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PAZI, DRON
‘\ Predmet

- e Informatika
: "‘; - ODGOJNO-OBRAZOVNI ISHODI

B.1.1 analizira problem, definira ulazne i izlazne
vrijednosti te uocava korake za rjeSavanje problema
C.1.1 pronalazi podatke i informacije, odabire prikladne
izvore informacija te ureduje, stvara i objavljuje/dijeli
svoje digitalne sadrzaje

C.2.3 usporeduje strategije prikupljanja podataka prema
relevantnosti i pouzdanosti izvora podataka, odabranim
programom ucinkovito analizira i prikazuje podatke i
rezultate.

D.2.2 analizira i procjenjuje utjecaj informacijske i
komunikacijske tehnologije na ucinkovitost i
produktivnost u raznim podrucjima i poslovima.

Izvor: ORQA d.o.o.

Razred
1., 2. razred srednje Skole

Upoznavanje s dronom

KLJUCNI POJMOVI
Pogonski sustav, sustav za upravljanje, FPV video sustav

INFORMACIJE O AKTIVNOSTI
Razina sloZzenosti primjene IKT
B1 - Eksperimentator

Ucenici se dijele u tri grupe. Svakoj grupi je dodijeljen jedan Micro dron AcroBee65 BNF Ghost (dalje u
tekstu “dron”) i IRC Ghost UberLite - radio modul (dalje u tekstu “radio modul”). Svaka grupa ucenika
spaja radio modul sa dronom. Umetanjem radio modula u kontroler ostvaruje se veza izmedu drona i
kontrolera. U ovoj fazi u€enici se upoznaju s osnovnim dijelovima drona i principima upravljanja dronom.

Ucenici analiziraju dron i pokusavaju identificirati osnovne dijelove arhitekture drona.
Nastavnik usmjerava raspravu kako bi se identificirala arhitektura FPV drona. FPV sustav drona se moze
podijeliti u 3 osnovne grupe (kategorije) tehnoloskih blokova:

1. Sustav za upravljanje

2. Pogonski sustav

3. FPV video sustav



A\
sseeess!  0-Skole
RAZVQOJ SUSTAVA .
DIGITALNO ZRELIH SKOLA
(Il FAZA)

z { | erativni program
o B coropsiastrucrunn mI QRerativel program
B TINVESTICUSKI FoNpoui = KONKUREN

Najznacajnija karakteristika FPV tehnologija je u tome da piloti mogu sami sastaviti vlastiti FPV sustav
koristenjem razlicitih komponenata. Prilikom sastavljanja vlastite letjelice potrebno je voditi racuna o
kompatibilnosti pojedinih komponenata i komunikacijskih protokola.

Sustav za upravljanje

Prva grupa ucenika analizira sustav za upravljanje i pretrazivanjem interneta utvrduje koje su
komponente sustava za upravljanje dronom. Rezultate svojih pretrazivanja zapisu u dokumentu koji ¢e
kreirati u Word Office 365 alatu.

Nastavnik usmjerava istrazivanja tako da se dobiju rezultati slicni ovima:

Komponente sustava za upravljanje koriste se za slanje naredbi pogonskom sklopu na dronu. Pilot zadaje
naredbe pomakom upravljackih palica na radio kontroleru, koji te naredbe konvertira u radio signale i
Salje ih prema radio prijemniku na dronu koji ih predaje uredaju koji se naziva kontrolor leta (Eng. FC -
Flight Controller) koji izvrSava sve ostale naredbe i komunicira sa ostalim sustavima na dronu.

Radio kontroler (TX) je uredaj koji naredbe pilota putem upravljackih palica predaje radio prijemniku na
dronu (RX). Svaki TX dolazi sa odredenim Firmware-om koji omogucava njegove osnovne funkcionalnosti
poput povezivanja sa drugom radio prijemnicima, kalibraciju, postavke prekidaca i funkcijskih tipki.
Firmware moze biti otvorenog tipa (Eng. open-source) ili moze biti predinstalirana na uredaju od strane
proizvodaca.

Jezik kojim TX komunicira sa radio prijemnikom naziva se TX protokol koji se razlikuje od proizvodaca do
proizvodaca. Generalno, da bi se radio kontroler povezao sa nekim radio prijemnikom, ta dva uredaja
moraju biti kompatibilna. Primjerice, ORQA FPV.Ctrl radio kontroler se povezuje sa RX-om putem Ghost
protokola. Za povezivanje kontrolera koristi se IRC UberLite TX modul koji je kompatibilan sa RX-om na
dronu.

Radio prijemnik (RX) je komponenta koja preuzima naredbe od TX-a a i putem unaprijed definiranog
protokola Salje te naredbe kontroloru leta (FC). RX pretvara radio signal koji je poslan sa TX-a u
univerzalni jezik koji je “razumljiv” FC-u, odnosno u jezik za koji je FC programiran.

Radio signali sa TX-a se Salju zasebno putem minimalno 4 medusobno neovisna radio kanala. Svaki RX
mora biti sposoban istovremeno primati signale minimalno putem cetiri kanala za naredbe pitch, roll, yaw
i throttle. Dodatni kanali su potrebni za funkcije ostalih prekidaca i tipki na radio kontroleru (aktivacija,
deaktivacija, zvucni signal i sl.). Ve¢ina RX-ova moze istovremeno primati osam kanala informacija, pri
c¢emu je potrebno voditi racuna da FC zna koji kanal odgovara kojoj informaciji. Dodjeljivanjem kanala se
upravlja putem zasebnog firmware-a FC-a.

Vazan pojam u radio komunikaciji izmedu TX-a i RX-a je telemetrija. Telemetrija je skup podataka koji se
sa RX-a salju nazad prema TX-u, a najvazniji podatak se odnosi na indikator snage radio signala (Eng. RSSI -
Radio Signal Strength Indicator), koji nam govori koliko je pouzdana radio veza. Razlog gubitka radio
signala moze biti viSe, a najceséi razlozi su prevelika udaljenost letjelice, prepreke izmedu pilota i letjelice,
ostecenja RX ili TX antena i sl.

Kontrolor leta (Eng. FC - Flight Controller), najkompleksnija je komponenta sustava za upravljanje i ima
jednaku ulogu kao i mati¢na ploca kod osobnih racunala. Zaduzen je za ocitavanje podataka sa senzora,
kontrolu drona i komunikaciju sa ostalim sustavima na dronu. Najvazniji zadatak FC-a je upravljanje
brzinom vrtnje svakog motora.
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Svaki FC je opremljen mikrocipovima i senzorima koji omogucéavaju programiranje razlicitih konfiguracija,
parametara i razina upravljanja dronom. FC je opremljen i sa Ziroskopom koji koji prikuplja informacije o
nagibu drona i brzinu vrtnje drona, te akcelerometrom koji daje podatke o polozaju i orjentaciji drona
prilikom leta. Obradom svih podataka u kombinaciji sa naredbama sa RX-a (signali koji su poslani od
strane pilota putem TX-a), FC daje informacije sustavu za elektronicko upravljanje brzine motora (Eng.
ESC - electronic Speed Controller) koji te podatke pretvara u elektri¢ne veli¢ine za upravljanje brzinom
vrtnje drona kako bi se izvrSila zadana naredba kretnje drona.

Sve navedene kalkulacije FC obavlja velikom brzinom (oko 8000 kalkulacija u sekundi) i obavlja ih
specijalan software na FC-u koji se naziva PID (Eng. PID - Proportional, Integral, Derivative), a svaki ciklus
kalkulacije se naziva PID petlja (Eng. PID loop). U ovom nastavnom programu ne¢emo obradivati teoriju
PID regulacije.

U kontekstu FPV dronova dovoljno je objasniti da uz pomoc PID kontrola FC izvrSava zadane naredbe
uzimajucdi u obzir sve ulazne parametre, na nacin da Cita podatke sa senzora (npr. Ziroskopa) i kalkulira
potrebnu brzinu vrtnje motora kako bi se zadrzala Zeljena kretnja drona. Cilj PID je detektiranje i
uklanjanje Svih devijacija (“gresaka”) izmedu naredbi koje su zadane putem upravljackih palica radio
kontrolera u odnosu na poziciju drona, odnosno da predmetna korekcija rezultira ispravnom pozicijom
drona u odnosu na zadane naredbe. Te “greske” se mogu minimizirati podesavajuci ulazne parametre u
svakoj PID petlji. U praksi to znaci da FC kontinuirano usporeduje zadane naredbe sa upravljackih palica u
odnosu na orijentaciju i poloZaj drona.

Podesavanjem PID-ova se zapravo podesSavaju dva parametra: 1.) osjetljivost PID petlje i 2.) razmjer
korekcije koju je potrebno primijeniti. Zbog kompleksnosti ove teme, za FPV pilote-pocetnike, preporuca
se ne mijenjati PID postavke.

Vecina FC-ova dolazi sa predinstaliranim firmware-om, ali ga je moguce mijenjati i prilagodavati prema
potrebi spajanjem drona na racunalu putem micro-USB kabela. NajraSireniji FC software je Betaflight,
open-source tip software-a kakav se koristi i na dronu koji je dio ovog edukacijskog kompleta. U
Betaflight-u je mogucée mijenjati razne postavke drona poput kanala, PID-ova, profila stopa brzine,
postavki prikaza menija drona na ekranu FPV naocala i mnoge druge.

Pogonski sustav

Druga grupa ucenika analizira pogonski sustav i pretrazivanjem interneta utvrduje koje su komponente
pogonskog sustava drona. Rezultate svojih pretrazivanja zapisu u dokumentu koji ¢e kreirati u Word
Office 365 alatu.

Nastavnik usmjerava istrazivanja tako da se dobiju rezultati sli¢ni ovima:

Pogonski sustav je zaduzen za izvrSavanje zadanih naredbi. Dron se napaja iz LiPo baterija, na nacin da
elektronicki regulator brzine (Eng. ESC - Electronic Speed Controller) upravlja brzinom vrtnje svakog od
motora odgovarajuéom promjenom struje i napona. Upravljanje radom ESC-a izvrSava FC.

Elektronicki regulator brzine (ESC)

Postoji vise izvedbi ESC-ova o kojima ovisi nacin na koji se oni smjestaju na okvir drona. ESC-ovi se spajaju
na elektronicku plocicu za distribuciju napajanja (Eng. PBD - Power Distribution Board). Izvedbe mogu biti
kao zasebni elektronicki sklopovi ili kao sastavni dio elektronickih plocica sa vise razlicitih sklopova u
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jednom. Takva rjeSenja su kompaktnija i jednostavnija za montazu, sa manje tocaka za lemljenje i manje
spojeva. Nedostatak ovakvih rjeSenja je u tome sto se u slucaju kvara jedne komponente mora zamijeniti
cijela elektronicka plocica, odnosno cijeli elektronicki sklop.

ESC-ovi su kategorizirani prema jakosti struje za koju su deklarirani (20A, 30A, 40A, itd.). Struja koju ESC
povlaci je uvjetovana sa kombinacijom motora i propelera koje treba napajati. Za vec¢inu kombinacija
mogu se koristiti ESC-ovi od 25-30 A, a za neke zahtjevnije kombinacije potrebno je upotrijebiti snaznije
ESC-ove od 45A ili vise.

Kao i kod FC-ova, na ESC-ovima se nalazi mikroprocesorski Cip koji dolazi sa predinstaliranim firmware-
om. Jednako tako postoje open-source software ali i zatvorene vrste software-a. Predmetnim software
sluzi za podesavanje odredenih postavki motora, npr. smjera vrtnje motora i sl.

Motori. Kod dronova se najcesce koriste istosmjerni elektromotori bez cetkica (Eng. — BLDC - Brushless
Direct Current Motors). Glavna odlika ove vrste motora je da ima Sto manju masu uz sto vecu izlaznu
snagu, vecu trajnost jer prakticki nemaju potrosne dijelove ili se ti dijelovi izrazito sporo trose, veci broj
okretaja, pouzdanost, kompaktnost, ucinkovitost i sl. Ova vrsta motora ima i odredene nedostatke koji se
prvenstveno odnose na njihovu cijenu koja je nesto veéa u odnosu na motore sa Cetkicama.

Princip rada BLDC elektromotora se zasniva na sili koja djeluje na elektri¢ni vodi¢ kada njime u
magnetskom polju protjece elektri¢na struja. Glavni dijelovi elektromotora su rotor i stator, a ovisno o
izvedbi motora, zavojnica kojom protjece struja moze biti namotana oko statora ili rotora. Kod tipa
motora koji se najcesce koriste kod dronova, namotaji elektri¢nih vodova su smjeSteni na statoru sa
unutarnje strane motora, a rotirajudi dio je permanentni magnetski materijal smjeSten sa vanjske strane.
Na rotor djeluju sile uzrokovane magnetskim poljem koje se stvara prilikom protoka struje kroz bakrene
vodi¢e namotane oko armature smjeStene sa unutarnje strane elektromotora. Takva vrsta elektromotora
se naziva ,outrunner”, odnosno motor sa vanjskim rotorom jer se rotirajuci dio nalazi sa vanjske strane
motora i ujedno sluzi i kao pokrov i mehanicka zastita vodljivih dijelova elektromotora.

Dvije osnovne specifikacije elektromotora su veli¢ina i KV, koje su najéesée napisane o ovom formatu:
“2306-2550 KV”, “2208-1700 KV”, “0802-19000 KV”, itd. Prvi broj je uvijek 4-znamenkasti oznacava
velicinu motora, tocnije re¢eno, oznacava dimenzije statora. Prve dvije znamenke oznacavaju promjer
statora u milimetrima, a druge dvije znamenke oznacavaju visinu statora. Primjerice, elektromotori kakvi
se nalaze na micro dronu koji je dio ORQA FPV.Ace edukacijskog kompleta ima oznaku “0802”, sto znaci
da je promjer statora 8 mm, a visina 2 mm. Naravno, motori koji se koristi u kategoriji dronova race i
freestyle su veceg promjera i visine, odnosno najc¢esc¢e oznake takvih motora su 2206, 2306, 2207 i 2208.
Bududi da je odnosi promjera i visine statora razli¢it, najlakse ih je usporediti prema volumenu statora (V
= osnovica x visina).

Generalno pravilo je da ¢e motor kreirati veci okretni moment sSto je veéi njegov stator. Okretni moment
je sila koja uzrokuje rotaciju rotora motora. Okretni moment kod BLDC motora oznacava koliko brzo se
moze povecati broj okretaja motora na zadanu vecu vrijednost, Sto je zapravo indikator brzine njegovog
odziva na zadane naredbe, odnosno dronovi sa motorima koji imaju ve¢i moment bit ¢e responzivniji i
agilniji u letu. Naravno, ve¢i motori imaju i ve¢u masu koja takoder utjece na dinamiku drona , “vuku”
jacu struju i generiraju vecu protusilu inercije, Sto automatski znaci da moraju vise “raditi” kako bi dron
pravilno “reagirao” na zadanu naredbu.
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Druga oznaka na motoru odnosi se na konstantu KV (Eng. “velocity constant”) koja oznacava broj okretaja
u minuti pri naponu od 1 V. Ova oznaka se Cesto pogresno interpretira kao “kilovolt”, sto je neto¢no
unato€ tome Sto je izravno povezano sa elektricnim naponom. KV nam govori koliko brzo ée se motor
okretati kada je spojen na odredenu vrijednost napona. Primjerice, ako motor od 2550 KV spojimo na
potpuno napunjenu 4S bateriju i narinemo maksimalni napon od 16,8 V, motor e se vrtjeti brzinom od
42.840 RPM (Eng. RPM - Revolutions per Minute):

motor KV x napon = RPM (broj okretaja u minuti)

2550 KV x 16,8V = 42.840 RPM

Navedena vrijednost broja okretaja motora podrazumijeva da motor nije opterecen (nije spojen propeler)
i predstavlja teoretski maksimalnu vrijednost broja okretaja. Propeleri dodaju teZinu i otpor zraka sto
dodatno smanjuje maksimalni broj okretaja i u€inkovitost motora.

Propeleri

Treca grupa ucenika analizira propeler i pretrazivanjem interneta utvrduje koje su vazne karakteristike
propelera. Rezultate svojih pretrazivanja zapisu u dokumentu koji ¢e kreirati u Word Office 365 alatu.
Nastavnik usmjerava istrazivanja tako da se dobiju rezultati sli¢ni ovima:

Specifikacije propelera su iskazane u sljedeéem formatu: “AA x BB x C”. Primjeri oznake razlicitih
propelera su “50 x 45 x 3”, “4,8 x 4,0 x 3”. AA oznacava veli¢inu propelera, BB oznacava napadni kut elise,
a C oznacava broj elisa.

Propeleri se obicno prodaju u pakiranjima po 4 komada, od ¢ega je jedan par za rotaciju u smjeru kazaljke
na satu (Eng. CW - clockwise), a drugi par za rotaciju u smjeru suprotnom od kazaljke na satu (Eng. CCW -
counterclockwise).

Velicina propelera oznacava promjer kruga koji zatvaraju vrhovi elisa propelera pri rotaciji i mjeri se
najcéesce u incima. Povedéanje velicine propelera utjece na sljedece parametre:

- Tezinu - potrebna je veca kolic¢ina energije za rotaciju, odnosno motor povlaci vise struje od ESC-a

- Responzivnost - smanjuje se responzivnost jer se poveéanjem veliine propelera smanjuje ubrzanje

- “Prijanjanje” - kod vecih propelera manja je vjerojatnost da ¢e dron “proklizati”, odnosno zanijeti
se u zavoju. Prilikom leta sa veéim propelerima, dron se ponasa kao da se krece po tracnicama,
odnosno povecava se upravljivost drona.

- Potisak - stvara se vedi potisak, odnosno veci volumen zraka prolazi kroz povrsinu kruga propelera
prilikom jednog okretaja.

Povecanjem propelera mora se povecati snaga i tezina motora, snaga baterija te velicina okvira drona.
lako se povecanjem propelera generira veci potisak, poveéava se i opterecenje drona zbog njegove vece
teZine i veéeg otpora koji stvara. Veli¢ina propelera se mora odabrati sukladno ostalim dijelovima
pogonskog sustava kako bi se zadovoljile specificne potrebe ovisno o namjeni drona, odnosno potrebno
je pronadi odgovarajuci omjer brzine, akceleracije, upravljivosti i uéinkovitosti.

Napadni kut elisa propelera oznacava koliki put prema naprijed e prijeci propeler svakim punim
okretajem. Primjerice, propeleri sa napadnim kutem oznacenim 4,5” ¢e pomaknuti dron prema naprijed
za 4,5 inca svakim punim okretajem. lako je u realnim uvjetima tesko ostvariti to¢no te vrijednosti, bitno
je shvatiti da se snaga potiska povecava sa povecanjem vrijednosti napadnog kuta elise, Sto rezultira
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povecéanjem maksimalne brzine. Svaka elisa je aeroprofil koji generira uzgon (potisak) svakim svojim
zaokretom, a koli¢ina uzgona (potiska) se povecava proporcionalno sa veli¢inom napadnog kuta elise.

Treba imati na umu da se pri koriStenju propelera sa velikim napadnim kutem u kombinaciji sa motorima
sa veéim brojem okretaja (veca vrijednost KV konstante) znatno viSe opterecuje pogonski sustav drona.
Takva konfiguracija zahtijeva snaznije baterije i ESC-ove koji mogu izdrzati vece struje. Takve konfiguracije
se mogu koristiti u svrhe utrka dronova koje zahtijevaju visoke performanse letjelice u kratkom vremenu.
Propeleri sa manjom vrijednosti napadnog kuta elisa pruzaju znatno manji otpor i preporucuju se za
uporabu u freestyle nacinu letenja i letenju na veée udaljenosti koje je specificno za cinematic kategoriju
dronova.

Broj elisa propelera povecdava upravljivost drona i razinu potiska, ali poveéava i njegovu tezinu i otpor. Na
dronovima koji se koriste za snimanje koriste se propeleri sa dvije elise zbog vece ucinkovitosti, dok se
kod manjih dronova gotovo uvijek koriste propeleri sa tri elise. Treca elisa dodaje snagu i omogucava
dronu da jece “zagrize” zrak, ¢ime se postizu dinamicnije performanse pogodne za izvodenje akrobatskih
trikova.

Nakon Sto su grupe zavrsile istrazivanja, predstavljaju svoje rezultate drugim ucenicima. Ucenici koji
slusaju predstavljanje se ohrabruju na postavljanje pitanja a ucenici koji predstavljaju trude se na
razumljiv nacin odgovoriti na pitanja.

Postupci potpore

Pri podjeli u¢enika u grupe vodite brigu o ogranicenjima ucenika i prema potrebi im osigurajte rad u
paru i jasno dogovorite njihove zadatke (npr. istraZzivanje poveznica, zapisivanje podataka.

Ostalim ucenicima kojima je potrebna prilagodba ili individualizirani pristup osigurati nesmetano
sudjelovanje u izradi zadataka.

Za ucenike koji Zele znati vise
Ucenici koji Zele znati vise, neka istraze koje parametre treba uzeti u obzir kod biranja okvira drona ako
se odluce sastaviti vlastiti dron.

Baterije

KLJUCNI POJMOVI
Kapacitet baterije, sigurnost, napon, skladiStenje baterija

INFORMACIJE O AKTIVNOSTI
Razina sloZzenosti primjene IKT
B1 - Eksperimentator

Ucenicima su podijeljene razlicite vrste baterija. Ucenici trebaju uoditi razlike izmedu razlicitih vrsta
baterija kao Sto su kapacitet, napon, oblik, tezina, opasnosti kod koristenja. Ucenici raspravljaju o
vrstama baterija.
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UcCenici u parovima istrazuju putem interneta koja vrsta baterija je najbolja za bespilotne letjelice.
Nakon istrazivanja uéenici medusobno raspravljaju i dogovorom odluéuju koju vrstu baterija bi oni
izabrali za bespilotnu letjelicu.

Jedan od mogucdih odgovora je:

Litij-polimerske (LiPo) i litij-ionske (Li-lon) baterije su preferirano napajanje za bespilotne letjelice zbog
njihove visoke energetske gustoce i prilagodljivih oblika, odnosno za relativho malu teZinu mogu
pohraniti veliku koli¢inu energije. To je idealno za modele koji zahtijevaju snazan i dugotrajan rad. S
druge strane, velika snaga i njihove unutarnje kemijske karakteristike Cine ih osjetljivima za koristenje.
Kada se naponi ¢elija kre¢u izvan prihvatljivog raspona, ove baterije mogu pretrpjeti trajnu stetu ili ¢ak
izbiti u plamen. Iz tog razloga izuzetno je vazno baterije koristiti sa puno paznje i opreza.

Ucenici u parovima istrazuju putem interneta koje su opasnosti i mjere sigurnosti LiPo baterija
Nakon istrazivanja ucenici medusobno raspravljaju i zajednicki odreduju popis opasnosti i mjera
sigurnosti za koristenje LiPo baterija te ih zapiSu u dokumentu koji ¢e kreirati u Word Office 365 alatu.

Jedan od mogucdih odgovora je:

U FPV hobiju, LiPo baterije predstavljaju jedan od ,najpodmuklijin“ tereta, u kontekstu potrosnje
vremena i novca. LiPo baterije idealno su napajanje jer u malom paketu pruzaju ogromnu snagu. LiPo
baterije kakve koristimo u FPV-u su osnova svakog FPV sustava, lagane su i imaju odlicne performanse,
ali s druge strane, vrlo su neprakti¢ne za koristenje iz nekoliko razloga. Bududéi da se od jedne potpuno
napunjene LiPo baterije dobiva oko tri minute leta, potrebno je imati puno baterija kojima moramo
manipulirati kako bi si osigurali dovoljno vremena u zraku. lako su LiPo baterije opcenito sigurne za
upotrebu, nisu potpuno bezopasne, i nepravilno rukovanje baterijama moze donijeti teske posljedice:

Opasnost od pozara - bez ulaska u podrucje kemije, dovoljno je naglasiti da da unutrasnjost LiPo
baterijske ¢elije moze biti vrlo nestabilna. LiPo baterija postaje nestabilna kada se naponi njenih celija
podignu previse visoko ili padnu previse nisko. U najgorem slucaju, plinovi unutar stanica pocinju se
nakupljati i Siriti. Tlak raste dok se celije ne rasprsnu, izlazuéi svoje visoko-reaktivne unutarnje dijelove
zraku i vlazi, Sto dovodi do oslobadanja ogromne topline, a ponekad i potpunog izgaranja.

Smanjene performanse - nepravilna uporaba baterija takoder ¢e negativno utjecati na performanse
vaseg drona. LiPo baterija je neopravdano zanemarena junakinja vaseg sustava. Motori, propeleri i ESC-
ovi dobivaju svu slavu, ali performanse dronova pocinju i zavrSavaju s baterijom koja ga napaja.
Pretjerano punjenje/praznjenje LiPo baterije pokrec¢e kemijsku reakciju unutar njenih ¢elija koja trajno
povecava njihov unutarnji otpor. Porastom unutarnjeg otpora, manje energije se isporucuje motorima,
a vise energije se gubi kao toplina. To smanjuje kapacitet baterije i njen potencijal praznjenja
rezultirajudi kra¢im vremenom trajanja leta uslijed gubitka napona.

U idealnim uvjetima LiPo baterije mogu imati dug Zivotni vijek, a sposobne su za stotine ciklusa punjenja
i praznjenja u idealnim uvjetima. Priroda FPV hobija i okolnosti u kojima se LiPo baterije koriste,
predodreduju njihov dosta kradi zivotni vijek. U prosjeku, LiPo baterija koja se koristi na 5-inénim FPV
dronovima moze izdrzati oko 50-ak ciklusa prije nego Sto nabubri ili pretrpi mehanicko ostecenje uslijed
pada drona. Zbog relativno visoke cijene u odnosu na nacin uporabe koji odreduje trajnost, nepravilnim
rukovanjem baterijama generiraju se nepotrebni troSkovi u kratkom vremenu. Zbog navedenih
karakteristika, pravilnim rukovanjem koze se utjecati na smanjenje troska. Imajuci to u vidu, baterije u
FPV hobiju je potrebno ukalkulirati kao neminovni trosak koji spada u kategoriju potrosne robe, jednako
kao i propeleri.
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Ucenici se dijele u tri grupe. Prva grupa istrazuje Tehnicke karakteristike LiPo baterija, druga grupa
istrazuje Punjenje i paralelno punjenje a treca grupa istrazuje Praznjenje i skladiStenje baterija.

Ovim zadacima navodi se ucenike da istraze i razumiju tri glavne radnje o kojima moramo voditi racuna
prilikom upravljanja radom LiPo baterija a odnose se na punjenje, praznjenje i skladistenje, odnosno
pohranu baterije kada ce biti neaktivna viSe od 48 sati.

Nastavnik usmjerava istrazivanja tako da se dobiju rezultati slicni ovima:

Tehnicke karakteristike LiPo baterija
Potrebno je znati znacenje tehnickih specifikacija LiPo baterija: broj ¢elija, kapacitet i C-oznaka. Te
vrijednosti uvijek su ispisane na vanjskoj ovojnici baterije.

Broj celija i nazivni napon

Svaka LiPo baterija sastoji se od celija. Sve ¢elije su identi¢ne i povezane su u seriju. Primjerice, baterija
s oznakom "4S" ima Cetiri Celije u seriji. Broj celija prati nazivni (nominalni) napon baterije, koji je za sve
4S LiPo baterije 14,8 V. Nominalno znaci "imenovano" i to je industrijski standard koji se koristi za
usporedbu prosjeénog radnog napona baterija. Nazivni napon pojedine LiPo celije je 3,7 V. Kada
spojimo seriju ¢elija, mnozimo taj broj kako bismo dobili ukupni nazivni napon baterije, npr. 3,7 V
pomnozeno s Cetiri Celije daje nasoj 4S LiPo bateriji nazivni napon od 14,8 V. Ovaj broj nije posebno
znacajan za FPV pilote, ali uvijek ¢ete ga vidjeti ispisano na ovojnici LiPo baterije, odmah pokraj broja
celija.

Postoje Cetiri razine napona koje je potrebno zapamtiti:

3,0 V / éeliji (tocka bez povratka) — Ovo je najniza razina napona na koju celije LiPo baterije mogu pasti
prije nego Sto pretrpe nepopravljivu Stetu. Unutarnji otpor baterije ¢e narasti na nesigurne razine, a
daljnje koristenje baterije s oStecenim éelijama uzrokuje povecanje temperature dok je pod
opterecenjem, Sto moze rezultirati nezeljenim posljedicama. Osim Sto predstavlja realnu opasnost od
pozara, baterija moze jednostavno prestati funkcionirati dok ste u zraku. LiPo baterije koje padnu ispod
ove razine trebaju biti povucene iz upotrebe i propisno zbrinute.

3,5 V / éeliji (vrijeme za slijetanje) — za vrijeme leta potrebno je pratiti napon LiPo baterije na OSD
meniju i biti spremni sletjeti prije nego Sto dosegne napon od 3.5V po celiji. Potrosnja baterije nije
linearna, i napon baterije strmoglavo pada nakon tog nivoa. U slucaju zakasnjele reakcije i nastavka leta
nakon te tocke, dozivjet ¢ete neugodne padove napona, a vas dron ¢e postati trom i nepouzdan.

3,8 V / éeliji (dugotrajno skladistenje) — LiPo baterije iz tvornice izlaze na ovoj razini napona, $to
predstavlja najstabilniji napon celije. Ovaj napon odgovara punjenju na otprilike 40-50% maksimalnog
kapaciteta baterije. LiPo baterije je potrebno dovesti na ovu razinu kada ¢e biti pohranjena duze od 48
sati kako bi se sprijecio gubitak kapaciteta i performansi baterija.

4,2 V / Celiji (potpuna napunjenost) — Ovo je maksimalna razina napunjenosti baterije koju
(standardna) LiPo ¢éelija moZe drzati. Punjenje na visu razinu napona moze dovesti do zapaljenja. Ovo je
najvisa razina napona za koji su Celije dizajnirane da drze kratko vrijeme. |z tog razloga baterije je
potrebno puniti istog dana kada planirate letjeti vasim dronom.
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Kapacitet

Kapacitet LiPo baterije mjeri se u miliamper-satima (mAh), gdje je 1.000 miliamper-sati jednako 1

amperu (A). Kapacitet nam govori o koli¢ini akumulirane energije u bateriji. Tehnicki, ovaj broj oznacava

koliko ampera struje baterija moze kontinuirano isporucivati tijekom jednog sata. Na primjer, potpuno
napunjena LiPo baterija kapaciteta 1500 mAh moze davati struju jakosti 1,5 A tijekom jednog sata prije
nego se isprazni. Kapacitet baterije koristan je iz dva razloga:

1) Primarni indikator potencijalnog trajanja leta - baterija s veé¢im kapacitetom omogucava dulje
vrijeme trajanja. Paradoks je da se fizicka veli¢ina i tezina baterije poveéavaju s njenim kapacitetom,
Sto izravno utjece na vrijeme trajanja leta. Kod odabira odgovarajuéeg kapaciteta baterije kljuc je u
postizanju optimalnog odnosa izmedu vremena trajanja leta i tezine. Piloti trkacih dronova ¢esto
koriste baterije kapaciteta od 900 mAh ili manje ako znaju da im je za uspjesno savladavanje zadane
staze potrebno samo 60 sekundi pod punim optereéenjem. Piloti koji se bave slobodnim stilom
letenja koriste baterije kapaciteta izmedu 1100-1550 mAh, dok se za dronove duljeg dosega koriste
baterije kapaciteta 1800-2200 mAh.

2) Koristi se za izraCunavanje C-oznake — Primjerice, oznaka "1C" odgovara kapacitetu baterije u
amper-satima. Prvo trebamo pretvoriti miliamper-sate u amper-sate dijeljenjem s 1.000, odnosno
1500 mAh = 1,5 Ah. U ovom slucaju, struja jakosti 1,5 A struje smatra se kao 1C za ovu bateriju.
Koristimo visekratnike ove brojke (1C, 2C... 100C, itd.) da bismo opisali koliko ampera struje ulazi u
bateriju tijekom punjenja ili izlazi iz baterije tijekom praznjenja.

C-oznaka

U primjeru za bateriju kapaciteta od 1.500 mAh, oznaka ,, 1C“ nam govori da je ta baterija sposobna
neprekidno isporucivati struju jakosti 1,5 A tijekom jednog sata (60 minuta). Medutim, struja jakosti 1,5
A je tek , kap u moru“, imajuci u vidu da dron pri punom potisku i optere¢enju moze povuci struju
jakosti preko 150 A. C-oznaka baterije dakle predstavlja njenu sposobnost da osigura potrebnu jakost
struje pogonskom sustavu drona. Na slici XX vidljivo je da predmetna LiPo baterija ima dvije C-oznake,
jednu za "kontinuirano praznjenje" (50C) i jednu za kratkotrajno maksimalno opterecenje, , burst”
(100C). Vazno je napomenuti da je deklarirane vrijednosti C-oznaka tesko provjeriti, odnosno potrebno
ih je promatrati kao sugestivne vrijednosti ocekivanih performansi baterije. U praksi, LiPo baterije s
vec¢om C-oznakom su skuplje.

Visoki potencijal praznjenja LiPo baterije jedan je od glavnih razloga zbog kojeg se ova vrsta baterija
koristi kod dronova. Sposobnost baterije da u kratkom vremenu ESC-u preda struju velike jakosti
omogucava motorima na dronu da postignu vrlo visok broj okretaja. Kada bi nasli nacin da LiPo baterije
punimo jednakom brzinom kao Sto ih praznimo, rijesili bi veliki dio problema svakog FPV pilota, ali
nazalost jedini nacin sigurnog punjenja LiPo baterija lagano i postepeno.

Punjenje i paralelno punjenje
lako se LiPo baterije mogu prazniti na razini od 100C ili vise, trebale bi se puniti samo strujama do razine
3C, a idealno samo strujom razine 1C. Kod punjaca za LiPo baterije, prije pokretanja postupka punjenja,
potrebno je potvrditi broj ¢elija baterije koju punite. Pomocu balansnog vodica punja¢ moze utvrditi
koliko baterija ima éelija, ali nema informaciju o njenom kapacitetu, zbog ¢ega vas trazi da ru¢no
postavite struju punjenja u amperima.

Generalno, punjenje strujom ve¢om od razine 2C nije preporucljivo, ali unato¢ tome Sto punjenje na
viSim razinama uistinu utjece na Zivotni vijek baterije, LiPo baterije kod vecine freestyle dronova u
velikoj su mjeri konstantno preoptereéene. Drugim rijeCima, veca je vjerojatnost da ce se baterija
ostetiti uslijed pada drona, prije nego Sto punjenje strujom na razini 2C uzrokuje osstecenje.
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Rizik od prekomjernog punjenja uglavnom ne postoji jer punjac nikada nece napuniti bateriju na napon
veci od 4,2 V po Celiji. Jedini scenarij u kojem ¢e doéi do prekomjernog punjenja je kada koristite
standardnu LiPo bateriju na postavkama za Litij-polimer visokonaponsko punjenje (LiHV). LiHV baterije
su dizajnirane da zadrze maksimalno punjenje od 4,35 V po celiji, a ako punjac¢ nije u moguénosti
utvrditi je li baterija LiPo ili LiHV, nemojte puniti LiPo baterije na LiHV postavkama za punjenje.

U ORQA FPV.Ace edukacijskom kompletu koriste se LiHV baterije sa jednom ¢elijom (1S). Punjac za
navedene baterije je jednostavnog tipa sa prekidacem koji omogucava visokonaponsko punjenje do
4,35 V. Na ovom tipu punjaca nije potrebno podesavati struju punjenja. Dok su baterije u fazi punjenja,
LED indikator ¢e svijetliti crvenom bojom, a nakon zavrSetka punjenja, indikator ce svijetliti zelenom
bojom.

Metode punjenja

Tijekom punjenja baterije ne bi trebalo ostaviti u potpunosti bez nadzora. Punjenje LiPo baterija je

dugotrajan proces, a najveci problem je u punjacima trenutno dostupnim na trzistu, buduci da dolaze

samo s jednim, dva ili najvise 4 prikljucka. Postoje dvije metode koje mozete koristiti za brzo punjenje
vise LiPo baterija:

1. Najsigurnija, najjednostavnija i najpouzdanija metoda je kupiti punjac s Cetiri neovisna prikljucka i
puniti baterije brzinom od 2C. MozZete prikljuciti Cetiri baterije istovremeno i svaku pokrenuti na
vlastitom ciklusu punjenja. Brzinom od 2C, dvanaest LiPo baterija moze se napuniti za otprilike 90
minuta (s tri ciklusa od po 30 minuta).

2. Druga metoda je paralelno punjenje. Ova metoda je mnogo sloZenija i predstavlja opasnost koja
moze imati prilicno negativne posljedice koje mogu rezultirati uniStavanjem baterija i izazivanjem
pozara. Ukoliko se ne osjecate dovoljno kompetentnim i sigurnim u postupak, radije ne pokusavajte
baterije puniti na ovaj nacin.

Paralelno punjenje

Paralelno punjenje zahtijeva dodatnu opremu poput plocica za paralelno punjenje i indikatore napona.
Priklju¢kom vise LiPo baterija na paralelnu plocu, prakticki se stvara jedna velika baterija s
kombiniranim kapacitetom.

PraZnjenje i skladiStenje baterija

Baterije su najranjivije kada su u zraku, ne samo zato Sto su pri¢vrs¢ene na dron koji se moze u svakom

trenutku srusiti, nego i zbog toga Sto ih je moguce prekomjerno isprazniti ukoliko ne sletite na vrijeme.

Baterije FPV drona nemaju sigurnosne znacajke kao baterije komercijalnih dronova. Vasa baterija ée

davati energiju dokle god je priklju¢ena na potrosaca. Apsolutno niSta vas neée sprijeciti da ju ispraznite

do kraja i nanesete nepopravljivu stetu ukoliko tako odlucite. Postoje tri mjere koje mozemo koristiti
kako bismo odredili kada je vrijeme za slijetanje:

1) NAPON - osnovni podatak koji je potrebno pratiti na OSD meniju drona. U FPV svijetu postoji
odredena polemika oko razine napona na koju se baterije smiju isprazniti da im ne nanesete
nepopravljivu Stetu, ali se ne preporuca razina ispod 3,5V po éeliji. Kada dosegnete napon od 3,6V
po celiji, trebali biste usmijeriti dron natrag prema slijetanju. Medutim, ocitanje napona ¢esto
dramati¢no varira ovisno nacinu i rezimu letenja. Na velikim snagama potiska motora, ocitanje
napona naglo pada, a nedugo zatim ponovno raste nakon Sto smanjite potisak. Nije rijetko da
relativno rano tijekom leta ocitanje napona pokaze vrijednost od 3,6 V. Dakle, iako je ocitanje
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napona najbolji pokazatelj preostale napunjenosti baterije i preostalog vremena leta, ne smijemo
se samo na njega osloniti.

2) POTROSNJA STRUJE (mAh) — ogitanje potro$nje struje nam govori koliko energije su ESC-ovi/motori
povukli iz baterije. Elektronika na dronu moze to¢no pratiti koliko struje je potroseno tijekom
perioda od aktivacije do deaktivacije drona. Nepisano pravilo je da se ne treba potrositi viSe od 80%
ukupnog kapaciteta LiPo baterije. U sluc¢aju baterije od 1500 mAh, kada ocCitanje potrosnje struje
pokaze potrosnju od 1200 mAh, trebali bismo usmijeriti dron natrag prema lijetanju. Treba imati na
umu da je ocitanje potrosnje struje korisno samo kada su ispunjena ova dva uvjeta: LiPo baterija
bila je potpuno napunjena kada ste je prikljucili na dron. Ako tijekom leta nije doslo do ,reseta“
ocitanja, Sto se moze dogoditi u slucaju pada ili grubljeg slijetanja nakon ¢ega je dron potrebno
deaktivirati i ponovno aktivirati. U tom slu¢aju moze dodi do reseta ocitanja potrosnje struje na
nulu, ¢ime se efektivno narusava prethodni uvjet.

3) MIJERAC VREMENA LETA — Ovo je najsubjektivnija mjera i treba ju koristiti samo zajedno s naponom
i potroSnjom struje. Vrijeme leta u velikoj mjeri ovisi o reZimu leta. Treba imati na umu da se
oCitanje vremena leta leta takoder moze resetirati uslijed aktivacije i deaktivacije drona.

Nema toc¢no definiranog pravila kada je potrebno zavrsiti sa letom. Piloti moraju voditi racuna o svakoj

od gore opisanih mjera kako bi se donijela pravovremena odluka o trenutku slijetanja.

Dugotrajno skladistenje baterija

Dugotrajnim skladistenjem LiPo baterija smatra nekoristenje baterija na period dulji od 48 sati.
Dugotrajnim nekori$tenjem napunjenih baterija unutarnji otpor baterije pocinje rasti. Sto dulje baterija
drzi puni kapacitet, unutarnji otpor baterije raste, Sto potice degradaciju celija i gubitak performansi.
Takoder, u slucaju zapaljenja pune baterije, znatno veca energija se ispusta i posljedica pozara moze biti
opasnija. Ako baterije ne mozete isprazniti baterije na zabavan nacin, odnosno da ih potrosite u letu
tako da ih letite, Potrebno ih je staviti na punjac i spustiti na razinu skladiStenja prije nego ih odlozZite.
Vecina punjaca imaju ciklus "Skladistenje" koji automatski podize ili spusta napon celija na 3,8V po Celiji.
Za produljenja Zivotnog vijeka baterije, najbolje je vratiti napon na razinu od 3,8 V. Kod punjaca koji
nemaju opciju spustanja napona ¢elija na 3,8 V. moze se primijeniti zabavnija metoda, odnosno moze se
spustiti razina napona baterije do potrebne razine tijekom leta na razinu od 3,8 V (ocitanje, na OSD
meniju).

Nakon Sto su grupe zavrsile istrazivanja, predstavljaju svoje rezultate drugim ucenicima. Ucenici koji
slusaju predstavljanje se ohrabruju na postavljanje pitanja a uéenici koji predstavljaju trude se na
razumljiv nacin odgovoriti na pitanja.

Postupci potpore
Pri podjeli u¢enika u grupe vodite brigu o ogranicenjima ucenika i prema potrebi im osigurajte rad u
paru i jasno dogovorite njihove zadatke (npr. istraZzivanje poveznica, zapisivanje podataka).

Ostalim ucenicima kojima je potrebna prilagodba ili individualizirani pristup osigurati nesmetano
sudjelovanje u izradi zadataka.

Za ucenike koji Zele znati vise

Ucenici koji Zele znati viSe, neka istraze na koji nacin se moze ugasiti pozar LiPo baterije.
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Osnove Letenja dronom

KLJUCNI POJMOVI
Letenje dronom, potisak, zakretanje, nagib, FPV letenje

INFORMACIJE O AKTIVNOSTI
Razina sloZzenosti primjene IKT
B1 - Eksperimentator

Ucenici se dijele u pet grupa. Svakoj grupi je dodijeljen jedan Micro dron AcroBee65 BNF Ghost (dalje u
tekstu “dron”) i IRC Ghost UberlLite - radio modul (dalje u tekstu “radio modul”). Ucenici se upoznaju s
dronom i radio modulom pri ¢emu koriste video materijal dostupan na ORQA YouTube kanalu i Tehnicki
prirucnik.

Prvi letovi stvarnim dronom se provode unutar vizualnog dometa (Eng. LOS - Line of Sight), pri ¢emu
pilot provodi osnovne operacije dronom kroz niz prakti¢nih vjezbi.

Aktiviranje i deaktiviranje

Prije polijetanja, dron je prvo potrebno aktivirati. Takoder, kad je dron prizemljen, zbog sigurnosti i
sprecavanja nezgoda, dron treba biti deaktiviran, odnosno motori drona ne smiju biti pokrenuti.

Prije aktivacije drona, upravljacku palicu potiska potrebno je postaviti na nulu. Tek nakon toga dron je
moguce aktivirati pritiskom gumba za aktiviranje koji je postavljen tijekom kalibracije. Na kontroleru je
lijeva potisna tipka tvornicki predefinirana za aktivaciju i deaktivaciju.

Svaki ucenik u svakoj grupi izvodi vjezbu aktiviranja i deaktiviranja drona.

Svaki ucenik u svakoj grupi izvodi slijedeée vjezbe:
- Upoznavanje s funkcijama upravljackih palica
- Potisak (Eng. Throttle)
- Zakretanje (Eng. Yaw)
- Kombinirano koristenje naredbi lijeve upravljacke palice (Eng. Accessory stick)

- Nagib naprijed/natrag (Eng. Pitch)

- Nagib lijevo/desno (Eng. Roll)

- Kombinirano koristenje naredbi desne upravljacke palice (Eng. Cyclic stick)
- Kombinirano koristenje upravljackih palica

U zrakoplovstvu postoji termin koji se naziva neutralni polozaj letjelice. To je poloZaj u kojem su sve sile
koje djeluju na letjelicu u ravnotezi, odnosno kada se letjelica kreée prvocrtno, konstantnom brzinom i

na jednakoj visini.

Kod dronova je taj naziv potrebno modificirati zbog specifi¢nosti letnih karakteristika drona i nazvat
¢emo ga osnovni polozaj.
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Dron se nalazi u osnovnom polozaju kada se kreée pravocrtno, pri konstantnoj brzini i na jednakoj visini,
pod nagibom koji je jednak kutu nagiba njegove FPV kamere. Pri tome je vazno napomenuti da kut
nagiba kamere nije unaprijed definiran (ako dron leti u osnovnom poloZaju pod nagibom naprijed od X°,
kamera mora biti podignuta pod jednakim kutem od X°).

SKOLA LETENJA
Nakon inicijalnog podeSavanja i spajanja kontrolera ucenici pristupaju vijezbama s dronom Micro dron
AcroBee65 BNF Ghost.
Svaki ucenik ¢e individualno izvoditi slijedece vjezbe dronom:
1. Kontrola potiska
a. Pojacanje potiska (staticno povecanje visine)
Pojacanje potiska i nagib prema naprijed (Sprint)
Nagib naprijed (staticno smanjenje visine)
Nagib prema natrag (staticno povecanje visine)
Nagib prema natrag i smanjenje potiska (Coast)
f.  Smanjenje potiska (staticno smanjenje visine)
2. Povedanje visine
a. Stati¢no povecanje visine
b. Dinamicno povecanje visine
c. Konveksno povecanje visine
3. Smanjenje visine
a. Stati¢no smanjenje visine:
i. smanjenjem snage potiska uz zadrzavanje kuta nagiba
ii. povecanjem kuta nagiba uz zadrZzavanje snage potiska motora
b. Dinami¢no smanjenje visine
c. Silazna spirala
4. 2D skretanje
S-skretanje
6. Zaokret oko prepreka
a. Geometrijski prilaz
b. Kasni prilaz
c. Rani prilaz
7. Rook-N-Roll
8. Vratai prolazi

® oo T

e

Postupci potpore
Pri podjeli u¢enika u grupe vodite brigu o ogranicenjima ucenika i prema potrebi im osigurajte rad u
paru i jasno dogovorite njihove zadatke.

Ostalim ucenicima kojima je potrebna prilagodba ili individualizirani pristup osigurati nesmetano
sudjelovanje.

Za ucenike koji Zele znati vise

Ucenici koji zele znati viSe, mogu se upoznati sa Acro nacinom letenja FPV drona, kao standardnim FPV
nacinom letenja, koji pilotu omogucava potpunu kontrolu drona tijekom leta.
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