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Osnhovno o dronovima

*Dronovi — bespilotne letjelice/sistemi sposobni za
autonomno ili daljinski kontrolisano obavljanje letackih
aktivnosti.

*Visok stepen prilagodljivosti aplikacijama u pogledu
dodataka kao sto su kamere, senzore, dostavni mehanizmi,
itd.

* Primjene:
* poljoprivreda,
* |ogistika,
* vojska,
* monitoring zivotne sredine, itd.
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Podjela dronova prema

velicini:

e Nano i mikro dronovi:
e veli¢ina: do 50 cm, tezina do 2 kg;

e pimjena: edukacija, hobi, nadzor u
zatvorenim prostorima, inspekcija
malih povrsSina.

e Mali dronovi:
e veli¢ina: 50cm—-2m, tezina 2—-25kg;
* primjena: poljoprivreda,
gradevinski pregledi, geodetsko
snimanje.
e Srednji i veliki dronovi:

* veli¢ina: vedi od 5m, tezina preko
25kg.

e primjena: vojska, teski industrijski
zadaci i logistika.
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Podjela dronova prema

funkcionalnosti i autonomiji:

* Prema funkcionalnosti:

e dronovi sa fiksnim krilima — velika
autonomija leta, koriste se pri
mapiranju terena i nadgledanju;

e dronovi sa propelerima —
vertikalno uzletanje i sletanje;

* hibridni dronovi — kombinacija
prethodna dva.
* Prema autonomiji:
*  manuelni;
* polu-autonomni;
* potpuno autonomni.
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Fizicki zakoni primjenljivi na dronove

* Njutnovi zakoni kretanja:

* | Njutnov zakon - dron ostaje u stabilnom letu (lebdenju ili
kretanju konstantnom brzinom) sve dok na njega ne deluje neka
spoljasnja sila;

* Il Njutnov zakon - ubrzanje drona je proporcionalno rezultujucoj
sili koja deluje na njega i obrnuto proporcionalno njegovoj masi.

 lll Njutnov zakon - propeleri guraju zrak prema dolje, stvarajuci
uzgon drona prema gore.

* Bernoulijev princip:
* kada se brzina fluida (vazduha) poveca, pritisak opada.

e razlika u brzini vazduha iznad i ispod propelera stvara razliku u
pritisku, podizuci dron.
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Kontrola kretanja drona

* Pitch (kretanje napred/nazad)

e postize se promjenom brzine
prednjih i zadnjih propelera.

* Roll (kretanje levo/desno)

* kontrolise se podesSavanjem brzine
propelera sa lijeve i desne strane.

* Yaw (Rotaciono kretanje)

e podesavanjem smjera  rotacije
dijagonalnih propelera.

 Kontrola visine

e variranje brzine svih propelera
jednako.
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Upravljanje dronom

uzgon pitch

{
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spustanje podizanje kretanje naprijed kretanje nazad
roll yaw
kretanje lijevo kretanje desno rotacija lijevo  rotacija desno
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Stabilizacija drona

e Ugradeni senzori:

e omogucavaju pracenje ubrzanja, rotacije, nagiba, brzine i putanje
drona.

* Softverska stabilizacija:

* PID kontroleri prilagodavaju brzinu propelera sa ciljem odrzavanja
ravnoteze, dok autopiloti iskljuCuju intervenciju pilota.

* Fizicki dizajn:
 dizajn propelera i rama utiCu na optimalnu raspodjelu potiska i
smanjivanje vibracija.
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Tehnike stabilizacije drona

* Aktivne korekcije:

 kompenzacija efekata vjetra je moguca na osnovu dodatno
ugradenih senzora;

e ugradeni prigusivaci absorbuju vibracije uzrokovane propelerima i
motorima.

* Aktivnosti pilota

* slozeni eksplatacioni uslovi cesto zahtjevaju manuelne akcije
potpomognute vizuelnim senzorima.
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Kontrola dronova

* Manuelna kontrola:
e pilot koristi RC daljinski upravljac ili tablet.

* Autonomni letovi:
e ruta leta je unaprijed odredena i dron koristi GPS senzor za
navigaciju;
e cesto se koriste algoritmi vjestacke inteligencije za izbjegavanje
prepreka i donosenje odluka.

* Modovi leta:

* stabilized mode;
e odrzavanje visine;
* GPS hold.
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Osnovni dijelovi drona

" antena

prijemnik

kamera
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Senzori

* IMU inercijalni senzori
* GPS
* Barometar

e Ultrasonicni senzori
* LIDAR
* Kamere
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Fuzija senzorskih podataka

e Zasto se radi fuzija podataka?

* Popularne tehnike:
e Kalmanov filtar;
* komplementarno filtriranje.

* Primjer upotrebe:
* globalno pozicioniranje;
* izbjegavanje prepreka;
 prilagodavanje leta vremenskim uslovima;
* unapredena stabilnost i kontrola drona.
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Fuzija senzorskih podataka

* |zbegavanje prepreka:
* kombinovanje podataka sa LiDAR-a, ultrazvucnih senzora i kamera
kako bi se u realnom vremenu otkrile i izbjegle prepreke.

* Optimizacija putanje:
e koriste se GPS i IMU podaci za izraCcunavanje najefikasnijih ruta.

* Unapredenje stabilnosti:

* PID kontrola u kombinaciji sa fuzijom podataka osigurava
stabilnost drona c¢ak i u turbulentnim uslovima.

* Mehanizam povratne sprege:
e kontinuirana azuriranja sa senzora usavrsavaju kretanje i
navigaciju.
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Obezbjedivanje stabilnosti leta

* Cilj: Precizno kretanje drona integracijom podataka sa
senzora.

* Kljucni senzori:
* IMU: ubrzanje i ugaona brzina - dinamicka stabilnost;
e GPS: tacnost lokacije i planiranje trajektorije;
* Barometar: precizno prilagodavanje visine u realnom vremenu.

* Proces:
1. akvizicija podataka u realnom vremenu;
2. kontroler leta obraduje podatke;
3. dinamicka korekcija leta.
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Kontrola motora

* PWM (modulacija Sirine N II 1| |

I I

impulsa):
* regulacija brzine motora. TTe0%

<Uo, U“*i PRR—— Aero. Forces

* kontrola zatvorene petlje: R o L] Ly
e sistemi  povratne  sprege 5" prapisin _|_’
dinamicki prilagodavaju brzinu
o o . State Vector
motora radi stabilnosti. V., V. Preo Vo> N

 ESC (elektronski regulator " — —
° Inside of an Electronic Speed Controller i
Z : Micro ate =4

br Ine) FC _/+:ontroller'-+ - -'*MOSFET

* pretvara signale male snage u
visokonaponski pogon za
motore.

.. Voltage Filtering c t
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Komplementarno filtriranje

Karakteristika

mjerna velicina

Ziroskop

ugaona brzina (w,, Wy, w,)

Akcelerometar

linearno ubrzanje (ay, a,, a,)

primarna upotreba

procjena promjene ugla na
kratkom vremenskom intervalu

(roll, pitch, yaw)

dugoroCna procjena nagiba
(roll, pitch)

prednost

glatko i brzo reaguje na
promjene u dinamici kretanja

apsolutna referenca za
gravitaciju

ogranicenje

drift tokom vremena, nema
apsolutnu referencu

veliki Sum, ne moze da mjeri
yaw
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Komplementarno filtriranje — inicijalizacija algoritma

e Ulazi:
* podaci Ziroskopa, ugaone brzine (w,, w,, w,) u rad/s;
* podaci akcelerometra, ubrzanja (a,, a,, a,) u m/s?

* Izlazi:
* roll ¢ i pitch 6.

* Parametri algoritma:
* tezinski faktor filtra @ = 0,98 i period odabiranja At.

* Inicijalno stanje:
° ¢prev =01 Hprevzo;
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Komplementarno filtriranje — procjena parametara

* Estimacija orjentacije na bazi akcelerometra:

Ay
\/a2 + q?
X Z

2 2
Jay+az

Daccel = arctan(

0,.ce1 = arctan
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Komplementarno filtriranje — procjena parametara

 Estimacija promjene orjentacije na bazi ziroskopa:

¢gyro — ¢prev + w, At

Ogyro = Oprev + Wy At

* Fuzija estimata:

b = a¢gyro + (1 — a)dacce

0 = aegyro + (1 — @)Bgcce
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Kalmanov filtar - promjenljive

* Kalmanov filtar se koristi za procjenu stanja sistema na
osSNnoVvuU.
* modela sistema i
* mjerenja sa senzora uz pretpostavku tipa Suma.

* Vektor stanja sistema u trenutku k:

X = [x Y, Z,Vx, Uy, Uy, @, 0, l/)]T
* (x,y,z) — pozicija u 3D prostoru;
* (v,, Uy, v,) — brzine;
* (¢, 8,4Y) — orjentacija.
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Kalmanov filtar - promjenljive

e Kontrolni ulaz — dejstvo spoljne sile (npr. potisak motora):
T
u, = [ax, ay, az]
* (ay, ay, a;) - ubrzanja sa IMU.

* Dinamicka matrica sistema — evolucija iz jednog u drugo

sta nje: 1 0 0 At 0 O O O O O
O 1. 0 0 At O O O 0 O
O 01 0 O At 0 O O O
o 0o 0o 1 0 O 0 O0 0O
F, = 8 8 8 8 (1) (1) 8 8 8 8 , At - korak odabiranja.
O 0o 0 0 0 O 1 0 0O
o 0o 0 0 0 O 01 0O
O 0o 0 0 0 O 0 O0 10
0o 0 0 0 0 O O 0 0 1-
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Kalmanov filtar - promjenljive

* Kontrolna martica — mapira kontrolni ulaz u; u promjene
stanja sistema:

" At2 /2 0 0
0 At?/?2 0
0 0 At? /2
At 0 0
By =| o At 0
0 0 At
0 0 0
0 0 0
0 0 0

* Vektor podataka sa senzora:

T
Zy = [XGPS» YGPS)» ZBAR) Vx» Uy, Vz]

CPS & loT akademija



Kalmanov filtar - promjenljive

* Mjerna matrica — mapira x; u ocekivana mjerenja:

SO Rk O OO
SO R O O OO
_-o O O O O

SCoocooR
coocor O
cCoo R oo
coococoo
coococoo
cCoocooo
coococoo

e Kovarijansne matrice sumova:

e Sum usljed dinamike sistema:
Q) = diag([0.01,0.01,0.01,0.01,0.01,0.01,0.001,0.001,0.001])

e SUM Senzora:
R, = diag([2,2,2,0.1,0.1,0.1])
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Kalmanov filtar - algoritam

e Korak 1 - inicijalizacija stanja:
* X,- inicijalno stanje;
* P, - inicijalna kovarijansna matrica

e Korak 2 - predikcija:
 predikcija stanja:
X, = FpX_1 + Bruy
* predikcija greske:
Py = FPi_1Fy +Qy
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Kalmanov filtar - algoritam

e Korak 3 - azuriranje:
 azuriranje Kalmanovog koeficijenta:
Ky =P Hy (H P Hy + Ry)™"
e azuriranje estimacije stanja:
X = X + Ky (z — Hexy)
* azuriranje kovarijanse:
P, = (I — KyHy)Py

* Korak 4 — povavljanje koraka 3 za svako k.
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Zakljucak

* Perspektive za buducnost:
* Integracija sa vestackom inteligencijom za pametniju navigaciju;
* Inovacije u tehnologiji baterija za duze vrijeme leta;
e Siroka primjena u industriji i svakodnevnom Zivotu.
* Kljucni zakljucci:
 Dronovi predstavljaju spoj fizike, elektronike i racunarskih
tehnologija;

* Podaci senzora i kontrola motora su kljucni za njihovo efikasno
funkcionisanje.
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Hvala na pazniji!
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