate sva
dobila Sele, ko je bil izdelek dokonc¢an in sva brezpilotno letalo lahko preizkusila, zato
sva se odlocila, da rezultatov ne bova navajala sproti, ampak na koncu v poglavju

Rezultati.
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3.1 Raziskovanje in zasnova strojnega dela projekta

3.1.1 Zasnova letala

Zasnova letala je temeljila na stirih temeljnih tockah:

Za lazje testiranje sva zelela, da letalo vzleti in pristane pri ¢im man;jsi hitrosti.
Druga pomembna lastnost letala je, da ima velik prostor za krmilnik.

Letalo mora biti med letom ¢im bolj stabilno.

> W o

Letalo mora imeti podvozje, s katerim lahko pristane na grobem ternu.

Z izdelavo letala sva zacela tako, da sva predvidela tezo celotnega letala in dolocila vrsto
letala. Glede na teZo napajalne baterije, pogonskega sistema, servo mehanizmov in
krmilnika sva predpostavila, da bo teza letala znasala priblizno 2.5 kg.

Nacrtovanje letala sva zacela s krili za letalo. S pomocjo programa Webocalc 1.7.6 sva
ugotovila, da optimalen premer kril znaga 2 m s skupno povrsino 40 dm?. Rezultati iz
programa so vidni na sliki 7. Podatek, ki nam pove osnovno karakteristiko letenja v zraku
se imenuje WCL (angl. wing cubic loading). WCL nam pove, razmerje med povrsino
krila in tezo letala. Vecji kot je ta parameter, tem hitreje se bo moralo letalo premikati
skozi zrak, da bo letelo. Vec¢ o kubi¢ni obremenitvi krila je zapisano v poglavju 3.1.6. Pri
velikosti teh krilih nama je omenjeni program, izracunal minimalno hitrost (angl. stall

speed) v visini 35.7 km/h, kar je sprejemljivo za najino aplikacijo.
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‘Heavy Park Flyer / Light Glow Trainer.
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Slika 7: Program Webocalc 1.7.6 (vir lasten)

3.1.2 lIzbira pogonskega motorja

Za pogonski motor sva se odlocila, da bova izbrala elektri¢ni brezkrta¢ni (BLDC) motor,
saj ti motorji ponujajo izjemno razmerje med izhodno mocjo in teZo pogonskega sistema.
Za letenje letala, je pomembno razmerje med potiskom motorja in tezo letala. V tabeli 1

vidimo omenjeno razmerje pri razli¢nih letalih.

Tip letala Potisk / teza
Airbus A380 0.227
Concorde 0.372
Mig - 29 1.09
Space Shuttle 3

Tabela 1: Prikaz razmerja med potiskom in tezo razli¢nih letal (https://en.wikipedia.org/wiki/Thrust-to-
weight_ratio, 10. 1. 2019)
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Pri modelih letal imamo raje, da so ta razmerja podvojena, saj je ponavadi prostor za
vzletanje in pristajanje omejen, stil letenja pa je veliko bolj agresiven kot pri pravih
razli¢icah. Za najin model sva se odlocila, da bova izbrala razmerje 1:1, kar pomeni, da
sva izbrala motor, ki lahko zagotovi 25 N potiska.

Kupila sva motor z nazivno maksimalno moc¢jo 800 W in hitrostjo 600 kv (600 obratov
na volt na minuto). S propelerjem 13 inchov x 6 inchov proizvede omenjeni motor zeljeni
potisk.

Propeler ima premer 33 cm in naklon, pri katerem prepotuje letalo v enem obratu 15cm
v smeri letenja. Glede na naklon propelerja in glede na baterijo, ki sva jo uporabila, znasa
idealna, maksimalna hitrost 22 m/s oz. 82 km/h ((15 V x 600 kv x 0.15 m) / 60 s).

3.1.3 V-lom pri letalskem krilu

V-lom (angl. dihedral) pomeni v letalstvu kot med vodoravno ¢rto in krilom letala. V-
lom je lahko pri letalih pozitiven, kar pomeni, da so letalska krila pod kotom navzgor,
lahko pa je tudi negativen. Kot V-loma ima zelo velik vpliv na istoimenski efekt (angl.
dihedral effect). Ta efekt se kaze kot nagibni moment letala, ki se pojavi ko to ni v
uravnoteZeni, vodoravni legi. Ta lastnost je kljucna za stabilnost letala po osi, ki poteka

v smer premikanja letala. Slika 8 nam prikazuje kot V-loma pri letalu.

Slika 8: Prikaz VV-loma na lastnem modelu (vir lasten)
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Na modelu, ki sva ga izdelala sva ta efekt izkoristila z namenom, da bi bilo letalo ¢im
bolj stabilno tudi brez vkljucenega avtopilota. Odlocila sva se, da bova krila na najinem

letalu postavila pod kotom 3.5°.

3.1.4 lIzracun vzgona na letalskem krilu

Za izracun teoreticnega vpadnega kota letala moramo razumeti formulo za izracun
vzgona na letalskem krilu. Spodaj navedeno formulu sva pridobila z Nasine strani, kar je
razlog, da so vse nadaljnje enote v formuli imperialne. Preprosta formula za izraun

vzgona letalskega krila je sledeca:

Pri ¢emer upostevamo:

L ... Vzgon (Lift), ki mora biti enak masi letala [Ib]

d ... Specificna gostota zraka, ki se spreminja glede na nadmorsko visino. Te

vrednosti lahko dobimo v I.C.A.O. Standard Atmosphere Table.
e V... Zracna hitrost letala [%]

s ... Povrsina letalskih kril [ft?]

e (L ... Koeficient vzgona, ki je odvisen od profila krila ter od vpadnega kota

Vpadni kot letala in CL sta povezana in ju lahko razberemo z uporabo CL grafa, ki se
nahaja v prilogi.

Zgoraj omenjeno formulo sva uporabila za izra¢un vpadnega kota, ki je potreben za
letenje pri doloCenih hitrosti. Zracno hitrost in talno hitrost sva izenacila, saj z najinim
modelom nikoli nisva letela v vetrovnem vremenu.

Najprej sva iz formule izrazila zahtevano koli¢ino. Vpadni kot, ki ga Zelimo izraCunati je

povezan s koeficientom vzgona (CL). Izrazena formula, vstavljeni podatki letala:
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L 5,441b
T 05-d -v?-s

CL = fc
0,00241 - (36.45)2 r 4,31ft?

L=12.466 kg=5.44Ib
d = 0.00241 (Razbrana iz tabele 2 - I1.C.A.O. - tabela standardnih atmosferskih tlakov, ¢e

upostevamo, da leZi letalis¢e Sostanj na 380 m (1247 ft) nadmorske visine)

v=40 kTm =36.45 % (Predpostavljena zrac¢na hitrost letenja)

5=43.7dm? = 4.31ft?

Po zgornji formuli sva izradunala koeficient vzgona, ki znasa 0.85. Ce pogledamo v CL
tabelo za najin profil krila, pri minimalnem Reynoldsovem stevilu ugotovimo, da znasa
potreben vpadni kot za naSe krilo pri hitrosti 40 km/h priblizno 5 stopinj. Vpadni kot
prikazuje slika 9. Reynoldsovo Stevilo je koeficient, ki nam pove stopnjo turbulentnega
ali laminarnega toka fluida. V letalstvu je Stevilo odvisno od hitrosti fluida, ki tece ob
krilu in od viSine profila krila. Ta koeficient vpliva na vrednosti v CL grafu prikazano v
grafu 1. Graf, ki sva ga upoStevala pri izraCunu, ima minimalen Reynoldsov koeficient,
saj je debelina profila pri najinem letalu zanemarljivo majhna v primerjavi s krilom
pravega letala.
(https://www.grc.nasa.gov/iwww/k-12/WindTunnel/Activities/lift_formula.html, 8. 11.
2018)


https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/WindTunnel/Activities/lift_formula.html
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Chart A
I.C.A.O. Standard Atmosphere Table

Altitude Density Speed of Sound

(Feet) (d) (Knots)
0 .002377 661.7
1,000 .002308 659.5
2,000 .002241 657.2
3,000 .002175 654.9
4,000 .002111 652.6
5,000 .002048 650.3
6,000 .001987 647.9
7,000 .001927 645.6
8,000 .001868 643.3
9,000 .001811 640.9
10,000 .001755 638.6
15,000 .001496 626.7
20,000 .001266 614.6
25,000 .001065 602.2
30,000 .000889 589.5
35,000 .000737 576.6
36,089%* .000706 573.8
40,000 .000585 573.8
45,000 .000460 573.8
50,000 .000362 573.8
55,000 .000285 573.8

* Geopotential of Tropopause
Tabela 2: 1.C.A.O. - tabela standardnih atmosferskih tlakov (https://www.grc.nasa.gov/www/k-
12/WindTunnel/Activities/lift_formula.html, 8. 11. 2018)

Cl v Alpha

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
-0.20 +
-0.40

-0.60
-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.(

Graf 1: Odvisnost koeficienta vzgona od vpadnega
kota(http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=goe285-il#polars, 3.1.2019)


https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/WindTunnel/Activities/lift_formula.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/WindTunnel/Activities/lift_formula.html
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5e

Slika 9: Stranski ris lastnega, modela letala pri vpadnem kotu 5° (vir lasten)

3.1.5 Preverjanje teziS¢a na fizicnem modelu

Vv W

Po koncani izgradnji letala sva nadaljevala s preverjanjem teziS¢ne tocke, ki je za stabilno
letenje izjemnega pomena. Klasi¢no letalo ima ponavadi tezis¢no tocko na prvi tretini
profila krila. V grobem sva to toCko preverila s tem, da sva celotno letalo podprla na
omenjenem mestu na obeh krilih in letalo se je uravnovesilo.

TeZiS¢e sva preverila tudi z raunanjem. Mentor nama je predstavil tehniko dolocanja te
toCke na pravem letalu, kar sva na najinem modelu preizkusila tudi sama.

Najprej sva izmerila teZo na vsakem kolesu posebej, nato pa sva dolzino od sprednjega
roba krila do najine tocke izracunala po spodnji enacbi.

Izmerjeni podatki:

Fga=115N
Fg=115N
Fg:=127N
da=0,008 m
dr= 0,008 m
d-=1,115m

Fga ... Sila teze izmerjena na desnem kolesu [N]
Fgi ... Sila teze izmerjena na levem kolesu [N]

Fgz ... Sila teze izmerjena na zadnjem kolesu [N]
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dq ... Dolzina med sprednjim robom krila in desnim kolesom [m]
d; ... Dolzina med sprednjim robom krila in levim kolesom [m]
dz ... Dolzina med sprednjim robom Krila in zadnjim kolesom [m]
Mz ... Moment na desnem kolesu [Nm]

M; ... Moment na levem kolesu [Nm]

M ... Moment na zadnjem kolesu [Nm]

CG ... Dolzina med sprednjim robom krila in tezis¢em [m]

Ma=Fgd-da =11,5N - 0,008m = 0,092 Nm
M) =Fgi-d =115N - 0,008m = 0,092 Nm

M;=Fg: - d,=1,27N - 1,115m = 1,416 Nm

IM [Nm]

CG [m] = TFg [N]

Md + Ml + Mz

CG =
Fgd + Fgl + Fgz

0,092 Nm + 0,092 Nm + 1,416 Nm
115N +115N +1,27N

CG =

= 0,066 m

CG = 0,066m = 6,6 cm

Ce Zzelimo, da je letalo dobro vodljivo mora biti CG pred centrom vzgona. Pri modelih
letal je nezapisano pravilo, da je to ponavadi na prvi tretjini Sirine krila. Premer najinega

profila krila znaSa priblizno 20 cm, kar pomeni, da je izracunani CG ustrezen.

3.1.6 Kubic¢na obremenitev krila

Kubi¢na obremenitev krila oz. WCL (angl. wing cubic loading) je indikator za sortiranje
radijsko vodenih maket po njihovih karakteristikah letenja. WCL enako kot povrSinska
obremenitev krila ne upostevata aerodinamike, ki je potrebna, da letalo sploh leti. Idealno
bi moral biti WCL modela enak WCL parametru pravega letala, ¢e zelimo posneti njegove
letalske karakteristike. V tabeli 3 je zbranih nekaj primerov letal s pripadajoco kubi¢no

obremenitvijo.
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teza (oz.
WCL = povriina krig (s;. ft)Ls
Tip letala WCL [oz./sq. ft.]
L - 13 Blanik 6
Najin model 9.9
Cessna 182 216
Pipistrel Alpha trainer 19

Tabela 3: IzraGunan WCL razli¢nih pravih letal (vir lasten)

WCL za prave modele letal je izra¢unan glede na maksimalno vzletno tezo.

Za presek krila sva vzela prerez Gottingen 285 (priloga 3), ker ima lastnosti pocasnega
vadbenega letala. Profil sva nato preko SVG datoteke prenesla v CAD programu Fusion
360 in narisala celotno konstrukcijo krila. Za bolj trpezno konstrukcijo smo se skupaj z
mentorjem odlo¢ili, da bomo za krilo uporabili dve nosilni palici iz smrekovega lesa, ki
je primeren za to aplikacijo, ker je relativno lahek in prozen.

Vsak profil posebej sva nato izvozila v DXF format tako, da sva jih lahko potem izrezala
iz balza lesa na laserskemu CNC rezalniku. Po koncani izdelavi delov, sva krilo zlepila z
epoxy lepilom (priloga 4) in ga na koncu prevlekla s posebno folijo za prekrivanje
letalskih kril. Krilo v tej fazi prikazuje slika 10. Folija je samolepilna in ima dve strani.
Na eni strani je lepilo, ki se aktivira, ko ga segrejemo, hkrati pa se ob segrevanju folija
napne in ustvari povrsino krila.

Po koncani izdelavi kril sva se lotila izdelave trupa (priloga 5). Glavna naloga trupa je,
da je uporaben prostor v kabini dovolj velik, da lahko vanj zloziva vsa potrebna
elektronska vezja, hkrati pa mora biti dovolj trpeZen, da zdrZi trSa pristajanja in seveda,
da je enostaven za izgradnjo in popravila. Trup sva pravtako izrezala na CNC laserskem

rezalniku iz lipove vezane plos¢e debeline 3mm. Izrez je prikazan v prilogi 6.
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Slika 10: lzdelava kril modela (vir lasten)

Zarep letala sva izbrala lahko palico iz aluminjeve zlitine, saj sva na ta nacin privarevala
na skupni tezi letala ter hkrati zagotovila, da se rep ne bo zlomil pri trSem pristajanju.

Zadnji stabilizator sva izdelala iz lahkega balza lesa, saj sva zelela, da bi bil rep ¢im lazji.
Specifi¢na teza balza lesa znasa priblizno 140 kg/m®, medtem ko znasa specifi¢na teza
lipovega lesa priblizno 530 kg/m?®. TeZa repa pomembno vpliva na tezisée letala, ki mora
biti pred tocko vzgona. V nasprotnem primeru letalo ni stabilno. V programu Fusion360
sva v ta namen uporabila funkcijo tezisca (angl. center of mass), ki avtomatsko izracuna
teziSCe objekta glede na specificno tezo, ki je opredeljen v programu. Skupna teza letala,
ki nama jo je izracunal program znaSa 2165.53 g, pri ¢emer je ze upoStevana teza
pogonskega sklopa. Kontrolne povrsine sva pravtako izdelala iz balza lesa in so krmiljene
s pomoc¢jo malih servo mehanizmov tipa 9 g. Podvozje letala sva izdelala iz jeklene

vzmetne zice premera 3 mm, ki je izpostavljena zvijanju navzven in na ta nacin deluje
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kot vzmetenje letala pri pristajanju. Kon¢nano konstrukcijo letala na pisti letalis¢a

prikazuje slika 11.

Slika 11: Letalo pripravljeno za vzlet (vir lasten)

3.1.7 Tabela osnovnih mehanskih lasnosti najinega modela

Za lazjo predstavo sva glavne specifikacije o letalu zapisala v tabeli 4.

Tabela specifikacij letala

Teza letala pripravljenega za vzlet 2466 g
Premer letala ¢ez krila 2000 mm
DolZina kril 2 x 950 mm
Povrsina kril 2 x 21.85 dm?
Visina profila krila 25 mm
V-lom 3:61°
Sirina horizontalnega stabilizatorja 675 mm
Visina navpi¢nega stabilizatorja 200 mm
DolZina letala 1430 mm
Premer kabine 100 mm
DolZina kabine 520 mm
Tip propelerja 13 inch x 6 inch
Premer pristajalnih koles 90 mm

Tabela 4: Osnovne mehanske lastnosti letala (vir lasten)
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3.2 Krmilno vezje

”Mozgani” najinega krmilnega vezja so nedvomno mikrokrmilniske plos¢ice Arduino.
Ker je najin projekt dokaj kompleksen, sva se odlocila, da bova za samo obdelavo
podatkov uporabila ve¢ teh mikrokrmilnikov, ki med sabo komunicirajo, saj bi bila
izvedba s samo eno mikrokrmilnisko ploscico zelo tezko izvedljiva. Izvedla sva
komunikacijo gospodar-suzenj (angl. master-slave), kar pomeni, da podatke s senzorjev
bereva na vec¢ slave Arduino mikrokrmilnikih ter jih posiljava preko Serial komunikacije
(Tx, Rx) na glavni (angl. master) mikrokrmilnik Arduino, ki glede na prejete podatke
krmili servo motorje in glavni pogonski motor.

Na zacetku sva sistem zelela opremiti S kar nekaj senzorji, kot so ziroskop, GPS modul
in ultrazvocni senzor. Zaradi kompleksnosti izvedbe in pomanjkanja ¢asa, sva se odlocila,
da se bova osredotocila na sprejem podatkov iz dveh obmocij. Uporabila sva Ziroskopski
senzor, ki nama daje podatke o nagibu in naklonu letala in ker sva letalo Zelela upravljati
tudi ro¢no tj. z uporabo daljinca, sva v krmilno vezje vkljucila radijski oz. RC sprejemnik.
Uporabo ostalih senzorjev sva si zadala v bodoc¢nosti, zaenkrat sva Zelela izvesti
¢imboljSe krmilje z uporabo ziroskopa in radijskega sprejemnika.

Tako sva se dogovorila, da bova za glavni Arduino izbrala Arduino Mega, za podrejeni
oz. suzenj Arduino za branje podatkov ziroskopa, pa sva uporabila Arduino Nano in $e
en slave, natan¢neje Arduino Mega za branje podatkov radijskega sprejemnika. Razlog,
da sva za branje podatkov sprejemnika izbrala mikrokrmilnik Arduino Mega je v tem, da
edini vsebuje 6 prekinitvenih prikljuckov (angl. interrupt pins), ki so bolje opisani v
poglavju 3.2.2.

Naloga glavnega Arduina je ta, da prebere podatke na svojih Serial prikljuckih ter nato
preracuna podatke. Neposredno iz tega Arduina krmiliva servo motorje, ki so zasluzeni
za premik zakrilc letala ter tudi glavni pogonski brezkrtacni enosmerni motor.
Elektroniko in motor skupaj napajava s 4 celi¢no Lipo baterijo kapaciteto 3800 mAh, ki
nama nudi dovolj energije, da je letalo zmozno leteti nekje 20 minut. Ker sva model letala
izdelala Ze preden sva fizi¢no izdelala tudi krmilno vezje, je bilo treba vezje zasnovati
tako, da ga je bilo mozno vstaviti in pritrditi v letalo. Vezje sva najprej sestavila na testni
ploscici ali bread boardu ter opravila testiranja, potem pa je bilo potrebno izdelati resno

vezje. Sama sva izdelala vezje, ki sva ga narisala v programu Sprint Layout ter ga s
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pomocjo CNC rezkalnika tudi naredila. Vezje, prikazano na sliki 13, je zaradi vec

komponent razdeljeno v dve nadstropji, saj sva za izdelavo uporabila plosce, ki imajo sloj

bakra samo na eni strani. V naértu, ki ga prikazuje slika 12, je vklju¢en tudi GPS modul,

kot sva ze povedala, ga zaenkrat nisva uporabila. V prilogi 1 je prikazano tudi vezje

vstavljeno v trup letala.
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Slika 13: Vezje v programu Sprint Lay-Out (vir lasten)
3.2.1 Krmilnik Arduino

Arduino je mikrokrmilnik, zasnovan tako, da bi bil postopek z uporabo elektronike v
multidisciplinarnih projektih ¢imbolj dostopen. Strojno opremo krmilnika sestavljajo:
odprtokodna oblika plos¢e in 8-bitni mikrokontroler Atmel AVR ali 32-bitni Atmel
ARM. Programska oprema je sestavljena iz standardnega programskega jezika,
prevajalnika in zagonskega nalagalnika, ki se izvaja na mikrokrmilniku. Krmilnik
predstavlja racunalnik v malem, saj ko nanj naloZimo program, deluje povsem
samostojno in ni nujno povezan z racunalnikom. Preko USB lahko nalagamo lastno
programsko opremo, poleg tega pa se preko USB vrat tudi napaja, tako da ne potrebujemo
dodatnih kablov. (https://zmaga.com/content.php?id=4394, 13. 2. 2019)

Za Arduino sva se odlocila, ker ga je zaradi prijaznega razvojnega okolja in jezika C++

sorazmerno enostavno uporabljati in programirati.

3.2.2 Prekinitveni priklju¢ki Arduina

Vsak mikrokrmilnik Arduino ima tako imenovane prekinitvene prikljucke (angl. interrupt
pins). Arduino Uno in Arduino Nano imata oba po dva omenjena prikljucka (angl. pin),
saj temeljita na procesorju ATmega 168/328, ki ima dva taksna priklju¢ka INTO in INTI,

ta pa sta povezana na 2. in 3. pin na krmilniku. Te pine lahko nastavimo, da sprozijo
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doloc¢en odsek programa, ko signal na pinu pade iz logi¢nega stanja 1 na O ali pa zraste iz
0 na 1 (angl. trigger on RISING /FALLING signal edges). Ti prikljucki so opredeljeni s
strani strojne opreme in zato reagirajo veliko hitreje od napisanega programa.
Prekinitveni prikljucki so pri krmilniku Arduino Mega: pin 2, 3, 18, 19, 20 in pin 21.
Omenjeni prikljucki so zelo uporabni, saj so zelo hitri in lahko resijo ¢asovno omejene
zahteve v nasem programu. Dober primer njihove uporabe je pri branju rotacijskega
dekoderja. Ce Zelimo, da program nikoli ne zgresi impulza iz dekoderja uporabimo zgoraj
omenjen prikljucek. Na ta nacin lahko krmilnik opravlja druge naloge in hkrati preverja
pulse na teh prikljuckih. Ce zazna spremembo stanja na definiranem pinu, se ne glede na
to kje je program ostal, zacne izvajati, program za prekinitvene prikljucke.
(http://playground.arduino.cc/code/interrupts). To funkcionalnost sva v najini aplikaciji
izkoristila za branje dolzine impulzov, ki prihajajo iz radijskega sprejemnika. Na ta na¢in
ne izpus¢ava nobenega izmed podatkov, hkrati pa lahko v vmestnem ¢asu pridobljene

podatke posiljava naprej po vodilu.

3.2.3 Modelarski radijski sprejemnik

Komunikacijo med uporabnikom in letalom sva izvedla s pomocjo standardnega,
radijskega, modelarskega oddajnika in sprejemnika, ki ga prikazuje slika 14. Vsak

oddajnik ima svoj sprejemnik, ki je izdelan tako, da lahko nanj povezemo servo motorje.

Slika 14: Radijski sprejemnik (https://ryanboland.com/blog/reading-rc-receiver-values/, 15. 1. 2019)

Vsak modelarski, servo motor ima tri vodnike. Prvi je beli ali rumeni vodnik in je signalni

vodnik. Signal predstavlja pulzno pozicijsko moduliran signal oz. PPM (angl. pulse
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position modulation). Naslednji rde¢i vodnik je napajanje (DC 5V), zadnji, ¢rn vodnik,
pa predstavlja GND (0V).

Sprejemnik oddaja pridobljene podatke v obliki PPM signala. Na vsake 20 milisekund se
postavi izhodni signal v stanje 1 ali HIGH. To stanje lahko nato traja od 1 ms vse do 2
ms. Puls z dolzino 1ms pomeni minimum, 1.5 ms pomeni sredino, 2 ms pa pomenijo
maksimum. Dolzina pulza nam indicira polozaj kontrolne palcke na daljinskem
upravljalniku.

Oddajnik, ki sva ga uporabila ima 6 kanalov, kar pomeni, da sprejemnik oddaja 6

podatkov v obliki PPM pulza. Delovanje PPM signala najlazje razumemo s pomocjo slike
15.

Slika 15: Potek PPM signala (https://ryanboland.com/blog/reading-rc-receiver-values/, 15. 1. 2019)

3.2.4 Napajanje

Za napajanje sva izbrala 3 celi¢no LiPo baterijo, katere nazivna kapaciteta znasa 3800
mAh pri napetosti 11.1 V. V modelarstvu se tap baterije uporablja, saj imajo odli¢no
razmerje med izhodno mocjo in teZzo. Tak$no baterijo sva izbrala, saj potrebuje motor za
polno mo¢ priblizno 12 V. S to baterijo napajava tako glavni, pogonski motor, kot tudi

krmilnik in krmilne servo mehanizme.
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3.2.5 Nacfin regulacije kontrolnih povrsin

Preden sva se lotila samega koncepta programiranja, sva raziskala tudi, kaksna vrsta
regulacije se bi v najinem sistemu najbolje izkazala.

Regulacija je proces, s katerim skuSamo ¢im bolj slediti in se priblizati Zeljeni vrednosti.
Regulacija ima, za razliko od krmilja, povratno vezavo, s katero meri dejansko vrednost
na izhodu in jo primerja z Zeljeno vrednostjo. Izvedemo jo lahko na razli¢ne nacine.

V najinem primeru uporabljava regulacijo za sledenje dolocene smeri letenja. Krmilje
izvaja na letalu funkcijo preprostega proporcionalnega regulatorja. Regulator deluje tako,
da sprejema realne vrednosti o naklonu, nagibu in smeri iz ziroskopskega senzorja in jih
primerja z Zeljenimi vrednostmi, ki jih dobi od krmilnika. Zeljene vrednosti zapise v
avtomatskem nacinu krmilnik sam.
(https://ucilnica.fri.uni-lj.si/pluginfile.php/21024/mod_resource/content/1/
Regulacije.pdf, 5. 12. 2018)

Program sva kasneje zasnovala tako, da izra¢una razliko med vrednostima, jo po potrebi
mnozi S stalnim $tevilom in jo nato poslje do servo motorjev. Vecja kot je razlika med
vrednostima, vecja je izhodna korekcijska vrednost.

Slabost taks$ne regulacije je, da se realna vrednost nikoli ¢isto ne pokrije z Zeljeno
veli¢ino. TeZava je v tem, da manjSa kot je razlika med zeljeno in realno vrednostjo,
manjsa je vrednost na izhodu.

Tezava tak$nega regulatorja je tudi odzivnost. Vse te tezave resuje pulzni, integralni in
diferencialni regulator oz. PID regulator. Kljub ugodnim lastnostim PID regulatorja se z
njim v zacetni stopnji nisva ukvarjala, saj so bili rezultati testiranj s proporcionalnim

regulatorjem zadovoljivi.

3.2.6 Programski del

Program sva pisala vzporedno z izdelavo testnega vezja na testni plos¢i (angl.
breadboard). Pisala sva ga v ve¢ delih, saj je najin sistem zaenkrat sestavljen iz treh
krmilnikov Arduino. V sistemu je en glavni krmilnik, ki se ukvarja s sprejemanjem
obdelanih signalov iz razli¢nih senzorjev ter S krmiljenjem izhodnih servo mehanizmov.

Prvi pomozni krmilnik bere dolzino impulzov iz radijskega sprejemnika in jih nato posilja
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po serijski povezavi do glavnega krmilnika. Drugi pomozni krmilnik je namenjen branju
podatkov iz ziroskopskega modula MPU 6050. Program je razdeljen med tri krmilnike,
saj so nekatere naloge, kot so branje signala iz radijskega sprejemnika ¢asovno kriti¢ne
in so zato veliko breme za relativno pocasen krmilnik Arduino. Program je dodan k

prilogam.

1. Del programa (Glavni krmilnik Arduino Mega).
Program, ki sva ga zapisala za glavni krmilnik je precej preprost. Glavna funkcija
tega dela programa je, da hitro in zanesljivo bere podatke, ki mu jih posiljajo drugi
krmilniki. S povezavo sva na zacetku imela precej tezav, zato sva se odlocila, da
bova za posiljanje informacij uporabila knjiznico Easy Transfer. Knjiznica je zelo
enostavna za uporabo in omogoc¢a prenos podatkov po serijski povezavi med
krmilniki. Omenjen program je napisan tako, da ima dva nacina upravljanja letala.
Prvi nacin je ro¢ni nacin, pri katerem lahko letalo vodimo s pomoc¢jo daljinskega
upravljalnika. Avtomatski nacin je nacin, kamor zapiSemo kodo, ki jo Zelimo
testirati. Kodo za avtomatski nacin sva oblikovala tako, da lahko v programu
definiramo Zeljeni kot, po katerem se nato najino letalo ravna. V avtomatskem
rezimu dela, pogram najprej primerja zeljeni naklon in nagib z realnimi podatki,
ki jih dobi iz pomoznih krmilnikov. Nato izrac¢una razliko med temi podatki in

obdelano razliko poslje na izhodne servo mehanizme.

2. Del programa se izvaja na krmilniku Arduino Nano. Branje podatkov s pomo¢jo
modula MPU 6050 je s pomoc¢jo razli€nih Arduino knjiznic v mirnem okolju
precej enostavno, ¢e pa izpostavimo takSen senzor vibracijam, ki delujejo na
letalu, pa se pojavijo tezave. Testirala sva veliko razli¢nih knjiznic in naéinov za
branje podatkov s tega modula. Na koncu sva izbrala tako imenovano knjiznico
Jeff Rowlberg. Kljub temu da je program, ki ga je napisal zelo kompleksen, sva
ga izbrala, saj uporablja za branje kotov tako ziroskopski senzor kot tudi merilec
pospeskov, oba senzorja pa se nahajata v omenjenem modulu. Ugotovila, sva, da
lahko nepravilnosti pri merjenju, ki sicer nastanejo zaradi vibracij, skoraj
popolnoma odpraviva z uporabo teh dveh senzorjev. Pridobljene podatke nato

posiljava do centralnega krmilnika
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3. Del programa se izvaja na pomoznem krmilniku Arduino Mega. Ta tip krmilnika
sva izbrala, saj ima Arduino Mega Sest prekinitvenih priklju¢kov za razliko od
krmilnika Arduino Nano, ki ima le en omenjeni pin. Program na tem krmilniku je
odgovoren za komunikacijo med radijskim sprejemnikom in sistemom avtopilota.
To je Se posebej pomembno za testiranje, saj mora imeti upravljalec v vsakem
trenutku moznost pilotiranja letala v ro¢nem nacinu v primeru napake na sistemu.
Podatki iz radijskega sprejemnika prihajajo v obliki PPM signala, o katerem lahko
veC preberete v poglavju Pregled objav. Program je napisan tako, da ves cas
spremlja interupt pine na krmilniku. Ce eden izmed njih spremeni stanje iz 0 na 1
zatne §teti in konda, ko signal na tem pinu spet pade v logi¢no stanje 0. Cas, ki ga
merimo znaSa od 1ms do 2ms in je proporcionalen S poloZajem kontrolnih rock
na radijskem oddajniku (daljincu). Razpon tega podatka nato obdelava in ga

takSnega posljeva po serijski povezavi do centralnega krmilnika.

Slika 16: Prikaz PPM signala na osciloskopu (vir lasten)

Na sliki 16 je prikazan izhodni signal za krmiljenje servo mehanizmov, katerega sva

izmerila z osciloskopom. Spreminjanje dolzine impulza sva spremljala s pomocjo
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osciloskopa. Po konCanem programiranju sva na ta nacin preverila, kako se Vv
avtonomnem nacinu letenja, signal spreminja v odvisnosti od spreminjanja naklona letala.

Na zgornji sliki je letalo v nevtralnem poloZzaju, zato dolzina impulza znasa 1,5 ms.

3.3 Rezultati

Najino raziskovanje avtopilota smo skupaj z mentorjem zaceli z izdelavo radijsko
vodenega modela letala. Ve¢ o izgradnji in nacrtovanju letala lahko preberete v poglavju
Mehanika letala. Nase prvo testiranje je bilo namenjeno preizkusu mehanske plati letala.
Nas prvi uspeh nas je razveselil, ko je nase letalo s pomocjo daljinskega upravljalnika
prvi€ zapustilo trdna tla. Ugotovili smo, da smo letalo zelo dobro narisali, saj se je letalo
v zraku obnasalo po pri¢akovanjih. Zaradi V-loma, nekoliko daljSega repa in nekoliko
vecjega naklonskega stabilizatorja je bilo letalo zelo stabilno v zraku. Pravtako se je
podvozje letala izkazalo kot dobro in je zelo dobro ublazilo silo pri pristajanju. Kljub
temu smo na prvem poletu ugotovili, da ima na§ model nekaj Sibkih tock, ki pa smo jih
do naslednjega testiranja popravili. Glavna slabost letala je bila Sibka podpora
aluminijaste palice, ki je zacela kazati vidne razpoke Ze pred poletom. Seveda smo napako
hitro odpravili. V programu sva slabe lastnosti omenjenega dela dopolnila in nato del
natisnila na 3D-tiskalniku iz ABS plastike. Pri prvem poletu sva letalo upravljala
izklju¢no preko radijskega daljinca. To pomeni, da je sistem deloval v ro€nem nacinu, saj
sva avtomatski nacin letenja zelela postopoma dodajati kasneje, po uspe$nem testiranju
letala v zraku. Servo motorji so bili povezani direktno v modelarski radijski sprejemnik,
ta pa jih je vodil glede na sprejete podatke s tal. Krstni polet sva izvedla na letalis¢u

Sostanj. Polet je bil zelo uspesen in nam je dal dodatno motivacijo za nadaljnje delo.



Strmsnik, S., Kosi, K.: Avtonomen model letala 29

Raziskovalna naloga, SC Velenje, Elektro in ra¢unalniska $ola, 2019

Slika 17: Prvi uspe$en polet (vir lasten)

Pri drugem poletu sva se osredotocila predvsem na delovanje ziroskopskega senzorja.
Najin cilj drugega poleta je bil, da bi letalo po preklopu v avtomatski nac¢in samodejno
vzdrzevalo trenutno smer leta. Po uspesni izdelavi krmilnika sva morala dolocene
parametre v programu kalibrirati glede na realni, mehanski del letala. S pomocjo testnega
programa na krmilniku sva nastavila kalibracijski faktor za izhodiS¢na stanja vsakega
zakrilca posebej. Po koncani kalibraciji sva napisala program za samodejno regulacijo
nagiba letenja.

Najin krmilnik sva ponovno preizkusila na letalis¢u Sostanj. Z letalom sva vzletela, tako
kot prej$nji¢, s pomocjo radijskega oddajnika. Nato sva letalo ro¢no vodila na varno
visino in prvi¢ vklopila avtomatski nacin. Po kratkem avtonomnem letu sva ugotovila, da
se letalo pravilno odziva na zunanje dejavnike. Tudi to testiranje je bilo uspesno, saj sva
ugotovila, da krmilnik zelo dobro regulira nagib letala. Pri regulaciji naklona letala pa sva
naletela na tezavo.

Krmilnik na letalu je sicer pravilno vzdrzeval nagib letala, vendar je letalo pri tem nagibu
letenja izgubljalo visino. Tezava je v vpadnem kotu leta (angl. angle of attack). Letalo
potrebuje za letenje doloCen vzgon. Vzgon je pri vzdrzevanju konstantne visine ves ¢as
enak tezi letala, je odvisen od hitrosti zraénega toka, ki tece ob krilu, od vpadnega kota
pod katerim se krilo pomika skozi zrak in od mnogih drugih spremenljivk.

Ce upostevamo prejsnjo poved, lahko ugotovimo, da se kot, pri katerem letalo leti,

spreminja v odvisnosti od hitrosti zratnega toka mimo kril.
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Tezavo bi lahko resila z uporabo variometra, s katerim bi lahko zaznavala morebitno
spreminjanje tlaka. Sprememba zra¢nega tlaka je v odvisnosti od spremembe viSine. Na
ta nac¢in bi lahko krmilnik samodejno kompenziral izgubo viSine s tem, da bi povecal
vpadni kot letala.

Odstopanje pri vzdrzevanju ustrezne viSine sva zacasno odpravila s tem, da sva vpadni
kot letala za doloCeno hitrost izraCunala s pomocjo formule za izraCun vzgona na
letalskem krilu.

S pomocjo formule za izra¢un vzgona sva ugotovila, da mora letalo leteti pod vpadnim
kotom priblizno 5 stopinj, da lahko leti na konstantni viSini pri hitrosti 40km/h.

Pred naslednjim testiranjem sva teh 5 stopinj, pod katerimi mora letalo leteti,
kompenzirala v programu.

Pri tretjem testiranju sva se ponovno osredotocila na vzdrZzevanje naklona in nagiba letala.
ZalaZje razumevanje dogajanja na letalu sva dobila sledeco idejo. Podatke sva med letom
merila s pomocjo telefona, na Katerega sva nalozila aplikacijo Gyro. Telefon sva pred
poletom namestila na trup letala. Na sliki 18 je prikazan model med tem poletom. Telefon
je pritrjen na vrhu trupa. Z aplikacijo sva zajemala podatke o nagibu in naklonu letala,
aplikacija pa je te parametre zapisala v obliki tabele. Podatke sva nato prenesla v program

Exel. Rezultate sva preucila ter narisala graf 2 in graf 3.

ks

Slika 18: Zbiranje podatkov o nagibu in naklonu s pomocjo telefona (vir lasten)
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Graf 2: Zajeti podatki pri tretjem testiranju (vir lasten)

Graf 2 sva razdelila na ve¢ delov. Vsak izmed njih prikazuje dolo¢eno stopnjo med
poletom. Zgornji graf sva razdelila na sedem delov in vsakega izmed njih oznacila S

Stevilko.

1. Odsek predstavlja letalo v mirovanju na tleh. 1z grafa je razvidno, da znasa nagib
letala 0°, naklon letala pa znaSa priblizno 3°. Odstopanje naklona od nic¢le na
zacetku je normalno, zaradi same konstrukcije podvozja. Letalo je na ravni
podlagi pod kotom, zaradi lazjega vzletanja.

2. Odsek prikazuje letalo, ki pospesuje na stezi pred vzletom. Med pospesevanjem
letalo razvije doloc¢eno hitrost ter se poravna, kar je razvidno na grafu pri 5.
sekundi. Nato se rep letala spet spusti, vzgon, ki pa nastane, pa povzro¢i, da se
letalo za¢ne dvigovati.

3. Odsek na grafu prikazuje dviganje letala. Kot, pod katerim letalo leti, se poveca,
s ¢imer se poveca tudi vpadni kot letalskega krila, ki posledi¢no poveca vzgon.

4. Odsek prikazuje letalo, ki se je po osi naklona poravnalo s tlemi in leti naravnost.

5. Odsek prikazuje letalo v zavoju. Zavoj pri letalih izvedemo tako, da nagnemo
letalo na poljubno stran in z viSinskim krmilom povzro¢imo, da zacne letalo

zavijati.
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6. Odsek prikazuje delovanje avtopilota. Avtopilot je zasnovan tako, da ga vklopimo
na varni viSini. Od vklopa avtopilota naprej upravljalec ne more ve¢ nadzirati
letala, saj to leti v avtonomnem nacinu. Iz grafa je razvidno, da ostajata nagib in
naklon letala v avtomatskem nacinu konstantna. Nagib letala sledi kotu 0°, naklon
letala pa znasa priblizno 5°. Naklon 5° je izracunan naklon, ki zagotavlja, da leti

letalo na konstantni visini pri zracni hitrosti 40km/h.

Najin Cetrti polet je bil namenjen testiranju zadrzevalnega manevra (angl. holding).

Graf 3: Zajeti podatki pri ¢etrtem testiranju (vir lasten)

Graf 3 sva podobno kot prej$njega razdelila na ve¢ delov, ki prikazujejo posamezne faze
poleta. Za razliko od prejSnjega preizkusa, kjer sva pokazala tudi voznjo po tleh ter sam

vzlet, se tukaj s tem nisva ukvarjala, saj naju je bolj zanimalo obnaSanje pri kroZenju.

1. Odsek prikazuje prosto voznjo letala s pomocjo daljinca. Letalo sva predhodno
spravila na neko visino ter mu potem postopoma manjsala naklon, da se je spustil
malo nizje. Pri tem je letalo letelo sorazmerno naravnost, saj je nagib letala
zajemal vrednosti okoli 0°.

2. Odsek se zacne s trenutkom vklopa avtopilota, ki ga prikazuje tudi slika 19. Pogoj,

da letalo krozi je ta, da se nagib letala spremeni na doloceno vrednost hkrati pa
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mora naklon letala ostati konstanten. Iz grafa je razvidno, da je avtopilot lepo
zadrzeval naklonski kot 5°, kot nagiba pa je znaSal 10°. Kot nagiba sva naklju¢no
izbrala. Pri kroZenju sva naletela na tezavo pri vzdrZzevanju visine leta, kar sicer
ni razvidno iz grafa. Tezava je v spremembi parametrov med kroznim letom. Med
izvajanjem tega manevra, se letalo nagne, pri tem pa se zmanj$a sila vzgona, ki
deluje pravokotno na podlago. Za vzdrzevanje viSine pri tem manevru, je potreben
vedji vzgon, ki je povezan z vecjim vpadnim kotom. S pomocjo variometra bi to
tezavo odpravila, saj bi glede na prebrane podatke lahko vplivala na vpadni kot
leta ali na hitrost leta. S tem bi se povecal vzgon letala. Krog krozenja je prikazan
na sliki 19.

3. Odsek grafa prikazuje vmesten manever, ki je bil izveden s pomocjo daljinskega
upravljalnika. V tem delu, sva letalo usmerila proti sebi, da ne bi uslo iz vidnega
polja.

4. Odsek prikazuje ponovni vklop avtopilota za izvajanje zadrzevanja v zraku.

5. Odsek prikazuje ponoven preklop krmilnika v ro¢ni nacin.

Slika 19: Prikaz kroZenja letala od zgoraj (vir lasten)
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3.3.1 Analiza hipotez

Pred zacetkom raziskovanja sva si zastavila tri hipoteze.

Prvo hipotezo sva delno potrdila, saj sva ugotovila, da zdruzuje modul MPU6050
ziroskopski senzor in senzor za merjenje pospeska. S tema dvema senzorjema lahko zelo
natanéno merimo nagib in naklon letala, tezave pa se pojavijo pri merjenju Smeri.
Omenjeni senzor pri merjenju smeri nima referenéne tocke, tako kot jo ima pri merjenju
nagiba in naklona v obliki gravitacijskega pospeska. Zaradi te lastnosti se pri merjenju
smeri s¢asoma pojavi odstopanje, ki mu pravimo (angl. Z axis drift). TeZzavo bova resila
z uporabo kompasa ali pa z uporabo GPS modula. Med testiranjem nama je uspelo, da je
letalo uspesno sledilo izbrani smeri.

Drugo hipotezo sva ponovno delno potrdila. Uspelo nama je, da je letalo samodejno
krozilo pod konstantnim nagibom in konstantnim naklon letala, vendar je pri tem
izgubljalo visino. To napako sva kompenzirala z krmiljenjem viSinskega krmila, podoben
ucinek pa bi lahko dosegla tudi z dodajanjem moci pogonskega motorja.

Tretjo hipotezo sva v celoti potrdila, saj sva kljub mnogim tezavam ugotovila, da je
izdelava preprostega avtopilota z uporabo cenovno ugodnih komponent vsekakor
izvedljiva. Seveda najin prvi model krmilnika $e ni tako izpopolnjen, da bi lahko sam
prevzel zahtevnejSe naloge, vsekakor pa je Ze v sedanji stopnji zelo uporaben za
zacetnike, ki se zelijo nauditi pilotiranja radijsko vodenih modelov letal.

Za zaletnike je znacilno, da pogosto izgubijo obcutek za orientacijo letala, kar je razlog,
da se zac¢ne letalo nekontrolirano spuscati. V takem primeru pride najin krmilnik do
izraza, saj se letalo samodejno poravna, ¢e sprozimo avtonomen nacin letenja.

Hipotezo lahko podpreva Se z dejstvom, da cena najinega krmilnika v trenutnem stanju

znasa 19.96 EUR, kar je razvidno iz tabele 5.

Komponenta krmilnika Cena komponente v EUR (Aliexpres)
MPU 6050 0.68
Arduino Mega (2x) 6.38
Arduino Nano 1.52
Izdelava vezja in drobne komponente 5
Skpupna cena 19.96

Tabela 5: Cena posameznik komponent krmilnika (vir lasten)
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4 RAZPRAVA

Veliko tezav, ki so nama prisle nasproti sva reSila. Kljub temu pa nama je zaradi
pomanjkanja Casa ostalo Se nekaj izzivov in izboljSav. Ob zaCetku leta sva bila
osredotoCena predvsem na mehanski del letala. Najin prvi uspeh je bil, ko je letalo
poletelo, Ceprav je to bil Sele zacetek naloge. Zacela sva z izdelavo krmilnega sistema, Ki
se je postopoma razvijal skozi tri razli¢ice preden je delal po pricakovanjih. Kar nekaj
tezav sva imela z zanesljivostjo sistema, vendar sva jih uspesno odpravila. Najin naslednji
velik uspeh je bil, ko je najino letalo prvi¢ avtonomno preletelo 70 m v zazeljeni smeri.
Po vseh tezavah in zapletih, ki sva jih uspesno reSila, so se nama takrat odprla vrata za
mnoge izboljsave in, ki pa jih bova nedvomno realizirala v prihodnosti.

Prva izboljsava je uporaba variometra (VSI) za korekcijo vpadnega kota letala oz. za
vzdrzevanje viSine leta. Med izdelavo projekta sva ugotovila, da ima letalsko krilo veliko
zunanjih parametrov, ki v veliki meri vplivajo na letenje letala, na katere na zacetku nisva
bila pozorna. S pomo¢jo variometra bi lahko na krajsih razdaljah popravljala vpadni kot
letalskega krila in na ta nadin vzdrzevala visino leta. ZaCasno sva to tezavo reSila z
izratunom omenjenega kota letenja, ki sva ga vnesla v program. Ta reSitev seveda ni
idealna, saj mora letalo v ta namen leteti s konstanto hitrostjo, napake pri vzdrzevanju
vi§ine pa se pojavijo predvsem pri kroZenju, kjer se letalo nagne, zaradi Cesar se
posledi¢no vzgon zmanjsa.

Druga izboljsava je uporaba kompasa. Modul MPU-6050 je senzor, ki na enem ¢ipu
zdruzuje pospeSkometer in Ziroskopski senzor. Ugotovila sva, da lahko s tak$nim
senzorjem zelo natanéno merimo nagib ter naklon letala. Zelela sva ga uporabiti tudi za
spremljanje smeri, vendar sva ugotovila, da imajo taksni senzorji napako pri spremljanju
Z-osi, ki ji pravimo (angl. Z-axis drift). Testiranja, ki sva jih izvedla so pokazala, da je
napaka v okolju, kot je letalo, ki je polno vibracij, zelo velika in znaSa priblizno 5 stopinj
na minuto, kar je za najino aplikacijo neuporabno.

Krmilnik bi lahko reguliral tudi smer letenja po odklonski oz. smerni osi z uporabo
kompasa. Modul, ki vsebuje taksen senzor je MPU-9255. To vezje vsebuje ziroskopski
senzor, pospeSkometer in kompas. Senzor sva Ze kupila in ga bova v prihodnje zamenjala

s starim modulom MPU-6050.
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V uvodu sva zapisala, da je eden izmed najinih ciljev tudi ta, da bi letalo avtonomno letelo
do dolocene kordinate. V prihodnje Zeliva to tudi izvesti s pomoé¢jo GPS modula. GPS
modul sva Ze preizkusila, vendar nama ga zaradi pomanjkanja Casa Se ni uspelo
implementirati.

Pravtako sva v najin sistem zelela vkljuciti tudi ultrazvoéni senzor, ki bi nam pomagal

pri pristajanju, ki je prikazano na sliki 20. Tudi to je ostal izziv za v prihodnje.

Slika 20: Letalo tik pred pristankom (vir lasten)

5 ZAKLJUCEK

Raziskovalna naloga, ki sva si jo zastavila, nedvomno zajema poznavanje veliko razlicnih
podrocij. Najino delo je bilo ves ¢as prepleteno s poznavanjem veliko razli¢nih podrocij.
Oplemenitila sva svoje znanje na podroc¢ju elektrotehnike, racunalniStva ter strojnistva
strojniStva, prav tako pa sva morala dobro poznati podrocja same konstrukcije letal,
aerodinamike letal in teorije letenja letal v instrumentalnih pogojih. Elementi kot so
programiranje mikrokrmilnika Arduino, izbira motorjev, izbira ustrezne baterije,
nacrtovanje in izdelava vezja itd., ne bi bili dovolj, ¢e se projektu ne bi dovolj dobro
posvetila tudi z vsemi prej omenjenimi podro¢ji, ki zadevajo letalstvo. Ta so zajemala
optimalno konstrukcijo letala, izdelavo podvozja, pravilno razmerje med razponom kril
in dolzino letala, mehansko povezavo s servo motorji ipd. Svoje znanje sva ves Cas
dopolnjevala na podlagi resevanja tezav, na katere sva med delom naletela. Naucila sva

se, kako poiskati ¢imbolj optimalne resitve za reSitev problemov, kar je danes v znanosti
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in tehnologiji precej zazeljeno. Pri delu sva bila zelo dosledna, saj bi vsaka manjSa napaka
ogrozila varno letenje modela. Samo letalo je mehansko zelo dodelano, kar gre pripisati
temu, da sva pri delu uporabljala tudi sodobne stroje kot so 3D printer, laserski rezalnik
in CNC rezkalnik. Rezultat tega je bil, da je sama konstrukcija bila dovolj dobra in
uspesno prestala vse preizkusne polete. Povdariva lahko, da je letalo skozi preizkusne
polete ostalo nepoSkodovano. Preizkusa vzdrzevanja smeri ter izvajanje zadrzevalnega
manevra, sta pokazala, da je najino krmilno vezje zanesljivo in dobro za opravljanje teh
funkcij, Ceprav vsebuje Se kar nekaj pomanjkljivosti in moznosti izbolj$anja. Kljub
zakljuCeni raziskovalni nalogi, to Se zdale¢ ne pomeni, da je najino delo zakljuceno,

ampak to predstavlja dobro popotnico za nadaljne delo.

6 POVZETEK

Najin sistem avtopilota bi bil uporaben na Sportnih letalih kot tudi na modelarskih letalih.
S tem bi se bistveno povecala natancost pri vzdrzevanju smeri kot tudi pri izvajanju
zadrZevalnega manevra. Velikokrat se zgodi, da pilot zaradi zasedenosti pristajalne steze
ne more nemudoma pristati. Takrat pilot zacne izvajati manever holding, kar pomeni da
krozi nad letalis¢em tako dolgo, da dobi dovoljenje za pristanek. Z uporabo najinega
sistema bi v tak$ni situaciji pilot s pritiskom na gumb vkljucil izvajanje avtopilota ter
letalo bi zacelo kroziti. V veliko pomoc¢ bi pilotu bil tudi avtopilot pri vdrzevanju smeri
letenja. Pilot bi bil tako manj obremenjen in bi se lahko bolje posvetil spremljanju
parametrov med poletom ter komunikaciji s kontrolorji. Pri daljsih poletih, bi to bilo e
toliko bolj koristno za pilota. Pri modelarskih letalih pa bi bilo to zelo koristno pri
modelarskih zaetnikih, saj bi preklop v avtomatski nacin letenja pri nekontrolirani voznji
Vv zraku, zopet poravnal letalo in tako preprecil nezgodo. Poleg tega je mozno program za
avtomatsko letenje spremeniti, kar bi vsakomur omogocilo, da bi lahko napisal program,
ki bi v zraku izvajal razlicne figure in akrobacije. Z manjSo predelavo letala in

prilagoditvijo najinega krmilnega vezja, bi bilo mozno sistem uvesti na razli¢nih letalih.
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7 ZAHVALA

Za pomo¢ pri izdelavi raziskovalne naloge se zahvaljujeva:
e Mentorju Jozetu Lukancu, ki nama je pomagal ob vsaki tezavi in bil v podporo.
Tako smo vedno poiskali resitve za vse izzive, ki so prisli naproti.
e Jozetu Hrovatu, ki nama je pomagal pri izdelavi mehanskega dela projekta.
e Uciteljici Natasi Meh Peer za lektoriranje.
e Uciteljici Jolandi Melansek za lektoriranje angleske razli¢ice povzetka.
¢ Najinim prijateljem in sorodnikom za podporo pri nastajanju naloge.
e SC Velenje — Elektro in ratunalnigki $oli, ki nama je nudila odliéne pogoje za

izdelavo raziskovalne naloge.
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8 PRILOGE

Priloga 1: Krmilnik za izvajanje avtopilota (vir lasten)
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Priloga 3: Profil krila "Gottingen 285" (http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=goe285-il, 13. 2.
2019)

e==

Priloga 4: Konstrukcija krila (vir lasten)

Priloga 5: Nacrtovanje in izdelava trupa (vir lasten)
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Priloga 6: Razrez vezane plosée z CNC laserjem (vir lasten)

Priloga 7: Letalo med poletom (vir lasten)
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Strmsnik, S., Kosi, K.

Raziskovalna naloga, SC Velenje, Elektro in ra¢unalniska $ola, 2019

{0 = ZEATIZEI 2UT
{0 = TT®ATTIZET uT
{0 = TEATIZRI 2UT
wTua(12Z UT Wrysu=elsp pam ey TTZeH//

fuUoTAPOP IUT
{UOTABNP 2UT
Jous=qgrbeyp JuT
foaaTgTbeNp 1uT
Ti09 THsU=LEQ//

ip = 150I1TY 1UT
{UOTAPOZ 2UT
fuoTyeNz 1uT
{ousaggrbeNz aut
loaaTqrbeNz aut
Tao0y tualtaz//

{0 = TEE2 HBuor paubisun

feqrbeu 1woTI
JEuUoTYeuU 1E0TIT
JEUOTHPO 120TT

fzgqrbeu 1woTI
fZUoTyeu 1E0TT
IZUOTHPO 1E0TI

fzgTeuwsy 1uT
fzgTewsy 1ut
fzpTEUR 1UT
fzeTeuwsy 1ut
fzgTeUwsy JuT
ITTTTEURY Ut
fzTTRUWEy JuUT

s139epod oauT(TRg ZEALIONMLIS YIVD ZAIEDIY
‘1y3epod oxfg ZEENIDNEIS YIVA IATIORE
aoyaepod malazds ez outdnys 'zZo oInanids ouaoyiepod owalnuswrtog//

Program za glavno (angl. master) mikrokrmilnisko plos¢i¢o Arduino.

fgTeuey 1 STIUT
igreuey 1 9T3UT
ipTeuey 1 aTIuT
fgTeuey 1 9T3UT
izTeuey 1 aTauT
{TTTeuURy 2 3T3UT
:TTeUeY 1 2TIuT

ehap ouTnpIe T owsIaq YIL T3 ‘sTeusy 22 syaT(Tusw=aIds OW=ITIDTHSd//

}IEAIINYIS ¥IVA FATIOEY 2o0I2s 0

ER

JUOTYRU 1 9TIUT
uoTypo 2 9TauT
:qrbeu 1 aTIuUT

ouBN OUTNPIE ZT OWSI3Q WIL TH ‘2303 2z syaTlTusw=ads oweITI=TH=Q//

}ZTANIINEIS YIVA AATIITE 2o0I3s [0

1713 asIsueilAseqm
13 1aysuvipiseqm
ax=[go oWTIBAISN//

<y-IsjsuellAsed> IPNTOUTH

ofToeyTunmoy Tetx=s ez ooTluzTluy ocwronlTia//

! zoq0nTYsuchog
{UOTHPO
fuoTHeN

sousagqrbeny
‘oaaTqrbey

oniag
oadag
oniag
oadag
oniag

<Q'OoAIa5> JpPOTOUTE
alfroqom oaIag ez ooTluzTluy owronlTiA//

disH sjeal yIs HP3 314
o7 voan @@

ji stran

ledn

juje na nas

Program se nadal



44

Avtonomen model letala
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$ni

Strm:

¢unalniSka Sola, 2019

m ra

v

({g == AsTaTId

(05 ‘00BT ‘g)=uoca :{)aalI0q0K 0aXag =[usalTTUIy

{
{()uToRNTYSIEWOIAT
{ LS|
ip = eludoas asT=
L= {
{g == elfudoas)IT 2 () uToRNTUDOY
L=
2T + eludoas = elfudoas {os > ZoTeueRX)IT
{ f ()aoxaepog =Llue=ig
{0 = =[ueas
= f{)oTtaxez eCroy=10y
(g == ysTatad)IT () =CroyazogaludoasesTgzl
Twezboxdpog//
L=
11 == yeT1a1Id) ¥¥ (exdra —= alueas))IT
{
!T + HeTaTId = FsTatId
=
((eqdra == alueas))IT
i0 = D2I0ZA

(T == o2x0za 3% (5L < (se2 - ()sTTTTW))

{
T = DI04
fexdray = =Cueas
D)STTTTH = SB0
e
(0 == o230za ¥3 eydrl == =[usC=xd)IT
f{gp)resgTeathie = exdra
L=

()=aCrox=zogaludoageITgeT pTOA

0 = QTORNEYTTZRI 22077
0 = gIbeNuaLT2Z 212077

0 = UWOTHENEATTZEI 220731
{0 = uorHeNuslT=z 22017

0 = uorTyeNstTdez
{0 = uoTiposTdez
0 = ous2ggqrbeNstdez
{0 = oazIgrbeystTdez

0 = UOTHPOERATTZEI 1%

aut
utT
aut
quT
oTF

= uoT¥porTluslaad a1=o01IT
{0 = YITOT 22013

{0 = woOWTE 120TF

2p = sgeo HuoT paubTtsun
2p = sen bBuoT paubrtsun

2T = ys1atxd autr

{0 = afueis 2ut

{0 = D2TIOEZA UT

:0 = =2CfusCzzd Jut

{7 = exdra aur

{0 = eludoas aut

!6F = ousagqrbeNpaT 2uT
{€5 = UOTHPORST 21UT

{15 = UOTHENPST 21UT

{LF = 0ASTYTOBNDST 1UT

1F = Toggund Jut

{gF = Tooqumb JuT

{5 = eITgzIqumb autT

0 = uoTHpoelToNaTOy 2uT
0 = uoTyeNelTox=Ioy autr
ousagqrbeyelToxaIoy 2uT
oazTgTbeNe(Tox=T0y 1uT

{0 = £eYTTEEI 2UT

Program se nadaljuje na naslednji strani.
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Strm:

¢unalniSka Sola, 2019

m ra

v

£ (MOT ‘UOTAPOPAT

1

¢ (uoTHpORCToN=20%) uTauTad  TeTI25 //
2 (0sT)AeT=R
(08 *(uoTxpOE[ToA3TON) =q2.0ET ‘8)=uoa
fT- uoTHPORLTON=ION = uoTXpoelToN2IOX

¥

(0g- < uoTAPORLTOAZOY 33 MOT == (TOQEMMB)pPE=¥T=2THTP) IT

(o

1{

¢ (uoTHPORCTON=20%) uTquTad  TeTI=5 //
2(0sT) AT

(0g *(uoT¥pOeR(Toy2I0¥)=q2,0eT ‘g)=uoa
{1+ uoTAPOe(ToN=2I0Y = uoTAPORLTOX=3I0%

}

> uoTAPORLTON2I0Y 33 MOT == (TOOoMMB)pe=yT=aTHTP)IT

: (E9IE ‘UOTHPOD3T) 231TIMT2ITOTD
f(MOT ‘UOTHENPST) =2

H
(5 = eludoas) 3T

f(uoTHeN=CToy=z0y) uTautId  TeTIaG//
flosT

flog ‘(uoTyeNeCToR3TON) E0=.06T ‘gl
:T- woTxeNeCToX2I0¥ — uoT¥eN=(TON=ION

}
(0g- < uoTYENe=(TOX230X 33 MOT == (TOQQUNS)pPE=¥T=2TOTR)IT

¢ (uoTEN=CToN=30%) uTauTad  TRTIaG//

{08 ’(UOTHENRCTOASTOX) 552, 08T
{1+ uoTxeN=(TON=I0¥ = uoTxeN=(ToX=I0X

(0F > UOTHeNe[TON3IOA 5 MOT —= (IOHAUMB)pe=uT=3T

¢ (H9IE ‘UOTHENPaT)=3T
f (Mo ‘ous2qqTheENpaT

}

: (ous=gqrbeNelToR=z0x) uTautad  TRTI=G//
f(osT

z{ng *(ousaqqTBeNe(TONSTON) Sq2,0ET *8)2uo
!1- ousaggrbenNelToy=210y = ous=ggrheNelTox=2I0X

¥
¥T22T5TP) 3T

(0g- < ousagqréeN=(To¥3I0f 33 MOT == (TOQAUMS)pe=s

{

¢ (ousaqqrbeNe(Toyaz0y) urautad  [RTISS //
: (0T

(g *(oussqqrdeNe(ToR=20%) Sq=.0ET '§)=uod
17+ ousagQrbeNe[ToySI0y = ocusagQTHeNe[TOXSIOY

BT2p

(0g > ousaqqrbeN=(ToX2I0X 37 MOT —= (Toocumb)pe

{0ARTqTEENPRT
‘ousaqqrheNpaT

¥
(z == efudoas) It

a

2€-

(og

{
1{
: (oa1qTbeneCToRsI0}) uTauTid- TeTIag  //
05T) A2T2p
(o8 ‘(oazTorbenelroxazoy)=q=,0eT ‘g)=uo1
:T- 0ARTqTHEN=(TON=I0¥ = OASTqTORNR[TON3IOX
} =]
0ASTqTBRNELTONSTION 33 MOT —— (TOQEMMB)pes¥TE1THTD) IT
1{
: (oasTqTBeNeCToxsT0%) uTauTzd  TeTISE //
‘(o8 ‘(oasTarbene(Toy2T0y) =q=.0€T ‘g)=uoa
:T+ oASTqTBENE[TOXSI0X — OASTqTHENECTONSION
} =]
> 0ATQTBENE[TOX2I0% 33 MOT == (I0OQWNSE)pPe=¥TeaTHTR)IT
B ‘OASTITOENPST) 31TINTEITHTR
H =]
== eludoas)IT
L =]
(0 =i eludoas)3T
} ()oTTaiez eCToi3I0H PToA[]
1{

seydra = sCfusCazd

1{
- xstatzd
1B
(e < ysTaTad) T

ji stran

ledn

juje na nas

Program se nadal
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,S., Kos

$ni

Strm:

(T00yuoTHeU T¥2epod 0xh9// {0 = ZUOTHEU
= guoTHpo

{10°0suoTypo- TH32pod 03in//

(08T ‘0 ‘oe ‘0s- ‘ousaqgqrbenp)d=u = ousagqrbenp

(08T ‘0 ‘06 ‘06— ‘cazTqrbenp)d=u = ocaz1gqrbenp

=
2704336 2 270y ocweiTdej//
{
{ZFTEUR] = UOTADOE
:ZZTRURY = UOTAENZ
‘TTTTRPuURX — ousaggrbeNz
szTTRURY = oasTqThENZ
3oy ualragz//
{ZUOTAPO (IUT) = UOTHPOP
{zuoHRU(1UT) — UOTHEND
szgTheu(a = ousagqqgrheNp
szqrbeu(quT) — oazTqTOEND
BTTAS1E BT30 A BIAD AO0¥3epod TIS0UPSIA SUTPWTOSP OWTIOAIRI//
=]
} (JutoenTuooyd PToAE feTeuey - Ty1epod o2utlTeq — ZeT=URy
sgTeuey  Tyaepod osutlTeq = ZoToUey
NIJYN INJOH // i ‘pTeuey - Tx1epod oRuTlTeq = ZHTEURH
sgTeuey  Tyaepod osutlTeq = zoTeouey
‘zTeuey - tx1epod osutlTeq = gzzT=uex
{ srTTeuRy TH2epod oautfTeq = TTTTRU=Y
sTTeuey - ty3epod osutlreq = ZTT=U=H
1{
PTTAS1E PUTEWIODSP OWTOP 2P ‘T0°0 Z UT( owrgouwod//
Ty3epod Twrueigazd z owrpeus 210¥ suzawesod ez AXATCTuswazdg//
{10 D.qrbeu Ty3epod 0xk9 = gqrbeu
‘T 0«uoTx®u- Tizepod 03fg = guoTyEu () erEgeaTansI- L) IT 3
{10 0+UOTHPO - TAlepod 0IAD = SUOTHPO TTadstad Tyaepod OF 3 ‘OWTIIASIIS/

1 {)aocxaepog =Cuezg pIc

10" 0yqrbeur 1x2epod oxA9// 0 = zaibeu

lednji strani.

juje na nas

Program se nadal
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Strm:

TEXTTZET+

(eT

(o

ZEHTTZRI+

{uoTHeNe[TOX23I0] + ZeHTTZEI

0T

(0FT <

:gz+ oussqqrbeNe(ToysT0y + TTEYTTZEI + ZTT

roazTqrheNelToX=2I0 + TE{TTIZEX +

€TT = uoTyegsTdez
}

T uoTHeNsTdez) IT

{05 = uoTxenstTdez
}

3 uoTyegsTdez) IT

+ 59 = uoTyeNstdez

= ousagqrbenstdez
}
ousaggrbeNsTdez) IT

= ousaqgrbeystdez
}
ousaggrbeystdez) IT

= ousagqrbepystdez

= oaaIgrheystdez
}
oazTgThbeNsTdRZ) IT

= oaxTqrbeystdez
}
oazgTbeysTdez) IT

5 = oasTgrbenstdez

slzozom oazss sTdez//

=

{UOTHPOZ - UOTHPOP = £2TTZ23
} =
(woTXpoz =i UoTHPOPR) IT

{UOTHENZ - UOTHBNP = ZeYTTZel

1 = R
(woTxeNz =i UoTHENP) IT m
[
—
o
(%]
{ =
c
o
[<3]
fousaggqrbeyz - ous2QqIbeNp = [TeiT[ZEX MM
} = @
(ousaggrbenz =i ousagqrbenNp) IT [
18}
c
[<5]
- —
HIJNN INDO >
_
. <
=)
(18}
<
[<B]
(%]
o
2 >
loaaTqTbeNz - oaTqTBENp = TeTTEeX o
S
' F o
(oas7gThbeNz = oasTqIbenNp) IT
Wol0x¥ WIU=L[T3Z uT WIysuel3p paw OYT[Ze2I OWPUNDRIZL//

:{osT ‘0 ‘08 ‘08— 'UoTHPOR)dEw = UOTHPOD

{(08T ‘0 ‘06 ‘D6- 'UOTHENPR)dEW = UOTHENP



48
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$ni

Strm:

Iniska Sola, 2019

in rac¢una

! (150237TY) 32 TIM° TOLOHTASUOE0 /

¢ (woTxAposTdez) 21T

¢ (woTxrenstdez) 21T

: (ousagqrbeNstdez) 22TIn cusaqaTheN

! (oasTaTbeNsTdRZ) 22724 0ARTATHRN

{0TT = uoTAposTdez
}
(0TT < uoraposTdez)IT

iz9 — uorypostdez
}
(g2 > uoTypostdez)IT

IgTT = uorxyeystdez
}
(€TT < uoryenstdez)IT

205 = uworxeNstdez
} =
(05 > uoTyenstdez)IT

{07 = ousagqrbensTdez

} =
(0pT < ousaggrbensTdez)IT -
{58 = ousaqqrbenstdez
} =
(5% > oussgarbenstdez)IT

{STT = oasarbenstdez
} =
oasTqrSenstdez) 3T

(sTT

189 = oasTquibenstdez
} =
(g3 > oasTqrbenstdez)IT

} ()aaCz0q0 oaxag 2lualTTuzy prosE

¢ (uorHensTdez) uTquTId" TRIIES

W} 2uTad- TR1aES

8 ‘0BT ‘0T ‘0T- ‘qrbeNextzes)dew — ousagqrbenstdez
83 ‘STT ‘0T ‘0T~ ‘arbenextrzes)dew = oaaTqrbenstdez
£(eTT ‘05 ‘0T ‘0T~ ‘uoTHeNextTTzeI)deuw = uoryenNsTdez

IOTASNEATTZRI) 2UT BLi1SS

‘garbeu - qrbenu=lr2z = qrbeN=XTIZEX
IEUCTARY - UOTHENU2[TSZ - 0 = UOTHBNSXTIZEX

‘0T = grbeguslrtaz
Z = uoTyenNu=lr=z

} () UTORNTHSISWOIAY PTOA[E

gexTIZEI

{0TT = UOTAPOSTARZ
L =]
(0TT < UVOTAPOSTORZ)IT

179 = UCTXPOSTIRZ
} =]
(zo > woTyROSTARZ)IT

IUOTAPORLTONION + ERATTZRI + LI = UOTHROETdRZ

lednji strani.

juje na nas

Program se nadal
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$ni

Strm:

¢unalniSka Sola, 2019

m ra

v

v

Program za Arduino Nano (angl. slave), branje podatkov Ziroskopa

:liseTreTarurdup-ndo = snasagasy

* - qHg ButsTreTaTUL
gHI SU3 SIMDTIUCD PUR PRIT 4/
$((uP2TTRI WOFIDAUUOD 0S030SHW)E § (L TOJSSI0DNE UOTIDIUU0D 0S080dHL)d & (1U0TIDIUUCTIIE2T D) UT-UTId TR1d25
${{. - -suoTzosuues =otase BUTisEl.).

ur-wrzd- [o1as3

TelIes
worsoemuen AzTEse //

fUININT “NId ISOEMIINT) SPIHTTa
£4)3ZTTRT TIT

2ilas - ws0iasp %1 Dutziieii wizuead- peass
SOTASP SZTTETITUT //
£T940TRPINNT SOUTAUES CIR0 JUSTIDIIMNNUS OPIDUCIT IOF ITOM S/ ¢ ([D1I93;) STTUM

“1pOECTIIUTD3T  [R119g
dipusg

JEmziocopp)dnaze:iasimised
FIINLSVI NILTIOE NEIOEI == NOLIVINZWEIEWI AJOITI FTT=4

SITATNOTIFTE WoT2e(Tdunc Butawy JT SUTT §TUR AUSWNOD “XDO0TS ITI ZIMO0EF A/ ¢ (00000H) H20TI23% 3IT
24 ITRAG ATTY
WHIM OBLINEY ANUIZL == NOLLYINEARIdAl ASUIEL L8

{ATTecTazwo3ne sTuz op 3,us=op AIRIgTT 48R0ZT) sna anT wmal gy

f(TPTIagE ¢ (TYIPPON OTAQ) RTTRID) IThan 1T

b {)dazas proal

ip - = 3mOTF
10 = 4 3VOTT
= ¥ 1B0TI
"..nm.:L

1T¥AEpod 0IAD THNIONEIS RIWA CHAT

o
{TOTHTE 1 BTIUT
fuoTHpe 3 OTIUT
:qTRRT 1T oTIUT

PRANTOTWIE YT ONRS 13035 E

i13 aogysuvapleng

<U-asIsuEd,AseFs =RATouUTE

T e =
b () ApRagRaRgATY DTN 3
= inaa=gupodu |
1 = [pTlasacedqacdesa 2 ziumn

EINETINT

SUOaTN I, TD0%0 00%Q ‘Do ‘0o ‘o) ‘oo ‘Zoxo

[g)IAA aenT]
fl¥lasine aworl

AytaesE jecTgECIoEn
!PTIONEE 3[AUITCIOSH
fIESYEE HTAUTICADIA

feE QUIUITCANAA

D usiuisnend

SITA WOTICW UCTITIWSTIO 4}

r[19]I==FngoFT3 3 gaurn
fTMAQrITI 1 FTITTR
razreasdoed 1T aTiuTn
iemimagasg 1 mimTn
renaEagaurndx 4 gaurn

, #=e1og _ Apeoydmp oo
=doysoITZ IT TaSCuUpaIA J/

{9SIRL = SUEISAUL A (UG
ET NI4 QE1 =952=74
T KId JIQMMEINT w104

TICYHOLIdMER JIS¥AEsd 10dIAC *7TIA70F

mdr p30903K

Frpuag
W 3TTH, SPOTOTTE
SHIN OMLIUHY AUDTL == KOLLOlHdWdldnl fuusel did

24 0zSdVEc TSN FTHYR 0S030dH. SPRTIUES

«TT"ARNCTIL APNTAUTH

na

ZIEL
e &8

ji stran

ledn

juje na nas

Program se nadal
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m ra

v

f0) eaeupuss Ly

(o — =177

#iz — (Id W/osT » [g]adf))ursurzd-reties
ERPEI

. .|:.um.
‘(A - (14 W/08T + LTITA#)IInTTd T=13ag

flx - (T4 WI0AT o
¢ {um\Td, ) av
f(f=taviby ‘by ‘3dA) TrOUWOITIACA3dodup ndu
£1BT ‘AITADIET) A2TADIDISIAWD T
: (IAIIMEOTTZ “D71 UOTUI212001300WD N
sssabap ut sarbue xaTnw Aerdsto Jf
TTOMHOLIEMIA TIEVQIR LIELOO F3P3TH

13275239094 - 3TROIITE
(ANITATNT WE TAT HUTTEM ANMIITM ATOW [EAT ATVSTRAIIT SN S1aT STHN)

Srte ) teny guaved | < 5L Q40UY SEED UL S4SU TUNLD 414 AURLS [/
¢ (azrgmoyoed ‘I0IFmMgoTTIl 6oa8g04[d206 nde
OIL: WOIT AIADEL B PUIT [/

SO w0100 nde = aunuug bl [e@isisaued > Lunuduokl)
1rem 130Ys Z¥En ® 5 PIROYS ‘yaBuUST ®iep STQE[TEAR 108IT03 I0F IT

} izomo ¥ emaesgauyndm) Ir 28T

(ATausnbs1y usddey pruous sTus) adnTTsauT ApRSI RIEp SHg 10T X9SU0 4SSTAISUID

L IRU LAY Odleal ) 4LauLad" 2 Laes
i (aatsazess nda
LTueRTo SRUTINGS WES B4 0F 2:8RT S/

J— | (4207 — 3wmono3T= |1 (070 * cnzeaszwradwi )

AN AT APAT TN ERATHM UAAAPY TAARN PINONS STHA) AATITIAA TAI ¥AMIY

) umernaTazab nde = Juno)aT
aunes Q4I4 3wsIIno 325

{
I

=1
I

r()rnavzgauTase man - cmawagaurmaw
28771 = adurzsaurmdua
i

9380 SLr s ANl 2eD pue Sepy 3doilsiul geses

b OIAZTEAAYAPA S AAMADAITT I3 AMMTIANIINGNG) ATT

“Ub LdW 4UL i

(00T » (2 (LI ®/08T » [Z]13dR))) - worxeu-1yacpod ozfy
(00T « (& - (I& H/OOT » ITITAA))) = qubwus Txjepod 0Iig
F000T o+ (X - (12 W/09T . [01XAA)1) = UOTHADO' THZ2POd 0IA8
fI3 W/0DT . 1ZITdA - 2
113 H/08T - ITITAE - £
Sid WED o Inladd = x
iT=w

sruwleeny (20 dsowd waaxs au adnag

MTIIAT  (ApeRgdiml 7T
afue Op C2 £37 1,U0D "DRTTRT AUTMMEIDOIA IT //
1 {)deoT wros

: (00067 ARTID

andanc zoy gaT 2xmbTIUOD /[

Flla Gt uiuiad jeLaey
f(snazagasp) 1uTsd-Teiass
#((, Dpoo) PATTCF UOTIESTLCTATU] JHCaw!d)a1utzd-[eraog

(T % TTT# 3pco oyz ArTensm “yosrg ea Bureh £,27 I1) 7/
PE1TE] SAPRAN TATTRINATINNG dWd - T /;
PELIEL PRUL fiowdu LELLIUL = L f)
i90HE 1/
t =2

¢ () 2zro=a%=ed0a 11270 M "ndn ~ SzTsasysed
UARTTEAMNN TANET I0I ATS NAYnEd @K pRTaad¥a aah g

NIl = Apeapdum
£{ly®*+3dnzzaqut asxT3 253 ButaTEN (AETRT EHQ)J)uTauTId-TEraes
31 25m 03 Aexc ©,97 ceouy uoTgoung ()doof uTer oya oc berg Aproy qWQ Tmo 996/

£110221CTUIAR0 AU = SNAPACIVINAL
f=nTaTH ‘Apespeiendws ' (NTF TANAMALAT) sdaiisiuTorsTdTEToip! 3dnrissurtuoTiae
*{p adnIz=auT TEUIsAXs SUTRRAY] woTacsasp adnaTsavT EuTTENE,)d) uiauTsdoTerass

worgoaasp JdnIZTTur oWTNPTY aTquEua //

© (27T1) PATARDEAHE SR -k

S0 AW EULISR L) A U e Ly
AEESI £,1T 17U ACT ‘GHQ SEI ©o WA 4/
1 (0 — engezgasp] IT

(36 FT ¢ cuInas

p3qzom 3T dIme oywu 4/
diyo 9sel Au AUl JinElep AJULCEL Rl 7S FL9LEl 1981 01sunios - ade
(151 38szz00zRorase ndn
¢ {L07) as=3F00xAazme s ndu
¢ {0171 2357300 1Aax 55 * ndu
TA] PATPAR ATAN RIARIIN NIAD MR TROA ATATNE 4/

AVTATITENAE T




Strmsnik, S., Kosi, K.: Avtonomen model letala 51

Raziskovalna naloga, SC Velenje, Elektro in radunalniska $ola, 2019

9 VIRIIN LITERATURA

N o g s~ wDh e

9.

10.
11.

12.

13.

Brezar, J., 1995. Jadralno letalstvo. Letalska zveza Slovenije, Ljubljana.
http://dk.mors.si/Dokument.php?id=878, (13. 1. 2019).
https://en.wikipedia.org/wiki/Autopilot, (3.12.2018).
https://en.wikipedia.org/wiki/Holding_(aeronautics), (3.12.2018).
https://www.sloveniacontrol.si, (15. 1. 2019).
https://en.wikipedia.org/wiki/Thrust-to-weight_ratio, (10. 1. 2019).
https://www.grc.nasa.gov/iwww/k-12/WindTunnel/Activities/lift_formula.html,
(8.11.2018).

http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=goe285-il#polars, (3.1.2019).

https://zmaga.com/content.php?id=4394, (13.2.2019).
http://playground.arduino.cc/code/interrupts, (5.2.2019).
https://ryanboland.com/blog/reading-rc-receiver-values/, (15. 1. 2019).

https://ucilnica.fri.uni-1j.si/pluginfile.php/21024/mod_resource/content/1/
Regulacije.pdf, (5.12.2018).
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=goe285-il, (13. 2. 2019).


http://dk.mors.si/Dokument.php?id=878
https://en.wikipedia.org/wiki/Autopilot
https://en.wikipedia.org/wiki/Holding_(aeronautics)
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/WindTunnel/Activities/lift_formula.html
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=goe285-il#polars
https://zmaga.com/content.php?id=4394
http://playground.arduino.cc/code/interrupts
https://ucilnica.fri.uni-lj.si/pluginfile.php/21024/mod_resource/content/1/%20Regulacije.pdf
https://ucilnica.fri.uni-lj.si/pluginfile.php/21024/mod_resource/content/1/%20Regulacije.pdf

