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SAZETAK

Upravljanje dronovima pokretima ruke postaje sve popularniji nacin kontrole ovih
bespilotnih letjelica. U ovom diplomskom radu istraZuje se razvoj intuitivnog upravljanja dronom
pokretima ruke uz pomo¢ Arduino Uno platforme i senzora pokreta ADXL345. To podrazumijeva
prilagodbu postojeceg drona i daljinskog upravljaca na nacin da se upravlja nagibom ruke putem
senzora pokreta umjesto klasicne kontrole s dvije palice. U radu ¢ée biti predstavljeni kljucni
aspekti projektiranja, izrade i testiranja ovog intuitivhog upravljackog sustava za dron, kao i
eksperimentalni rezultati dobiveni koriStenjem ovog sustava upravljanja. Pokazat ¢e se da je

upravljanje dronom pokretima ruke jednako funkcionalno kao i klasi¢no upravljanje s dvije palice.
KLJUCNE RIJECI:

Akcelerometar; bespilotne letjelice; Arduino Uno; ADXL345; RC filteri

SUMMARY:

Controlling drones with hand gestures is becoming an increasingly popular method of
controlling these unmanned aerial vehicles. This thesis explores the development of an intuitive
drone control system using hand gestures with the help of an Arduino Uno platform and ADXL345
motion sensors. Specifically, the existing drone and remote control are adapted to control the
drone by tilting the hand using the motion sensor, instead of using the traditional two joysticks.
The thesis presents key aspects of designing, building, and testing an intuitive drone control
system using hand gestures, as well as experimental results obtained using this control system. It
will be shown that controlling drones with hand gestures is just as functional as traditional two-

joystick control.
KEYWORDS:

accelerometer; unmanned aerial vehicles; Arduino Uno; ADXL345; RC filters
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1. UVOD

Dronovi su postali sve popularniji u mnogim podrucjima, uklju¢ujuéi nadzor, dostavu,
istrazivanje i zabavu. Medutim, tradicionalni nacini upravljanja dronovima, poput daljinskog
upravlja¢da s polugama, mogu biti ograniceni. Upravljanje dronom pokretima ruke pruza
korisnicima jednostavniji i intuitivniji nacin upravljanja dronom. Ova tehnologija omogucava
korisniku da koristi svoje ruke i geste kako bi kontrolirao dron, sto olaksava i ubrzava postupak

ucenja kontroliranja letjelice.

Cilj ovog rada je napraviti sucelje koje ée omoguciti upravljanje dronom pokretima t;j.
nagibima ruke. To podrazumijeva prilagodbu postojeéeg drona i daljinskog upravljaca na nacin da
se upravlja nagibom ruke putem senzora pokreta umjesto klasicne kontrole s dvije palice.
Koristenjem vec¢ izradenog drona i daljinskog upravljaca, rijeSen je problem povezivanja
prijamnika na dronu i odasiljaca na kontroleru, budu¢i da njihova medusobna komunikacija kod
ovakvog tipa drona dolazi kriptirana od strane proizvodaca te nije podloZzna promjenama. Klasi¢ne
polugice na daljinskom upravljacu su zapravo potenciometri koji mijenjaju napon ovisno o svom
polozaju, a letjelica je programirana tako da odredena vrijednost napona predstavlja odredenu
naredbu. Cilj ovog rada je upravo ostvariti tu funkcionalnost, tako da kut nagiba ruke, na kojoj se
nalazi akcelerometar ADXL345, postane proporcionalan jacini napona na ulazu u kontroler. Rad

je podijeljen u Sest cjelina:
Uvod
Opis komponenata koristenih u izradi
Izrada daljinskog upravljaéa za bespilotnu letjelicu

1

2

3

4. Analiza podataka dobivenih sa senzora

5. Eksperiment utvrdivanja funkcionalnosti sucelja za upravljanje dronom pokretima ruku
6

Zakljuéak

U drugom poglavlju opisani su glavni dijelovi koji su potrebni za izradu sucelja za
upravljanje bespilotnom letjelicom pokretima ruke. Navedene su njihove glavne karakteristike i

nacini rada, numericke vrijednosti pojedinih veli¢ina kao i nacini dobivanja tih veli¢ina.



Proces izrade i spajanja samog sucelja opisan je u tre¢em poglavlju. Objasnjena je uloga
svakog pojedinog dijela u cjelokupnoj funkcionalnosti sucelja i prikazan je cijeli ciklus kretanja i

obrade signala od akcelerometra u kojem nastaje signal do drona koji se kre¢e u zadanom smjeru.

Cetvrto poglavlje analizira i interpretira vrijednosti dobivene sa akcelerometra odnosno
senzora pokreta. Prikazuje promjene nagiba senzora graficki, objasnjava kako one utjecu na
promjene napona na izlazu i prikazuje kako te promjene napona utjecu na kretanje bespilotne

letjelice.

U petom poglavlju opisan je eksperimentalni dio diplomskog rada koji uklju¢uje nacin
izvodenja eksperimenta, mjerenja, analizu dobivenih rezultata te usporedbu izmedu klasicnog

nacina upravljanja pomocu dvije palice i upravljanja pokretima ruke.



2. OPIS KOMPONENATA KORISTENIH U RADU

U ovom poglavlju bit ¢e objasnjene neke od klju¢nih komponenti koje se koriste u ovom
radu Ciji je cilj osmisliti i izraditi suéelje za intuitivho upravljanje dronom pokretima ruke.
NajvaZnije komponente su dron, akcelerometar ADXL345 koji se koristi kao senzor pokreta,
pasivni nisko propusni filteri sastavljeni od jednog otpornika i jednog kondezatora odnosno RC
filteri (resistor-capacitor) i Arduino Uno. Takoder bit ée objasnjen serijski komunikacijski protokol

(Inter-Integrated Circuit — 12C) kojim ADXL345 komunicira, ali i sile koje djeluju unutar senzora te

zbog kojih senzor i stvara osjet pomaka.

2.1. Bespilotna letjelica koriStena u radu

Kvadrokopter koji ¢ée se spominjati u izradi, najjednostavniji je tip multikoptera. Sastoji se
od cetiri motora od kojih se dva s dijametralno suprotnih strana okre¢u u istom smjeru, a
preostala dva u suprotnom smjeru kako bi se ponistili zakretni momenti nastali rotacijom

propelera te omogudili stabilan let. Smjerovi vrtnje shematski su prikazani na slici 1.

Slika 1 Shematski prikaz smjera vrtnje pojedinog motora, [1]

Kvadrokopter moZe kontrolirati svoju rotaciju naginjanja i propinjanja/poniranja
ubrzavajuéi dva motora s jedne strane i usporavajuéi druga dva. Tako, na primjer, ako se
kvadrokopter Zeli nagnuti ulijevo, ubrzao bi motore na desnoj strani okvira i usporio dva s lijeve
strane. Sli¢no, ako se Zeli rotirati naprijed, ubrzava zadnja dva motora i usporava prednja dva,
analogno tome skre¢e udesno i prema nazad. Na slici 2 shematski su prikazane brzine vrtnji
pojedinih motora u odredenim manevrima. Crveno su oznaceni motori koji se vrte brze od ostalih,

a zeleno oni koji se vrte brzinom dovoljnom za lebdenje osim u slucaju spustanja drona kad se svi



motori jednako usporavaju. Sto je brzina vrtnje pojedinog motora veca, veéa je i uzgonska sila

koja se stvara pomocu tog motora [1].

¥ oo | oo &

SPUSTANJE PENJANJE NAPRIED UNAZAD

20 82, T 3

SKRETANJE LIJEVO SKRETANJE DESNO ROTIRANJE ULIJEVO  ROTIRANJE UDESNO

O NORMALNA BRZINA o POVECANA BRZINA

Slika 2 Shematski prikaz promjene brzina pojedinih motora u manevrima

Horizontalno kretanje se postiZe priviemenim ubrzavanjem/usporavanjem nekih motora
tako da se letjelica naginje u smjeru Zeljenog kretanja i poveéava ukupni potisak svih. Opéenito,
Sto se letjelica viSe naginje, to brze leti odnosno ima vecéu progresivnu brzinu u Zeljenom smjeru.

Visina se kontrolira ubrzavanjem ili usporavanjem svih motora u isto vrijeme [1].

U ovom radu naglasak nije bio na izradi drona nego na izradi alternativhog nacina
upravljanja odnosno sucelja za upravljanje pokretima ruku. 1z tog razloga koristen je nebrendirani
veé napravljen dron koji je bio jeftiniji, a samim tim i malo slabijih performansa no to ne utjece na

ishod rada. Dron i njegov originalni kontroler prikazani su na slici 3.



Slika 3 Dron i njegov kontroler koristeni u radu

2.2. Arduino UnoR3

Arduino Uno R3 je popularna mikrokontrolerska ploc¢a koju je 2012. godine
predstavio Arduino. Namijenjena je za jednostavnu upotrebu i pogodna je za Sirok raspon
projekata, ukljucujuéi robotiku, kuénu automatizaciju i loT. Upravo zbog tih svojih
karakteristika odabrana je bas ova plocica. Arduino Uno programabilna plocica prikazana
je naslici 4 [2].

Arduino Uno R3 je svestrana i korisnicki prijateljska mikrokontrolerska plo¢a koja
je pogodna za Sirok raspon projekata. Njegova jednostavnost upotrebe, kompatibilnost s
raznim drugim plo¢icama i mogucnost reprogramiranja komponenti ¢ine ga popularnim
izborom za hobiste, studente i profesionalce. Njegove brojne znacajke i specifikacije Cine

ga mocnim alatom za one koji Zele stvoriti vlastite elektronic¢ke projekte [2].



Slika 4 Arduino Uno R3, [2]

Osnovne specifikacije Arduino Uno R3 [2]:

Duljina - 68.6mm

Sirina — 53.4mm

TeZina — 25g

Mikrokontroler: ATmega328P

Radni napon: 5V

Preporuéeni ulazni napon: 7-12V

Granice ulaznog napona: 6-20V

Digitalni 1/0O pinovi: 14 (od kojih 6 omogucéuju PWM izlaz)
PWM digitalni I/O pinovi: 6

Analogni ulazni pinovi: 6

Maksimalna izlazna struja: 40mA

Flash memorija: 32 KB (ATmega328P) od kojih 0,5 KB koristi bootloader

Brzina takta: 16 MHz



Osnovne znacajke Arduino Uno R3 [2]:

USB sucelje: Arduino Uno R3 dolazi s USB suceljem koje omoguéuje povezivanje s

racunalom. To sucelje se koristi za ucitavanje koda na plocu i za komunikaciju s plo¢om.

Mikrokontroler: Plo¢u pokreée mikrokontroler ATmega328P, koji je niskonaponski CMOS

8-bitni mikrokontroler temeljen na AVR arhitekturi.

Ulazni/izlazni pinovi: Ploc¢a ima 14 digitalnih ulaznih/izlaznih pinova, od kojih se 6 mozZe
koristiti kao pulsno-Sirinsko modulirani (Pulse Width Modulation - PWM) izlazni pinovi. Tu
su takoder 6 analognih ulaznih pinova koji se mogu koristiti za citanje analognih

vrijednosti.

Napajanje: Arduino Uno R3 mozZe se napajati pomocu USB kabela preko racunala ili
vanjskog napajanja preko baterije koja se spaja na pinove ili preko USB kabla sto ¢ée biti
koristeno u ovom radu. Plo¢a ima regulator napona koji moze regulirati napon na 5V, sto

je potrebno da bi mikrokontroler radio.

Integrirano razvojno okruzenje (IDE): Arduino Uno R3 dolazi s jednostavnim za upotrebu
IDE-om koji se moze koristiti za pisanje, kompiliranje (compiling) i ucitavanje koda na

plocu.

Shieldovi: Arduino Uno R3 se mozZe jednostavno prosiriti koriStenjem shieldova. Shieldovi
su plocice s pinovima koje se mogu koristiti za dodavanje dodatnih znacdajki na plocu,

poput WiFi-ja, Ethernet-a i upravljanja motorima.

Otvoren izvor (Open Source): Arduino Uno R3 je platforma otvorenog izvora, $to znaci da

je softver kojim se upravlja hardverom besplatno dostupan i bilo tko ga moze modificirati.



2.3. Akcelerometar ADXL345

ADXL345, koji se nalazi na plocici koju vidimo na slici 5, je troosni akcelerometar
koji je malen, tanak, ultra male potrosnje s vrlo visokom rezolucijom (13-bitni) i s
mogucnoscu mjerenja do +/- 16g. Digitalni izlazni podaci formatirani su kao 16-bitni

komplement 0i 1 i dostupni su putem SPI (3- ili 4-zicnog) ili 12C digitalnog sucelja [3].

NAPAJANIE [N
vzemuenie [N

SERIJSKI PINOVI

KONTROLNI PINOVI-

Slika 5 Akcelerometar ADXL345, [3]

Akcelerometar ADXL345 je sam po sebi samo senzor i kao takav ne moze
samostalno stajati kao davac informacija o polozZaju ili kretanju nego mora biti spojen u
krugu s ostalim elektroni¢kim komponentama. Ostale komponente sluZe za napajanje,
stabilan rad, obradu podataka i kao sucelje za spajanje dalje u mrezu. Blok shema cijele

plocice s pripadajuc¢im pinovima koji su vidljivi i na gornjoj slici vidljiva je na slici 6 [3].
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Slika 6 Blok shema akcelerometra, [3]
U tablici 1 prikazane su oznake pojedinih pinova te njihovo znacenje.
Tablica 1 Nazivi i znacenje pinova
OZNAKA ZNACENJE
GND Pin koji se spaja na uzemljenje
VCC Napajanje
CS Odabiranje Cipa
INT1 Izlaz prekida 1 -interrupt1
INT2 Izlaz prekida 2 -interrupt2
SDO Serial Data Output, linija kojom se prenose izlazni podaci
SDA/SDI/SDIO Serial Data, linija kojom se prenose podaci
SCL/SCLK Serial Clock, linija kojom se prenosi takt
lzvor: [4]

ADXL345 je vrlo prikladan za aplikacije na mobilnim uredajima. Mjeri se staticko

ubrzanje sile gravitacije u aplikacijama gdje se koriste podaci o nagibu senzora, kao i



dinamicko ubrzanje koje je rezultat gibanja ili udara. Njegova visoka rezolucija od 0.0039g
omogucuje mjerenje nagiba s promjenom manjom od 1,0° [5].

Postoji nekoliko posebnih funkcija senzora. Osjet aktivnosti ili neaktivnosti
detektiranjem prisutnosti ili nedostatka kretanja u usporedbi s ubrzanjem po bilo kojoj osi
s unaprijed postavljenim pragovima detekcije. Osjet dodira otkriva jednostruke i
dvostruke dodire u bilo kojem smjeru. Osjet slobodnog pada detektira ako uredaj pada.
Ove se funkcije mogu mapirati pojedinacno na bilo koji od dva interrupt-INT izlazna pina.
Integrirani sustav upravljanja memorijom s 32 razine Ciji se rad temelji na vremenu ulaska
i izlaska informacije po principu koji bit prvo ude taj prvi i izade (first in, first out - FIFO)
moze se koristiti za pohranjivanje podataka kako bi se smanjila aktivnost glavnog
procesora i ukupna potrosnja energije sustava. Nacini niske potrosnje energije omoguduju
inteligentno upravljanje energijom temeljeno na pokretima s detekcijom praga i aktivnim

mjerenjem ubrzanja pri izrazito niskoj disipaciji snage [5].

Karakteristike:

Napon napajanja: 2,0 - 3,6 VDC

Ultra niska potrosnja: samo 23 YA u nacinu mjerenja, 0,1 pA u stanju pripravnosti pri
2,5V

SPIili 12C komunikacija

Osjet aktivnosti/neaktivnosti

Detekcija slobodnog pada

Sirok temperaturni raspon (-40°C do +85°C)

Fleksibilni modovi prekida koji se mogu povezati na bilo koji prekidni pin (interrupt pin)
Rasponi mjerenja koji se mogu mijenjati putem serijske naredbe (+2 g/+4 g/+8 g/+16 g)
Sirina pojasa se moZe odabrati putem serijske naredbe

Malenitanak: 3mm x5 mm x 1 mm

10



2.3.1. 12C protokol
U ovom radu koristena je 12C komunikacija. Inter-Integrated Circuit razvijen od strane
Philips-a u 1980-ima, postao je jedan od naj¢e$¢ih serijskih komunikacijskih protokola u
elektronici. 12C omoguduje komunikaciju izmedu elektronickih komponenti, bez obzira na to jesu
li komponente na istoj mati¢noj ploci (printed circuit board — PCB) ili spojene preko kabla. Klju¢na
znacajka 12C je sposobnost da ima veliki broj komponenata na jednom komunikacijskom sabirnici
sa samo dvije Zice, Sto Cini I12C savrSenim za aplikacije koje zahtijevaju jednostavnost i nisku cijenu.

Primjer spajanja moZze se vidjeti na slici 7 [6].

Uredaj 1 Uredaj 2 Uredaj3 | ...... | Uredajn R1 R2

SDA = -

SCL = -

Slika 7 Primjer spajanja uredaja na 12C sabirnicu, [4]

Komunikacija putem I12C sabirnica obavlja se preko dvije linije:
e SDA (Serial Data), kojom se prenose podaci

e SCL (Serial Clock), kojom se prenosi takt.

Najcesca brzina prijenosa podataka na sabirnici je 100 kbit/s u standardnom nacinu rada
(engl. standard mode) ili 10 kbit/s u sporom nacinu rada (engl. low speed mode), ali i brzine nize
od navedenih su dozvoljene. Novije verzije podrzavaju i brze taktove i to 400 kbit/s u brzom

nacinu rada (engl. fast mode) ili 3,4 Mbit/s u vrlo brzom nacinu rada (engl. high-speed mode) [6].
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Svaka komponenta koja je spojena na sabirnicu ima svoju adresu, koja na toj sabirnici
mora biti jedinstvena. Standard definira 7-bitne adrese, Sto omogucava spajanje najvise 112
komponenata na jednu sabirnicu. Preostalih 16 adresa je rezervirano za posebne potrebe. Novije
verzije standarda omogucdavaju i 10-bitne adrese. Ukupni kapacitet na liniji ne smije biti ve¢i od
400 pF. Kako dodavanje svake komponente unosi dodatnu kapacitivnost na liniji, ovaj uvjet

ogranicava najveci broj komponenti na jednoj sabirnici [6].

Svaka komponenta moZe implementirati I12C standard na dva nacina:
e kao upravljac¢ (engl. master)

¢ kao izvrsitelj (engl. slave).

2.3.2. Prednosti i ograniCenja
Kao komunikacijski protokol, I12C ima neke prednosti u odnosu na ostale komunikacijske

protokole [7] :

e |2C zahtijeva samo dvije signalne linije

e fleksibilne brzine prijenosa podataka

e svaki uredaj na sabirnici je neovisno adresiran

e uredaji imaju jednostavni vezu Upravljac / lzvrsitelj

e [2C je sposoban upravljati viSestrukim komunikacijama upotrebom arbitraze i

otkrivanja poremecaja komunikacije

Uz navedene prednosti, 12C ima i nekoliko ograni¢enja na koja treba obratiti pozornost.

NajvaZnija ogranicenja za 12C ukljucuju [7]:

e bududi da su dostupni samo 7-bitni (ili 10-bitni) uredaji za adresiranje, uredaji na istoj bazi
mogu dijeliti istu adresu. Neki uredaji mogu konfigurirati zadnjih nekoliko bitova adrese,
ali to je jos uvijek ograniéenje za uredaje na istoj sabirnici.

e dostupno je samo nekoliko brzina komunikacije, a mnogi uredaji ne podrzavaju prijenos
pri ve¢im brzinama. Potrebna je djelomiéna podrska za svaku brzinu na sabirnici kako bi
sprijeCili sporije pokretanje priklju¢enih dijelova koji bi mogli dovesti do operativnih
kvarova
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e zajednicke karakteristike cijele 12C sabirnice moze rezultirati otkazom cijele sabirnice kad
jedan uredaj na sabirnici prekine s radom. Upravljacki program sabirnice moze se koristiti
za ponovno pokretanje sabirnice i omoguéavanje ispravnog rada.

e bududi da uredaji sami mogu postaviti brzinu komunikacije, sporiji uredaji mogu kociti rad
brzih uredaja

e |2C sabirnice obi¢no ograniavaju broj uredaja na sabirnici na desetak uredaja

2.4. RCfilter

RC filter, ili resistor-capacitor filter, je elektronicki sklop koji se koristi za filtriranje
signala i suzbijanje neZeljenih frekvencija. RC filter se sastoji od jednog otpornika (R) i
jednog kondenzatora (C) spojenih u seriju kao Sto se vidi na slici 8 koja prikazuje blok

shemu RC filtera. [8]

|
| R |
ANALOGNI
PWM IZLAZ [R] BAAA >z
| |
| |
I c I
| |
| L
| =
L — = 4
NISKOPROPUSNI FILTER

MIKROKONTROLER
Slika 8 Blok shema RC filtera, [8]
Kad se signal primijeni na RC filter, frekvencije koje su manje od odredene granice
(grani¢ne frekvencije) se smanjuju, dok frekvencije iznad granice prolaze kroz sklop gotovo

nepromijenjene. Stoga, RC filter moZze smanjiti buku u signalu i ukloniti visokofrekventne

smetnje koje mogu utjecati na performanse sustava [4].
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2.4.1.

RC filter se moZe spojiti na bilo koji signalni put, kao Sto su ulazni signal
mikrokontrolera, izlazni signal senzora ili izlazni signal motora. RC filter se obicno spaja

izmedu signala i uzemljenja kako bi se filtrirao signal [4].

Vaino je napomenuti da ¢ée vrijednosti otpornika i kondenzatora takoder utjecati
na vrijeme konstante (t) sklopa, koje predstavlja vrijeme koje je potrebno kondenzatoru
da se napuni ili isprazni. Vrijeme konstante se izracunava kao t = RC. Vrijednost vremena
konstante moZe utjecati na reakciju sustava na promjene signala, pa se vrijednosti
komponenti moraju pazljivo odabrati u skladu s potrebama aplikacije. Najvaznije je da

vrijeme punjenja kondenzatora bude krac¢e od vremena praznjenja kondenzatora [4].

Pretvaranje PWM signala u analogni signal

Veliki broj primjena mikrokontrolera zahtijeva koristenje analognih izlaznih
signala. Mnogi jeftini mikrokontroleri imaju periferne uredaje za obradu analognih ulaznih
signala, poput pretvornika analognog signala u digitalni (Analog to digital converter - ADC),
ali ¢esto ne ukljuc€uju pretvarac digitalnog u analogni signal (Digital to analog converter -
DAC). Naravno, postoje opcije za vanjske DAC-ove; medutim, oni mogu zahtijevati
dodatne ulazno-izlazne prikljucke ili prostor na PCB-u, $to povecava troskove aplikacije [4].

Pulsno-Sirinska modulacija (Pulse Width Modulation - PWM) je tehnika koja se
koristi za regulaciju izlaznog signala u digitalnim sustavima. PWM signal se sastoji od
pulsirajuceg signala koji ima fiksnu frekvenciju, a Sirina impulsa se moZe mijenjati.
Koristenjem PWM-a, mogude je izlazni signal digitalnog sustava pretvoriti u analogno-

ekvivalentni signal [4].

Sirina impulsa, koja se takoder naziva radni ciklus (duty cycle), je izravno
proporcionalan amplitudi izvornog nemoduliranog signala kao Sto je prikazano u jednadzbi
(1)

Viziaz = Ax RADNI CIKLUS (1)
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Gdje je A logicka jedinica (1) (high stanje) amplitude napona.

Na primjer, ako je 2.5 V trazeni izlazni signal, a PWM signal ima logicki visoki napon
od 5 Vi logicki nizak od 0 V, PWM signal s radnim ciklusom od 50 % ¢e biti dovoljan. Radni
ciklus od 50 % znaci da polovicu razdoblja PWM daje 5 V, a polovicu razdoblja daje O V te

je prosjecni izlaz po razdoblju 2,5 V $to se moZe vidjeti na slici 9.

PWM period
\

AN

Radni ciklus

Slika 9 Radni ciklus od 50 %, [8]

A kako to izgleda kad se signal prikaze na osciloskopu vidljivo je na slici 10. RC izlaz
je plava ravna linija. Raster prikaza je postavljen na 2 V. Svaka vodoravna linija predstavlja

povecanje od 2 V. PWM varira od 0 V do 5V, dok je RC izlaz stabilan blizu 2.5 volta [4].
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PrdR) ssoksas F re<(2) ssxsns

CHi= 2.0V mm 2.00V Time 1.000ms ©40.0000s

Slika 10 Analogni napon od 2.5 V na osciloskopu, [4]

Signal prije ulaska u filter i nakon izlaska iz filtera moze se vidjeti postavljanjem
pinova osciloskopa koji radi s dva kanala. Prvi kanal koji pokazuje vrijednosti PWM signala
zelenom bojom na osciloskopu spaja se tako da se jedan kraj mjernog instrumenta spoji
na masu, a drugi izmedu izlaza iz Arduina i prije ulaska signala u otpornik. Drugi kanal koji
pokazuje vrijednosti filtriranog signala plavom bojom spaja se jednom krajem na masu, a
drugim naizlaz iz filtera. Na slici 11 osciloskop prikazuje dvije krivulje: PWM ulaz i izlaz RC

filtra. U ovom slu¢aju obje su na nuli, na osnovnoj razini od 0 V [4].

16



a2
PrdR) ssckmms F re«2) ssswnn ‘ —
! s
CHi= 2.00v Ml 2.00v Tine 1.000ms ©0.0000s

Slika 11 Analogni napon od 0 V na osciloskopu, [8]

Pri punoj snazi od 5 volti, i ulaz i RC izlaz su stalno u ,high” stanju koje je u ovom

slu¢aju 5 Vi vidljivo je na slici 12.

PrdR) ssswes F re«(2) ssonsnn
| CHi= 2.000  wmam 2.00v

Slika 12 Analogni napon od 5 V na osciloskopu, [8]
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Na slici 13 vidi se da je raster promijenjen s 2 V na 0.2 V kako bi se detaljnije
prikazao RCizlaz. U ovakvom prikazu vidljiva je valovitost plave linije iznad kvadratnog vala
to je vjerodostojniji RC izlaz. Vrijednosti R i C mogu se povecati kako bi se linija dodatno
izravnala, ali tada se povedava vrijeme odziva. Ako je RC vrijednost previsoka, doci ¢e do
primjetnog kasSnjenja u promjeni napona. Vrijednosti koje proizvode najbolji kompromis

izmedu vremena odziva i manje valovitosti ovise o ciljevima dizajna [4].

iR i F B 2.400

[ ey F re«(2) stk
- CHi= 2.0V N 200wV Tine 1.000ms 040.0000s

Slika 13 Valovitost analognog izlaza, [8]

Arduino Uno R3 je mikrokontroler koji ima moguénost generiranja PWM signala na svojim
digitalnim pinovima koji se moze kombinirati s niskopropusnim filtrom kako bi se stvorio analogni
izlaz. Ovaj tehnicki sazetak isti¢e upotrebu niskopropusnog filtra za pretvaranje PWM signala u
analogni signal. Arduino Uno R3 ima 6 PWM pinova (3, 5, 6, 9, 10i 11), koji se mogu programirati

da generiraju PWM signal. Ovi pinovi se nalaze na vrhu plocice, oznaceni su znakom “~” [4].
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2.5.

2.6.

Napajanje upravljaca

Napajanje ADXL345 senzora, RC filtera, kao i originalnog upravljaca vrsi se preko

Arduino Uno mikrokontrolerske plocice koja je spojena preko svog originalnog USB kabla

na prijenosnu bateriju koja je prikazana na slici 14 [7].

Slika 14 Prijenosna baterija, [5]

Karakteristike baterije:

Kapacitet — 10000 mAh / 37 Wh
Ulazne vrijednosti—-5V /3 A,9V/2A,12V/15A
Izlazne vrijednosti tip C i PD(Power Delivery) -5V /3A,9V/2A,12V/15A

Maksimalna izlazna struja—3 A

Arduino IDE

Arduino IDE (Integrated Development Environment) je besplatni softverski alat

razvijen za programiranje Arduino mikrokontrolera. Ovaj alat omogucuje korisnicima da

stvore, testiraju i programiraju razliCite projekte za Arduino platformu. lzgled pocéetnog

sucelja softvera vidljiv je na slici 15 [2].
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Arduino IDE radi na C++ programskom jeziku, a osim toga podrzava i Wiring
programski jezik, koji je slican C++-u, ali pojednostavljuje sintaksu i omogucuje korisnicima

da brze i lakSe pisu kod za Arduino [2].

(&) sketch_feb25a | Arduino IDE 2.0.3 — O X
File Edit Sketch Tools Help

00  CEEEENE

1 sketch_feb25a.ino
) 1 wvoid setup() {

2
2. 3

4 ]
3. 5 1-spremljeni projekti

6  void loop() { 2-upravljanje plo¢icama

7 3-biblioteke gotovih projekata
4, 8 4-otkrivanje gresaka

2 } 5-pretraZivanje

1e

6-verifikacija programa

5. 7-instalavija programa na plocicu
8-ocitavanje brojc¢anih vrijednosti
9-o¢itavanje vrijednosti graficki

Ln1,Col 1 UTF-8 Arduino Uno [not connected] ()

Slika 15 Arduino IDE, [6]

Glavne znacajke Arduino IDE-a ukljucuju [2]:

e Jednostavno programiranje - Korisnici mogu lako pisati, prevesti i instalirati kod na
Arduino mikrokontroler s jednostavnim klikom na ikonu

e Veliki broj biblioteka(libraries) - IDE ukljucuje veliki broj ugradenih biblioteka koje
olaksavaju programiranje i omogucuju korisnicima da brzo dodaju funkcionalnosti svojim
projektima

e Integrirano sucelje - Korisnicko sucelje IDE-a prilagodeno je korisnicima, Sto olaksava

navigaciju i upotrebu
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e Serijska komunikacija - Arduino IDE omogucuje korisnicima da komuniciraju s
mikrokontrolerom putem serijske veze i provjeravaju vrijednosti senzora u brojéanom, ali
i grafickom obliku, kao i slanje i primanje podataka s drugih uredaja

e Jednostavna instalacija - Arduino IDE je besplatan za preuzimanje i jednostavan za
instalaciju na razli¢itim platformama (Windows, Mac i Linux)

e Otvoren izvor(open source) - Arduino IDE je otvorenog kbéda, Sto omogucuje zajednici

korisnika da oblikuje i poboljsava softver
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3. IZRADA DALJIINSKOG UPRAVLIJACA ZA BESPILOTNU LETJELICU

U ovom poglavlju bit ¢e objasnjena uloga i znacenje svake pojedine komponente na rad
cijelog sustava za intuitivno upravljanje bespilotne letjelice, a koje su opisane u prethodnom

poglavlju.

3.1. Zadada Arduino Uno plocice
Programabilna plocica Arduino Uno R3 izdvojena je kao glavna komponenta jer se na nju
spajaju svi ostali dijelovi. Ona sluzi kao procesorska jedinica za obradu podataka dobivenih iz
senzora pomaka ADXL345. Interpretira vrijednosti pomaka kao veli¢inu napona koja je potrebna

na ulazu u kontroler kako bi on kreirao naredbu za pomicanje drona u Zeljenom smjeru.

Preko iste plocice rijeSeno je i napajanje svih dijelova. Arduino Uno prikljuéen je na
prijenosnu bateriju na napon od 5 V preko svog originalnog USB kabla s kojim se inace spaja na
racunalo. Zahvaljujuéi regulatoru napona koji je integriran u Arduino plocicu pojedini dijelovi
mogu primati razli¢ite vrijednosti napona jer ne rade svi na istom naponu. Tako je senzor ADXL345
spojen na vrijednost napajanja 3.3 V, mati¢na plo¢a originalnog kontrolera na 5 V, a izlazi
obradenog signala iz senzora preko pinova D5 i D6 na promjenjive vrijednosti od 0 V do 3.3 V.
Izlazi iz pinova 5 i 6 variraju od 0 V do 3.3 V ovisno o polozZaju senzora po pojedinoj osi. Smjerovi
pojedine osi prikazani su na slici 16 na kojoj se vidi da pozitivni smjer x-osi ide u u smjeru kaZiprsta,
a pozitivni smjer y-osi ide u smjeru palca, taj smjer se podudara sa x i y osima koje pokazuje

akcelerometar.
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y-0s

Slika 16 smjer djelovanja x i y osi, [9]
3.2. Programiranje plocice

Na Arduino plocicu instaliran je kod kojim se prikupljaju i obraduju podaci sa senzora, te
se isti preko PWM izlaza 5 i 6 Salju prema RC filteru. Izabrani su izlazi 5 i 6 jer je njihova frekvencija
980 Hz sto odgovara vrijednostima potrebnim za daljnju obradu u RC filterima. Navedeni kod s

objasnjenjima pripadajuéih funkcija nalazi se u tablici 2.

Tablica 2 Kod pomocu kojega sustav prikuplja i obraduje podatke

#include <SparkFun_ADXL345.h>

#include <Adafruit_ADXL345_U.h>

#include <Wire.h>

#include <ADXL345.h>

//Da bi cijeli sustav zajedno funkcionirao potrebno je ukljuc¢iti 4 navedene
biblioteke

//Jedna od njih omogucuje I2C komunikaciju, a preostale tri definiraju rad
samog senzora

ADXL345 adxl;
const int x_pin = 5, y_pin = 6;
int x_in, x_int, y_in, y_int, z_in, x_out, y_out;
//Definiranje izlaznih pinova i deklariranje varijabli
void setup() {
adxl.powerOn(); //Funkcija koja ukljucuje senzor
Serial.begin(9600);
pinMode(x_pin, OUTPUT);
pinMode(y_pin, OUTPUT);
//Funkcija koja daje trazene podatke o pomaku sa senzora na odredene izlazne
pinove
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void loop() {
adxl.readAccel(&x_in, &y_in, &z_in);

x_int
y_int

map(x_in, -255, 255, ©, 168);
map (y_in, -255, 255, @, 168);

//Senzor daje 8-bitne vrijednosti Sto znaci da ima 278 razlicitih vrijednosti
podataka odnosno od @ do 255, Sto je ukupno 256 vrijednosti po svakoj osi

//u pozitivnu , ali i u negativnu stranu pa je ukupno kretanje izlaznih
vrijednosti od -255 do 255.

//Kada se to pretvori u volte dobije se da je izlazna vrijednost -255 = 0@ V, a
255 = 5V, jer izlaz iz mikrokontrolera moze biti ©-5 V.

//0Originalni kontroler na svojim potenciometrima, kojima upravlja kretanje
drona, koristi vrijednosti napona @ - 3.3 V.

//Zbog toga se maksimalne izlazne vrijednosti moraju ograniciti na 3.3 V
umjesto navedenihh 5V.

//Prema omjeru ©:255 = @ v :5 v, dobije se da je @ v:3.3 v = 0:168 jer je 3.3
v:5 v = 168:255

//Zbog toga su funkcijom "map" konacne izlazne vrijednosti postavljene u
granicama od @ do 168.

if (x_int > 64 and x_int < 104){

x_out = 84;
}
else{

x_out = x_int;
}

//Ekvivalentno gore navedenom kada kontroler dronu ne daje nikakve naredbe
napon na potenciometru iznosi 1.65 V Sto prema gornjem omjeru iznosi 84.
//Vrijednosti od 64 do 104 su tako zvani pojas tiSine jer unutar tih vrijednsti
izlaz je 84 odnosno ne Salje se nikakva naredba dronu.
//To je postavljeno tako da se prigusSe bilo kakve naredbe koje bi mogle biti
nenamjerno izazvane slucajnim malim pomakom ili treSnjom senzora.

if (y_int > 64 and y_int < 104){

y_out = 84;
}
else{

y_out = y_int;
}

analoghrite(3, 255);
analoghrite(x_pin, x_out);
analogWrite(y pin, y_out);

24



Serial.print(x_out); Serial.print(" ");
Serial.print(y_out); Serial.println(" ");
}

3.3. Napajanje sustava

Ciklus stvaranja signala zapocinje od prijenosne baterije koja napaja cijeli sustav. Cijeli
sustav ima vrlo nisku potrosnju energije u mirovanju sto dovodi do isklju¢ivanja napajanje baterije
nakon 30 sekundi jer je optereéenje na njoj toliko malo da ne prepoznaje da je uopce ukljuéena u
strujni krug. Zbog toga su u strujni krug uvedena dva paralelno spojena otpornika svaki vrijednosti

R =432 Q. Prema formuli 3 dobijemo da je njihova ukupna vrijednost 216 Q.

R1%R2
RUK = - (3)

R1+R2
Eksperimentalno je utvrdeno da je to dovoljna vrijednost otpora kako bi baterija stalno
prepoznavala opterecenje i tako ostala uklju¢ena za cijelo vrijeme rada. Napajanje prvo ide u

Arduino Uno nakon ¢ega se preko regulatora napona grana na sve ostale dijelove.

3.4. Ulogai princip rada akcelerometra

3.4.1. Djelovanje sila u akcelerometru
Kako bi se lakse prikazalo kako akcelerometri funkcioniraju moze se zamisliti kugla unutar
kocke. Pretpostavlja se da svaki zid predstavlja odredenu os. Pod pretpostavkom da je kocka u
svemiru, gdje je sve besteZinsko, kugla ¢e jednostavno lebdjeti u sredistu kocke kao sto mozemo

vidjeti na slici 17.
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bestezinsko
stanje

Slika 17 Djelovanije sile u besteZinskom stanju, [9]

Ako se kocka iznenada pomakne ulijevo s akceleracijom iznosa 1 g kao sto je prikazano na
slici 18, lopta ¢e nedvojbeno udariti u zid X. Ako se izmjeri sila kojom lopta djeluje na zid X, moze

se dobiti izlazna vrijednost od 1 g duz X osi [10].

<

sila 1g

Og
0g

<
nonon

Slika 18 Djelovanje sile duz x osi, [9]

Kada se ta kocka postavi na Zemlju kugla ¢e jednostavno pasti na zid Z, djelujudi silom od

1 g kao Sto je prikazano na slici 19.
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Gravitacijska sila X=0g
19 Y=0g

v

Slika 19 Djelovanje gravitacijske sile, [9]

U ovom slucaju, kocka se ne mice, ali joS uvijek dobivamo ocitanje od 1 g na Z osi. To je

zato Sto gravitacija (koja je zapravo oblik ubrzanja) vuce kuglu prema dolje silom od 1 g [10].

lako ovaj model ne predstavlja to¢no kako je izgraden senzor akcelerometra u stvarnoj
primjeni, Cesto je koristan za razumijevanje zasto je izlazni signal akcelerometra obi¢no naveden
u £ g, ili zaSto akcelerometar ocitava 1 g na z-osi u mirovanju, ili koja se oCitanja akcelerometra

mogu ocekivati pri razli¢itim orijentacijama.

3.4.2. Mikro elektro-mehanicki sustav
Mikro elektro-mehanicki sustav - MEMS mjeri ubrzanje mjerenjem promjene
kapacitivnosti. Njegova mikro struktura izgleda otprilike kao na slici 20. Ima masu pric¢vrs¢enu na
oprugu koja je ograni¢ena na kretanje u jednom smjeru i fiksne vanjske ploce. Dakle, kada se
primijeni ubrzanje u odredenom smjeru, masa ée se pomaknuti i kapacitet izmedu plo¢a i mase
¢e se promijeniti. Ova promjena u kapacitetu ¢e se izmjeriti, obraditi i odgovarat ¢e odredenoj
vrijednosti ubrzanja. Slika prikazuje sustav mjerenja po jednoj osi, dakle ako je potrebno mjerenje

po sve tri osi trebamo tri takva sustava od kojih je svaki smjesten u svojoj osi mjerenja [3].
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Slika 20 Shematski prikaz mikro strukture akcelerometra, [3]
3.4.3. Spajanje akcelerometra u sustav
ADXL345 pinovima je spojen na Arduino Uno prema sljede¢em rasporedu:

e VCC-3.3V (napajanje)

GND — GND (uzemljenje)

SDA - A4 (podatkovna sabirnica)

SCL — A5 (prijenos takta)
Blok shema spajanja akcelerometra na Arduino plocicu vidljiva je ispod na blok shemi cijelog
sucelja, a znacenje svakog pina objasnjeno je u tablici 1.

Pomicanjem ruke, odnosno senzora koji je na ruci, senzor biljezi pomak i preko linije za
prijenos podataka Salje informacije prema Arduinu. Arduino kao procesorska jedinica pomocdu
koda koji je ranije napisan i ucitan na plocicu obraduje, analizira i interpretira dobivene podatke
kako bi sljedeéi sklop ,,razumio” $to mu senzor ,govori”.

Podaci su sortirani po x i y osima i pretvoreni u vrijednosti napona. Vrijednosti po x-osi

pojavljuju se na izlazu D5, a vrijednosti po y-osi na izlazu D6 i to kao PWM signal, $to znaci da jos
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uvijek nije spreman za ulaz u kontroler, odnosno kada bi usao bez daljnje obrade cijeli sustav nebi

radio ispravno.

3.5. RCfilteri

Sljedec¢a komponenta kroz koju prolazi signal u sustavu je RC filter ¢ija shema je prikazana
na slici 11. RC filter svojim karakteristikama, koje su objasnjene u prijaSnjem poglavlju, pretvara
pulsno-Sirinsko modulirani signal u analogni signal koji je potreban da bi kontroler ispravno radio.
RC filter je sa svoje ulazne strane spojen na izlaze D5 i D6 iz Arduina, a njegovi analogni izlazi su
spojeni na srednji signal-pin na potenciometru koji se nalaze na kontrolnoj plodi. Krajevi filtera
spojeni su na uzemljenje.

Vrijednosti otpornika (R) i kondenzatora (C) u RC filteru mogu se izracunati prema formuli
(4) na temelju grani¢ne frekvencije (fc) koja se zeli filtrirati. Grani¢na frekvencija je frekvencija na

kojoj RC filter pocinje smanjivati amplitudu signala [4].

fc= (4)
Gdje je:
e fc— cutoff frequency, granicna frekvencija
e R -—vrijednost otpora
e C- kapacitet kondenzatora
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti komponenti koristenih u radu u gornju formulu gdje je:
e C=10pF
o fc=980Hz

Dobiveno je da je za idealnu pretvorbu potrebna vrijednost otpora u RC filteru 16.24 Q.
U

No kako je maksimalna izlazna struja iz Arduina 40 mA, a napon 5V, prema formuli R,,,;, =

Imax

dobije se da je minimalna vrijednost otpora, koji se mora koristiti kako Arduino nebi izgorio,
Rpnin=125 Q. Kako su RC filter i Arduino spojeni u sklopu s ostalim komponentama cije su
vrijednosti nepoznate, eksperimentalno je utvrdeno da cijeli sklop najfluidnije i bez ikakvih

smetnji radi pri vrijednostima otpora R=200 Q i kapaciteta C=10 uF.
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3.6. Uloga potenciometra na transmiteru

Potenciometar je vrsta otpornika s promjenjivim i podesivim otporom koji se kontrolira
kliznim ili rotiraju¢im kontaktom. U ovom slucaju klizni kontakt se pomice upravlja¢kim palicama
na kontroleru. Da bi se regulirao otpor, potenciometar djeluje kao djelitelj napona, smanjujudi ili
povecavajuci izlazni napon upravljanjem vrijednosti otpora. Blok shema potenciometra vidi se na
slici 21. Potenciometar ima dva ulaza: uzemljenje i napajanje i jedan izlaz koji je srednji pin na

kojemu izlazi rezultantni napon koji ovisi o poloZaju kliznog kontakta.

44— ulazninapon —————9Pp

klizni kontakt

«4— izlazni napon —P»

Slika 21 Blok shema potenciometra, [10]

Dakle napon koji se ina¢e mijenja pomicanjem kliznog kontakta, koji su upravljacke palice,
sada ostaje nepromijenjen i iznosi 1.65 V, a rezultantni napon na srednji pin dolazi iz RC filtera i
njegova vrijednost ovisi 0 poloZaju senzora.

Visinom drona, odnosno ukupnom snagom drona upravlja se odvojenim potenciometrom
kojim se upravlja palcem ruke na kojoj je i senzor, a njegova pozicija je vidljiva na slici 22. Taj
odvojeni potenciometar ima iste karakteristike i nacin rada kao i originalni potenciometar na
kontroleru, ali je odvojen samo radi jednostavnijeg upravljanja.

Posljednja komponenta u strujnom krugu je transmiter. Njegova uloga je prijem podataka
sa senzora i slanje istih prema dronu. Komunikacija sa samim dronom vrsi se preko unaprijed
odredenih protokola koje je definirao sam proizvodac i oni nisu podlozni promjenama. Na slici 22.
prikazana je blok shema cijelog sucelja za upravljanje dronom pokretima ruku, a na slici 23 vidi se
kako to u stvarnosti izgleda sve spojeno. Na slici 23 samo nije vidljiv RC filter je on zaljepljen sa

donje strane Arduino plocice.
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TRANSMITER

RC FILTER

POTENCIOMETAR
ZA UPRAVLJENJE
SNAGOM DRONA

BATERIJA

Slika 22 Blok shema cijelog sucelja

KUTIJA ZA ELEKTRONIKU
| RUKAVICA ZA
UPRAVLJANJE

POTENCIOMETAR

BATERIA

Slika 23 Izgled sastavljenog sucelja sa svim komponentama
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3.7. 3D printanje i zavr3ni izgled

Poznato je kako su elektronicke komponente osjetljive na vanjske utjecaje. Iz tog razloga cijelo
sucelje postavljeno je u plasti¢ne kutijice kako bi se sacuvalo od ostecenja, potencijalnog otpajanja Zica
tijekom eksploatacije, radi lakSeg rukovanja, a i kako bi cijelo sucelje bolje izgledalo. Za cijelo sucelje bile
su potrebne tri kutijice. Jedna za sam akcelerometar, jedna za potenciometar kojim se upravlja snagom
drona, a jedna za ostale komponente. Akcelerometar i potenciometar su izdvojeni radi lakSeg upravljanja.
Kutijice su kreirane i nacrtane u programu Revit 2023, a izradene printanjem pomocu 3D printera. Proces
printanja kutije za elektroniku vidljiv je na slici 24, a zavrsni izgled cijelog sucelja za upravljanje dronom
pokretima ruku spremnog za koriStenje prikazan je na slici 25. Na slici 25 prikazana je i rukavica koja dosad
nije bila spominjana, a njezina uloga je da drzi sve komponente zajedno i tako olakSava upravljanje

bespilotnom letjelicom.

Slika 24 Proces printanja plasti¢ne kutije na 3D printeru
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POTENCIOMETAR ZA
UPRAVLJANJE PO
VISINI

KUTIJA SA
ELEKTRONIKOM

Slika 25 Zavrsni izgled sucelja za upravljanje dronom pokretima ruke spremnog za koristenje
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4. ANALIZA PODATAKA DOBIVENIH SA SENZORA

Ovo poglavlje analizira i interpretira vrijednosti dobivene sa senzora pokreta. Prikazuje
promjene nagiba senzora graficki, objasnjava kako one utjecu na promjene napona na izlazu i

prikazuje kako te promjene napona utjecu na kretanje bespilotne letjelice.

Dakle ako je plocica u horizontalnom poloZaju vrijednosti napona po obje osi bi trebale biti
1.65 V. Trebale bi biti 1.65 V, a ne 0 V kao Sto je ocekivano jer se vrijednosti na kontroleru krecu
od 0 - 3.3 V pa je 1.65 V sredina, odnosno neutralna vrijednost. Primjerice ako se gledaju
vrijednosti po X-osi i ako je vrijednost napona 0V —1.65 V dron je programiran tako da se pri toj
vrijednosti napona krece unaprijed, a ako je vrijednost napona 1.65 V — 3.3 V dron ¢e se kretati
unazad. Sto je veéa udaljenost vrijednosti napona od sredi$nje neutralne vrijednosti od 1.65 V
to ¢e se dron brze kretati u Zeljenom smjeru. Analogno tome vrijedi i za y-os odnosno kretanje
lijevo ili desno. Na slici 26 prikazane su vrijednosti izlaznog napona kada je senzor u

horizontalnom polozaju.

CoM4 - o x

value 1 value 2 Interpolate STOP x=

85,5

85,0

345

84,0

83,5

83,0

82,5
28748 28760 28772 28784 28797

Type Message Mew Line 9600 baud

Slika 26 Izlazne vrijednosti senzora kad je senzor u horizontalnom poloZaju
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Plavom bojom su prikazane vrijednosti po osi x, a crvenom bojom po osi y. U ovom slucaju
crvena boja se ne vidi jer ju je plava prekrila, ali u ostalim slu¢ajevima ce biti vidljiva. Na slici 26 se
vidi da obje vrijednosti ¢vrsto stoje na broju 84 odnosno 1.65 V, a povezanost broja 84 i 1.65 V
opisana je gore u programskom dijelu kao komentari u kodu.

Na slici 27 vidi se da pomicanjem senzora prema naprijed vrijednost po x-osi padne
pribliZzno na nulu i varira oko te vrijednosti zbog vibracija, a crvena linija ostaje nepomic¢na na

vrijednosti 84, dakle nema pomaka lijevo-desno.

comM4

M value 1

90

80

70

60

50

40

30

20

10

- u] X & oo

value 2 Interpolate STOP

New Line 9600 baud Mzer Linz 3500 baud

Slika 27 Izlazne vrijednosti kad je senzor nagnut naprijed

Na slici 28 se vidi da kad se senzor nagne prema nazad odnosno u negativnom smjeru x-
osi da vrijednost po x-osi prikazana plavom bojom poraste na otprilike 168 sto je ekvivalent 3.3 V
i nastavi blago varirati oko te vrijednosti zbog povremenih vibracija i pomaka ruke. A vrijednost y-
osi, prikazana crvenom, ostaje na 84 Sto znaci da nije bilo pomaka po toj osi.

Kod promjene polozZaja senzora samo po y-osi situacija s izlaznim vrijednostima je obrnuta
nego Sto je bio slu¢aj kod promjena po x-osi. Vrijednosti pomaka po y-osi nakon obrade 3alju se
na izlaz iz Arduina D6. Slika 29 prikazuje izlazne vrijednosti senzora kada se on nagne udesno.
Vidljivo je da vrijednosti prikazane crvenom bojom, narastu do 168 Sto je ekvivalent 3.3 V i
nastavljanju oscilirati oko te vrijednosti radi vanjskih vibracija. Plava linija ostaje fiksirana na

vrijednosti 84 Sto znaci da nije bilo pomaka po x-osi.
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Slika 28 Izlazne vrijednosti kad je senzor nagnut unazad
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value 1 value 2 Interpolate -5 value 1 value 2 Interpolate m

Slika 29 Izlazne vrijednosti kad je senzor nagnut udesno

— [u} > & com4

Slika 30 prikazuje utjecaj nagiba senzora na izlazne vrijednosti. Crvena linija predstavlja
varijaciju vrijednosti oko nule, $to uzrokuje pad vrijednosti na izlazu D6. To znaci da kada je senzor
nagnut ulijevo, napon na izlazu D6 je 0 V, $to dovodi do skretanja drona u lijevo. Plava linija ostaje

fiksna na vrijednosti 84, Sto znaci da nema pomaka po x-osi.

Na slici 31, prikazana je kombinacija pomaka senzora prema nazad i desno. U ovom
slu¢aju, obje krivulje su iznad neutralne vrijednosti od 84, ali nijedna ne dostize maksimalnu
vrijednost od 168. To je zato Sto senzor u mirovanju osjeca akceleraciju od 1 g, koja se rasporeduje
po svim osima. Kada se ta vrijednost pretvori u ekvivalentne naponske vrijednosti, 1 g bi
predstavljalo 5 V ili 28 informacija u 8-bitnom formatu. Stoga, ukupna vrijednost moze biti u

rasponu od 0 do 255.

Bududi da kontroler radi u rasponu od 0 V do 3.3 V, izlazna vrijednost je ograni¢ena na
168. To znadi da su vrijednosti po obje osi ograni¢ene na intervalu od 1.65V do 3.3 V. Raspodjela
osjeta na dvije osi ima za posljedicu da dron i dalje kre¢e prema nazad-desno, ali s manjom
brzinom nego Sto bi se kretao da se koristi originalni kontroler. To je zato Sto bi se originalnim
kontrolerom postigle maksimalne vrijednosti po obje osi, Sto bi dovelo do veé¢eg nagiba drona u

Zeljenom smijeru.
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Type Message New Line 9600 baud

Slika 31 Izlazne vrijednosti kad je senzor nagnut nazad-desno

Na slici 32 vidi se kombinacija pomaka senzora naprijed i lijevo. U ovom slu¢aju obje

krivulje su ispod neutralne vrijednosti od 84, ali ni jedna nije na punom otklonu tj. ne dosize

vrijednost 0. Vrijednosti nisu u ocekivanoj nuli prema gornjem objasnjenju o raspodjeli osjeta po

osima koje analogno vrijedi i za ovaj primjer samo u suprotnom smjeru. Iz navedenih razloga

vrijednosti po obje osi se kre¢u u intervalu od 0 V do 1.65 V. Raspodjela ukupnog osjeta na dvije

osi ima za posljedicu da se dron i dalje kreée naprijed-lijevo, ali manjom progresivnom brzinom

nego Sto bi se kretao da se upravlja originalnim kontrolerom jer bi njime mogao postici

maksimalne vrijednosti po obje osi i dron bi se mogao vise nagnuti u Zeljnom smjeru.
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Slika 32 Izlazne vrijednosti kad je senzor nagnut naprijed-lijevo
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5. EKSPERIMENT UTVRDIVANJA FUNKCIONALNOSTI SUCELJA ZA
UPRAVLJANJE DRONOM POKRETIMA RUKU

5.1. Opisizvodenja eksperimenta

Eksperimentom je testirana upravljivost drona pokretima ruku pomoéu prethodno
napravljenog sucelja za intuitivno upravljanje dronom. Za testiranje upravljivosti napravljena su
dva eksperimentalna leta. Prvi let odraden je koristenjem klasi¢ne radio stanice s nafinom
upravljanja preko dvije palice, a drugi let je izveden koristenjem sucelja za upravljanje dronom
pokretima ruku. U oba slucaja koriSten je isti dron prikazan na slici 3 i opisan u poglavlju 2.1.
Koristen je isti dron kako bi se eliminirala odstupanja od putanje uzrokovana razlic¢itim
performansama samog drona. Takoder letovi su u oba slucaja izvedeni po istom poligonu kako bi
se mogle usporediti njihove putanje. Na slici 33 je shematski prikazan tlocrt poligona kojim dron

leti za vrijeme testiranja upravljivosti.

D C

30m

A 20m B

Slika 33 Tlocrt poligona za testiranje

Vrhovi poligona su oznaceni slovima A, B, C i D radi lakSeg snalaZzenja i shvaéanja cijelog
procesa testiranja. Stranica AB je duljine 20 metara, a stranica BC 30 metara. Slika poligona nije u

mjerilu. Odabran je bas ovakav oblik poligona jer se tako moze testirati kretanje drona u svim
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smjerovima po x i y osima, a time i njegova upravljivost po svim osima kao i kombinacijama osi.

Redoslijed kretanja drona u letu i naredbe upravljanja koje se pritom testiraju su:

1. AC > naprijed-desno
CB > unazad
BD > naprijed-lijevo

DB > nazad-desno

2

3

4

5. BA > ulijevo
6. AD > naprijed
7. DC>udesno
8

CA > nazad-lijevo
Odabran je taj redoslijed jer tako dron preleti u svakom smjeru, u kojem se testira, to¢no jednom.

Dakle testiranje se temelji na usporedivanju upravljivosti izmedu dva navedena nacina
upravljanja, a parametar koji se promatra kao mjera upravljivosti je odstupanje od namjeravane
putanje. Kao referentna putanja postavljena je ona koja je napravljena po poligonu hodanjem i
nosenjem GPS prijemnika, koji je kasnije koristen i na dronu. Kako dron nema svoj integrirani GPS
prijemnik koristen je prijemnik s pametnog sata Garmin Fenix 6 Solar, dakle pametni sat je
priévrs¢en za dron za vrijeme testiranja i tako je pracena putanja drona. Slika 34 prikazuje kako

izgleda dron i njegov GPS prijemnik odnosno pametni sat pric¢vrséen za dron.

Slika 34 GPS prijemnik pric¢vrséen za dron
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Na slici 35 je prikazana referentna putanja kojom ¢e dron letjeti, odnosno poligon za let.
Prikazan je na stvarnom mjestu gdje ée se i izvoditi pomodu aplikacije Google Earth Pro u koju su

podaci uvezeni nakon sinkronizacije.

Slika 35 Referentna putanja

Poligon je napravljen tako da je pametni sat fizi¢ki stavljen na Cetiri vrha A, B, CiD kao s
prethodne slike i uklju¢ena je funkcija sata ,Prati me” Sto daje signal prijemniku da ukljuci
geopozicioniranje. Tako je dobiven pravokutni oblik, a dijagonale su nastale spajanjem dobivenih
tocaka. Na slici 35 je vidljivo kako je na referentnoj putanji vrh D prikazan izduzeno, pretpostavka
je da je takav prikaz nastao jer je zemljiSte na kojem je izvoden eksperiment na tom dijelu 0.6 m

nize od ostatka pa je nastala deformacija prikaza.

Nakon zavrSetka geolociranja treba pritisnuti tipku ,Zavrsi i ,,Spremi”. Pametni sat je
potrebno sinkronizirati s pametnim telefonom s kojim je spojen preko aplikacije Garmin Connect
i tek tada su prikupljeni podaci spremni za daljnju obradu i analizu. Slika 36 prikazuje koristeni

pametni sat Garmin Fenix 6 Solar s uklju¢enom funkcijom za geolociranje.
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Slika 36 Garmin Fenix 6 Solar, [11]

Pretpostavka je da ovakvo testiranje upravljivosti nije apsolutno to¢no jer veliku ulogu u
vrijednostima odstupanja ima ljudski faktor i ljudsko nesavrSeno koristenje sucelja jer vjerojatno
bi dvije razli¢ite osobe isti poligon odletjele s razli¢itim odstupanjima od referentne putanje. Drugi
razlog nesavrsenosti ovakvog testiranja su moguce greske u pozicioniranju iako se radi o relativno
preciznom prijemniku, veli¢ina poligona je relativno mala tako da i najmanja greska ima znatan

utjeca;j.

5.2. Mijerenje odstupanja za let u kojem je dronom upravljano preko klasicnog
nacina upravljanja

Na svakoj etapi poligona izra¢unato je srednje odstupanje od referentne putanje koje je
dobiveno kao srednja vrijednost izmjerenih udaljenosti na svakoj petini etape. Udaljenosti su
izmjerene pomocu alata ,Ravnalo” unutar aplikacije Google Earth Pro, a primjer mjerenja
prikazan je na slici 37 gdje se vidi da je udaljenosti izmedu plave i crvene linije 2.04 m. Isti proces
ponovljen je pet puta na svakoj etapi dakle 40 mjerenja za jedan poligon. Slika 37 ujedno prikazuje

kako u prostoru izgledaju referentna putanja i ona nastala klasi¢nim upravljanjem. Vidljivo je kako

42



je cijeli poligon pomaknut ulijevo i gore. Pretpostavlja se da je utjecaj na takvo prikazivanje nastalo
radi greSke prijemnika, a uzrok tome mozZe biti kretanje drona jer je proces nastanka crvene
putanje bio statican odnosno bez kretanja prijemnika jer je pozicija to¢aka A, B, C i D zabiljezena
postavljanjem prijemnika iznad tocaka, za svaku tocku posebno i u mirovanju, a plava putanja je
nastala biljezenjem pozicije drona u letu. Drugi moguci uzrok moze biti veé ranije navedena razlika

u visinama terena.

Ravnalo

Linija ‘ Putanja ~ Poligon = Krug = 3D putanja

Izmjerite udaljenost izmedu dvije tocke na tlu

-~ Duzina karte: = 2,04 | Metri
——

DuZina na tlu: 2,04
Smijer: 299,13 stupnjevi

¥ Navigacija misem \ Spremi H Obrisi

Slika 37 Primjer mjerenja odstupanja izmedu putanje nastale klasi¢énim upravljanjem i
referentne putanje

Mjerenje odstupanja je napravljeno redoslijedom kojim je dron letio. Pretpostavka je da
navedeno odredivanje srednjeg odstupanja od referentne putanje nije apsolutno toc¢no, jer bi za
potpunu preciznost trebalo beskona¢no mnogo mjernih tocaka Sto nije izvedivo, a smatra se da

je ovaj nacin dovoljno precizan za potrebe testiranja.

U tablici 3 prikazani su rezultati mjerenja odstupanja putanje kojom je upravljano

klasicnom radio stanicom od referentne putanje. Podaci su prikazani po etapama gdje je mjereno
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odstupanje na svakoj petini etape kako bi se dobilo srednje odstupanje od referentne putanje po

etapama, a takoder prikazano je i srednje odstupanje cijelog poligona od referentne putanje.

Tablica 3 Vrijednosti odstupanja od referentne putanje u slucaju klasi¢nog upravljanja dronom

ETAPA:

VRIJEDNOSTI
ODSTUPANJA OD
REFERENTNE
PUTANJE [m]

SREDNIJE
ODSTUPANIJE PO
ETAPI [m]

SREDNIJE
ODSTUPANIJE
POLIGONA OD
REFERENTNE
PUTANIJE [m]

AC [m]
2,88
2,28
2,03
2,54
2,62

2,47

CB [m]
2,63
1,59
1,77
2,23
2,73

2,19

BD [m]

2,9
1,52
0,68
0,26
1,43

1,358

DB [m
1,43
0,74
0,12
0,72
0,92

0,786

] BA[m]
3,25
1,5
1,45
1,17
3

2,074

1,8465

AD [m]
2,53
1,72
1,06
0,36
1,78

1,49

DC [m]
2,56
2,5
2,37
2,63
1,95

2,402

CA [m]
1,95
1,71
1,89
2,41
2,05

2,002

5.3. Mjerenje odstupanja za let u kojem je dronom upravljano pokretima ruku

Princip mjerenja identi¢an je objasnjenom u prethodnom potpoglavlju. Slika 38 prikazuje

kako u prostoru izgledaju referentna putanja i ona nastala upravljanjem pokretima ruku. Vidljivo

je kako je cijeli poligon pomaknut ulijevo i gore, a mogudi razlozi takoder su objasnjeni u

prethodnom potpoglavlju.

U tablici 4 prikazani su rezultati mjerenja odstupanja putanje kojom je upravljano

pokretima ruku od referentne putanje. Podaci su prikazani po etapama gdje je mjereno

odstupanje na svakoj petini etape kako bi se dobilo srednje odstupanje od referentne putanje po

etapama, a takoder prikazano je i srednje odstupanje cijelog poligona od referentne putanje.
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Slika 38 Prikaz putanje u slucaju upravljanja dronom pokretima ruku

Tablica 4 Vrijednosti odstupanja od referentne putanje u sluc¢aju upravljanja dronom pokretima ruku

ETAPA:

VRIJEDNOSTI
ODSTUPANIJA OD
REFERENTNE
PUTANIE [m]

SREDNJE
ODSTUPANIE PO
ETAPI [m]
SREDNJE
ODSTUPANJE
POLIGONA OD
REFERENTNE
PUTANJE [m]

AC[m]

1,97
2,46
2,64
2,9
1,73

2,34

CB[m] BD[m]
0,52 3,18
0,87 0,44

0,9 0,29
1,54 0,16
3,08 1,24

1,382 1,062
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DB [m] BA[m] AD[m]
1,25 0,86 2,89
0,06 0,5 2,29
0,62 0,31 1,72
1,55 0,05 0,92
4,38 2,91 0,14

1,572 0,926 1,592
1,75825

DC [m]

0,92
1,86
2,27
2,65
2,74

2,088

CA [m]
2,62
2,47
3,02
3,23
4,18

3,104



5.4. Mijerenje odstupanja izmedu dvije putanje leta

U ovom odlomku predstavljena je usporedba putanji nastale razli¢éitim nacinima
upravljanja. Slika 39 prikazuje preklopljene obje putanje leta. Plavom bojom je prikazana putanja
dobivena snimanjem trajektorije kretanja drona upravljanog klasicnom radio stanicom, a zelenom

bojom ona koja je dobivena upravljanjem pokretima ruku.

Slika 39 Prikaz putanji nastale u oba slucaja upravljanja

Tablica 5 prikazuje rezultate mjerenja odstupanja putanje kojom je upravljano pokretima
ruku i putanje koja je nastala klasi¢nim upravljanjem dronom. Podaci su prikazani po etapama
gdje je mjereno odstupanje na svakoj petini etape kako bi se dobilo srednje odstupanje izmedu
dvije navedene putanje po etapama, takoder prikazano je i srednje odstupanje izmedu cijelih

putanji.
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Tablica 5 Vrijednosti odstupanja izmedu putanji nastale upravljanjem drona pokretima ruku i klasi¢énog
upravljanja dronom

ETAPA: AC[m] CB[m] BD[m] DB[m] BA[m] AD[m] DC[m] CA[m]
SREDNJE 073 0,98 1,85 3,5 2,14 0,4 1,45 0,81
ODSTUPANJE 043 1,12 0,77 0,45 1,15 0,7 0,43 0,47
IZMEDU DVIE 0,25 1,1 0,43 0,25 1,26 0,76 0,15 0,62
PUTANJE [m] 035 0,92 0,5 044 117 076 022 134
098 1,85 3,68 2,14 0,99 1,98 0,8 1,53
SREDNJE
ODSTUPANJEPO 0,548 1,194 1,446 1,356 1,342 0,92 061 0,954
ETAPI [m]
PROSJEENA RAZLIKA
IZMEBU DVIJU
ODLETENIH PUTANI 1,04625
[m]

5.5. Analiza i usporedba rezultata mjerenja

Koristeéi Microsoft Excel i funkciju za odredivanje srednje vrijednosti dobivene su srednje
vrijednosti odstupanja putanje kojom je letio dron od referentne putanje kao i odstupanja izmedu
putanji koje su nastale razli¢itim nacinima upravljanja. Na dijagramu 1 graficki su prikazane
vrijednosti odstupanja putanji nastale klasi¢nim upravljanjem i upravljanjem pokretima ruke od
referentne putanje po etapama izrazene u metrima. Vidljivo je da je najveée odstupanje za
klasi¢no upravljanje na etapi AC koje iznosi 2.47 m, a najmanje odstupanje je na etapi DB i iznosi
0,786 m. Za upravljanje pokretima ruke najvece odstupanje je na etapi CA koje iznosi 3.104 m, a

najmanje odstupanje je na etapi DB i iznosi 0.926 m.
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Prikaz odstupanja od referentne putanje po
etapama [m]

3,104

2,402
2,074 2,088 3 002
1,572 1,592
1,382 1,358 L 49
1,062
. . 786I 0,926

AC [m] CB [m] BD [m] DB [m] BA [m] AD [m] DC [m] CA [m]
ETAPE

=
w
=
2
<
o
o}
=
wv
o
o

&= o
B, N W»

o
)

o

Upravljanje klasicnom radio stanicom B Upravljanje pokretima ruke

Dijagram 1 Prikaz odstupanja od referentne putanje po etapama za oba nacina upravljanja

Dijagram 2 prikazuje odnose srednjih vrijednosti odstupanja u oba sluéaja. Na dijagramu
je vidljivo da je srednje odstupanje u slu¢aju upravljanja pokretima ruke manje od odstupanja u

slu¢aju upravljanja klasicnom radio stanicom, a razlika iznosi svega 8.8 cm.

Usporedba srednjih vrijednosti
odstupanja za cijeli poligon [m]

SREDNJE ODSTUPANIJE OD REFERENTNE
PUTANJE U SLUCAJU UPRAVLIANJA 1,75825
POKRETIMA RUKE [m]

SREDNJE ODSTUPANJE OD REFERENTNE
PUTANJE U SLUCAJU KLASICNOG
UPRAVUANIJA [m]

1,7 1,72 1,74 1,76 1,78 1,8 1,82 1,84 1,86
ODSTUPANJE [M]

Dijagram 2 Usporedba srednjih vrijednosti odstupanja
Iz prikazanih rezultata vidljivo je da je ukupno odstupanje u odnosu na referentnu putanju
najveée na etapama izmedu vrhova A i C, a kada se gleda odstupanje izmedu dviju odletenih
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putanji tada je razlika na toj etapi najmanja. Iz toga se moze zakljuciti da je greSka prijemnika pri
odredivanju referentne putanje koja je izmaknuta dolje-desno imala najveci utjecaj na odstupanje
po etapiizmedu vrhova A i C jer je izmaknuta to¢no okomito na tu etapu. A kako je u slu¢aju dviju
odletenih putanji razlika na toj etapi najmanja moZze se zakljuciti da se radi o greski prijemnika
koja je najizrazenija bila bas pri odredivanju referentne putanje, a ne da je razlika nastala radi

kretanja drona bo¢no od navedene putanje.

Prema dijagramu 2 srednja odstupanja izmedu dva nacina upravljanja iznose svega 8.8 cm
$to govori da je funkcionalnost upravljanja pokretima ruke, koje je predstavljeno u ovom radu,

jednako ucinkovita kao i upravljanje klasicnom radio stanicom.
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6. ZAKLJUCAK

Kontrola pokretima ruke omoguéava korisnicima jednostavniji i intuitivniji na¢in upravljanja
dronovima, omogucdavajuci im koristenje ruku i gesti za kontrolu drona. Ova tehnologija Cini
ucenje upravljanja dronom brzim i jednostavnijim od tradicionalne metode upravljanja

dronovima, poput koristenja daljinskih upravlja¢a s kontorolnim palicama.

lako mozZe zahtijevati vise vjezbe, klasicno upravljanje preko radio stanice s dvije palice moze
biti izuzetno precizno, $to je vazno za napredne manevre ili za precizno fotografiranje ili snimanje.
Klasi¢no upravljanje omogucuje vecu stabilnost i preciznost u letu, posebno u zahtjevnim uvjetima

kao Sto su jaki vjetrovi ili nestabilni uvjeti leta.

Ukratko, odluka o nacinu upravljanja dronom ovisi o preferencijama korisnika, vrsti drona i
uvjetima u kojima se dron koristi. Upravljanje pomocu pokreta ruke, gestama ili akcelerometra je
intuitivnije i brZe, ali klasi¢no upravljanje preko radio stanice s dvije palice moZe pruZiti vecu

preciznost i stabilnost leta.

Ovim radom zakljucuje se da je predloZeni intuitivni kontrolni sustav za dronove koriStenjem
pokreta ruke bio izvediv i da je jednako ucinkovit kao i klasi¢ni kontrolni sustav koji koristi dvije
palice te da otvara nove moguénosti za upravljanje dronovima u raznim podrucjima poput

nadzora, istrazivanja i zabave.
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POPIS KRATICA

ADC
DAC
g
GPS
loT
IDE

LSB

(Analog to digital converter) Analogno-digitalni konverter

(Digital to analog converter) Digitalno-analogni konverter

ubrzanje sile teze

(Global Positioning System) Globalni navigacijski sustav

(Internet of things) Oznacava povezivanje uredaja putem interneta

(Integrated Development Environment) Integrirano razvojno okruzenje u kojem se
moZze napisati i pokrenuti program na istom mjestu

(The least significant bit) Bit najmanjeg znacaja, Cesto se koristi za najmanju

promjenu napona koju moze otkriti A/D pretvarac

MEMS (microelectromechanical systems) Mikro elektro-mehanicki sustavi

PCB

(printed circuit board) Tiskana ploca - nevodljivi materijal s vodljivim linijama koje

su tiskane ili ugravirane
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