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SAZETAK

Odrzavanje zrakoplova jedno je od najkompleksnijih podru¢ja odrzavanja zbog velikih
dimenzija zrakoplova, njihove kompleksne konstrukcije i izravnog utjecaja na sigurnost
putnika i posade. Osim toga, odrzavanje ima i znacajan udio u ukupnim troSkovima
zrakoplovnih tvrtki. Unato¢ ugradenoj sofisticiranoj opremi za testiranje i pra¢enje podataka o
letu, odrzavanje zrakoplova i danas uglavnom obavljaju inZenjeri odrzavanja na temelju

iskustva.

U radu je opisana problematika odrzavanja putnic¢kih zrakoplova i znac¢ajke dronova. Detaljno
su opisani navigacijski senzori i tehnologije koje se primjenjuju za snalazenje dronova
pocevsi od osnovnih ka sloZenijim tehnologijama.

Dronovi mogu pristupiti teSko dostupnim i opasnim mjestima, snimiti teren i prikupljene
informacije poslati na ra¢unalo u stvarnom vremenu. Zbog ovih karakteristika i relativno
pristupacne cijene pronalaze sve $iru primjenu u razli¢itim podru¢jima Zivota, od rekreativne
primjene do intervencija u hitnim slu¢ajevima.

Sve znacajniju primjenu pronalaze i u podrucju odrzavanja razli¢itih postrojenja i objekata.
Sukladno tome 1 kompleksno odrzavanje zrakoplova nastoji se unaprijediti tehnologijom

dronova.

U eksperimentalnom primjeru ispitane su moguénosti pozicioniranja i gibanja drona te
snimanja potrebnih fotografija ¢ijom bi se usporedbom detektirala eventualna oSteenja u
cilju vizualnog pregleda trupa putnickog zrakoplova. Dijagnosticirane su slabosti i nedostaci
pri izvodenju eksperimenta te su, na osnovu provedene analize, doneseni zakljucci i

predlozene smjernice za daljnja istrazivanja 1 postizanje boljih rjeSenja ove problematike.

Kljuéne rijeci: odrzavanje zrakoplova, dron, navigacija, pozicioniranje, vizualni pregled
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SUMMARY

Aircraft maintenance is one of the most complex maintenance areas due to the large
dimensions of aircraft, their complex construction, and their direct impact on passenger and
crew safety. In addition, maintenance also has a significant share in the total cost of airlines.
Despite the built-in sophisticated equipment for testing and tracking flight data, aircraft

maintenance is still mostly performed by experience-based maintenance engineers.

The paper describes the issue of maintenance of passenger aircraft and the characteristics of
drones. Navigation sensors and technologies used to navigate drones are described in detail,

starting from basic to more complex technologies.

Drones can access hard-to-reach and dangerous places, record the terrain and send the
collected information to a computer in real-time. Due to these characteristics and relatively
affordable prices, they are finding wider applications in various areas of life, from recreational

applications to emergency interventions.

They are finding more and more significant applications in the field of maintenance of various
plants and facilities. Accordingly, the complex maintenance of aircraft is being improved by

drone technology.

In the experimental example, the possibilities of drone positioning, drone movement, and
taking the necessary photographs were examined, the comparison of which would detect
possible damage to visually inspect the fuselage of a passenger aircraft. Weaknesses and
shortcomings in the performance of the experiment were diagnosed and, based on the
analysis, conclusions were drawn, and guidelines were proposed for further research and

achieving better solutions to this problem.

Key words: aircraft maintenance, drone, navigation, positioning, visual inspection
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1. UvOD

Postupci odrzavanja putnickog zrakoplova izuzetno su zahtjevni, dugotrajni i skupi. Kako bi
se oni ucinili jednostavnijim, brzim i jeftinijim traze se drugaciji naCini njihovog provodenja.
Stoga je u ovom radu opisana problematika odrzavanja zrakoplova te primjena i tehnologija

dronova kao jedan od moguc¢ih modela unapredenja postupaka odrzavanja zrakoplova.

Opisani su navigacijski senzori i tehnologije koje se primjenjuju za snalazenje dronova u
prostoru krenuvsi od osnovnih ka slozenijim tehnologijama koje jo§ nisu U potpunosti

istrazene te se svakodnevno razvijaju, nadograduju i usavrsavaju.

Znacajan problem u odrzavanju zrakoplova predstavlja vizualni pregled trupa zrakoplova
budu¢i da provodenje ovog dijela odrzavanja uglavnom izvode djelatnici odrzavanja na
slozenim celicnim konstrukcijama 1 ljestvama pri ¢emu obi¢no ne koriste naprednu

tehnolosku opremu.

Putnicki zrakoplovi ¢esto Su izlozeni razli¢itim vremenskim uvjetima, kao §to su kisa, snijeg i
tuca te udarima groma ili ptica, pa na povrsini zrakoplova dolazi do oSte¢enja u obliku
udubljenja, pukotina, korozije, slabljenja spojeva i dr. Ta je oSteCenja potrebno na vrijeme
detektirati i po potrebi sanirati radi izbjegavanja tezih oSteCenja i povecanja sigurnosti putnika
I posade.

Cilj ovog rada je eksperimentalno ispitati mogucnost vizualnog pregleda trupa zrakoplova
pomocu drona s fokusom na preciznost pozicioniranja drona i mogucnost prikupljanja

potrebnih fotografija za usporedbu i detektiranje eventualnih ostecenja.

U radu je opisan eksperiment, provedena je analiza rezultata, izveden je zakljucak i

predloZene su smjernice za daljnje istrazivanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ODRZAVANJE ZRAKOPLOVA

Odrzavanje zrakoplova je zbog velike odgovornosti za sigurnost putnika, velikih dimenzija
zrakoplova i njihove kompleksne konstrukcije izuzetno zahtjevno i skupo. Zrakoplovne
tvrtke, izuzev troskova za samo gorivo zrakoplova, najvise financijskih sredstava izdvajaju za
njihovo odrzavanje koje je, unato¢ ugradenoj sofisticiranoj opremi za testiranje i pracenje
podataka o letu, uglavhom ljudska aktivnost te je najveci pritisak i odgovornost na
inZenjerima 1 radnicima koji rade na odrZzavanju. Takvi radovi zbog specificnih uvjeta rada
kao §to su: visina, skucen prostor, buka, hladnoé¢a, sparina, vruéina i sl. osim potrebnog
znanja, iskustva i1 koncentracije zahtijevaju i dobru fizicku snagu, spretnost i ravnotezu.
Nepravilno odrzavanje ili ,mali“ propust u detalju moze dovesti do kvara zrakoplova,
njegovog prizemljenja ili u najgorem slucaju do havarije i gubitka ljudskih Zivota. Stoga
odrZavanje predstavlja izuzetno vazan ¢imbenik pouzdanosti i sigurnosti u zrakoplovstvu.
Specifi¢ni ciljevi odrzavanja zrakoplova su [1]:
a) da je svaki zrakoplov koji je pusten u promet pravilno odrzavan i osposobljen za
sigurno izvodenje svih operacija u zra¢nom prijevozu
b) da se svi postupci odrzavanja i izmjene koje se izvode na zrakoplovu obavljaju u
skladu s priru¢nikom za odrzavanje
C) da odrzavanje zrakoplova i izvodenje svih preinaka na zrakoplovu mogu obavljati
samo kompetentni strunjaci za odrzavanje, odgovarajuéom opremom i u
odgovaraju¢im objektima.
Osnovni elementi programa odrzavanja zrakoplova obuhvac¢aju nekoliko elemenata [1]:
e odgovornost za letenje
e priru¢nik za odrzavanje zrakoplova
e organizaciju odrzavanja zrakoplova
e izvrSenje i odobrenje odrzavanja i preinaka
e raspored odrzavanja
e potrebne predmete inspekcije
e sustav vodenja evidencije odrzavanja
e ugovorno odrzavanje

e obuku kadrova

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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e sustav kontinuirane analize i nadzora.
Osim mehani¢kog odrzavanja zrakoplova, kljucno je i odrzavanje elektricnih 1 elektronickih
sustava koji su od vitalnog znacaja za sigurnost zrakoplova. Navigacijski i komunikacijski
sustavi ukljucuju radare, instrumente, racunalne sustave, radio komunikaciju i zahtijevaju
temeljno ispitivanje. Stoga se aktivnost odrzavanja zrakoplova mora gledati u cjelini te je kao

takva kriticna i klju¢na za sigurnost.

2.1. Problematika odrZzavanja zrakoplova

Zahtjevnost problematike odrzavanja zrakoplova proizlazi iz [2]:

e velike mrezZe projekata odrzavanja koje ukljucuju veliki broj aktivnosti

e velikog broja komponenata i razli¢ite razine odrzavanja

e problema integracije planiranja materijala, operacija i resursa te planiranja projekta

e velikog broja konfiguracija za genericku strukturu zrakoplova

e ogromne koli¢ine podataka i informacija u brojnim sustavima

o velikog postotka neplaniranih aktivnosti odrzavanja.
Glavni problemi odrzavanja zrakoplova mogu se svrstati u nekoliko osnovnih kategorija. To
su: greske pri ugradnji, greske pri servisiranju, greske popravka, greske izolacije, testiranja ili
inspekcije, greSke oSteCenja stranim predmetom, greSke oSte¢enja dijelova i opreme
zrakoplova i ozljede radnika prilikom odrzavanja. Glavni problemi odrZavanja zrakoplova i

moguci razlozi njihove pojave prikazani su u Tablici 1.

Tablica 1. Problemi odrZzavanja zrakoplova [1]
GLAVNI PROBLEMI MOGUCI RAZLOZI NASTANKA PROBLEMA

Greske pri ugradnji

oprema/dio nije instalirana

¢ instalirana pogresna oprema/dio
e pogreSna orijentacija

e neispravno mjesto

e nepotpuna instalacija

e ugradeni dodatni dijelovi

e pristup nije zatvoren

e sustav/oprema nije ponovno
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aktiviran/deaktiviran
ostecenje prilikom instalacije

unakrsna veza

Greske pri servisiranju

nema dovoljno tekuéine

previse tekucine

pogresna vrsta tekucine

potrebno servisiranje tekucine nije obavljeno
pristup nije zatvoren

sustav/oprema nije deaktiviran/ponovno

aktiviran

Greske popravka (npr. popravak komponente ili strukturni popravak)

Greske izolacije, testiranja ili inspekcije

kvar nije otkriven

greSka nije pronadena izolacijom kvara
greska nije pronadena
operativnim/funkcionalnim testom
greSka nije pronadena inspekcijom
pristup nije zatvoren

sustav/oprema nije deaktiviran/ponovno

aktiviran

Greske ostecenja stranim predmetom

materijal ostavljen u zrakoplovu/motoru
krhotine na rampi

krhotine koje padaju u otvorene sustave

Greske ostecenja dijelova i opreme zrakoplova

alati/oprema koriSteni nepropisno
koriSteni neispravni alati/oprema

sudarna oStecenja

mehanicka oStecenja uslijed povlacenja ili

guranja
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Ozljede radnika prilikom odrzavanja

Uz problematiku odrzavanja zrakoplova najznacajnija su tri ¢imbenika:
e ljudski ¢imbenici
e odgovarajuéa oprema

e uvjeti u kojima se odrzavanje provodi.

Prema pravilima Europske agencije za sigurnost u zra¢nom prometu (eng. European Union
Aviation Safety Agency - EASA) dozvole za odrzavanje zrakoplova podijeljene su u dvije
kategorije: prvu koja omogucéuje certificiranje radova na konstrukcijama, motorima i
elektricnim sustavima i drugu koja omogucuje certificiranje radova koji se obavljaju na
elektroni¢kim sustavima. [3]

Uvjeti u kojima se odrzavanje provodi odnose se na prostor u kojima se provode postupci
odrzavanja, doba dana, adekvatno osvjetljenje, temperaturu i sl.

Odrzavanje se izvodi u tri razine pregleda: op¢i vizualni, detaljni 1 posebno detaljni. Opci
vizualni pregledi provode se kako bi se otkrila o€ita oSteéenja kao Sto su jasno vidljive
pukotine, korozija ili udubljenja. U sklopu detaljnih pregleda provode se intenzivni vizualni i
taktilni pregledi za utvrdivanje manje oc€itih nedostataka pri cemu se mogu koristiti i lece ili
zrcala. Posebno detaljna inspekcijska ispitivanja vrse se tehnikama nerazornog ispitivanja
(eng. Non — Destructive Testing — NDT) koja ukljucuju ultrazvuk, termografiju, X-zrake i
tehnike penetracije boje. Pri svim navedenim pregledima izuzetno je bitan ljudski faktor. Na

Slici 1. prikazan je tehnicar odrzavanja.
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Slikal. Tehni¢ar u odrZzavanju zrakoplova [3]

Iz slike je vidljivo da radnik samostalno vrsi pregled kompleksnog dijela zrakoplova te je
oCito da je samim tim velika moguénost pojave gresaka.

Kao najces¢e ljudske greske navode se greske memorije (zaboravljanje nekih radnji),
proceduralna neuskladenost (nedosljednost pridrzavanja zakonskih zahtjeva i1 preporuka
proizvodaca), greSske pretpostavki (pogreSna pretpostavka u analizi Situacije i izostanak
provjere pretpostavke) i greske temeljene na znanju (greske koje proizlaze iz nedostatka

znanja o sustavu). [3]

2.2. Preventivno i korektivno odrzavanje zrakoplova

Odrzavanje zrakoplova moZe se podijeliti na kategorije preventivnog odrzavanja Cije se
aktivnosti odrzavanja obavljaju redovito, bilo svakodnevno, bilo u nekim drugim unaprijed
zakazanim intervalima i korektivnog odrzavanja koje se provodi kada dode do neplaniranih
oStecenja zrakoplova ili kvara njegovih komponenti.

Korektivno odrzavanje podrazumijeva aktivnosti koje ukljucuju detekciju kvarova te
popravak ili zamjenu neispravnih dijelova i komponenti. Moze biti uzrokovano udarom
groma ili ptica te otezanim slijetanjem, a zahtijeva vrlo brzo provodenje kako bi se zrakoplov
Sto brze osposobio za letenje jer bi u suprotnom morao ostati prizemljen ¢ime bi se cijena

ovakvih kvarova, koja je ionako visoka, znacajno povecala. [3]
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Neplanirano odrzavanje je izuzetno velik problem, budué¢i da se 50 - 60% svih radova
popravaka ne mogu planirati i predvidjeti jer se problemi detektiraju tek prilikom pregleda.

Stoga je i po obujmu i po vaznosti najznacajnije odrzavanje po stanju (eng. Condition Based
Maintenance - CBM) koje se temelji na dijagnostickim informacijama i praenju stanja.
Veliki problem kod CBM odrzavanja zrakoplova predstavlja upravljanje zalihama rezervnih

dijelova zbog visokih cijena zaliha i dugog vremena isporuke za mnoge komponente. [2]

2.3. Odrzavanje, popravak i remont

Odrzavanje, popravak i remont u zrakoplovstvu (eng. Maintenance, Repair, and Overhaul —
MRO) je popravak, servis ili inspekcija zrakoplova ili njegovih komponenata, odnosno sve
aktivnosti odrzavanja koje se provode kako bi se osigurala sigurnost i plovidbenost svih
zrakoplova prema medunarodnim standardima. MRO se dijeli u cetiri glavna podrucja
odrzavanja: bazno odrzavanje, linijsko odrzavanje, odrZzavanje motora i odrzavanje
komponenti od kojih svako podrucje obuhvaca niz planiranja, kontrola i izvodenja.

Glavninu odrZavanja ¢ine bazno i linijsko odrzavanje.

Bazno odrzavanje se temelji na projektu i ukljucuje tehnike za planiranje, kontrolu i izvodenje
svih komponenata (materijala, resursa, operacija) te za razliku od linijskog odrzavanja
obuhvaca opseznije, kompleksnije i dugotrajnije radove. [2]

Planirano bazno odrzavanje podrazumijeva podmazivanje te rutinske i detaljne provjere koje
se kategoriziraju kao jednostavnije, A i B provjere i zahtjevnije, C i D provjere kako je

prikazano u Tablici 2.

Tablica 2. Provjere odrzavanja zrakoplova [1][4]

PROVJERA OPIS

A e izvodi se otprilike svakih 400 - 600 sati leta ili 200 - 300 ciklusa
(ciklusom se smatra polijetanje i slijetanje zrakoplova)
e obicno se izvodi na ulazu u zra¢nu luku

e traje 20 - 60 radnih sati

B e izvodi se svakih 6 - 8 mjeseci
e izvodi se u hangaru u zra¢noj luci
e traje oko 120 - 150 radnih sati (1 - 3 dana)

e mogu se ukljuciti u uzastopne A provjere
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C

izvodi se svakih 6 - 8 mjeseci, nakon odredenog broja stvarnih sati leta
ili kako je definirao proizvodac

puno je opseznija od B provjere

zahtijeva viSe prostora od A i B provjere

obuhvaca pregled vec¢ine zrakoplovnih komponenti

traje 1 - 2 tjedna (do 6000 radnih sati)

izvodi se u hangaru u bazi odrzavanja

dok ova provjera ne zavrsi zrakoplov mora biti izvan upotrebe i ne

smije napustiti mjesto odrzavanja

provjera odrzavanja radi korozije ili propadanja odredenih dijelova
okvira zrakoplova

moze se rasporediti u nekoliko C provjera ili ukljuciti u D provjeru

najzahtjevnija, najopseznija i najskuplja provjera

obavlja se otprilike svakih 6 godina

rastavljanje cijelog zrakoplova

moze potrajati i do 2 mjeseca (do 50 000 radnih sati)

zahtijeva najviSe prostora od svih ostalih provjera

planira se godinama unaprijed

tijekom radnog vijeka zrakoplov otprilike 3 puta prode D provjeru
tijekom ove provjere izvode se i ostali radovi koji zahtijevaju
zrakoplov izvan upotrebe kao Sto su izmjene u kabini te postavljanje

novih sjedala, tepiha i sl.

provjere odrzavanja

sve provjere ovise 0 vrsti zrakoplova, broju ciklusa letenja i broju radnika ukljuc¢enih u

Navedene provjere obavljaju se na svim civilnim avionima, dok za vojne avione postoje

posebni programi odrZavanja.

Glavni izazovi s kojima se suo¢avaju MRO tvrtke ukljuc¢uju optimalno balansiranje izmedu

proizvodaca originalne opreme, planiranja odrZavanja zrakoplova, educirane radne snage

potrebne za provodenje postupaka odrzavanja i vremena trajanja tih postupaka. [5] Navedeni

elementi prikazani su na dijagramu riblje kosti na Slici 2.
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Radna snaga MRO smijestajni kapacitet Vremensko trajanje

planiranje smjena hangar za zrakoplove

vremensko planiranje

iskustvo parkirno mjesto

isporuka komponenata

vrste zrakoplova
- 0>

viedtine
JE .
kagnjenje letova

broj aktivnosti sigurnosni standardi

A, B, C, D provjere
l_ linijsko odrZavanje

planirano odrzavanje

raspored MRO

operacija
raspored letenja
. o interni
r hitni zahtjevi r wvanjski suradnici

neplanirano odriavanje klijenti

originalne zrakoplovne
komponente

rezervni dijelovi

lanac opskrbe

Materijali Odrzavanje MRO usluge

Slika 2.  lzazovi planiranja unutar operacija MRO-a [5]

Nedostupnost originalnih dijelova ili potrebnih alata moze izravno utjecati na sigurnosne
standarde, kao i nedostatak stru¢njaka za odrzavanje koji bi potrebne postupke trebali
provoditi i nadzirati. Osim toga, neophodno je i osigurati potreban prostor u kojem bi se
postupci odrzavanja, popravaka i remonta mogli provoditi u odredenom vremenskom trajanju
ili po potrebi. Iz dijagrama je vidljivo kako je provodenje MRO postupaka izuzetno
kompleksno jer ovisi o jako puno ¢imbenika koji se moraju uskladiti kako bi se zadovoljili svi
sigurnosni standardi, a da zrakoplovi pri tome nisu puno vremena izvan letenja te da ukupni

troskovi odrzavanja budu $to maniji. [5]
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3. PRIMJENA DRONOVA U ODRZAVANJU ZRAKOPLOVA

U odrzavanju zrakoplova dronovi mogu skratiti vrijeme potrebno za preglede i eventualne

popravke na zrakoplovu te znacajno smanjiti propuste uzrokovane ljudskim faktorom koji

mogu dovesti i do katastrofalnih posljedica. Premda dronovi ne mogu izvoditi same popravke

na zrakoplovu, njihova upotreba moze znacajno unaprijediti procese odrzavanja, a ujedno i

smanyjiti troSkove.

Upotrebom dronova u odrzavanju zrakoplova moze se [6]:

procijeniti cjelokupno stanje konstrukcije, pojedinacnih komponenata ili podsustava
vrsiti vizualni pregled oStecenja od udara groma, tuce i naleta ptica

izvoditi preventivno odrzavanje

osigurati rano otkrivanje kvarova (npr. korozije, pukotina, nedostatka zakovica,
vidljivih greSaka motora, udubljenja, raslojavanja i dr.)

automatski otkrivati nedostatke pomocu strojnog ucenja, umjetne inteligencije i
kataloga poznatih greSaka

eliminirati potrebu za dizalicama i slicnom pomo¢nom opremom

detaljnije istraziti ve¢ poznate greske

poboljsati kvalitetu izvjeStaja o utvrdenom stanju u stvarnom vremenu te ih usporediti
s prethodnim izvjestajima

smanjiti vrijeme koje zrakoplov mora provesti u hangaru (vrijeme zastoja)

povecati sigurnost

smanjiti troSkove konvencionalnih postupaka vizualnog pregleda

ubrzati i olaksati vizualne provjere u tesko dostupnim podrucjima

projektirati specifi¢ne ponovljive i pouzdane inspekcijske staze oko zrakoplova
snimiti slike na sigurnoj udaljenosti od konstrukcije i s razli¢itih gledista

to¢no procijeniti kvarove usporedivanjem dobivenih slika s 3D strukturnim modelima
zrakoplova

prikupljati razli¢ite informacije pomocu senzora ugradenih na bespilotnu letjelicu
izraditi automatska izvjesca o inspekciji i obavljanju to¢nih pregleda nakon svakog

leta.
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Na Slici 3. prikazan je dron koji vrsi vizualni pregled trupa zrakoplova.

Slika3.  Vizualni pregled zrakoplova pomo¢u drona [7]

lako su zrakoplovi konstruirani tako da izdrze teSke atmosferske uvjete, nakon svake teze
oluje 1 udara groma, koji se prosje¢no dogodi barem jednom godiSnje, nuzno je izvrsiti
temeljiti pregled i otkloniti nastala oSte¢enja. Sam pregled je dugotrajan i skup proces jer se i
za vrlo sitna oSte¢enja mora angazirati nekoliko inzenjera i pomo¢na oprema te je za sam
primarni pregled potrebno prosjecno izdvojiti nekoliko sati rada Sto zrakoplovne kompanije
moze stajati milijarde dolara godiSnje. Primjenom dronova postize se znacajna uSteda
vremena, ¢ak do 75 %. [8]

Stoga su dronovi postali dio koncepta "pametnog hangara”. Jedan takav koncept kompanije
Airbus prikazan je na Slici 4.
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Svi podaci vezani uz
zrakoplov prenose se
u sustav upravljanja

Automatizirano

Automatski ot planiranje zadatakai
pregledi Di GG podaama nadzor u stvarnom
prikupljanje inteligentni roboti vremenu
podataka provode detaljnije
preglede
Pojednostavljeno
Pohrana podataka i odrZavanje

prediktivno odrZavanje

5/

KoriStenje napredne analitike podataka
Slika4. "Pametni' hangar [9]

Nakon $to zrakoplov ude u hangar izvodi se njegovo cjelovito pregledavanje radi
potencijalnih oSte¢enja te se svi prikupljeni podaci u sustavu za upravljanje podacima
automatski analiziraju. Odreduju se radni zadaci koje je potrebno izvrSiti i oni se u stvarnom
vremenu dodjeljuju radnicima preko njihovih mobilnih uredaja. Radnicima se omogucuje
pristup potrebnoj tehni¢koj dokumentaciji i svim informacijama potrebnim za obavljanje
zadataka. Sve je digitalizirano pa nema potrebe za opseznom papirnatom dokumentacijom.
Naprednom analitikom podaci se generiraju i1 koriste za predvidanje kvarova Cime se
povecava ucinkovitost odrZavanja i troskovi se svode na minimum. Podaci o odrZavanju

digitalno se pohranjuju na potrebnu lokaciju. [9]
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4. ZNACAJKE DRONOVA

Bespilotne letjelice ili dronovi (eng. Unmanned Aerial Vehicle - UAV) poceli su se razvijati u
prvoj polovici dvadesetoga stolje¢a u vojnoj industriji i tada su prvenstveno sluzili za obuku
pilota. Danas se medutim, zahvaljuju¢i brzom razvoju moderne tehnologije zbog koje je
postao cjenovno prihvatljiv, sve viSe koristi 1 u civilne svrhe.

Dronovi mogu biti vrlo malih (mikro) dimenzija, ali i veliki gotovo kao borbeni zrakoplovi.
Namjene su im, takoder, vrlo razli¢ite. Mogu se koristiti kao djecja igracka, ali i kao
specijalisti za izvidanje i nadziranje drzavnih granica, prijenos oruzja i drugih vojnih
sredstava te pravo borbeno djelovanje. Osim u policijskim 1 vojnim zadacima dronovi sluze za
snimanje terena 1 situacije te transport razliitih stvari na nepristupa¢nim podrucjima na
kojima bi klasi¢an pristup bio otezan, nedovoljno brz, a ponekad i opasan.

Dronovi mogu biti izradeni kao bespilotne letjelice s visokom sposobno$¢u manevriranja te
prikupljati podatke i1 snimke iz pti¢je perspektive kroz prostorno ogranicena podrucja (Suma,
kanjona 1 sl.), ali 1 unutar zatvorenih prostora i pri tome ne smetati znac¢ajno ni okruzenju ni

ljudima unutar njega.

Spektar primjene dronova je vrlo Sirok, a neke primjene su prikazane na Slici 5.

Fotografija i film

-

* nadzor mreZe i cjevovoda * automatizirana dostava *snimanje iz zraka
«drzavna i privatna sigurnost paketa

Nadzor Dostava paketa

L Lo T

«transport po narudzbi

Agrikultura

Zabava

Industrija

* 3D mapiranje terena « gasenje pozara « utrke « suvremena poljoprivreda

*mapiranje gradili¥ta i *medicinska pomoé *ostala zabava *analiza poljai tla
zemljidta «pomoé u katastrofama *sijanje, prskanje i

*znanost i istraZivanje navodnjavanje usjeva

Slika5.  Primjena dronova [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Marija Pesic¢ Diplomski rad

Kao §to je vidljivo iz slike, dronovi imaju vrlo Siroku primjenu u razli€itim podrucjima, a
neke od primjena su [11]:
e vizualna inspekcija opasnih i teSko dostupnih podrucja
e odrzavanje skladista i postrojenja
e preventivno odrzavanje
e automatsko otkrivanje nedostataka pomocu:
o strojnog ucenja
o umjetne inteligencije
o kataloga poznatih gresaka
e gradevinarstvo
o topografska mjerenja
o 3D modeliranje
o pracenje stanja na gradiliStu
o provjera dizalica i skela
o snhimanje termalnih slika
e agrikultura i meteorologija
e transport i dostava paketa
e nadzor
e hitne sluzbe
e izvjeStavanje iz zraka, zabava, film, fotografija.

U Industriji 4.0 dronovi imaju sve znacajniju ulogu u postupcima odrzavanja postrojenja,
skladista 1 razli¢itih drugih objekata bilo da prikupljaju podatke i prosljeduju ih inZenjerima ili
da pomocu naprednih senzorskih tehnologija i analitickih podataka sami procjenjuju potrebe
odrzavanja.

Dronovi teSko dostupnim mjestima mogu pristupiti jednostavnije, brze 1 s manje rizika nego
covjek te u takvim zahtjevnim okruzenjima mogu zadatke nadzora i odrzavanja izvrSiti znatno
jeftinije, preciznije i sigurnije, a uz to ne ugroziti ljudsko zdravlje ili Zivot. Stoga se oc¢ekuje
da ¢e u obavljanju dosadnih, prljavih, udaljenih 1 opasnih poslova dronovi imati sve

znacajniju ulogu kao §to se i vidi iz predvidanja prikazanih na Slici 6.
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Slika 6. Predvidanja rasta svjetskog trZiSta komercijalnih dronova [12]

Ocekuje se da ¢e do 2025. godine broj prodanih dronova porasti gotovo trostruko, a prihodi
jos i vise.

Dronovi se razlikuju po dimenzijama i konstrukcijskim izvedbama te mogu biti jednostavni,
ali i vrlo kompleksni, ovisno o njihovoj vrsti i namjeni. Mogu se klasificirati prema razli¢itim
specifikacijama kao S§to su: nosivost, domet, izdrzljivost, moguénost postizanja odredene
visine leta, brzina letenja, broj propelera, broj motora i dr., a u skladu s tim i prema
cjenovnome rangu. S obzirom na broj propelera dronovi mogu biti izvedeni kao
kvadrokopteri, oktokopteri te drugi multikopteri. Mogu koristiti razlicite izvore napajanja kao
Sto su gorivo (kerozin), baterije i solarne ¢elije, ali se danas za multikoptere manjih dimenzija
i za krace udaljenosti najéesce koriste baterije. [13]

Kvadrokopteri, koji su danas najrasprostranjeniji, sastoje se od Cetiri propelera i pripadaju¢ih
motora od kojih svaki proizvodi odredeni protok zraka i silu ubrzanja na tijelo kvadrokoptera.
Ukljucivanjem sva Cetiri motora dron polije¢e. Kako bi dron ostao na mjestu, potisak sva
Cetiri motora zajedno mora kompenzirati zemaljsku gravitaciju. Uz to suma momenata sva
Cetiri motora mora biti jednaka nuli kako bi se izbjegao moment koji bi uzrokovao rotaciju
kvadrokoptera oko vlastite osi. Zbog toga se kod dronova dva nasuprotna motora uvijek kre¢u
u istom smjeru, a druga dva se rotiraju u suprotnom smjeru kao $to je prikazano na Slici 7.

[14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Marija Pesic¢ Diplomski rad

P e, \ - . ¢
KI_ ' =
1A
. : .
— \X’A“ /// ——
o o \\ i -~
g ) 4 C & )
5 ~ Pt % = &
\ \ 2 ‘/
o, e A @,
0o
S ) -
gy '.’/"—,?///} ‘\\“\‘\ = =
= “ N
.
ymg

Slika 7.  Princip letenja kvadrokoptera [15]

Na prikazani nacin se postize da je suma zakretnih momenata sva Cetiri rotora jednaka nuli.
Povecanjem brzine sva Cetiri motora dolazi do povecanja ukupnog potiska i uspona drona, a
smanjenjem do spustanja.

Ovaj princip koristi se i za induciranje odredene rotacije. Za skretanje kvadrokoptera ulijevo,
povecava se brzina motora u smjeru kazaljke na satu, odnosno desno rotiraju¢ih motora $to
dovodi do indukcije zakretnog momenta koji ¢e okrenuti kvadrokopter ulijevo. Nasuprot
tome, za skretanje udesno, povecava se brzina lijevo rotiraju¢ih motora i smanjuje brzina
desno rotiraju¢ih motora. Kako bi se dron pomaknuo prema naprijed, smanjuje se brzina
prednjeg motora i povecava brzina straznjeg motora, a za kretanje unatrag postupak je obrnut.
Na isti na¢in dron se pomice ulijevo i udesno. Gibanje drona po Zeljenoj putanji se odvija
kombinacijom navedenih pokreta. [14]

Osnovni dijelovi svakog drona, osim motora i propelera, su i izvor napajanja te sustav

kontrole i navigacije. Na Slici 8. prikazani su dijelovi drona Tello.
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Slika 8.  Dijelovi drona [16]

Propeleri na dronu uglavnom se izraduju od polimernih materijala (manji 1 jeftiniji dronovi)
ili od uglji¢nih vlakana (veéi i skuplji dronovi). O kvaliteti i ispravnosti propelera i motora
ovisi i ucinkovitost leta samog drona.

Da bi se dron pomoc¢u motora i propelera mogao gibati mora imati kontroler leta kojim se svi
ulazni podaci sa senzora obraduju u informacije za upravljanje dronom i antenu pomocu kojih
se ostvaruje izmjena informacija s upravljacem na zemlji. Pra¢enje i mijenjanje brzine drona
tijekom leta postize se elektronickim regulatorom brzine (eng. Electronic Speed Controller —
ESC). Dronovi sadrze razne senzore za izbjegavanje prepreka i prikupljanje podataka, a
gotovo svi imaju i kameru kojom se postize vizijsko pracenje. [17]

Sustav kontrole i navigacije, koji obuhvaca razli¢ita hardverska i softverska tehnoloska
rjeSenja kojima se omogucava upravljanje dronom i prikupljanje potrebnih podataka,
najznacajniji je dio svakog drona.

Sustavi nadzora i kontrole pomoc¢u dronova u svrhu poboljSavanja funkcije odrzavanja u
industriji, zrakoplovstvu ili nekim drugim djelatnostima prvenstveno se svode na $to brze
prikupljanje Sto tocnijih podataka i slika razli¢itim senzorima i kamerama. Dronovi bi stoga
trebali biti sposobni Koristiti senzorske i vizijske podatke za praéenje objekata, samostalnu

navigaciju i izbjegavanje sudara te prikupljati nove podatke ili snimke, kreirati nove karte i
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sve ucestalo aZurirati. Da bi dronovi mogli izvoditi ovakve zadatke, ovisno o mjestu (otvoreni
ili zatvoreni prostor) i cilju njihove konkretne primjene, odabiru se najadekvatnije hardverske

komponente, softverska rjeSenja i mrezna infrastruktura.

Kao hardverske komponente ugraduju se kamere koje mogu i pri velikim brzinama i
nadmorskim visinama dati snimke visoke rezolucije, akcelerometri, Ziroskopi, satelitske

tehnologije, inercijske mjerne jedinice, razni senzori i dr.

Softverska rjesenja mogu obuhvacati ugradene sustave, mrezne aplikacije, nadzorne ploce i
druge komponente koje dronovima omogucuju prikupljanje senzorskih i vizijskih podataka te

njihov prijenos i obradu.

Osnovni senzori i tehnologije za navigaciju koji se, izmedu ostaloga, primjenjuju 1 kod

dronova opisani su u sljede¢im potpoglavljima.

4.1. Inercijska mjerna jedinica

Inercijska mjerna jedinica (eng. Inertial Measurement Unit - IMU) je uredaj koji se Cesto
ugraduje u inercijalne navigacijske sustave za vodenje i1 kontrolu zrakoplova, brodova,
podmornica, projektila, satelita, bespilotnih letjelica (dronova), robota i dr. Sastoji se od
akcelerometara za mjerenje linearnog ubrzanja i ziroskopa za mjerenje kutne brzine. Pomoc¢u
njih procjenjuje polozaj, brzinu i ubrzanje. Inercijska mjerna jedinica najcesce sadrzi po tri
mikroelektromehanicka akcelerometra 1 ziroskopa kako bi se postiglo Sest stupnjeva slobode
gibanja te niz dodatnih senzora kojima se postize veca preciznost i to¢nost mjerenja. [18]
Inercijske mjerne jedinice se s obzirom na nacin postavljanja izvode kao platformski sustavi
gdje su instrumenti postavljeni na platformu i izolirani od Stetnih utjecaja okoline te kao
ucvrsceni sustavi (eng. Strapdown) koji su u¢vr$éeni na promatrani uredaj. [19] Na Slici 9.
prikazan je IMU blok dijagram ucvrS¢enog sustava koji pokazuje postupak dobivanja

orijentacije, brzine 1 pozicije iz pocetnih podataka.
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Slika9.  IMU blok dijagram [20]

Podaci se dobivaju iz akcelerometara i Ziroskopa. Ziroskopima se dobivaju kutne brzine u sva
tri smjera te se dobiveni podaci integriraju da bi se dobila orijentacija. Nakon §to se odredi
orijentacija, poznat je smjer gravitacijske sile. Potom se vr$i kompenzacija gravitacije iz
oCitanja ubrzanja kako bi se dobilo ubrzanje koje se trenutno primjenjuje na inercijskoj
mjernoj jedinici. Integracijom ubrzanja dobiva se brzina uredaja, a ponovnom integracijom
pozicija. Budu¢i da se postupak integriranja ponavlja, prvotna pogreska orijentacije se
povecava te se pogreske akumuliraju 1 oCitanja nisu to¢na. Zbog toga procijenjeno ubrzanje
nakon gravitacijske kompenzacije obi¢no prolazi kroz postupak filtriranja jer orijentacija
najcesce nije potpuno ispravna. Orijentacija se ispravlja procjenom vrijednosti zanoSenja
ziroskopa te se podaci vracaju u integraciju orijentacije kako bi se kompenziralo zanoSenje.
Zbog temeljnog problema zanoS$enja, uz IMU se u uglavnom koristi dodatni mjerni sustav
(npr. GPS). [18]

Akcelerometri su mjerni uredaji koji sluze za mjerenje ubrzanja, odnosno akceleracije.
Primjenjuju se u navigaciji, aeronautici, seizmologiji te u razli¢itim vrstama industrije. Nalaze
se u brojnim napravama kao Sto su pametni telefoni, tableti, automobili i dr. Akcelerometri su,
uz ziroskope, jedan od najznacajnijih elemenata u sustavu inercijalne navigacije koji
mjerenjem inercijalne akceleracije odreduju poziciju i orijentaciju objekta koji se krece u
odnosu na Zemlju. [19]

Princip rada akcelerometra zasniva se na drugom Newtonovom zakonu koji kaze da je
akceleracija nekog tijela proporcionalna vanjskoj sili koja djeluje na to tijelo i obrnuto
proporcionalna njegovoj masi:

F=mXa
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Najjednostavniji akcelerometri sastoje se od tijela referentne mase koje je oprugama
pri¢vrs¢eno za podlogu 1 prigusivaca. Pri djelovanju vanjske sile na masu, opruga se pomice.

[18] Shema mehanickog akcelerometra prikazana je na Slici 10.

opruga
masa
— prigusivaé

Slika 10. Shema mehanickog akcelerometra [18]

Vanjske sile se uravnotezuju s unutarnjim te se racunaju prema izrazu:

F

promijenjeno

= Finercije + Fprigusivanja + Fopruge [18]
Akcelerometri se opcenito dijele na mehani¢ke i mikroelektromehanicke akcelerometre.
Akcelerometri koji se temelje na izravnom mehanickom mjerenju vanjskih sila nazivaju se
mehanickim akcelerometrima, a danas se daleko vise primjenjuju mikroelektromehanicki
akcelerometri koji se sastoje od mikromehanickih 1 mikroelektronskih komponenti.
Ziroskopi su mjerni uredaji koji mjere orijentaciju ili kutnu brzinu. Ziroskopi kutne brzine
(eng. Rate gyroscopes - RG) mjere kutnu brzinu rotacije, a zZiroskopi integrala kutne brzine
(eng. Rate-integrating gyros - RIG) integracijom kutne brzine procjenjuju apsolutni kutni
pomak. Uz akcelerometre, ziroskopi su jedna od osnovnih komponenti svih IMU uredaja. Rad
ziroskopa se bazira na zakonu oCuvanja kutne koli¢ine gibanja po kojemu se rotacijsko tijelo,
ako na njega ne djeluje neki vanjski moment, nastavlja rotirati istom kutnom brzinom oko iste
osi rotacije. Kutni moment (L) izraZzava se kao umnozak momenta tromosti (I) i kutne brzine
(w).

L=IXw [18]
Ziroskopska inercija svojstvo je zadrzavanja orijentacije rotirajuéeg diska i ona je temeljno

svojstvo svih ziroskopa rotirajuée mase. Smjer vektora kutnog momenta podudara se s osi
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rotacije te je njegov smjer fiksiran u prostoru. Djelovanjem vanjskog momenta dolazi do
precesije, tj. skretanja osi rotacije u ravnini okomitoj na smjer djelovanja sile.

S obzirom na fizikalne principe koje primjenjuju u detekciji kutnog gibanja oko neke osi
razlikuju se mehanicki, elektronicki i opticki Ziroskopi. Mehani¢ki ziroskopi sastoje se od
okvira, rotiraju¢eg diska i jednog ili viSe kardanskih prstenova (eng. gimbal) od kojih svaki
daje disku dodatni stupanj slobode. [18] Slika 11.a prikazuje mehanicki ziroskop s dva

kardanska prstena, a 11.b precesiju ziroskopa.

Precesija

Os rotacije r ------  STTPIN
|

Okvir

Kutni /([ @&x+---N\---""""

moment Os

Rotirajuci
disk

Kardanski
prsten

Slika 11. Mehanicki Ziroskop: a) komponente Ziroskopa; b) precesija [21]

U novije vrijeme se sve ¢eSce koriste tehnoloSki napredniji opticki 1 mikroelektromehanicki
ziroskopi.

Mikroelektromehanicki sustavi (eng. Microelectromechanical systems - MEMS) su uredaji
veli¢ine od 20 um do 1 mm, a sastavljeni su od komponenti veli¢ine od 1 do 100 um. [22]
Najcesce se sastoje od nekoliko mehani¢kih komponenti koje prikupljaju podatke iz okoline
(mikrosenzora) 1 srediSnje jedinice koja te podatke obraduje (mikroprocesora). Izvedbe ovih
uredaja mogu biti razliite ovisno o njihovoj namjeni. Za inercijsku mjernu jedinicu znacajni
su MEMS akcelerometri i MEMS Ziroskopi.

MEMS akcelerometri su Cesto bazirani na kapacitivnom principu kod kojeg je akceleracija
vezana uz promjenu kapaciteta pokretne mase. Osim malih dimenzija, ove akcelerometre
karakterizira i jednostavna konstrukcija, mala osjetljivost na Sumove i promjenu temperature

te visoka tocnost i stabilnost zbog ¢ega imaju vrlo Siroku primjenu u modernoj industriji. [23]
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Shema principa rada kapacitivnog MEMS akcelerometra s jednom pokrethnom masom
prikazana je na Slici 12.

SILIKONSKA
PODLOGA
FIKSNA ELEKTRODA —
" / POMAK =
POKRETNA

POMAK X POKRETNA MASA

MASA ILI
7 -
C '/d1 >d2, PoMAK | C1<C2 =
FIKSNAELEKTRODA  |di<d2, pomak | C1>C2 SILIKONSKA
dl =d2, sezpomaka C1=C2 PODLOGA

Slika 12. Princip rada kapacitivhog MEMS akcelerometra [23]

Pokretna masa s mehanickom oprugom postavljena je izmedu dvije fiksirane silicijske ploce
ili elektrode (d: i d2). Pomicanjem mase po osi x dolazi do promjene kapaciteta izmedu mase i
silicijskih ploca. Pomak i smjer mase dobivaju se preko razlike kapaciteta (C1 i C).
Budu¢i da pomak pokretne mase prouzrokovan akceleracijom stvara malu promjenu
kapaciteta, potrebno je koristiti viSe paralelno povezanih pokretnih 1 fiksnih elektroda Sto
omogucuje veéu promjenu kapaciteta te se postize veca tocnost. [23]
MEMS Ziroskopi su nesto sloZeniji od akcelerometara. Naj¢eS¢e se izvode s vibracijskom
strukturom za osjet rotacije i mjere kutnu brzinu na temelju Coriolisovog ubrzanja.
Coriolisovo ubrzanje je prividno ubrzanje koje se javlja vanjskim promatranjem objekta koji
se giba pravocrtno po osi okomitoj na os rotacije u rotirajuéem referentnom okviru.
Coriolisova sila dana je formulom:

Feor = 2mv X w [24]

Princip rada MEMS Ziroskopa prikazan je na Slici 13.
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Slika 13. Princip rada MEMS Ziroskopa [24]

Na slici su prikazane dvije mase iste magnitude i suprotnog smjera akceleracije. Kutna brzina
kod obje mase ostaje nepromijenjena, a pod utjecajem dvaju razli¢itih sila generira se razlika
kapacitivnosti proporcionalna kutnoj brzini.

Cesto se koriste MEMS Ziroskopi s vibriraju¢im kotadem ili s kutnom vilicom. [24]

4.2. Satelitski navigacijski sustavi

Globalni polozajni sustav (eng. Global Positioning System - GPS) je satelitski
radionavigacijski sustav za odredivanje polozaja na Zemlji. Sastoji se od tri segmenta:
svemirskog (satelita), kontrolnog (kontrolne stanice na Zemlji) i korisni¢kog segmenta (GPS-
prijamnici). Nastao je kao dio vojne tehnologije SAD-a 1978. godine, kada su prvi GPS
sateliti lansirani u svemir, a od 1980. nalazi se i u civilnoj upotrebi. GPS je najkoristeniji
navigacijski sustav koji se primjenjuje na kopnu, na moru i u zraku. Princip rada GPS-a
temelji se na mrezi satelita (minimalno 24) koji neprestano kruze oko Zemlje 1 kontinuirano
emitiraju kodirane radio signale koji GPS prijamnicima omoguc¢uju odredivanje prilicno
tocnog polozaja na Zemlji. Podrucje tocnosti kreée se unutar jednoga metra, a kod skupljih
sustava centimetra. Sateliti se napajaju solarnom energijom, a imaju i rezervne baterije.
Gibaju se brzinom od 11 000 km/h na visini od oko 20 000 km iznad Zemljine povrSine i
rasporedeni su tako da prijamnici u bilo kojem trenutku mogu primiti signale s najmanje Cetiri

satelita kao $to je prikazano na Slici 14. [25]
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Slika 14. GPS komunikacija s Cetiri satelita [25]

Satelite na pravoj putanji odrzavaju mali raketni pogoni. Mogu trajati desetak godina te se
sustavno razvijaju i lansiraju novi.

Radio signali sa satelita odasilju se snagom od 20 do 50 W. Civilni GPS prijamnici primaju
signale na frekvenciji od 1575,42 MHz ultra visoke frekvencije (eng. Ultra High Frequency —
UHF). Signali koje sateliti Salju su kodirani i sadrze orbitalne i vremenske informacije koje
kontrolne stanice na Zemlji ispravljaju i Salju natrag satelitima. Ispravljeni podaci se Salju
prijamnicima koji ih memoriraju i azuriraju. Iz tih podataka racuna se vrijeme putovanja
signala od satelita do GPS - prijamnika na Zemlji koje se mnozi s brzinom svjetlosti kako bi
se dobila udaljenost izmedu prijamnika i satelita. [24]

Toc¢nost lokalizacije ovisi o: nesmetanom vidokrugu prema satelitima, atmosferskim
uvjetima, sposobnosti primanja radiofrekvencija, svojstvima i osjetljivosti prijamnika, broju
satelita koriStenih u izraunu, poziciji satelita u odnosu na prijamnik i dr. [18] Eventualne
pogreske pri odredivanju polozaja mogu nastati kao posljedice ionskog 1 troposferskog
kasnjenja, viSestrukog puta signala, pogreSaka sata prijamnika i orbitalnih pogresaka.
Nepovoljne atmosferske prilike te interakcija sa zemaljskim preprekama mogu reflektirati
signale, usporiti ih ili im sasvim onemoguditi prolaz. Zbog toga upotreba GPS-a na nekim
lokacijama kao $to su spilje, Sume, tuneli, duboki kanjoni, podvodna podrucja, unutras$njost
zgrada i sl. moze biti ograni¢ena i nepouzdana. [25] GPS je najkoristeniji navigacijski sustav
na otvorenom, ali se zbog smanjene preciznosti u zatvorenim prostorima ne koristi toliko

Cesto ili se koristi u kombinaciji s drugim navigacijskim sustavima.
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Sustav autonomnog pozicioniranja svemirskih letjelica (eng. Multi-spacecraft Autonomous
Positioning System - MAPS) je mrezni satelitski navigacijski protokol koji je namijenjen za
svemirsku primjenu, ali je primjenjiv i u zrakoplovstvu, bespilotnim letjelicama, transportnim
vozilima te u robotici. Razvijen je u NASA-inom centru za svemirske letove Marshall. MAPS
koristi pakete za prijenos podataka u koje su ugradeni specificni podaci te ih kombinira s
vremenima prijenosa 1 prijema za samostalno odredivanje poloZaja. MAPS pomocu izravne
komunikacije medu strojevima (eng. Machine-to-machine - M2M), budu¢i da sva sredstva
unutar mreze razmjenjuju podatke s drugim Kkorisnicima, omogucéuje autonomno
decentralizirano pozicioniranje. Povec¢anjem broja sudionika u razmjeni podataka poboljSava
se ucinkovitost i preciznost navigacije. [26] Komunikacija u MAPS protokolu prikazana je na
Slici 15.

Zemaljska
mreza

prijenos

Zemlja -

prijamnik prijenos
Mars -
prijamnik

'
'
'
.

Marsova
mreza

ey l0kalna komunikacija
iy  Sirokopojasni prijenos
- ww» ugradeni navigacijski paketi

Slika 15. MAPS protokol [26]

Primjena MAPS protokola zbog implementiranih podatkovnih paketa i dobre komunikacije s
drugim uredajima olakSava navigaciju, ne zahtijeva vanjsku infrastrukturu te je manje ovisna
o Zemaljskim sustavima i operaterima. Takoder omogucava autonomnu navigaciju na

podruc¢jima gdje nije dostupan GPS. [26]
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4.3. Navigacija pomoc¢u senzora

Najcesc¢e koriSteni senzori za navigaciju su:

e ultrazvuéni senzori
e LiDAR
e UWB senzori

e vizijski senzori (kamera).

Ultrazvucéni senzori rade na principu akusti¢nih valova pomocu kojih se odaslani signal
reflektira i vraca. Ultrazvuéni valovi su valovi kojima je frekvencija iznad 20 kHz koje
ljudsko uho ne Cuje. Na temelju brzine Sirenja ultrazvuka i izmjerenog vremena u kojem
ultrazvucni valovi putuju do promatranog objekta i nazad odreduje se udaljenost izmedu

senzora i objekta, kao Sto je shematski prikazano na Slici 16. [27]

ultrazvuéni senzor transmitirani val

>

_— Objekt
| ——

reflektirani val
udaljenost

Slika 16. Princip rada ultrazvu¢nog senzora [20]

Budu¢i da se mjeri vrijeme od trenutka emitiranja ultrazvucnog vala do njegova povratka,

dakle vrijeme njegova kretanja u oba smjera, dobivena vrijednost mora se podijeliti s dva.
Udaljenost izmedu ultrazvucnog senzora i objekta (Lo) moZze se izraziti formulom :

vt cos 6 [27]
Ly = ——o
2
gdje je: v - brzina ultrazvu¢nih valova,

t - vrijeme putovanja emitiranih valova od senzora do objekta i natrag,

6 - kut.

Zbog vrlo jednostavnog principa mjerenja, lagane konstrukcije 1 pristupacne cijene

ultrazvuéni senzori se vrlo ¢esto koriste. [27]
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Za autonomnu navigaciju bespilotnih letjelica ultrazvuéni senzori se najceSce koriste za
detekciju prepreka i izbjegavanje sudara gdje se kombiniraju podaci prikupljeni ultrazvuc¢nim
senzorima te podaci IMU-a. Istrazivanja su pokazala da ovi senzori imaju ograni¢eno
podrucje primjene, to¢nost koja nije zadovoljavajuca na veé¢im udaljenostima i koja ovisi o
kutu upada 1 povrsini o koju se val odbija te da su mogucée pogreske apsorpcije i refleksije.

Zbog toga se koriste u kombinaciji s drugim navigacijskim sustavima i senzorima. [28]

Senzor svjetlosnog zamjecéivanja i klasifikacije (eng. Light Detection and Ranging - LiDAR)
pomocu laserskog snopa zraka, mjerenjem vremena izmedu emitiranog 1 reflektiranog

impulsa, odreduje udaljenost od promatranog objekta. [29]

Princip rada LiDAR senzora prikazan je na Slici 17.
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reflektirani impuls
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reflektirani impuls

reflektirani impuls  impuls

Slika 17. Princip rada LiDAR senzora [29]

Emitirani laserski impuls ima onoliko povrata koliko ima reflektiraju¢ih povrSina na koje

naide. Poveanjem udaljenosti objekta od senzora intenzitet laserskog impulsa

eksponencijalno se smanjuje.
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Svaki emitirani impuls putuju¢i prema ciljanom objektu nailazi na viSe reflektiraju¢ih
povrSina te ovisno o njima ima 1 viSestruki broj povrata. Najznacajniji je prvi povrat koji se
reflektira od najblize i najviSe tocke u promatranoj okolini i njime se kod vecine LiDAR

sustava zabiljeze vrijednosti za najveci broj potrebnih tocaka $to je vidljivo i iz slike 18. [30]

Slika 18. Objekt zabiljeZen laserskim impulsima [30]

Crvenom bojom su prikazane toc¢ke prikupljene prvim povratom, zelenom bojom tocke
prikupljene drugim povratom, ruzicastom bojom sve tocke prikupljene izmedu drugog i
posljednjeg povrata, a bijelom bojom tocke prikupljene posljednjim povratom.

Svakim sljede¢im povratom impulsa broj korisnih podataka znacajno se smanjuje, tako da
sposobnost velikog broja visestrukih povrata ne predstavlja neku prednost buduéi da se i
tezina senzora povecava, osim u podru¢jima prekrivenim Sumom ili drugom vegetacijom gdje
razliciti povrati prodiru¢i kroz vegetaciju mogu zabiljeziti precizna mjerenja izmedu gustih
tocaka (npr. krosnje drveca).

IzraCun mjernih podataka vr$i se obradom toc¢aka u sekundi (eng. Points per Second - PPS)
gdje se mnoze vertikalne tocke (broj laserskih zraka), horizontalne tocke (horizontalno vidno
polje dijeljeno s horizontalnom vidnom razluéivosti) i broj slika u sekundi (frekvencija
pojavljivanja kadrova). [30]

Kod navigacije dronova LiDAR senzori omogucuju kontroliranje udaljenosti izmedu drona 1

objekata s frontalne te s dvije bo¢ne strane. Podaci se prikupljaju u rasponu od vise stupnjeva
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Sirine u jednome smjeru buduci da na to¢nost prikupljenih podataka utjeCu 1 smetnje 1 vrsta
povrsine. U zatvorenim prostorima se, osim za detekciju prepreka, frontalni nadzor koristi i za
prepoznavanje granice prostora te se pokrece odgovarajuéa reakcija (slijetanje, lebdenje ili
skretanje). [31]

Pri navigaciji dronova LIiDAR ima brojne prednosti u odnosu na neka druga sredstva

navigacije. Kao prednost moze se istaknuti:

e visoka preciznost izvrSenog mjerenja (LiDAR spada medu najtoCnije uredaje za

mjerenje udaljenosti)

e neovisnost o svjetlosnim uvjetima u okolini (moguénost rada u slabo osvijetljenom i

neosvijetljenom prostoru, danju i noc¢u)

e mogucénost vrlo brzih dobivanja to¢nih podataka

e mogucénost prodiranja impulsa i skeniranja kroz vegetaciju

e visoka kvaliteta prikupljenih podataka.
Budu¢i da LiDAR sam ne daje sve potrebne informacije, takoder se koristi u kombinaciji s
IMU-om, GPS-om ili drugim navigacijskim sredstvima. [30]
Ultrasirokopojasna (eng. Ultra-Wideband - UWB) navigacija radi na principu radio
tehnologije pri ¢emu UWB radio moduli emitiraju UWB impulse te procjenjuju
intermodularnu udaljenost na temelju izmjerenog vremena prijenosa i prijema UWB impulsa.
UWB impulsi se mogu prenositi izmedu 3 GHz 1 5 GHz, a radiofrekvencijska $irina pojasa im

se kre¢e od 500 MHz do 1,4 GHz. Zahvaljujuci povecanoj Sirini pojasa izbjegava se ometanje

signala drugih radiofrekvencija kao $to su WiFi signali ili signali daljinskih upravljaca. [32]

Za UWB navigaciju nuzno je instalirati UWB ¢vorove na poznate pozicije kao Sto je

prikazano na Slici 19.

() UWSB évorovi

granica podrucja

0
X [m]

Slika 19. UWB fiksni ¢vorovi [33]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Marija Pesic¢ Diplomski rad

UWB modul instaliran na uredaju kontinuirano komunicira s ¢vorovima kako bi odredio
udaljenost. Potom se dobiveni podaci kalibriraju, analiziraju se rubna podrucja za detekciju
odstupanja te se podaci implementiraju u lokalizacijski algoritam kako bi se dobila precizna
procjena polozaja. Za odredivanje polozaja pokretnog ¢vora simultano se prikupljaju mjerenja
u odnosu na vise fiksnih ¢vorova metodom trilateracije koja pokrece algoritam. Podaci se

takoder obraduju prosirenim Kalmanovim filterom (eng. Extended Kalman Filter - EKF).

UWB navigacija ostvaruje visoku preciznost uz pogresku u rangu nekoliko centimetara, nije
osjetljiva na efekte pojave prostiranja signala po vise putova (eng. multipath efekt) i efekt
nedostatka opticke vidljivosti izmedu UWB modula i fiksnih ¢vorova (eng. nonline-of-sight -
NLOS). [34]

4.4. Navigacija pomocCu kamere

Vizijska odometrija je proces odredivanja polozaja i orijentacije robota analizom povezane
slike s kamere gdje se procjenjuje kretanje pracenjem promjena na sekvencijalnim slikama
koje su snimljene vizijskim sustavom. Vizijska odometrija postupno (inkrementalno)
procjenjuje kretanje robota prac¢enjem pozicije za pozicijom.

Prednost vizijske odometrije u odnosu na IMU i LiDAR senzore je cijena, budu¢i da su

troskovi kamera puno nizi.
Osnovna podjela vizijske odometrije je na monokularnu i stereo vizijsku odometriju.

Kod monokularne vizijske odometrije karakteristicne to¢ke se promatraju u najmanje tri
razliita okvira (inicijalno promatranje znacajki u prvom okviru, ponovnho promatranje i
triangulacija u 3D tocke u drugom okviru i izra¢un transformacija u tre¢em okviru). Osnovni
problem monokularne vizijske odometrije je problem dvosmislenosti razmjera jer se
transformacija (translacija 1 rotacija) izmedu prva dva uzastopna okvira ne moze u potpunosti
odrediti zato $to razmjer nije poznat i obi¢no se postavlja na unaprijed definiranu vrijednost.
Razmjeri rekonstruiranih 3D toc€aka 1 pratecih transformacija vezani su na pocetni, unaprijed
definirani, razmjer izmedu prva dva okvira. Stoga su potrebni dodatni podaci o 3D strukturi ili

pocetna transformacija.

U stereo vizijskoj odometriji, podaci se rekonstruiraju triangulacijom istodobno promatrajuci
znaCajke na lijevoj 1 desnoj slici koje su prostorno razmaknute na poznatu udaljenost.

Kretanje se procjenjuje promatranjem znacajki u dva uzastopna okvira. Monokularna i stereo
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vizijska odometrija dalje se dijeli na metodu podudaranja znacajki u nizu okvira, metodu
prac¢enja znacajki u susjednim okvirima i metodu optickoga toka. [35]

Opticki tok (eng. Optical Flow Navigation) je tehnika koja se koristi za odredivanje kretanja
povrsina predmeta u odnosu na promatraca. Kukci i druge letece zivotinje kretanje detektiraju
na vrlo sliénom principu te tako procjenjuju brzinu i visinu. Osnova obrada sekvenci slika
zapocinje pronalaskom vektorskog polja koje opisuje kako se mijenja slika s vremenom. [36]

Na Slici 20. prikazan je vektorski 2D prikaz optickog toka.

Optickitok Optickitok
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Slika 20. Opticki tok [36]

Opticki tok generira vektore brzine koji odgovaraju toCkama objekta u pokretu. Analizom

polja moze se vidjeti smjer kretanja odgovarajucih tocaka i iznos brzine.

Navigacija optickim tokom koristi kameru kao glavnu komponentu. Kamera snima sliku te ju
zatim $alje u procesor. Procesor zatim usporeduje snimljenu sliku s referentnom slikom koja

je postavljena kao ulazni podatak. [36]

Na Slici 21. prikazan je opticki tok i putanja na stvarnoj snimci bespilotne letjelice.

Slika 21. Stvarni prikaz opti¢kog toka [37]
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Prikazan je dron u letu, opticki tok nastao translacijom drona i putanja leta.
Kako bi se osiguralo da se optickim tokom registriraju stvarna kretanja pretpostavlja se:
e da nema okluzije, odnosno da jedan objekt ne blokira drugi
e da je svjetlost znacajki slike konstantna cijelo vrijeme
e da su znacajke slike stabilne 1 ne mijenjaju se.
Pomocu opti¢kog toka izraCunava se aproksimacija polja kretanja iz niza slika prikupljenih u
razli¢itom vremenu. Kako bi se pronaslo vektorsko kretanje slike u ravnini 3D slike se

projiciraju na 2D ravnine, a odgovarajuéi 2D vektori se ekstrahiraju i analiziraju. [38]

4.4.1. Simultana lokalizacija i mapiranje

Simultana lokalizacija i mapiranje (eng. Simultaneous Localization and Mapping — SLAM) je
tehnologija koja istovremeno stvara kartu nepoznatog okruzenja i izvodi lokalizaciju. Razvoj
SLAM tehnologije je jedan od znacajnijih napredaka u robotici u novije vrijeme. Prvi zaceci
tehnologije nastali su krajem 80-ih godina prosloga stolje¢a. U jednom od prvih vaznijih
radova prezentirana je tehnologija mapiranja pomocu orijentira, ali konvergentno ponasanje
greSaka karata nije uzeto u obzir te je izracun bio vrlo kompleksan. U konacnici se doslo do
zakljucka da se problem istovremenog mapiranja i lokalizacije ponasa konvergentno te da se
porastom korelacija izmedu orijentira dobiva kvalitetnije rjeSenje, suprotno prethodnom
misljenju gdje su se korelacije nastojale minimizirati. Kona¢na struktura i sam akronim

SLAM prezentirani su na simpoziju 1995. godine. [39]

SLAM problem je problem kreiranja karte okruZenja uz istovremeno odredivanje poloZaja

robota u odnosu na tu kartu uzevsi u obzir Sumove podataka.
Matematicka osnova SLAM problema bazira se na teoriji vjerojatnosti.
Osnovni niz pozicija, odnosno put robota dan je izrazom:
X7 = {x0, %1, X3, .., X7} [40]
gdje je x; pozicija robota, najcesc¢e trodimenzionalni vektor (2D koordinate u ravnini i jedna

rotacija), x, pocetna pozicija koja se koristi kao referentna to¢ka za algoritam procjene, t

oznacava vrijeme, a T krajnje vrijeme koje moze i¢1 sve do beskonacnosti.

Relativno kretanje robota, odnosno kretanje izmedu dvije uzastopne pozicije gdje su podaci

prikupljeni odometrijom dano je izrazom:
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Ur = {ug, uq, uy, ..., ur} [40]
gdje u; oznaCava odometriju koja karakterizira kretanje izmedu vremena t — 1 i vremena t.
Buduc¢i da odometrijska mjerenja pokazuju znacajne Sumove i da tehnike integracije puta nisu
to¢ne, Uy nije dovoljan za odredivanje tocnih pozicija od pocetne pozicije xg.
Stvarna karta okruZenja oznacava se s m. Robot putem senzora osjeti objekte u okruzenju, a
m oznacava njihovu poziciju. Mjerenjima se uspostavljaju informacije izmedu znacajki
sadrzanih u m i pozicije robota x;. Ako se pretpostavi da robot uzima tocno jedno mjerenje u
svakom trenutku, slijed mjerenja prikazuje se kao

Zr =1{29,21,22, ., 27} [40]

Na Slici 22. prikazane su sve navedene varijable, njihov slijed i medusobne ovisnosti.

Slika 22. Grafi¢ki prikaz SLAM problema [40]

Strelice prikazuju medusobne uzrocne veze, a zatamnjeni krugovi prikazuju podatke koje
robot direktno vidi. Varijable koje nisu direktno vidljive nastoje se dobiti pomo¢u SLAM
tehnologije, odnosno nastoji se pomocu odometrije 1 mjernih podataka dobiti model stvarne
karte okruzenja m i niz pozicija robota X.
Postoje dva osnovna oblika SLAM problema:

e puni SLAM problem (eng. full SLAM)

e online SLAM problem.

Puni SLAM problem ukljucuje procjenu sljedece pozicije prateci cijeli put robota zajedno s
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kartom, dakle procjenjuju se svi podaci u isto vrijeme. Puni SLAM problem je definiran
izrazom:

p(Xr,m| Zy, Ur) [40]
Ovdje je problem izracun vjerojatnosti podataka X i m.
Kod online SLAM problema nastoji se odrediti trenutna pozicija robota umjesto cijeloga puta.
Online SLAM problem je definiran izrazom:

p(xe, m| Z, Up) [40]
Ovakvi algoritmi se Cesto nazivaju filterima i odjednom se obraduje jedan tip podataka. Za
rjeSavanje SLAM problema potrebno je joS imati i dva dodatna modela: matematicki model
koji povezuje odometrijska mjerenja u; S pozicijama robota x;_; i x; te model koji povezuje
mjerenja z; s okruzenjem m i pozicijom robota x;. [40]
Postoje tri osnovna tipa SLAM tehnologije na kojima se baziraju svi ostali. To su EKF-
SLAM gdje se vrse azuriranja pomocu prosirenog Kalmanovog filtera, zatim SLAM baziran
na filterima cestica i GRAPH SLAM koji se bazira na grafickom prikazu.
EKF-SLAM je najstariji i jedan je od najutjecajnijih SLAM algoritama. Karta okruzenja se
bazira na znacajkama, odnosno koriste se orijentiri ¢iji broj nije prevelik zbog kompleksnosti
izraCuna. Za procjenu pozicije i znacajki iz okruzenja koriste se vektori pojedina¢nog stanja
uz pridruzenu matricu kovarijance gresaka koja predstavlja nesigurnost u procjenama izmedu
pozicije robota i znacajki okruzenja. UoCavanjem novih znacajki Siri se vektor stanja te
veli¢ina matrice kovarijance greSaka raste kvadratno, $to je jedan od glavnih problema EKF-
SLAM-a. Kretanjem robota vektor stanja sustava i matrica kovarijance se azuriraju pomoc¢u
prosirenog Kalmanovog filtera. [40]

Blok dijagram EKF-SLAM algoritma prikazan je na Slici 23.
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Slika 23. EKF-SLAM blok dijagram [41]

Trenutna pozicija robota odreduje se pomocu odometrije koja Cesto ima greske ocitanja te
pomocu vanjskog senzora za mjerenje dometa (npr. LiDAR) koji pomaze u tocnijem
pozicioniranju. Iz okruzenja se izdvajaju znacajke koje nazivamo orijentirima. ProSireni
Kalmanov filter azurira podatke o poziciji robota ovisno o znaCajkama iz okruZenja.
Kretanjem robota dolazi do promjene orijentira te se nova pozicija azurira u EKF-u pomoc¢u
azuriranja odometrije. Orijentiri se zatim izdvajaju iz okruzenja nove pozicije 1 novi podaci
orijentira se povezuju s prethodno promatranim. Orijentiri ¢ija je pozicija ve¢ ranije
promatrana te se kretanjem promijenila koriste se za azuriranje poloZaja robota u EKF-u, a
orijentiri koji su prvi put zabiljeZeni dodaju se u EKF. [41]

Graficki prikaz primjene EKF-a na online SLAM prikazan je na Slici 24.
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a) b)

d d)

Slika 24. Graficki prikaz primjene EKF-a na online SLAM [40]

Putanja robota prikazana je isprekidanom crtom, a njezine procjene vlastite pozicije su

zasjenjene elipse. Prepoznate znaCajke nepoznate lokacije prikazane su kao tockice, a

procjene njihove pozicije su prikazane kao bijele elipse. U slikama (a — c) neizvjesnost
pozicije robota raste, kao i neizvjesnost pozicije orijentira. Pod (d) robot ponovno registrira
prvi ishodi$ni orijentir pa se smanjuje neizvjesnost pozicije svih orijentira i trenutne pozicije
robota. To proizlazi iz korelacija koje se izrazavaju u matrici kovarijance. Pri dobivanju novih

informacija o poziciji robota, informacije se §ire i na prethodno promatrane orijentire. [40]

Povezivanje podataka je veliki problem kod implementacije SLAM-a. Budu¢i da se nova
mjerenja povezuju s postojecim orijentirima na karti, pogreske nakon povezivanja se ne mogu
lako ispraviti te moze do¢i do velike pogreSke algoritma. Uz to, veliki problem predstavlja i
"zatvaranje petlje" gdje kod ponovnog promatranja postojeceg orijentira nakon kretanja

robota postoji velika doza nesigurnosti jer se isti orijentiri iz razli¢itih smjerova mogu doimati
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razli¢ito. EKF-SLAM Kkoristi linearne modele za nelinearne modele kretanja i promatranja, a

nelinearnost je takoder veliki problem i dovodi do pogresaka. [39]

SLAM baziran na filterima Cestica ili brzi SLAM (eng. Fast SLAM) integrira filtere za
Cestice 1 proSireni Kalmanov filter. Fast SLAM iskoristava strukturno svojstvo SLAM
problema da korelacije u nesigurnostima medu razli¢itim znacajkama karte nastaju samo zbog
nesigurnosti pozicije robota. Ako robot ima definiran tocan put, pogreske procjene znacajki su
neovisne jedna o drugoj. Ovo omogucuje definiranje faktorskog prikaza sljedece pozicije te se
takav faktorski prikaz implementira koriste¢i filtere za Cestice kako bi se procijenila putanja

robota.

Pogreske na karti su neovisne, stoga se problem mapiranja moZze podijeliti u zasebne
probleme. EKF-om se procjenjuju pozicije znacajki. Fast SLAM nudi racunske prednosti u
odnosu na obi¢ni EKF-SLAM. Klju¢na prednost Fast SLAM-a je Cinjenica da se mogu
donositi odluke o pridruzivanju podataka na bazi pojedinacnih Cestica pa se koristi vise
povezanih podataka umjesto koriStenja najvjerojatnijeg skupa podataka. Jos jedna prednost
Fast SLAM-a u odnosu na EKF-SLAM je ta da se filteri za Cestice mogu nositi s nelinearnim
modelima kretanja robota, dok se u EKF-SLAM-u takvi modeli aproksimiraju linearnim
funkcijama. [42]

Osnovni princip grafickog SLAM-a (eng. Graph SLAM) je prikaz orijentira i pozicija robota
kao ¢vorova grafa. Uzastopni parovi pozicija x;_, 1 X, povezani su informacijama prenesenim
odometrijskim ocitanjem u;. Poveznice postoje izmedu ¢vorova koji odgovaraju pozicijama
X¢ 1 orijentirima m;, pod pretpostavkom da je u vremenu t robot zabiljezio orijentir i.
Ogranicavajuci faktor EKF-SLAM-a je kvadrati¢nost matrice kovarijance, dok u grafickom
obliku takvo ogranicenje ne postoji. Vrijeme azuriranja grafa je konstantno. Prednost graficke
metode nad EKF metodom je sposobnost stalne relinearizacije funkcije pogresaka sto dovodi
do boljih rezultata, ali izvodenje optimizacije moze biti skupo. [40]

Vizualni SLAM stvara karte 1 prati poziciju robota u punih Sest stupnjeva slobode (eng. 6
Degrees of Freedom - 6-DOF) koriste¢i podatke iz kamere ili RGB-D (Kinect) senzora.
Teskoce koriStenja monokularnih, stereo ili RGB-D kamera su udruzivanje podataka i
racunska uc¢inkovitost. Klju¢ni izazov je robusnost buduéi da je zbog kretanja kamere teze
procijeniti stanje. Rani pristupi temeljili su se na EKF-u, ali nisu ra¢unali punu kovarijancu za
pozicije znacajki i putanje kamere ¢ime se gubila konzistentnost. Vizualni SLAM usko je

povezan s problemom strukture iz kretanja (eng. structure from motion - SFM) u racunalnom
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vidu. SFM se prvenstveno bavi offline serijskom obradom, a SLAM-om se nastoji pronaci
rjeSenje za online rad koje bi bilo prikladno za interakciju robota ili korisnika s okolinom u
zatvorenoj petlji.

Pocetni problem monokularnog SLAM-a bila je inicijalizacija tocaka koje su udaljene od
kamere zbog znalajki koje proizlaze iz loSih dubinskih informacija $to je prevladano
uvodenjem inverzne dubinske parametrizacije. [40]

Jedan prikaz eksperimentalnog mapiranja SLAM tehnologijom dan je na Slici 25.

video u stvarnom vremenu + SLAM

izlazniprikazleta

eksperiment u industrijskom okruzenju

Mono-SLAM prikaz

Slika 25. Mono-SLAM prikaz [43]

1z slike je vidljiv eksperimentalni postav industrijskog okruZenja, izlazni prikaz leta gdje su
vidljivi orijentiri te kona¢ni Mono-SLAM prikaz. Prekretnica u stvaranju robusnih vizualnih
SLAM sustava je Paralelno pracenje i mapiranje (eng. Parallel Tracking and Mapping -
PTAM) gdje se zadaci mapiranja i lokalizacije klju¢nih kadrova razdvajaju u paralelne niti
¢ime se poboljsava robusnost, online obrada i smanjuje se slozenost.

Posljednjih godina koriste se RGB-D (Kinect) senzori ¢ime se dobiva kombinacija izravnih
mjerenja s gustim vizualnim slikama §to znacajno poboljSava mapiranje 1 navigaciju u

zatvorenim prostorima. [40]
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Osim navedenih izvedbi SLAM tehnologije, znacajni su i:

e ORB-SLAM

e izravni monokularni SLAM velikih razmjera (eng. Large-Scale Direct Monocular

SLAM - LSD-SLAM)
e SLAM konvolucijskih neuronskih mreza (eng. Convolutional Neural Network SLAM
- CNN-SLAM).

Jedan od jedinstvenih vizualnih SLAM tehnologija je i Dragonfly koji omogucava 3D
navigaciju u stvarnom vremenu, bez kasnjenja, pri ¢emu mu je dovoljna samo kamera. Koristi
tehnologiju simultane lokalizacije i mapiranja analiziraju¢i u stvarnom vremenu video s
ugradene kamere pomocu SLAM algoritama. Nema hardverske infrastrukture (prijemnika,
antene 1 sl.) niti su mu potrebni bilo kakvi drugi vanjski senzori, $to ga ¢ini izuzetno
fleksibilnim i jeftinijim u odnosu na neke druge tehnologije. Moze se koristiti u otvorenom i u
zatvorenom prostoru za precizno pozicioniranje (do 5 cm) viliara, robota, automatiziranih
vozila i dronova.
Dragonfly SLAM podatke o lokalizaciji pruza u Sest stupnjeva slobode (6-DOF), dakle tri
translacije (X, y, z) te tri osi rotacije: os valjanja (eng. roll), os propinjanja (eng. pitch) i os
skretanja (eng. yaw), kao i u obliku Svjetskog geodetskog sustava (eng. World Geodetic
System 1984 - WGS-84), odnosno daje podatke o zemljopisnoj Sirini, duzini i nadmorskoj
visini od tla.
Moze se pokretati na uredaju, na udaljenom posluzitelju, u oblaku ili izvan mreZe.
Omogucava razmjenjivanje karata i podataka medu korisnicima te pruza mogucnost
istovremenog koristenja ve¢em broju dronova. Takoder se moze izravno integrirati u robote i
uredaje koji koriste fleksibilnu razvojnu cjelinu otvorenog koda za upravljanje radnjama,
zadacima i pokretima (eng. Robot Operating System - ROS). Moze raditi s monokularnim ili
stereo kamerama.
Iako je to¢nost ove tehnologije vrlo velika, i Dragonfly ima problem zanoSenja.
Samo zanoSenje se odnosi na prostore gdje se mapiranje vrsi prvi put, a odstupanja unutar vec
poznatih okruzenja su razlika nakupljenih greSaka koje se ispravljaju zatvaranjem petlje i
stvarne vrijednosti. [44] Na Slici 26. prikazana je karta iz koje je vidljivo odstupanje izmedu

stvarne i izraCunate putanje drona.
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izracunata pozicija
—— _stvarnapozicija

zanosenje

Slika 26. Odstupanje izmedu stvarne i izracunate putanje drona [44]

ZanoS$enje i pogreske sustava automatski se ispravljaju zatvaranjem petlje tako da se svakim
ponovnim mapiranjem istog podrucja karta ispravlja te se povecava sveukupna tocnost

sustava. [44] Postupak zatvaranje petlje prikazan je na Slici 27.

p—
——— v

Slika 27. Zatvaranje petlje [44]
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Postupak mapiranja u zatvorenom prostoru krece u jednom kutu okruzenja (marker 1) koji je
ujedno 1 kut karte. Zatim se prati kretanje drona do drugog kraja okruzenja i na tom mjestu se
postavlja marker 2. Na sljede¢em mjestu postavlja se marker 3 te se petlja zatvara povratkom

na startnu poziciju (marker 1). [44]
Linearna to¢nost ovisi o preciznosti triangulacije poznatih znacajki i o [44]:
e Kkvaliteti kamera
e osvjetljenju okoline
e referencama stvarnoga okruzenja
e dimenzijama karte

o Kalibraciji kamera.
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5. EKSPERIMENTALNI PRIMJER

Vizualna kontrola trupa zrakoplova u procesu konvencionalnog odrzavanja zrakoplova je
tehnicki zahtjevan, dugotrajan i skup postupak. Za pregled zrakoplova nuzno je osigurati
celi¢nu konstrukciju oko cijelog trupa kako bi radnici mogli izvrsiti kontrolni pregled. Osim
logisticke i tehni¢ke zahtjevnosti, ovakav nacin je izuzetno ovisan o ljudskom faktoru, a samo
jedan propust moze dovesti do kobnog ishoda. Kako bi se ovaj proces odrzavanja olaksao,
ubrzao te ucinio sigurnijim i jeftinijim, konstantno se nastoje pronaci nova rjeSenja. Jedno

moguce rjesenje je i vizualna inspekcija pomocu dronova, koja je primijenjena u ovom radu.

5.1. Opis eksperimentalnog postava

Za eksperiment je koristen dron Tello proizvodaca Ryze Robotics i softverski sustav Matlab.
Eksperiment se odvijao u Laboratoriju za odrzavanje Fakulteta strojarstva i brodogradnje.
Zbog trenutne epidemioloske situacije eksperiment nije bilo moguce provesti u zrakoplovnoj
tvrtki.

Dron Tello (prikazan na Slici 28.) je kvadrokopter dimenzija 98 x 92,5 x 41 mm. Ima ugraden
vizijski sustav, daljinomjer, barometar i LED indikator stanja. Upravljanje je mogucée putem
Wi-Fi mreZe, mobilnom aplikacijom ili pomocu ra¢unala. Napaja se odvojivim baterijama, a

maksimalno trajanje leta mu iznosi 13 minuta. [45]

Slika 28. Dron Tello u letu
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Ostale tehnicke specifikacije drona Tello prikazane su u Tablici 3.

Tablica 3. Tehnicke specifikacije drona Tello [45]

Tezina (ukljucujuéi Stitnike propelera) 8749
Maksimalna brzina 8 m/s
Maksimalna duljina leta 100 m
Maksimalna visina leta 30m
Temperaturni operativni raspon 0° do 40 °C
Frekvencijski operativni raspon 2.4 do 2.4835 GHz
Kamera
Maksimalna veli¢ina slike 2592 x 1936
Nacin snimanja videa HD: 1280 x 720 30p
Video Format MP4
Baterija
Kapacitet 1100 mAh
Napon 38V
Tip baterije LiPo
Maksimalna snaga punjenja 10w

Elementi eksperimenta prikazani su shemom na Slici 29.

upravljanje dronom

Wi-Fi

_prijenos videa i fotografija

prijenosno racunalo

dron

| prikupljanje podataka

objekt snimanja

Slika 29. Elementi eksperimenta

Objekt snimanja bile su fotografije dijelova zrakoplova preuzete s interneta [46] na koje su

naknadno ucrtane greske. Fotografije ,,08teCenja“ prikazane su na Slici 30.
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Slika 30. Fotografije oStec¢enja

Na slici je vidljivo da su crnom bojom ucrtana ,,08te¢enja“.

5.2. Navigacija drona i fotografiranje ostecenja

Dron se s pocetne pozicije pomocu Matlab koda navigirao do plo¢e na kojoj su bile
zalijepljene fotografije dijelova trupa aviona koje su predstavljale objekt pregleda. Dron ih je
trebao izbliza snimiti i poslati fotografije na prijenosno racunalo te se istom putanjom vratiti
nazad na pocetnu poziciju.

Ispitivanje se vrsilo nekoliko desetaka puta s raznim koordinatama, a mjerenje udaljenosti
vrsilo se laserskim i obi¢nim metrom.

Blok dijagram opisane putanje prikazan je na Slici 31., a kod putanje prikazan je u Prilogu Il.

Povezivanje drona i uzlijetanje

Kretanje od pocetne pozicije do objekta

Povratna putanja od objekta do pocetne
pozicije

Slijetanje

Slika 31. Blok dijagram putanje ispitivanja preciznosti
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Ispitivanjem je utvrdeno da dron Tello, za ovu primjenu, nema dovoljno dobru preciznost i
ponovljivost. lako se dronom upravljalo pomoc¢u programa Matlab u kojem se udaljenosti
mogu to¢no odrediti, dron nije uvijek potpuno precizno izvrSavao zadane naredbe, odnosno
nije to¢no postizao zadane koordinate do kojih je trebao do¢i. Kako bi se smanjila moguénost
pogreske svako gibanje vrSilo se pojedinacno po jednoj koordinatnoj osi, nakon svakog
gibanja zadana je pauza za stabilizaciju te se gibanje vr$ilo najmanjom mogu¢om brzinom od
1 m/s. Jedan od ogranicavajucih faktora je i to $to je najmanja udaljenost koja se moze zadati
0,2 m. Samo zanoSenje nije konstantnog iznosa te nije bilo moguée odrediti tocan iznos
pogreske ni nakon niza ispitivanja.

S obzirom na to da zanoSenje nije konstantnog iznosa, sama ponovljivost takoder nije
dovoljno dobra za ovu primjenu. Jednakim zadanim parametrima, u jednakim uvjetima nisu
dobivani jednaki rezultati.

Premda dron Tello nije namijenjen za profesionalnu primjenu, relativno uspjesno je snimio
fotografije i poslao ih na prijenosno racunalo te je detekcija razlika u Matlab-u bila moguca.
Dron je pomocu vlastite kamere obavio vizualni pregled objekta. Blok dijagram kretanja
drona prikazan je na Slici 32., a kod se nalazi u Prilogu I11.

Povezivanje drona i uzlijetanje

Kretanje od pocetne pozicije do objekta i
fotografiranje objekta

Kretanje od prvog do drugog objekta i
fotografiranje objekta

Povratna putanja od drugog objekta do
pocetne pozicije

Slijetanje

Slika 32. Kretanje drona od pocetne pozicije do objekata
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Prema naredbama u Matlab-u dron se povezao i uzletio, zatim je stigao od pocetne pozicije do
prvog objekta (fotografija prije oStecenja), fotografirao prvi objekt, otiSao do drugog objekta
(fotografija nakon oStecenja), fotografirao drugi objekt te se povratnom putanjom vratio do
pocetne pozicije i sletio.

Zbog akumulacije gresaka zanoSenja, navedeni kod se radi prikupljanja preciznijih snimki
vrSio u dva koraka. Prvo je snimljen jedan objekt (fotografija ,,prije oStecenja‘) te se dron
vratio na pocetnu poziciju. U drugom koraku je obavljen vizualni pregled objekta nakon
oStecenja.

Osim vizualnog pregleda na to¢no odredenoj poziciji, u stvarnoj primjeni moguce je i

kontinuirano slanje podataka na racunalo kao $to prikazuje blok dijagram na Slici 33.

Povezivanje drona i uzlijetanje

Kretanje do pocetne tocke kontinuiranog
fotografiranja

Petlja za prikupljanje niza fotografija svake
sekunde

Slijetanje

Slika 33. Kontinuirano fotografiranje

Dron je svaku sekundu kontinuirano snimao fotografije te ih spremao na prijenosno rac¢unalo.
U ovom primjeru je snimljeno pet fotografija (i = 5). Kod je prikazan u Prilogu IV.

Budu¢i da nije bilo moguce eksperiment provesti na stvarnom zrakoplovu, koriStene su
fotografije nekih dijelova trupa na kojima su ru¢no ucrtane odredene greske.

Parovi fotografija prikazani su na Slici 34.
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Slika 34. Fotografije prije i nakon greske

Iz slika je odmah vidljiv prethodno opisan pomak zbog neto¢nosti postizanja zadanih

koordinata.

5.3. Racunalno prepoznavanje oStecenja

Prikupljene fotografije trebaju se analizirati u programu Matlab kako bi se ustanovilo postoji
li razlika izmedu fotografije snimljene prije (bez oSte¢enja) i nakon ostec¢enja. Njihovom
usporedbom trebaju se detektirati sve razlike na fotografijama te se na temelju rezultata
analizirati eventualna ostec¢enja. Prvi nacin ra¢unalnog prepoznavanja ostecenja je izravnim
preklapanjem fotografija prije i nakon ostecenja.

Pomoc¢u koda u Prilogu V., moguca je detekcija razlika dvije fotografije. Blok dijagram
usporedbe fotografija preklapanjem prikazan je na Slici 35.
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Ucitavanje fotografija

Prilagodba dimenzija

Usporedba fotografija (razlike)

Slika 35. Usporedba fotografija preklapanjem

Pomoc¢u navedenog koda nije bilo moguce posti¢i zadovoljavajuce rezultate. lako su
udaljenosti mjerenja - koordinate x (udaljenost startne pozicije i objekta) i z (visina letenja
drona) bile potpuno jednake, dron nije precizno pratio zadanu putanju te je prilikom svakog
pokus$aja imao razli¢ito zanoSenje. S obzirom na to da je ova usporedba provedena direktnim
preklapanjem, a dimenzijska odstupanja nisu zanemariva, usporedbom fotografija na ovaj
nacin nije mogucée dobiti zadovoljavajuce rezultate. Identi¢ni elementi fotografije detektirani
su kao razli¢iti zbog odstupanja, a samim time i cjelokupnog pomaka na fotografijama.

Budu¢i da preklapanjem nije postignut Zeljeni rezultat, provedena je usporedba fotografija

pomocu fiksnih tocaka, a blok dijagram postupka je prikazan na Slici 36. Kod se nalazi u
Prilogu VI.

Dohvacéanje fotografija

v

Kreiranje referentne fotografije i
postavljanje fiksatora

A4

Usporedba fotografija (razlike)

Slika 36. Blok dijagram usporedbe fotografija pomocu fiksnih toc¢aka
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Iz dijagrama je vidljivo da se nakon dohvacanja obje fotografije (prije i nakon oStecenja)
kreirala referentna fotografija te su na obje slike postavljene fiksne to¢ke pomocu kojih se
odstupanje pomaka zna¢ajno smanjuje buduci da se fotografije povezuju pomoc¢u postavljenih

fiksnih tocaka, a ne direktnim preklapanjem.

Pomocu fiksnih toCaka ostvarena je uspjesna detekcija gresaka, a povezivanje fiksnih tocaka

prikazano je na Slici 37.

4 Control Point Selection Tool 1

File Edit View Tools Window Help
+eaeaQyM

Moving Detai: mov

200% v [Juock ratio | 200% - Fixed Detail: fix

a) prvi par

(4] Control Point Selection Tool 1
File Edit View Tools Window Help
+%QQ°

Moving Detail: mov 200% <] D tock ratio |[200% 7 Fixed Datail: fix

b) drugi par

Slika 37. Usporedba fotografija pomocu fiksnih to¢aka
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Rezultati usporedbe za oba slu¢aja prikazani su na Slici 38.

a) prvi par

b) drugi par

Slika 38. Greske detektirane usporedbom fotografija pomocu fiksnih to¢aka
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5.4. Analiza rezultata

Provedeno istrazivanje koje je obavljeno uz minimalna financijska ulaganja pokazalo je da se
vizualna kontrola oStecenja vanjskog trupa u procesu odrzavanja putnickih zrakoplova moze
izvoditi pomoc¢u drona uz programsku podrsku Matlab-a. Dron Tello je pri izvodenju
eksperimenta pokazao niz problema kao $to su: nedovoljna preciznost i ponovljivost, odnosno
zanoSenje | povremeni problemi s gubitkom komunikacije izmedu drona i prijenosnog
racunala zbog interferencije signala bezi¢nih mreza. Unato¢ tome, pomocu fotografija koje je
dron snimio i poslao, u programu Matlab uspjesno su detektirane razlike, tj. greske izmedu
ponovljenih snimki.

Dron zbog gore navedenih nedostataka nije najadekvatniji za pregled trupa zrakoplova jer se
njime ne bi postigla potrebna pouzdanost i kvaliteta u obavljanju ovog zahtjevnog postupka
odrzavanja.

Iako je primarni cilj eksperimenta bio analizirati moguénost prikupljanja podataka, odnosno
fotografiranja dijelova objekta i evaluacija to¢nosti, svakako bi za primjenu dronova trebalo
razviti aplikacije, konvolucijske neuronske mreze (eng. Convolutional Neural Network-CNN)
ili neko drugo softversko rjesenje koje bi u fokusu imalo prepoznavanje znacajki snimljenog
objekta te korelaciju istih znaéajki na razli¢itim fotografijama. Uz vizijski sustav, ovo rjeSenje
bi trebalo implementirati u kombinaciji s bazom podataka o prethodnim stanjima i dodatnim
informacijama o naj¢es¢im oste¢enjima.

Provedeno istrazivanje pokazalo je da bi se, uz malo veca financijska ulaganja u kvalitetnije
dronove, softverske nadogradnje i usavrSavanja inzenjera koji bi ovom metodom provodili
kontrolu vanjskog oSte¢enja trupa zrakoplova, ovaj postupak odrzavanja mogao znatno

unaprijediti u odnosu na konvencionalne nacine koji se naj¢es¢e primjenjuju.

5.5. Smjernice za daljnje istraZivanje

UspjeSnost vizualnog pregleda zrakoplova, a time 1 cjelokupnog postupka odrzavanja
zna€ajno je ovisna o tocnosti pozicioniranja drona koja je direktno vezana na same
specifikacije drona, ali i mogucnost ostvarivanja 1 prijenosa podataka izmedu drona,
prijenosnog racunala i promatranog zrakoplova. Bolje pozicioniranje ne postize se samo
koristenjem tehnoloski naprednijih dronova ¢ija je cijena visoka, nego i kompletnom

promjenom nacina ostvarivanja komunikacije izmedu elemenata.
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Znacajan napredak u tom pogledu moglo bi predstavljati RTK i PPK snimanje dronom.
Kinematika u stvarnom vremenu (eng. Real-Time Kinematic - RTK) je tehnika za satelitsko
pozicioniranje gdje se informacije o globalnoj lokaciji primaju putem globalnog
navigacijskog satelitskog sustava (eng. Global Navigation Satellite System - GNSS), a
najéescée koristeni satelitski sustav je GPS. Toénost GPS-a, kao $to je navedeno u 4. poglavlju,
znacajno ovisi o nesmetanom vidokrugu prema satelitima te se mogu javiti pogreske pri
utvrdivanju pozicije zbog nepovoljnih atmosferskih uvjeta, kaSnjenja i1 viSestrukog puta
signala. Stoga se uz GNSS prijamnik koristi i zemaljska bazna stanica postavljena na poznatu
poziciju koja slanjem korekcijskog signala poboljsava to¢nost. Dron ima ugraden RTK
prijamnik koji prikuplja podatke sa satelita i zemaljske bazne stanice kako bi u stvarnom
vremenu prilikom leta Sto to¢nije ispravio lokaciju slike.

Za prikupljanje GPS informacija i geografskih oznaka za svaku sliku snimljenu tijekom leta
nuzno je da je dron povezan sa zemaljskom baznom stanicom dok prikuplja podatke. [47]

Shema povezivanja drona sa satelitom i baznom stanicom prikazana je na Slici 39.

Satelit

/korekcija primijenjena u stvarnom vremenu

/1
A

Bazna stanica Dron

Slika 39. RTK snimanje dronom [48]

Iz slike je vidljivo da je RTK prijemnik na dronu konstantno povezan s GNSS satelitom i sa
zemaljskom baznom stanicom kako bi se pozicija korigirala u stvarnom vremenu.
Prednosti RTK satelitskog pozicioniranja su [49][50]:

e poboljsana to¢nost : RTK sustav nudi daleko bolju toénost pozicioniranja — mjerenu u

centimetrima, u usporedbi samo sa satelitskim podacima
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ispravke u stvarnom vremenu: RTK automatski ispravlja pogreske
manje zemaljskih kontrolnih toc¢aka (eng. Ground Control Points - GCP): zbog

postojanja bazne stanice, GCP koje se dugotrajno postavljaju nisu potrebne

Nedostaci RTK satelitskog pozicioniranja su [49][50]:

Da bi se postigla Zeljena tocnost, RTK dron mora ostati povezan s baznom stanicom
dok prikuplja podatke.

Zbog letenja iza prepreka, tijekom okretanja ili zbog neujednacenog i slabog signala
moze do¢i do smetnji u komunikaciji izmedu drona i bazne stanice te podaci u tom
vremenu mogu biti nepouzdani dok se ponovo ne uspostavi kvalitetan signal izmedu
drona i bazne stanice.

Buduc¢i da je potrebna stabilna veza izmedu GNSS satelitske stanice, drona 1 bazne
stanice, §to ukljucuje nekoliko razli¢itih tehnologija, veca je vjerojatnost pojave
problema vezanih uz neku od njih.

Zbog prekida konekcije moze do¢i do gubitka podataka.

Podrucje leta ogranic¢eno je jacinom signala.

Ispravljanje pogresaka nakon leta smanjuje prednost u stvarnom vremenu.

Za razliku od RTK, kinematika naknadne obrade (eng. Post processed Kinematic - PPK)

podatke bazne stanice obraduje, kao §to i sam naziv kaze, naknadno, odnosno nakon letenja.

U PPK satelitskom pozicioniranju, dron povezuje koordinate X, Y i Z sa svakom slikom na

temelju svoje ugradene GPS jedinice. Bazna jedinica takoder biljezi informacije o lokaciji, ali

S puno ve¢om preciznoscu.

Dvije jedinice rade odvojeno tijekom leta, tako da se aktivna veza izmedu drona i zemaljske

baze za prikupljanje podataka ne mora odrzavati.

Nakon zavrsetka leta, dva seta GPS podataka medusobno se uparuju pomocu vremenskih

oznaka slike. Ugradeni GPS podaci drona ispravljaju se tocnijom baznom jedinicom, dajuci

precizne geografske oznake za slikovne podatke. [49]

Shema povezivanja drona, satelita i bazne stanice prikazana je na Slici 40.
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korekcije primijenjene u
oblaku nakon leta

L]
e

Dron

Slika 40. PPK snimanje dronom [48]

Prednosti PPK su [49][50]:
e GNSS bazna stanica ne mora biti povezana sa zemaljskom stanicom drona.
e Postavljanje je puno jednostavnije.
e Uklanja potrebu za GCP-ovima.
e U usporedbi s RTK i GCP ostvaruje se veca usSteda vremena jer je manje vremena
potrebno za pripremu.
e PPK je pouzdaniji od RTK-a jer ne ovisi o ja¢ini signala.

e Omogucena je veca fleksibilnost tijekom leta.

Nedostaci PPK [50]:
e Korekcija podataka se dogada tek nakon leta.

e Tehnologija je nova pa nije u potpunosti usavrsena.

Premda bi se RTK obrada podataka trebala odvijati brze jer se podaci ispravljaju u stvarnom
vremenu, zbog veza o kojima ovaj postupak ovisi, to ¢esto nije tako. Dogada se da veze
oslabe ili se prekinu pa se puno vremena izgubi za njihovu ponovnu uspostavu. Nasuprot
tome, PPK treba dodatno vrijeme za obradu podataka, ali je ono daleko manje od vremena

potrebnog za ponovnu uspostavu veze u slucaju RTK.
Jedna od moguénosti primjene tehnologije dronova pri povrSinskom pregledu vanjskih

dijelova zrakoplova je i koordinacija veceg broja dronova u specificnim formacijama koji bi

istovremeno vrsili pregled objekta. Komunikacijska platforma za prijenos podataka pri
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ovakvom obliku odrzavanja temeljila bi se na internetu stvari (eng. Internet of Things - 10T)
gdje bi komunikacijske veze s IoT bile ugradene u svaki dron, a prikupljeni podaci bi se u
stvarnom vremenu prenosili na racunalo. Koordinacijom dronova u skupini postigla bi se
daleko veéa vremenska ucinkovitost jer bi svi uklju¢eni dronovi imali kodiranu svoju putanju
po kojoj bi vrsili pregled odredenog dijela povrSine zrakoplova, a rezultati njihovih pregleda
bi se sumirali. Da bi se takvo obavljanje vizualnog pregleda objekta kao S§to je zrakoplov
moglo ucinkovito izvoditi, potrebno je vrlo precizno planirati i sinkronizirati putanju i obradu
podataka svakog pojedinog drona i svih njih medusobno. Za to je potrebna homogena
komunikacijska platforma koja bi omogucila integriranje svih komponenti kontrolnog sustava
i njihovu suradnju u stvarnom vremenu. [51]

Shema strukture prijenosa podataka prikazana je na Slici 41.

Kontrola u nuzdi

GPS sateliti

S

Dron s loT plodicom

Dron s loT plocicom

= MAV Link

A

Dron s loT plodicom

Jedinice za daljinsku
obradu

Gp,
S,(,Ore
Ky
(s,
Sat)
Server
| |
4G (
> ) > D
5 ine
- Mreza Komunikacijski : RTKI. (lll Sb
Racunalni oblak pristupnik Kontrolni centar zemaljska baza

Zemaljska kontrolna stanica

Slika 41. Struktura prijenosa podataka [51]

Svaka IoT plocica koja je ugradena u dron ukljucuje mikrokontroler i procesor pomocu kojeg

se povezuje na Wi-Fi mrezu te putem instaliranog Linux sustava obraduje podatke.

Mikrokontroler omoguc¢uje uredajima rad s drugim hardverskim suceljima. Tako

funkcioniraju kao pametni uredaji. [51]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Marija Pesic¢ Diplomski rad

6. ZAKLJUCAK

Razvojem moderne tehnologije i Industrije 4.0 sve se viSe upotrebljavaju pametni sustavi
kojima se razli€iti procesi u proizvodnji i odrzavanju nastoje ubrzati i pojeftiniti.

Danas se sve ¢eS¢e koriste dronovi koji su sposobni obavljati vrlo Siroki spektar razlicitih
zadataka iz podruéja transporta, snimanja, mapiranja i prikupljanja podataka iz zraka.
Pokazali su se kao izuzetan alat za vizualni pregled, posebno nepristupacnih terena,
poljoprivrednih zemljiSta, gradiliSta, velikih postrojenja, skladista i drugih objekata. Buduci
da se njima upravlja na daljinu, mogu se primijeniti tamo gdje bi za ljude moglo biti opasno
ili Stetno za zdravlje. UsavrSavanjem navigacijske tehnologije 1 njenom implementacijom u
koncept samodostatnih dronova s umjetnom inteligencijom, ocekuje se da ¢e dronovi sve vise
izvrSavati zahtjevne zadatke radnika na odrzavanju.

Sukladno tome, nove tehnologije nastoje se implementirati i u sustav odrzavanja zrakoplova
kod kojeg pojedine postupke odrzavanja, kao $to je vizualni pregled trupa zrakoplova, jo$
uvijek najée$¢e izvode educirani stru¢njaci odrzavanja bez velike primjene napredne
tehnologije. Taj postupak odrzavanja izuzetno je mukotrpan, zahtjevan i dugotrajan te stavlja
veliki psiholoski pritisak na ljude koji ga provode, budu¢i da i najmanji propust moze imati za
posljedicu ozbiljnija oStecenja koja mogu dovesti do pada zrakoplova i gubitka ljudskih
zivota. Zbog toga se ocekuje da bi u buduénosti dio njihovog posla, posebno u vizualnom
pregledu trupa zrakoplova, mogli preuzeti dronovi te time znacajno unaprijediti sveukupno
odrzavanje zrakoplova.

U ovom radu se kroz provedeni eksperiment simulirao vizualni pregled trupa zrakoplova
pomocu drona Tello , prijenosnog racunala, fotografija koje su predstavljale objekt pregleda i
programa Matlab.

Budu¢i da su se pri izvodenju eksperimenta pokazali problemi preciznosti i ponovljivosti
drona te povremeni prekidi komunikacije izmedu drona i racunala zbog interferencije signala
bezi¢nih mreza, oSte¢enja nisu uspjesno detektirana direktnom metodom. Ostecenja su
uspjesno detektirana usporedbom fotografija pomocu fiksnih to¢aka.

Zakljuceno je da se dronovi mogu koristiti za vizualni pregled trupa zrakoplova i da bi ovaj
model vizualnog pregleda trebalo nastaviti razvijati.

Za daljnji razvoj preporucuje se primjena RTK tehnologije za rjeSsavanje problema neto¢nosti

pozicioniranja drona i prepoznavanje oSte¢enja primjenom konvolucijskih neuronskih mreza.
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PRILOZI

. CD-Rdisk

Il.  Putanja ispitivanja preciznosti

I1l.  Kretanje drona od pocetne pozicije do objekata
IV. Kontinuirano fotografiranje

V. Usporedba fotografija preklapanjem

VI. Usporedba fotografija pomocu fiksnih tocaka
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Prilog Il.

Putanja ispitivanja preciznosti

clc

clear all;

%% Povezivanije drona

droneObj = ryze();

cameralObj = camera (droneObj) ;

%% Kretanje drona od pocetne pozicije do objekta
takeoff (dronelbj) ;

preview (cameraObj) ;

move (droneObj, [0 O -1.1], "Speed',0.1);

pause (3)

move (droneObj, [1.8 0 0], 'Speed',0.1);
pause (3)

move (droneObj, [0 -0.4 0], "Speed',0.1);
pause (3)

%% Povratna putanja
move (droneObj, [0 O 1.1], 'Speed',0.1);

pause (3)
move (droneObj, [-1.8 0 0], 'Speed',0.1);
pause (3)
move (droneObj, [0 0.4 0], 'Speed',0.1);
pause (3)

land (droneObj) ;
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Prilog I11.

Kretanje drona od pocetne pozicije do objekata

clc

clear all;

%% Povezivanije drona

droneObj = ryze();

cameralObj = camera (droneObj) ;

%% Kretanje drona od pocetne pozicije do objekta
takeoff (dronelbj) ;

preview (cameraObj) ;

move (droneObj, [0 O -1.1], "Speed',0.1);

pause (3)

move (droneObj, [1.8 0 0], 'Speed',0.1);
pause (3)

move (droneObj, [0 -0.4 0], "Speed',0.1);
pause (3)

frame = snapshot (cameraObij) ;

imshow (frame)

imwrite (frame, 'C:\Users\M\Desktop\Slikal.jpg"');
%% Kretanje od prvog do drugog objekta

move (droneObj, [0 0.6 0], 'Speed',0.1);

pause (3)

frame = snapshot (cameraObij) ;

imshow (frame)

imwrite (frame, 'C:\Users\M\Desktop\Slika2.jpg");
%% Povratna putanja

move (droneObj, [0 O 1.1], 'Speed',0.1);

pause (3)
move (droneObj, [-1.8 0 0], '"Speed',0.1);
pause (3)
move (droneObj, [0 -0.2 0], "Speed',0.1);
pause (3)

land (droneObj) ;
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Prilog IV.

Kontinuirano fotografiranje

clc

clear all;

%% Povezivanije drona

droneObj = ryze();

cameralObj = camera (droneObj) ;
%% Kretanje drona

takeoff (dronelbj) ;

preview (cameraObj) ;

move (droneObj, [1.5 0.4 -1.1], "Speed’',0.1); Skretanje do
pocetne tocke kontinuiranog fotografiranja
ImageFolder ='C:\Users\M\Documents\MATLAB slike';
for i=1:5 % petlja za prikuplijanije 5 fotografija
img = snapshot (cameraObj) ;
file name = sprintf('Slika%d.jpg', 1);% niz slika
fullFileName = fullfile(ImageFolder, file name);
imwrite (img, file name, 'jpg')
pause (1) ;
imshow (img) % prikaz slike svake sekunde
imgName = [ImageFolder,'\Slika ',num2str(i),'.jpg'] ;
imwrite (img, imgName) ;
end
land (droneObj) ;
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Prilog V.

Usporedba fotografija preklapanjem

clc

clear all

close all

%% Ucitavanje slika

x=imread ('C:\Users\M\Pictures\slika35.jpg'");
=imread ('C:\Users\M\Pictures\slikad2.jpg");
%% Prilagodba dimenzija 1 rezultat
g=size(x);

y=imresize (v, [g(1),g(2)]1);

figure;

imshow (x) ;

title('Slika bez greske');

figure;

imshow (y) ;

title('Slika s greskom');

figure;

imshow (x-vy) ;

title('Razlika slika');

imwrite (x-y, 'C:\Users\M\Pictures\Razlika.jpg');
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Prilog V1.

Usporedba fotografija pomocu fiksnih to¢aka

clc;

close all;

clear all:

%% Dohvac¢anje slike

a=imgetfile();

b=imgetfile () ;

mov=imread (a) ;

fix=imread (b) ;

h=imref2d(size (fix));

%% Kreiranje referentne slike
z=cpselect (mov, fix) ;

tform=fitgeotrans (movingPoints, fixedPoints, 'affine');
ref=imwarp (mov, tform, 'Outputview',h);
diff=ref-fix;

%% Rezultat

figure, imshow (diff) ;

imwrite (diff, 'C:\Users\M\Documents\Razlika.jpg");
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