Solski center Celje,

srednja Sola za kemijo, elektrotehniko in racunalnistvo

raziskovalna naloga

IZDELAVA DALJINSKO VODENEGA STIRIKOPTERJA

Mentor: Avtorja:

Gregor Kramer, univ. dipl. inZ. el. Benjamin Lipnik, Gregor Mansutti

Celje, marec 2020



Kazalo

ZANVAIG <.t sttt et b e e b s he e s ae e st e bt e bt e beesheeeaeeeareeatean 4
Lo POVZETEK ettt ettt st e st he e e e et e bt e et e e e nte e s be e e bt e e anreesneeenanes 5
B U 1Yo o PSPPSR 6
2.1 Predstavitev raziskovalnega problema........coeiiiiiiiiiii e 6
2.2 HIPOTEZE e 6
2.3 Opis raziskovalnih MELOd ........ocuiiiiiee e e e 6

T 0 oI e 11 (o) [ o] T o] - 1V PP 7
3.1 Sestavni deli SHINKOPLE A .oocviiii et e e 7
3.11 Regulacijsko krmilje — Flight controller ..........cccuvveiieeeicee e e 8
3.1.2 Bt oo ieie e 8
3.1.3 Ploscica za distribucijo energije — Power distribution board ..........cccccevevcieeieciee e, 9
3.14 Brezkrtacni (BLDC) €leKErOmMOTOrji......ccuieiieeecieiecieecieeeciee et eteeeste e et eeeaae e sre e s vaeesaree s 9
3.1.5 o o 1] =T o PSPPI 10
3.1.6 Elektronski krmilnik hitrost — Electronic speed controller ...........ccccovieeeceeeeciiee e, 10
3.1.7 (0 =4 CoTo | TR 11
3.1.8 SPrejemMNik in dalfiNEC ....ooi i e e aaae e 11

3.2 Izbira in izdelava KOMPONENT .....cooociiiii e e 12
3.2.1 Regulacijsko krmilje — Flight controller ..........ccueviiiii i, 12
3.2.2 Baterija oo 13
3.2.3 Ploscica za distribUCIO ENEIEIIE...cccceiee ittt 14
3.24 Y/ [0 (o1 DO PP PR PPPPPPORPN 14
3.2.5 o o 1] =T o PP UPP 15
3.2.6 Elektronski kKrmilniki RitrosSt........cocveviiiiiniinieeeee e 16
3.2.7 (@ =0T | TSR 17
3.2.8 Daljinski Upravljalnik........c.oee i 18

33 Programska KO ........coiiiiiiiiiiiieec ettt e e et e e st e e et ee e e e abae e e e erae e e e araeas 19
3.3.1 Programska koda regulacijskega Krmilja .........cccceeeiiiiiiiiiie e, 19
3.3.2 Programska koda daljinskega upravljalnika ..........ccccovmieeeiiiiicciie e 23

I = 1T oI 1] 1= USRSt 24
T - 4 o - V- [P 25
6. ZAKIJUCEK .. eteeee ettt ettt e e e et e e e et e e e e ebtaeeeeabtreeeeaataeeeeartaeeeaarreeeeares 26
Y 1 TSP PP PR PRSPPI 27
7.1 VT STTK ettt s e e st e s re e e sar e e sre e eaneee s reeaane 28



Kazalo slik

SLIKA 1: BLOK SHEMA STIRIKOPTERJA ..eeeeiuutteeeeeeeeesisteseeeeeeesassssseesesasassssseesesesaassssssssesssasssssssssesssenasssssssesssesssnsssssesesannns 7
SLIKA 2: PLOSCICA ZA DISTRIBUCHO ENERGIE «vvveeteesieurrrrretesesasusrereeesesesanssssseesessssssssssessesssssssssessesssssssssssssesssssssnsssssesssnnnns 9
SLIKA 3: BREZKRTACNI IMOTOR ...uvvvvveeeeeeseuueseeesesssssussesesesssssonssssseesssasasssssseessssssnsssssessssssasssssssssessssssssssessessssssnnssessesssnnnns 9
SLIKA 4: POGOSTO OGRODJE ZA STIRIKOPTER...1tteteteiuuturreesesesassrsreeesessssssssssessessssssssssessesssssssssssssessssssssssssesssssssnsseneesssennns 11
SLIKA 5: DAUINEC IN SPREJEMNIK NA VOLIO V TRGOVINI..1eeeteeeieurrrreeesesesesuusreeseessssssssssessesssssssssssssesssssssssssssesssssssnsssseesssannns 11
SLIKA 6: SHEMA VEZJA REGULACHSKEGA KRMILIA «..ieieieieieeeieeeeeeeeeeeseseseeeeeeeseeesesesesesesesesesesesasasasasesesssssssssesesesnsesssesnsnansens 13
SLIKA 7: |ZDELANO REGULACHSKO KRMILIE 1t ieieieieieieieieieieeeieseseiesesesesesesesesesesesesesssesesesesesssesesasesesesssesssssesssssssssesssesssssnsns 13
SLIKA 8: IZDELANA PLOSCICA ZA DISTRIBUCHO ENERGIE ..vvveeeeeeieurrreeeeeeeeeiussseeeeeesaaiussseseeessesssssssssssesesssssssssesssessssssssesesennns 14
SLIKA 9: BREZKRTACNI ELEKTROMOTOR Z NOSILCEM ZA MONTAZO IN NOSILCEM ZA PROPELER....ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeseeeneeens 14
SLIKA 102 1ZBIRA PROPELERIEV. . ceieieieieieieeeiesesesesesesesesesesesesasasesasesesesasesesssesesesssssssesesesesesesesssssesesesessseseseseseseseseseseseseses 15
SLIKA 11: KUPLJENA ELEKTRONSKA KRMILNIKA HITROSTI cuuvvvvreeeeeeseuurrreeeesssasnnsssesesssssssssssssesssssssssssessssssssssssessssssnssssssesees 16
SLIKA 12: |ZDELAN PROTOTIP ELEKTRONSKEGA KRIMILIA HITROSTI c.uuuvvrreeeeeesesunrrereesesesnssnneeesessssnssssssesssessnsssssessssssssnsssseeees 16
SLIKA 13: |ZDELANO OGRODJE STIRIKOPTERJA S PRITRJENIMI ELEKTROMOTORII «.vvvvrrreeeieiertrreeeeesesinnrrnreesssessansssseessesssssseseeeens 17
SLIKA 14: SHEMA VEZJA DALINSKEGA UPRAVLIALNIKA ....uvvvvreeeeeeieiurteeeeesssesiussseesessssssnssssssesssasssssssessssesssssssessssssnsnsssseeses 18
SLIKA 15: IZDELAN DALIINSKI UPRAVLIALNIK c..ceeieeeeeieeeeeeeeeseseeesesesesesesesesasesesesesesesesesesesesesssesesssssesesesssssssesesssesesesssesesessses 18

SLIKA 16: PROGRAMSKA KODA ZA INICIALIZACIJO SENZORJA VZTRAINOSTI ............. ... 19
SLIKA 17: PROGRAMSKA KODA ZA BRANJE IN KALIBRACIJO PODATKOV S SENZORIJEV...

SLIKA 18: PRIKAZ SPI PROTOKOLA.....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e e e e e e ... 20
SLIKA 19: PRIKAZ OSI IN POIMENOVANJA VRTENJA OKOLI VSAKE IZMED NJIH .. .21
SLIKA 20: PROGRAMSKA KODA ZA PRERACUNAVANJIE PODATKOV ... uuuvvtrreeeeeseiuetrereesseesinsssessessssssssssseessssssssssssessssssnsnsssseeses 21
SLIKA 21: IMPLEMENTACIJA PID REGULACIE PO ENIOSI uuvvvrreeeeeeieiurrreeeeessesussaeeeessssssnssssssesssassssssssessssssssssssessssssssnssssesees 22
SLIKA 22: NASTAVITEV CASOVNIKA ....vvveeeeeeeieiuttreeeseseseisssseesesssasisssssssesssamssssssssesssasssssssssesssasssssssssesssssnssssssessssssssssssesees 22
SLIKA 23, 23: VSTAVLIANJE IZHODA REGULACIE V CASOVNIK 1eveeeeieurrrreeeeeeseiiusteeeeesesesiunsssssesssssssssssssesssesssssssssssesssnssssseeees 22
SLIKA 24: DEL PROGRAMSKE KODE ZA BRANJE POZICIJE KRMILNIH PALIC IN GUMBOV ....uvvvveereeerniirireeeesssssnnneeeeessssssnseeseessssnes 23
SLIKA 257 NAJIN UNIKATNI STIRIKOPTER ...uuuvvvtteeeessseuurureeesesssssunreeesessssssssesesessssssssssesesssssssssssesssssssssssssseesssssssnsssneesessnnns 24



Zahvala

Zahvaljujeva se mentorju profesorju Gregorju Kramerju, ki nama je omogocil dobre pogoje za
raziskovanje v Soli. Profesorju Andreju Grilcu, ki naju je usmerjal pri pisanju naloge. Hvala lektorici za
lektoriranje. Zahvaljujeva se tudi najinima druZinama, ki sta naju spodbujali pri projektu.



1. Povzetek

Kot dijaka srednje elektrotehniSke Sole naju je zelo zanimala izdelava osnovnega Stirikopterja.
Raziskovala sva, kako je sestavljen in kako ga izdelati. Da sva dosegla zastavljen cilj, sva brala literaturo,
laboratorijsko in terensko raziskovala ter analizirala pridobljene podatke. Ugotovila sva, da je
Stirikopter na daljinsko vodenje mogoce narediti doma. Ce upostevamo le materialne strodke, je tako
izdelan Stirikopter cenejsi od kupljenega. Za tovrstno raziskavo ni potrebno le Solsko znanje smeri
elektrotehnika, ampak tudi poglabljanje v Stevilne na spletu dostopne podatke. TakSen nacin
raziskovanja, s katerim dobimo koncen izdelek (Stirikopter) pozitivno vpliva na motivacijo za ucenje.
Raziskava je na koncu prinesla tudi ideje za nadaljnje raziskovanje.



2. Uvod

2.1 Predstavitev raziskovalnega problema

Stirikopterji in podobna manjsa plovila na daljinsko vodenje so brezpilotna zraéna plovila. Letijo s
pomocjo zracnega vzgona, navpicne vlecne sile, ki dviguje Stirikopter. Ustvarjajo ga vrtedi se propeleriji.

Stirikopterje vedno pogosteje uporabljajo tako obrtniki, kot tudi ostali ljudje za splodno rabo. Obrtnigko
so Stirikopterji najveckrat uporabljeni za izdelavo fotografij in videoposnetkov z visine, splosno pa so
najveckrat uporabljeni za zabavo ter raziskovanje nepreglednih, ¢loveku tezko dostopnih obmodij.
Stirikopter velja za vecino ljudi — tako kot $tevilni drugi kompleksni tehni¢ni izdelki — kot »&rna $katla«.
Z izrazom c¢rna Skatla v tehniskem zargonskem izrazu poimenujemo sistem oz. predmet, katerega
notranje zgradbe in delovanja ne poznamo ali nas ne zanima; o Skatli vemo predvsem to, kakSen vhod
zahteva in kaksen izhod dobimo.

Za raziskavo sva se odlocila, ker naju kot dijaka elektrotehniske Sole zanima, kaj je v tej »Crni Skatli« ter
kako jo izdelati. Odlocila sva se narediti svoj Stirikopter iz ¢im osnovnejsih delov. TakSna raziskava je
lahko zelo ucinkovita najprej za najino ucenje o Stirikopterjih nasploh. Konkretna izdelava svojega
Stirikopterja nama omogoca, da hipoteze, ki sva si jih zastavila, v praksi ovrzeva ali potrdiva.

2.2 Hipoteze

Ob zacetku raziskovanja sva si postavila razli¢ne hipoteze:

o Stirikopter na daljinsko vodenje je mogoce narediti doma.

o Doma izdelan stirikopter je lahko cenejsi od kupljenega (industrijsko izdelanega).

o Dijak srednje elektrotehniske Sole ob podatkih, ki so dostopni na spletu, lahko pridobi dovolj
znanja za samostojno domaco izdelavo Stirikopterja.

e lLesena vezana plosca debeline 8 mm je za ogrodje Stirikopterja dovolj trpeZna.

e Baterija s kapaciteto 27,72 Wh zadostuje za 20 minut neprestanega letenja.

2.3 Opis raziskovalnih metod

e Branje literature
e Laboratorijsko in terensko eksperimentiranje
e Analiza dobljenih podatkov



3. Opis delovanja naprave

Ob pogledu v »érno Skatlo« Stirikopterja, naletimo najprej na osnovne sestavne dele naprave. Te v
nadaljevanju nastejeva in opisujeva s kratkim opisom. Dodajava tudi angleske kratice. Poleg sestavnih
delov so pomembne njihove medsebojne povezave in programska koda.

Za najin stirikopter sva najprej izdelala oz. izbrala osnovne dele, jih med seboj povezala, in napravo
sprogramirala.

3.1Sestavni deli stirikopterja

e Regulacijsko krmilje (ang. flight controler, kratica FC)
o Senzor za merjenje vztrajnosti (ang. Inertial measurment unit, kratica IMU)
e Baterija
e Ploscica za distribucijo energije (ang. Power distribution board, kratica PDB)
e Brezkrtacni (BLDC) elektromotoriji
e Propeleriji
e  Elektronski krmilnik hitrosti (ang. Electronic speed controller, kratica ESC)
e Ogrodje
e Sprejemnik in daljinec (ang. Receiver and Transmitter, kratici RX & TX)
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Slika 1: Blok shema Stirikopterja



3.1.1 Regulacijsko krmilje — Flight controller

Regulacijsko krmilje so »mozgani« Stirikopterja. Njegovo delo je branje podatkov iz senzorjev in
sprejemnika, preracunavanje teh podatkov in poSiljanje preracunanih podatkov elektronskim
krmilnikom hitrosti, ki glede na podatke nastavijo mo¢ motorjev. Obicajno je sestavljeno iz tiskanega
vezja, mikrokrmilnika, senzorjev in prikljuckov. Podatke iz senzorjev preracunava tako, da ves cas
nadzoruje ravnovesje Stirikopterja in se ta ne prevrne, ampak leti stabilno in daljinsko vodljivo.
Pomembno je, da je mikrokrmilnik zmoZen dovolj hitrega prera¢unavanja podatkov ter je zmozZen
komunicirati s senzorji.

3.1.1.1 Senzor za merjenje vztrajnosti — Inertial measurement unit

Senzor za merjenje vztrajnosti zaznava linearne pospeske s pospeskometrom in kotno hitrost z
ziroskopom (lahko je dodan tudi kompas), za vsako os (x, y in z). Obicajno se za majhna plovila
uporabljajo mikroelektromehanski senzoriji. Te odlikujejo nizka cena, ucinkovitost in majhnost.

Za letenje Stirikopterja je obvezen le Ziroskop. Ce pa Zelimo, da se &tirikopter stabilizira tudi brez
pomoci voznika, je potreben tudi pospeskometer. Kombinacija pospeSkometra in Ziroskopa omogoca,
da izraCunamo naklon Stirikopterja v vsakem trenutku. Podatek o naklonu preracunava mikrokrmilnik
s pomocjo PID algoritma v takSne vrednosti, ki jih razume, in lahko uporabi elektronski krmilnik hitrosti.
Senzor z regulacijskim krmilnikom obi¢ajno komunicira preko 12C ali SPI protokola. Pri protokolu gre za
set pravil o delovanju neke komunikacije.

3.1.2 Baterija

Baterija je elektronska komponenta, ki v sebi hrani elektri¢no energijo. Stirikopter za letenje porablja
energijo iz baterije.

Za Stirikopter ne velja vsak tip baterije. Pomembne karakteristike, ki jih mora baterija imeti, so:

e veliko shranjene energije v majhnem volumnu,
e veliko shranjene energije na majhno maso,

e velik izhodni elektricni tok >90A,

e napetost 11V - 15V,

e  biti mora polnilna.

Tip baterije, ki ustreza zgoraj zapisanim karakteristikam in je splosno dostopna, je litij-polimerska (LiPo)
baterija. Napetost teh baterij je odvisna od Stevila zaporedno vezanih celic v njej. To Stevilo ozna¢imo
s &rko S. Stiri celice bi imele oznako 4S. Napetost posamezne celice je 4,2V, torej ima 3S baterija nazivno
napetost 3 * 4,2V = 12,6V. Na bateriji je vedno tudi oznacena energija (Wh) ali naboj shranjen v celici
baterije (mAh). Maksimalni izhodni elektri¢ni toka je oznacen s $tevilko in ¢rko C. Stevilka nam pove
mnogokratnik naboja shranjenega v celici (v amperih), ki je maksimalen izhodni tok baterije. Baterija z
oznako 2000 mAh 80 C ima maksimalen izhodni tok 2000 mAh * 80 C = 160000 mA = 160 A.



3.1.3 Ploscica za distribucijo energije — Power distribution board

Ploscica za distribucijo energije je vmesnik med baterijo in vsemi ostalimi sestavnimi deli Stirikopterja.
Obicajno je sestavljena iz tiskanega vezja, na katerega so povezani prikljucki za baterijo in ostale
komponente, predvsem elektronski krmilniki hitrost in regulacijsko krmilje. Pogosto so na teh ploséicah
tudi regulatorji napetosti.

Slika 2: Ploscica za distribucijo energije

3.1.4 Brezkrtacni (BLDC) elektromotoriji

Elektromotor na stirikopterju ima nalogo, da vrti propelerje, in z njihovim vrtenjem ustvarja vzgon za
letenje. Elektromotor za stirikopter mora ustrezati dolo¢enim standardom, kot so:

e dovolj velika moc,

e ucinkovitost,

e ¢im manjsa prostornina,

e neprekinjeno delovanje dalj ¢asa,
e dovolj velika hitrost in navor.

Tip motorja, ki najbolje ustreza tem standardom, je brezkrtacni motor. Ti motorji nimajo krtack, zato
se vrtenje rotorja opravlja elektronsko, kar poveca njihovo ceno. Imajo velike moci za njihove majhne
prostornine (300 W / 1dcl), dosegajo visoke obrate (30000 RPM) in so precej ucinkoviti (>90 %). Njihove
slabosti pa so cena in obvezna elektronika oz. elektronski krmilnik hitrosti.

Vsak motor ima specifi€no hitrost. Pri motorjih namenjenih Stirikopterjem se specifi¢na hitrost meri v
KV. To je enota, ki nam pove koliko obratov ima neobremenjen motor pri enem voltu napetosti. Vecja
kot je specifi¢na hitrost obracanja motorja, manjsi navor ima. Navor je pomemben pri izbiri propelerja.
Obicajno izberemo za manjSe Stirikopterje motorje z veljimi obrati, saj so uparjeni z manjSimi
propelerji in obratno.

Da ne pride do neZelenega vrtenja Stirikopterja med letenjem, se morajo sosednji motorji vrteti v
nasprotni smeri.

Slika 3: Brezkrtacni motor




3.1.5 Propeleriji

Propelerji so naprave, ki silo vrtenja spreminjajo v silo vzgona. Ko se pogovarjamo o propelerijih,
obicajno govorimo o njihovih petih lastnostih. Te so:

e Stevilo njihovih kril,
e dolzina kril,

e naklon kril,

e dizajn,

e material.

Stevilo kril in njihova dolZina sta lastnosti, ki dolo¢ata razmerje med odzivnostjo tirikopterja in
ustvarjenim vzgonom. Dodajanje kril ima enak efekt kot vecanje propelerja.

Naklon krila moramo izbrati skupaj z motorjem, saj je od naklona kril odvisna hitrost vrtenja motorja.
Vedji kot je naklon, vecji navor je potreben za obracanje. Temu sledi izbira motorja z nizjimi specifi¢nimi
obrati.

Od dizajna propelerja je odvisna njegova ucinkovitost, od materiala pa njegova trpeznost.

3.1.6 Elektronski krmilnik hitrost — Electronic speed controller

Elektronski krmilnik hitrosti je vmesnik med regulacijskim krmiljem in elektromotorji. Enosmeren,
enofazen tok iz baterije pretvori v izmeni¢nega trifaznega. Hitrost motorja nastavlja tako, da s pulzno
Sirinsko modulacijo spreminja povprecno napetost na motorju.

Sestavljeni so iz treh polmosti¢ev. Polmostic je sestavljen iz dveh N-kanalnih MOS-FET tranzistorjev. V
sredino vsakega polmostica je priklopljena ena faza motorja. Tranzistorje krmili vgrajen mikrokrmilnik.
Elektronski krmilnik hitrosti vrti brezkrtacni motor v Sestih korakih. Hkrati mora elektronski krmilnik
meriti povratno elektriéno napetost na tuljavah motorja, da ve, kdaj mora zaceti z novim korakom.

Elektronski krmilnik hitrosti in regulacijsko krmilje komunicirata med sabo s standardnim PWM
protokolom, kjer dolzina signalnega pulza pomeni mo¢ motorja (1 us = 0 %, 2 us = 100 %). Za njuno
medsebojno komunikacijo obstajajo tudi novejsi protokoli, kot so Dshot, Multishot in Oneshot.
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3.1.7 Ogrodje

Ogrodje je del Stirikopterja, na katerega so pritrjeni vsi ostali sestavni deli. Dobro ogrodje je lahko,
trdnoin trpezno. NajpopularnejSi material za ogrodje so ogljikova vlakna, prav zaradi trpeznosti in teze.
Pomembno je tudi, da je ogrodje aerodinami¢no, saj tako nanj deluje manjsi zracni upor.

Slika 4: Pogosto ogrodje za Stirikopter

3.1.8 Sprejemnik in daljinec

Sprejemnik je komponenta, ki preko radijske povezave sprejema podatke iz daljinca in jih posilja
regulacijskemu krmilju. Sprejemnik je obicajno sestavljen iz mikrokrmilnika, sprejemniskega Cipa ter
visokofrekvencénega ojacevalnika.

Kupljen sprejemnik obicajno z regulacijskim krmiljem komunicira z PWM protokolom, kjer dolZina
pulza pomeni pozicijo stikala ali krmilne palice. Sprejemnik obicajno sprejema 2,4 GHz radijske valove,
ki jih posilja daljinec. Dober daljinec in sprejemnik lahko brezZi¢no komunicirata na razdalji vsaj nekaj
kilometrov. Pri kakovosti sprejemnika je pomembnem tudi zamik signala, to je ¢as med pritiskom na
gumb daljinca in sprejemom signala. Zelen zamik je ¢im manjsi.

Slika 5: Daljinec in sprejemnik na voljo v trgovini
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3.2 Izbira in izdelava komponent

Dele za Stirikopter sva — v kolikor je bilo to le mogoce —izdelala sama. Kupila sva le tiste, ki jih je zaradi
neekonomicénosti ali kompleksnosti nujno kupiti.

3.2.1 Regulacijsko krmilje — Flight controller

Regulacijsko krmilje je najkompleksnejsi del Stirikopterja. Odlocila sva se, da ga izdelava sama.

Tiskano vezje, na katerem so elektronske komponente pritrjene in povezane med sabo, sva najprej
izrisala s pomocjo odprtokodnega programa KiCad. Da sva zmanjsala ceno izdelave in velikost vezja,
sva regulacijsko krmilje zdruZila s sprejemnikom. To pomeni, da si s sprejemnikom delita dolocene
komponente, kot so regulatorja napetosti, kondenzatorji za odpravljanje Suma in mikrokrmilnik.
Mikrokrmilnik tako skrbi za sprejem podatkov daljinca in hkrati preracunava podatke iz senzorjev ter
jih prilagodi za elektronsko krmilje hitrosti.

Mikrokrmilnik, ki sva se ga odlocila uporabiti, je znamke ST in sicer model STM32F103C8T6. To je
mikrokrmilnik, katerega Ze dobro poznava in ima dovolj veliko procesno moc¢ za preracunavanje in
upravljanje sprejema naenkrat.

Osnovne lastnosti tega krmilnika so:

e 32 bitna ARM arhitektura,

e izvajanje ukazov z frekvenco 72 MHz,

e 128 KB flash spomina,

e 20 KB delovnega SRAM spomina,

e 9 strojno implementiranih komunikacijskih protokolov (12C, SPI, UART...),
e 7 casovnikov,

e 2 x12 bitni analogno digitalni pretvornik razdeljen na 16 kanalov.

Za sprejemnik sva se odlocila uporabiti sprejemno-oddajniski ¢ip nRF24L01+. Kupila sva ga v kompletu
z VF ojacevalnikom in priklju¢kom za anteno. Sprejemno-oddajniski ¢ip z mikrokrmilnikom komunicira
preko SPI protokola.

Senzor vztrajnosti, ki sva ga uporabila, je ¢ip MPU 6050. Senzor meri kotno hitrost in pospeske v vseh
treh oseh, nima pa vgrajenega kompasa. Izbrala sva ga zaradi dostopnosti in nizke cene. Senzor z
mikrokrmilnikom komunicira preko I1>C protokola.
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Slika 6: Shema vezja regulacijskega krmilja

Izrisano vezje svaizdelala s pomocjo CNC rezkalnika. Nanj sva prispajkala vse elektronske komponente,
potrebne za pravilno delujoce vezje.

BOEDFIIg1)

Slika 7: Izdelano regulacijsko krmilje

3.2.2 Baterija

Narediti doma litij-polimersko baterijo je zahtevno in zaradi kemikalij tudi nevarno. Tudi sicer se
domaca izdelava baterije ne izplaca, ker je cena doma narejene baterije vedno vecja od kupljene.
Baterijo sva zato kupila.

Baterijo, ki se nama je zdela primerna, sva kupila preko spleta. Oznake na bateriji so 3 S, 2200 mAh, 50
C. To pomeni kapaciteto baterije 27,72 Wh pri napetost 12,6 V ter maksimalen izhodni tok 110 A.

Na baterijo sva prispajkala XT60 prikljucek, preko katerega bo priklju¢ena na plos¢o za distribucijo
energije.

Za polnjenje baterije sva kupila Se polnilec.
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3.2.3 Ploscica za distribucijo energije

Ploscico za distribucijo elektricne energije sva izdelala iz pobakrene ploscice, na katero sva prispajkala
prikljuc¢ke za baterijo in vse ostale komponente Stirikopterja, ki za delovanje potrebujejo elektri¢no
energijo. Odlocila sva se za uporabo XT60 prikljuckov, ker so, ko govorimo o stirikopterjih, poznani kot
standard.

Slika 8: Izdelana ploscica za distribucijo energije

3.2.4 Motorji

Motorje sva kupila preko spleta skupaj z elektronskimi krmilniki hitrosti. Izbrala sva 280 W 2200 KV
motorje velikosti 30 mm (v viSino ) x 27,5 mm premera. Masa posameznega motorja je 48 g.
Ucinkovitost motorjev je priblizno 80 %. To pomeni, da je teoreti¢na hitrost obracanja motorja brez
propelerjev 2200 KV * 12,6 V = 27720 obratov/min. Izbira teh motorjev je neposredno vplivala na izbiro
propelerjev.

Omenjene motorje sva izbrala, ker so bili cenovno ugodni ter pravsnje velikosti.

Slika 9: Brezkrtacni elektromotor z nosilcem za montaZo in nosilcem za propeler
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3.2.5 Propelerji

Propelerji so komponenta, ki je glede na specifikacije mo¢no povezana z motorjem. Za Stirikopter sva
kupila motorje z relativno visokimi obrati, kar pomeni s posledi¢no nizjim navorom. Zato sva kupila
propelerje velikosti 5 col, s tremi krili. In sicer po dva kompleta propelerjev in Se nekaj drugacnih za
rezervo. To je bilo potrebno, ker so za pravilno izdelavo Stirikopterja potrebni propelerji, ki imajo smeri
vrtenja eni v smeri urinega kazalca, drugi pa v obratni smeri. Narejeni so iz polikarbonata. Propeleriji iz
tega materiala se ob udarcih odkrusijo, kar sva opazila tudi v praksi. Zato je bila nabava rezervnih
propelerjev dobra izbira.

Kombinacija najinih stirih motorjev in propelerjev proizvede okoli 32 N vzgona. To pomeni, da je
nosilnost Stirikopterja skupaj z lastno maso 3,2 kg. Masa Stirikopterja znasa 980 g, torej lahko
Stirikopter dvigne utez mase priblizno 2,3 kg.

Slika 10: Izbira propelerjev
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3.2.6 Elektronski krmilniki hitrost

Odlocila sva se, da bova tudi elektronski krmilnik hitrosti izdelala sama. Po prebiranju vecjega Stevila
¢lankov in tehni¢ne dokumentacije, sva razumela princip njegovega delovanja. Komponente, potrebne
za izdelavo elektronskega krmilnika hitrosti, sva Ze imela doma, kar nama je prihranilo veliko ¢asa.

Osrednji del elektronskega krmilnika hitrosti je trojni polmostic, sestavljen iz N kanalnih MOS-FET
tranzistorjev. Tranzistorji, ki sva jih imela doma, so bili znamke ST tipa P75NF75. Kot prototip sva krmilje
najprej izdelala na prototipnih ploscicah. Ob prikljucitvi motorja se je ta zacel uspesno vrteti.

Opazila pa sva, da se tranzistorji prekomerno segrevajo in da motor nima dovolj velikega navora za
uspesen dvig mase Stirikopterja. Ob analiziranju vezja sva ugotovila, da v njem ni napak. TeZava je bila
v izbiri tranzistorjev. Ti so imeli preveliko upornost, v primerjavi s tuljavami motorja. Posledica tega je
bila izguba energije v obliki toplote v tranzistorjih in manjsa delovna mo¢ motorja.

Med analiziranjem sva se odlocila, da bova elektronske krmilnike hitrosti raje kupila ter prihranjen ¢as
vloZila v programiranje regulacijskega krmilja.

Kupila sva dva razlicna tipa elektronskih krmilnikov hitrosti. Oba sta imela zelo podobne nazivne
karakteristike, razlikovala pa sta se v ceni (2 € - 5 €). Ko sva izdelovala Stirikopter, sva nameravala
najprej preizkusiti cenejSe krmilnike hitrosti. Vendar ti testiranja niso zdrzali. Razlog temu so bile
najverjetneje lazno navedene maksimalne vrednosti za elektri¢ni tok in moc. Ob vecjih obremenitvah
so cenejSi krmilniki hitrosti pregoreli eden za drugim. Zatem sva cenejse krmilnike zamenjala z malo
drazjimi, ti so delovali brezhibno.

Nazivni tok delujocih elektronskih krmilnikov hitrosti je 30 A, znamka je Favourite.

N

Slika 11: Kupljena elektronska krmilnika hitrosti

Slika 12: Izdelan prototip elektronskega krmilja hitrosti
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3.2.7 Ogrodje

Ogrodje sva naredila iz lesa — vezane plosce. Za les sva se odlocila predvsem zaradi cene in dostopnosti
ter enostavnosti obdelave. Dizajn ogrodja sva zmodelirala v programu Blender in ga izrezala iz 8 mm
debele smrekove vezane plosce s pomocjo CNC rezkalnika. Noge Stirikopterja sva izdelala s 3D
tiskalnikom ter jih privijacila na vezano plosco. Za pritrditev ostalih komponent sva uporabila vezice in
vroce lepilo. Smrekov les se je izkazal za premalo trpeZnega, zato sva morala ogrodje narediti Se enkrat.
Tokrat sva uporabila bukov les.

Slika 13: Izdelano ogrodje Stirikopterja s pritrjenimi elektromotorji
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3.2.8 Daljinski upravljalnik

Daljinski upravljalnik sva izdelala sama. Zanj sva uporabila enak sprejemno-oddajniski ¢ip kot na
regulacijskem krmilju Stirikopterja. Mikrokrmilnik, ki je osnovni del daljinskega upravljalnika, je enak
tistemu, ki je osnova regulacijskega krmilja. Vhodne enote daljinskega upravljalnika so stiri tipke in dve
krmilni palici. Mikrokrmilnik upravlja pritiske tip ter premike krmilnih palic. Gibanje krmilnih palic je
merjeno na osi x, y in z. Eno krmilno palico sva namenila nastavljanju hitrosti motorjev (posledi¢no
visine Stirikopterja) in obracanju stirikopterja po z osi. Drugo krmilno palico sva namenila premikanju
Stirikopterja naprej, nazaj, levo in desno. Te premike dosezemo tako, da regulacijskemu krmilju
sporo¢imo, v katero smer naj se Stirikopter nagne. To naredi tako, da poveca oz. zmanjsa moc
dolocenih motorjev. Tipke sva uporabila za vklop motorjev in kot varnostno stikalo. Ob pritisku na
varnostno stikalo se stirikopter — ne glede na vse druge ukaze —izklopi. Vse komponente sva prispajkala
na tiskano vezje, ki sva ga izrisala v programu KiCad ter izdelala s CNC rezkalnikom.
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GND)—2 v+ GND 2 v+
B v- B {v-
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HL ] he U1 D s T U3
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Slika 14: Shema vezja daljinskega upravljalniki

Slika 15: Izdelan daljinski upravljalnik
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3.3 Programska koda

3.3.1 Programska koda regulacijskega krmilja

Programsko kodo regulacijskega krmilja sva razdelila na vec delov. Tako sva kodo organizirala in jo
naredila laZje berljivo. Kodo sva pisala v razvojnem orodju Arduino, s pomocjo katerega sva potem
program prenesla na mikrokrmilnik regulacijskega krmilja. Programski jezik je C++.

3.3.1.1 Branje podatkov iz senzorja vztrajnosti

V dokumentaciji senzorja vztrajnosti (MPU 6050) so napisani vsi potrebni podatki za komunikacijo s
¢ipom. Ta uporablja protokol 1C. Opisan je tudi postopek inicializacije in branja podatkov s Cipa.
Mikrokrmilnik mora najprej preko I1>C protokola poslati &ipu Zeljeno vrednost, ki jo potrebuje ali Zeli
nastaviti. Cip preko istega protokola odgovori z zeleno informacijo po 1 bajt naenkrat. Za branje vseh
informacij (14 bajtov) mora mikrokrmilnik zadnji korak ponoviti 14-krat. Koda prebrane podatke

sprotno kalibrira.

Objekt Wire2 je uporabljen za I1>)C komunikacijo.

void writeGyroRegister (char reg, char data)

nTransmission(GYRO_ADDRESS);

{
Wire2.be
Wire2. te{reg);
Wire2. te(data);
Wirez.endTransmission();
}

void gyroInit ()
{

writeGyroRegister(REG_PWR_MGMT_1,
writeGyroRegister(REG_GYRO_CONFIG,
writeGyroRegister(REG_ACCEL_CONFIG,
writeGyroRegister(REG_CONFIG,

H

exea) ;
@xe8); //FS SEL
ax1@); AFS_SEL

ex@3); //LOW PASS FILTER (DLPF CFG)

Slika 16: Programska koda za inicializacijo senzorja vztrajnosti

void readayroData ()

Wire2.beginTransmission(GYRO_ADDRESS);

Wire2.uri

(8x3B);

Wire2.endTransmission();

Wire2.reguestFrom(GYRO_ADDRESS, 14);

gyro_acc[@] =
gyro_acc[1] =
gyro_acc[2] =

gyro_temp = (((short)(Wire2.read() << 8

gyro_omega[8]
gyro_omega[1]
gyro_omegal[2]

gyro_acc[Z_INDEX

Wire2.read({) << 8 | Wire2.r
Wire2.read() << 8 | Wire2.r
Wire2.read() << 8 | Wire2.r

Wire2.read())) / 34@.8) + 36.53;
Wire2.read() << 8 | Wire2.read();
Wire2.read() << 8 | Wire2.read();
Wire2.read() << 8 | Wire2.read()

H

*= Z_ACC_INVERT;

gyro_acc[X_INDEX] *= X:ACC_INVERT;
gyro_acc[Y_INDEX] *= Y_ACC_INVERT;

gyro_omega[X_INDEX] *
gyro_omega[Y_INDEX]
gyro_omega[Z_INDEX] *

gyro_omega[@] -=
-= gyro_omega_calibration[1];
gyro_omega[2] -=

gyro_omega[1]

gyro_acc[@] -=
gyro_acc[1] -=
gyro_acc[2] -=

*= X_OMEGA_INVERT;
*= ¥_OMEGA_INVERT;
*= 7_OMEGA_TNVERT;

gyro_omega_calibration[e];
gyro_omega_calibration[2];
gyro_acc_calibration[e];

gyro_acc_calibration[1];
gyro_acc_calibration[2];

Slika 17: Programska koda za branje in kalibracijo podatkov s senzorjev
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3.3.1.2 Komunikacija s sprejemno-oddajniskim ¢ipom

Ker je komunikacija s sprejemno-oddajniskim ¢ipom (nrf24101+) precej kompleksna, sva se odlocila za
izdelavo svoje knjiznice.

Ta del nama je pri izdelavi Stirikopterja predstavljal najvedji izziv. Naletela sva na tezavo. V

.....

kljub upostevanju navodil, se Cip ni Zeleno odzival. Po vec€ kot Stirih razli¢icah programa in vec kot 15
urah programiranja, je najina knjiznica naposled zacela delovati. Knjiznica vsebuje preko 350 vrstic
programske kode, ki je potrebna za uspesno radijsko komunikacijo z daljinskim upravljalnikom.

Komunikacija mikrokrmilnika s ¢ipom poteka preko SPI protokola.

cuc,__ (AT
MOSI and X int X in2 X n3 X . X inn
wso — INEDEDEDEDED

SPI write protocol

eue A
wos —— (= INIDEDED@D—
MISO —— ¥ out | ¥ out2 X o3 X - Y oun

SPI read protocol

Slika 18: Prikaz SPI protokola
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Branje podatkov z Ziroskopa

hitrosti Zyro_yaw_input

3.3.1.3 Preracunavanje podatkov

Zaradi specifi¢nih lastnosti delovanja Ziroskopa in pospeskometra je za dobro stabilizacijo potrebna
kombinacija obeh.

Po branju podatkov s senzorja vztrajnosti, je potrebno vrednosti Ziroskopa pretvoriti v stopinje. Ker
imava Ziroskop nastavljen na obdutljivost 500°/s (FS_SEL=1), je potrebno prebrano vrednost deliti s
65,5. Da sva odpravila Sum Ziroskopa, ki se pojavlja zaradi tresljajev, sva uporabila komplementarni
filter. Dobljena vrednost je zadostna za enostavno stabilizacijo Stirikopterja. Za bolj ucinkovito
stabilizacijo, ki deluje tudi brez pomoci voznika (ang. Auto level), pa je potrebno v vsakem trenutku
izraCunati naklon Ziroskopa. To dosezemo tako, da integriramo kotno hitrost skozi ¢as. Dobljena
vrednost je kot v stopinjah. Ker pa ta nacin uporablja relativne vrednosti, se sCasoma pojavi napaka, ki
se vedno veca. Da bi stabilizacija delovala tudi po daljSem ¢asu, je potrebno uporabiti nacin, s katerim
lahko izraCunamo absolutni naklon Stirikopterja. To lahko naredimo z uporabo pospeSkometra. Ker
gravitacijski pospeSek vedno kaZe naravnost proti tlom, lahko naklon stirikopterja izraCcunamo s
pospeskometrom s pomocjo kotnih funkcij. Ampak, ker je pospeskometer zelo obcutljiv na tresljaje,
sva uporabila kombinacijo pospeskometra in Ziroskopa. Ziroskop ima vlogo zaznavanja vegjih kotov,
pospeskometer pa odpravlja napako, ki se pojavlja skozi c¢as. Kombinacijo izracunamo s
komplementarnim filtrom.
Roll (¢) X: {North)

- : . \/&Y,(East}

; Pitch ()

Yaw ('7” ) )

Slika 19: Prikaz osi in poimenovanja vrtenja okoli vsake izmed njih 7, (Down)

___——p readGyroData();

| t i filter kot gyro_rell_input = (gyro_roll_input * 8.7) +

Komplementarni filter kotne gyro_pitch_input = (gyro_pitch_input * 8.7) + (((float)gyro_omega[PITCH_INDEX] / 65.5) * @.3);
= (gyro_yaw_input *8.7) +

//8.8088611 = 1 / (25BHz / 65.5)

Integracija kotne hitrosti\_» angle pitch += (float)gyro omega[PITCH INDEX] * @.080@611;

okoli z osi

Izracun kota s pospeskometrom

angle_roll += (float)gyro_omega[ROLL_INDEX] * ©.80805611;

Popravek kota ob rotaciji //8.80000810866 - 8.88088611 * (3.142(PI) / 188degr) rad -» deg
- angle_pitch -= angle_roll = sin({float)gyro_omega[YAW_INDEX] * ©.808801866);
angle_roll += angle_pitch * sin((float)gyro_omega[YaW_INDEX] * ©.880081866);

float angle_pitch_acc
float angle_roll_acc

-atan2(gyro_acc[X_INDEX], gyro_acc[Z_INDEX]) * (18@/3.14); //in deg
atan2(gyro_acc[Y_INDEX], gyro_acc[Z_INDEX]) * (188/3.14);

. .. . angle_pitch = angle_pitch * 8.9993 + angle_pitch_acc * @.8887;
KomblnaCIJa S komplementarnlm angle_rell = angle rell * 8.9993 + angle roll_acc * @.e@87;

filtrom

Nastavitev vrednosti za Auto

pitch_level_adjust = angle_pitch * 5; //Autolevel correction
roll level adjust = angle_recll = 5;

(((float)gyro_omega[ROLL_INDEX] / B65.5) * 8.3);

{({float)gyro_omega[YAW_INDEX] J B5.5) * @.3);

level stabilizacijo

Slika 20: Programska koda za preracunavanje podatkov
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3.3.1.4 Algoritem za PID regulacijo

Za stabilizacijo Stirikopterja je potrebna neke vrste regulacija. To je zaprta zanka, ki glede na vhod s
senzorjev izracuna izhod za motorje. Odlocila sva se za implementacijo regulacije PID. To je ena izmed
najpogostejsih vrst, ki deluje ucinkovito za nelinearne procese. Vrednosti kP, kl in kD sva nastavila
rocno z eksperimentiranjem. Omejila sva vrednost |, da ne prihaja do nasicenja | regulatorja. Prav tako
sva omejila izhodno vrednost tako, da ne pride do nenormalnih popravkov, ki bi lahko privedli do
strmoglavljenja Stirikopterja.

float error = gyro_roll_input - pid_rol_setpoint;
pid_roll_i = pid_roll_ki * error;
pid_roll_i = clamp{pid_roll_i, -pid_i_reoll_max, pid_i_roll_max);

pid_roll_output
pid_rell_output

{pid_roll_kp * error) + (pid_roll_ki * pid_roll_ i) + (pid_roll_kd * (error - last_roll_error));
clamp(pid_rell_output, -max_roll_output, max_roll_output);

last_roll_error = error;

Slika 21: Implementacija PID regulacije po eni osi

3.3.1.5 Nastavitev izhodov za motorje

Regulacijsko krmilje poslje signal, ki vsebuje Zeleno moc¢ motorja, preko PWM (pulzno Sirinske
modulacije). Ta signal mikrokrmilnik generira s pomo¢jo ¢asovnika. Casovnik sva nastavila tako, da
Steje do 5000. Ko presteje do 5000, sproZi prekinitev in nastavi Stevec nazaj na 0. Prekinitev preklopi
stanje na pinu na 3,3 V (HIGH). Ko med Stetjem Stevec pride do vrednosti, ki je nastavljena v CCR
registru (dolo¢imo jo s pomocjo PID regulacije), sproZi drugo prekinitev. Ta prekinitev preklopi stanje
na pinu na OV (LOW).

TIMER4_BASE-»>CR1 = TIMER_CR1_CEM | TIMER_CR1_ARPE;

TIMER4_BASE-:CR2 = @;
TIMER4_BASE->SMCR = @;
TIMER4_BASE-:DIER = @;

TIMER4_BASE-:EGR = @;
TIMER4_BASE->CCMR1 =
TIMER4_BASE->CCMR2 =
TIMER4_BASE->CCER

(8b118 << 4) | TIMER_CCMR1_OCLPE
(8b118 << 4) | TIMER_CCMR2_OC3PE
= TIMER_CCER_CCIE | TIMER_CCER_CC2E

(eb11@ << 12) | TIMER_CCMR1_OC2ZPE;
(Bb11@ << 12) | TIMER_CCMRZ_OCAPE;
TIMER_CCER_CC3E | TIMER_CCER_CC4E;

TIMER4_BASE-»PSC = 71;
TIMER4_BASE-:*ARR = 5@e@;
TIMER4_BASE-:DCR = @;

Slika 22: Nastavitev ¢asovnika

motor_signals[@] = rc_power + pid_roll_output - pid_pitch_output - pid_yaw_output;

] -
motor_signals[1] = rc_power - pid_roll_output - pid_pitch_output + pid_yaw_output;
motor_signals[2] = rc_power - pid_roll_output + pid_pitch_output - pid_yaw_output;
motor_signals[3] = rc_power + pid_roll_output + pid_pitch_output + pid_yaw_output;

volid setMotors ()

{

Slika 23, 23: Vstavljanje izhoda regulacije v ¢asovnik

TIMER4_BASE->CCR1 =
TIMER4_BASE-»>CCR2 =

TIMER4_BASE->CCR2

TIMER4_BASE->CCR4 =

TIMER4_BASE-»>CNT

motor_signals[@];
motor_signals[1];
motor_signals[2];
motor_signals[3];

= Loaa;




3.3.2 Programska koda daljinskega upravljalnika

Programska koda, potrebna za daljinski upravljalnik, je zelo podobna delu programske kode
regulacijskega krmilja, ki je namenjena upravljanju sprejemno-oddajniskega Cipa nrf24l01+. Uporabila
sva najino knjiznico, ki sva jo napisala prav za ta namen. Predstavljena je v podpoglavju 3.3.1.2
Komunikacija s sprejemno-oddajniskim cipom. K tej kodi je dodan le del, ki bere podatke o poziciji
krmilnih palic in gumbov ter te spravi v paket, pripravljen za posiljanje sprejemniku.

char state3 = !digitalRead(button_pins[3]);

if(state3 != last_state[3])

{
last_state[3] = state3;
if(state3)
packet_data.armed = ~packet_data.armed;
digitalWrite(PC13, !packet_data.armed);
Serial.print("ARM state: ");
Serial.println(packet_data.armed, BIN);
¥
}

char state2 = !digitalRead(button_pins[2]);
digitalWrite(PAB, state2);

if(state2)

{
unsigned char power = map(4895-znalogRead(joystick_pins[®]), B, 4895, 8, 254);
unsigned char roll = map(4895-analogRead(joystick_pins[3]), B8, 4895, 8, 254);
unsigned char pitch = map(4895-analogRead(joystick_pins[2]), B, 4895, 8, 254);
unsigned char yaw = map(4895-analogRead(joystick_pins[1]), B8, 4895, 8, 254);

packet_data.powsr = power;
packet_data.roll = roll;
packet_data.pitch = pitch;
packet_data.yaw = yaw;

b

else

{
packet_data.powsar = @; /foff
packet_data.roll = 127; //neutral pos
packet_data.pitch = 127;
packet_data.yaw = 127;

Slika 24: Del programske kode za branje pozicije krmilnih palic in gumbov
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4. Najin izdelek

Najin koncni izdelek je delujo¢ Stirikopter. V zraku se samodejno stabilizira, se odziva na ukaze
daljinskega upravljalnika na razdalji tudi vec kot 1 km. Zmore nositi tudi breme, kot je recimo kamera
za snemanje iz zraka. Z njim sva opravila Ze veliko uspesnih poletov, na zacetku pa tudi kakSnega manj
uspesnega. Daljsi poleti so bili prekinjeni le za ¢as polnjenja baterije.

Raziskovanje je bilo razdeljeno na vec delov. Ti so bili: izobraZevanje in izpopolnjevanje znanja za vsak
sestavni del posebej, izbira in izdelava sestavnih delov, programiranje ter preizkusanje v praksi.

Imela sva financne stroske z nabavo kupljenih sestavnih delov ter komponent za dele, ki sva jih naredila
sama. Okviren skupni stroSek teh delov znasa okoli 60 €. Poleg tega pa so stroski nastali zaradi
nedelujocih kupljenih delov in nakupa delov ter elementov za rezervo. Okvirna ocena teh stroskov
znasa $e 60 €. Od tega nama je ostalo dovolj delov za izdelavo Se enega Stirikopterija.

Pri raziskovanju nama je zagotovo pomagalo znanje, pridobljeno v srednji elektrotehniski soli. Vendar
to predstavlja le osnovo znanja, potrebnega za izdelavo stirikopterja. Potrebno je bilo mnogo ur Studija
razli¢nih tehniskih dokumentacij, ¢lankov, poglabljanja v »logiko« letecih plovil ...

Cas, porabljen za raziskavo in izdelavo, sva ocenila na 270 ur.

Slika 25: Najin unikatni Stirikopter
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5. Razprava

Pred zacetkom raziskovanja sva si zadala naslednje hipoteze:
o Stirikopter na daljinsko vodenje je mogoée narediti doma.
To hipotezo lahko potrdiva, saj Stirikopter, ki sva ga izdelala doma, dobro deluje.
. Doma izdelan Stirikopter je lahko cenejsi od kupljenega (industrijsko izdelanega).

To hipotezo lahko delno potrdiva. Ce v ceno vkljuciva le stroske uporabljenega materiala, hipoteza dr#i,
saj najin Stirikopter s ceno 60 € po zmogljivosti preseze vse Stirikopterje na trgu z isto ceno. Ko pa v
ceno vklju¢imo tudi delo (okoli 270 ur), ta krepko preseze ceno kupljenega.

. Dijak srednje elektrotehniske Sole ob podatkih, ki so dostopni na spletu, lahko pridobi
dovolj znanja za samostojno domaco izdelavo Stirikopterja.

Ta hipoteza je potrjena, saj sva vse podatke in napotke v zvezi s Stirikopterjem pridobila s spleta. Vecina
podatkov je bila v obliki ¢lankov in tehni¢nih dokumentacij, nekaj podatkov pa sva dobila tudi iz
videoposnetkov.

. Lesena vezana plosca debeline 8 mm je za ogrodje Stirikopterja dovolj trpezna.

To hipotezo lahko delno potrdiva. Da je lesena vezana plosc¢a debeline 8 mm dovolj trpezna, mora biti
narejena iz pravega lesa. Bukov les se je, za razliko od smrekovega, izkazal za dovolj trpeznega.

o Baterija s kapaciteto 27,72 Wh je dovolj za 20 minut letenja.

To hipotezo sva ovrgla. Ne glede na izbiro propelerjev in nacin letenja je bila energija 27,72 Wh premalo
za 20 minut letenja. Dosegla sva lahko najvec do 15 minut mirnega letenja, priletenju s hitrimi pospeski
in premiki pa se je ¢as letenja zmanjsal na 5 minut.
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6. Zakljucek

Z rezultati raziskave sva zadovoljna. Izdelala sva svoj unikatni Stirikopter. Od petih hipotez sva dve
potrdila, dve delno potrdila in eno ovrgla. Raziskava nama je poleg pridobljenega znanja in izkusenj
prinesla tudi konkretno korist — izdelek. To nama je dalo dodatno motivacijo. Raziskava, ki sva jo
opravila, daje podrobne informacije vsakomur, ki Zeli izdelati svoj unikatni tirikopter. »Crno $katlo«
sva odprla in postopoma razkrila njeno vsebino.

Sedaj, ko je izdelek narejen in preizkusen v praksi, so se nama pokazale moZnosti za nadaljnjo raziskavo
oz. nadgradnjo. MozZno bi bilo dodati senzor nadmorske viSine, za samodejno stabilizacijo stirikopterja
na doloceni visini. Lahko bi dodala GPS funkcijo, ki bi ga zavarovala pred nenadzorovanimi premiki
zaradi vetra na visoki visini.

Kljub velikemu Stevilu ur vloZzenega dela je bila raziskava za naju vredna truda.
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osebni arhiv
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IZJAVA*

Mentor Gregor Kramer v skladu z 20. ¢lenom Pravilnika o organizaciji mladinske
raziskovalne dejavnosti »Mladi za Celje« Mestne obcine Celje, zagotavljam, da je v
raziskovalni nalogi z naslovom lIzdelava daljinsko vodenega Stirikopterja, katere
avtorji so Benjamin Lipnik, Gregor Mansutti:

— besedilo v tiskani in elektronski obliki istovetno,

— priraziskovanju uporabljeno gradivo navedeno v seznamu uporabljene literature,

— da je za objavo fotografij v nalogi pridobljeno avtorjevo dovoljenje in je hranjeno v
Solskem arhivu,

— da sme Osrednja knjiznica Celje objaviti raziskovalno nalogo v polnem besedilu na
knjiZni¢nih portalih z navedbo, da je raziskovalna naloga nastala v okviru projekta
Mladi za Celje,

— da je raziskovalno nalogo dovoljeno uporabiti za izobrazevalne in raziskovalne
namene s povzemanjem misli, idej, konceptov oziroma besedil iz naloge ob
upoStevanju avtorstva in korektnem citiranju,

— da smo seznanjeni z razpisni pogoji projekta Mladi za Celje.

Celje, 5. 6. 2020 %ig $ole Podpis men%

Podpis odgovorne osebe

*
POJASNILO

V skladu z 20. ¢lenom Pravilnika raziskovalne dejavnosti »Mladi za Celje« Mestne
obdine Celje je potrebno podpisano izjavoe mentorja (-ice) in odgovorne osebe Sole
vkljuciti v izvod za knjiZnico, dovoljenje za objavo avtorja (-ice) fotografskega gradiva,
katerega ni avtor (-ica) raziskovalne naloge, pa hrani $ola v svojem arhivu.



