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Uvod u FPV i FPV Drone arhitekturu

Naslov: Uvod u FPV i FPV arhitekturu bespilotnih letelica
Sadrzaja:

 Predmet: Bespilotna letelica - tehnike snimanja i letenja

e Tematska celina 1

 Razumevanje tehnologije bespilotnih letelica iz prve osobe
Vizuelni predloazi:

* Privlacna slika FPV drona u letu

 Moderan, Cist dizajn sa brendiranjem kursa

* Titl sa imenom institucije



>
\—/WBnet

Ciljevi ucenja

Naslov: Sta éete nauditi danas
Tacke sadrzaja:

v/ Razumeti Sta je FPV (First Person Viev) tehnologija i kako to funkcioniSe

V' Istrazite evoluciju i primenu FPV bespilotnih letelica

V' ldentifikujte glavhe komponente FPV arhitekture bespilotnih letelica

v Saznajte kako razliciti sistemi bespilotnih letelica medusobno deluju i funkcionisu
zajedno

v Prepoznajte razlic¢ite vrste FPV bespilotnih letelica i njihove upotrebe

Tehnicki detalji:

Ova jedinica Cini osnovu za prakticne vestine letenja
Razumevanje arhitekture je klju¢no za resavanje problema i odrzavanje

Vizuelni prediozi:
* Tacke u stilu polja za potvrdu

lkona za svaki cilj ucenja

* Traka napretka koja prikazuje "Jedinica 1 od 10"



Chwne Sta_je FPV?

Naslov: Pogled iz prvog lica (FPV) - definicija i koncept

Tacke sadrzaja:

* FPV Definicija: Letenje bespilotnom letelicom kao da sedite na pilotskom sedistu

* Prenos video zapisa u realnom vremenu sa kamere bespilotne letelice na ekran pilota
* Impresivno iskustvo letenja kroz naocare ili monitore

 "Pogledajte sta bespilotna letelica vidi" u realnom vremenu

Tehnicki detalji:

e KasSnjenje video zapisa: Tipicno 20-40ms (milisekunde)

* Frekvencija prenosa: Obicno KSNUMKS GHz

 Domet: Varira od 100m do nekoliko kilometara u zavisnosti od opreme

Kljuéni koncept:

* FPV pretvara daljinsko pilotiranje u impresivno iskustvo

Vizuelni prediozi:

» Slika podeljenog ekrana: pilot nosi naocare + perspektivni pogled bespilotne letelice
* Dijagram koji prikazuje protok video signala od bespilotne letelice do pilota

* Kratak koncept animacije: kamera - predajnik - prijemnik = displej
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FPV vs. Tradicionalni Drone Letenije

Naslov: FPV vs. Linija vida (LOS) Poredenje

Tacke sadrzaja:

Tradicionalni LOS (Linija vida):

* Pilot gleda bespilotnu letelicu sa zemlje

e Ogranicena perspektiva i prostorna svest

* Lakse za pocetnike

* Bolje za opste posmatranje

FPV letenje:

* Pilot vidi iz perspektive bespilotnih letelica
* Poboljsana prostorna svest i kontrola

e Strmija kriva u€enja

* |dealan za trke, kinematografiju i slozene manevre
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FPV vs. Tradicionalni Drone Letenije

Naslov: FPV vs. Linija vida (LOS) Poredenje

Tehnicki detalji:

e LOS leti: Vizuelni domet obicno KSNUMKSm

* FPV letenje: Moze da leti izvan vizuelnog dometa sa odgovarajucom opremom
* FPV zahteva dodatne mere bezbednosti i osmatrac u mnogim jurisdikcijama
Vizuelni predlozi:

* Tabela uporedivanja rame uz rame

* llustracija koja prikazuje obe perspektive

* Prednosti / mane vizuelni izgled
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Kratka istorija FPV

Naslov: Evolucija FPV tehnologije

Tacke sadrzaja:

* Rane 2000-te: Vojni i RC hobisti eksperimentisu sa ugradenim kamerama

* 2010-te: Analogni FPV sistemi postaju dostupni entuzijastima

e 2015-2016: FPV trke bespilotnih letelica pojavljuje se kao sport

e 2020-e: Digitalni FPV sistemi (DJI, HDZero) revolucioniraju kvalitet slike

* Sadasnjost: FPV tehnologija integrisana u komercijalne i profesionalne aplikacije
Tehnicki detalji:

* Prvi analogni sistemi: Niska rezolucija (480p), visoka latencija

 Moderni digitalni sistemi: HD kvalitet (720p-1080p), ultra-niska latencija (<20ms)
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Kratka istorija FPV

Naslov: Evolucija FPV tehnologije

Kljuéna prekretnica:

* FPV tehnologija evoluirala od hobija do profesionalnog alata za manje od 20 godina
Vizuelni predlozi:

* Grafika vremenske linije sa markerima prekretnica

e Slike rane vs. moderne FPV opreme

* Evolucija tehnologije kamere / naocara



QWB[E@&
FPV Arhitektura bespilotnih letelica - Pregled

Naslov: Glavne komponente FPV bespilotnog sistema

Tacke sadrzaja:

* Airframe Komponente: Okvir, motori, propeleri, ESC

* Sistem kontrole leta: Kontroler leta, senzori, prijemnik

* Elektroenergetski sistem: Baterija, distribucija elektricne energije, regulacija napona
* FPV sistem: Kamera, video predajnik, antene

« Zemaljska stanica: Radio predajnik, FPV naocare / ekran, prijemnik
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FPV Arhitektura bespilotnih letelica - Pregled

Naslov: Glavne komponente FPV bespilotnog sistema

Tehnicki detalji:

* Sve komponente moraju raditi u harmoniji za uspesan let

* Svaki sistem ima specificne zahteve napona i struje

* Kvalitet komponenti direktno utice na performanse i pouzdanost leta
Vizuelni predilozi:

* Eksplodirani dijagram FPV bespilotne letelice sa oznacenim komponentama
e Sistemske grupe u boji

* Centralna slika bespilotne letelice sa kutijama za oblacnice
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Okvir - temelj vaseg drona

Naslov: Struktura i dizajn okvira bespilotnih letelica

Tacke sadrzaja:

 Namena: Strukturni temelj koji drzi sve komponente

e Materijali: Karbonska vlakna (naj¢esca), aluminijum, plastika, hibrid

e Kljucna merenja: Meduosovinsko rastojanje (dijagonalno udaljenost od motora do
motora)

* Uobicajene veli¢ine: 3 "(75mm), 5" (220mm), 7" (280mm), 10" (250mm +)

Tehnicki detalji:

* Velicina okvira odreduje veliCinu propelera i ukupne performanse

» Karbonska vlakna: Lagana, jaka, prigusuje vibracije

e TipiCna tezina: 50-150g u zavisnosti od veliCine

* Tipovi dizajna: Ks-okvir, H-okvir, strec-Ks, deadcat
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Okvir - temelj vaseg drona

Naslov: Struktura i dizajn okvira bespilotnih letelica

Kljuéni koncept:

* Velicina okvira = meduosovinsko rastojanje, a ne ukupne dimenzije

e Veci okviri = vise stabilnosti, manji = vise agilnosti

Vizuelni predilozi:

* Oznaceni dijagram okvira bespilotne letelice sa indikatorima merenja
e Slike za poredenje materijala

* Tabela za uporedivanje veliCine
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Motori - Stvaranje potiska

Naslov: Motori i pogon bez Cetkica

Tacke sadrzaja:
e Tip: Brushless DC motori (BLDC) - standard za FPV bespilotne letelice
* Kljucne specifikacije:
e KV rejting: RPM po voltu (na primer, 2400KV, 1800KV)
* Veli¢ina statora: Sirina k Visina u mm (na primer, 2207 = 22mm $irine, 7mm visok)
* Funkcija: Pretvorite elektricnu energiju u rotaciono kretanje
* Konfiguracija: Tipicno 4 motora (kuadcopter), ali moze biti 3, 6ili 8
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Motori - Stvaranje potiska

Naslov: Motori i pogon bez Cetkica

Tehnicki detalji:

e Veci KV = brze predenje, manji obrtni moment (maniji rekviziti)
* Nizi KV = sporije predenje, veci obrtni moment (veci rekviziti)
e |zvlaCenje struje: 20-40A po motoru tokom leta

* Broj motora utice na stabilnost i redundantnost

Vizuelni prediozi:

e Cutavai dijagram motora bez Cetkica

* KV rejting uporedivanje grafikon

* Uporedivanje veli¢ine motora vizuelno
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Propeleri - Pretvaranje rotacije u podizanje

Naslov: Dizajn i karakteristike propelera

Tacke sadrzaja:
* Funkcija: Pretvorite rotaciju motora u potisak i podizanje
* Kljucne specifikacije:
* Precnikinagib (npr. 5k4.3 = precnik 5", korak 4.3")
* Brojlopatica: 2, 3ili4
* Materijal: Polikarbonat, ABS plastika, karbonska vlakna
* Rotacija: Potrebni su rekviziti u smeru kazaljke na satu (CV) i suprotnom smeru
kazaljke na satu (CCV)
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Propeleri - Pretvaranje rotacije u podizanje

Naslov: Dizajn i karakteristike propelera

Tehnicki detalji:

* Pitch = teoretska udaljenost predena po revoluciji

* Vise lopatica = vise potiska, ali manje efikasno

* Rekviziti sa tri ostrice: Popularna ravnoteza potiska i efikasnosti
* Prop pravac stvara kontra-rotirajuce parove za stabilnost
Kljuéni koncept:

* |zbor propelera dramati¢no utice na karakteristike leta i trajanje baterije
Vizuelni prediozi:

* Dijagram nomenklature propelera

* CV vs CCV rotacija ilustracija

 Poredenje broja nozeva
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Elektronski regulatori brzine (ESC)

Naslov: ESC-ovi - upravljanje brzinom motora

Tacke sadrzaja:
* Funkcija: Kontrolisite brzinu motora na osnovu komandi kontrolora leta
* Tipovi:
* Pojedinacni ESC (4 odvojene jedinice)
e 4-u-1 ESC (svi kontroleri na jednoj tabli)
* Kljucne specifikacije:
* Trenutni rejting: 30A, 40A, 50A po motoru
* Firmvare: BLHeli_S, BLHeli_32, AM32
 Komunikacioni protokol: PVM, Oneshot, DShot (savremeni standard)
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Elektronski regulatori brzine (ESC)

Naslov: ESC-ovi - upravljanje brzinom motora

Tehnicki detalji:

e ESC pretvara napajanje DC baterije u AC za motore bez Cetkica

* Trenutni rejting mora premasiti zahteve motora (20-30% bezbednosti margina)
* DShot protokol: Digitalna, dvosmerna komunikacija

 4-u-1 ESC: Cistije gradi, manje Zica, potencijalna pojedinaéna tac¢ka neuspeha
Vizuelni predlozi:

* Pojedinac vs 4-u-1 ESC poredenje slika

* Dijagram protoka signala: FK - ESC - motor

* ESC specifikacija etiketa primer
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Kontrolor leta - mozak

Naslov: Kontrolor leta (FC) - Komandni centar

Tacke sadrzaja:
* Funkecija: "Mozak" koji stabilizuje i kontrolise bespilotnu letelicu
* Kljuéne komponente:

* Ziroskop: Meri rotaciju i ugaonu brzinu

* Akcelerometar: Meri linearno ubrzanje

* Procesor: Pokrece algoritme za kontrolu leta
* Popularni firmvare: Betaflight, INAV, Ardupilot, Kiss
 Komunikacija: Prima komande pilota, Salje komande motora
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Elektroenergetski sistem - baterija i1 distribucija

Naslov: Arhitektura elektroenergetskog sistema

Tacke sadrzaja:
e Baterija (LiPo - litijum polimer):
* Broj celija: 3S(11.1V), 4S (14.8V), 6S (22.2V)
* Kapacitet: 1000-2000mAh tipican za 5 "trutova
e C-rejting: Sposobnost stope praznjenja
* Distribucija elektricne energije:
e QOdbor za distribuciju elektricne energije (PDB) ili integrisan sa FC
* Regulatori napona: 5V za FC / prijemnik, 9V za video sistem
» KST60 / KST30 Konektori: Standardni konektori za baterije
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Elektroenergetski sistem - baterija i1 distribucija

Naslov: Arhitektura elektroenergetskog sistema

Tehnicki detalji:

e Veci napon (viSe ¢elija) = viSe snage i brzine

* Tipicno vreme leta: 3-8 minuta u zavisnosti od stila letenja

* Primer C-rejtinga: 100 C na 1500mAh = 150A sposobnost pucanja
* Uvek pratite napon baterije kako biste sprecili ostecenje

Vizuelni prediozi:

* Dijagram anatomije LiPo baterije

* Dijagram toka distribucije elektricne energije

* Celija broj napon uporedivanje tabela
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FPV kamera - vase oCi ha nebu

Naslov: FPV sistem kamera

Tacke sadrzaja:
* Tip: CMOS senzorske kamere dizajnirane za performanse pri slabom osvetljenju
* Kljucne specifikacije:
* Rezolucija: Tipicno 1200TVL (analogni)
* Vidno polje (FOV): 120°-170°
e Kasnjenje: <10ms za analogni, <20ms za digitalni
e Odnos:4:3ili16:9
* Ugao kamere: Podesiva montaza (0 ° -60 ° nagib)
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FPV kamera - vase oCi ha nebu

Naslov: FPV sistem kamera

Tehnicki detalji:

* Niska latencija prioritet u odnosu na visoku rezoluciju za let

* VDR (Siroki dinami¢ki opseg): Rukuje svetlim i tamnim podrugjima
* Veli¢ina senzora: 1/3 "ili 1/4" zajednicki

e Ulazni napon: 5V regulisan

Kljuéni koncept:

* FPV kamera se razlikuje od HD kamere za snimanje (ako postoji)
* Analogne kamere i dalje dominiraju zbog nulte latencije
Vizuelni prediozi:

* FPV kamera komponenta slika

* llustracija poredenja FOV

* Efekat ugla kamere na letece perspektive
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Video prenosni sistem (VTKS)

Naslov: Video predajnik i prenos signala

Tacke sadrzaja:

* Funkcija: Bezicno prenosi signal kamere pilotu

* Frekvencijski opseg: 5.8GHz (najcesci), 2.4GHz, 1.3GHz

* Nivoi snage: 25mV, 200mV, 500mV, 800mV, 1V +

e Kanali: Visestruki frekventni kanali kako bi se izbegle smetnje

» Standardni protokoli: Analogni (NTSC / PAL) ili digitalni (DJI, HDZero)
Tehnicki detalji:

* \eca snaga = veci domet, ali veca potrosnja baterije

* |zbor opsega: KSNUMKSGHz balansira opseg i veliCinu antene

* Smart Audio / IRC Tramp: Omogucava FC da kontroliSe VTKS postavke
e Zakonska ogranicenja: Mnoge zemlje ogranicavaju VTKS izlaznu snagu
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Video prenosni sistem (VTKS)

Naslov: Video predajnik i prenos signala

Vazna napomena:

* Proverite lokalne propise za dozvoljene frekvencije i nivoe snage
Vizuelni prediozi:

e VTKS jedinica sa antenskim prikljuCkom sa oznakom

* Vizualizacija spektra frekvencijskog opsega

* Nivo snage u odnosu na grafikon opsega
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Antene i kvalitet signala

Naslov: Antenski sistemi za video i kontrolu

Tacke sadrzaja:
* Vrste antena:
* Linearni (dipol): Usmereni, duzi domet
e Kruzni polarizovani (detelina, pagoda): Svesmerni, bolji za akrobacije
e Patch / Directional: Dugog dometa, zahteva pokazivanje
e Polarizacija: RHCP (desna ruka) ili LHCP (leva ruka) kruzna
* Plasman: Pravilno pozicioniranje kriticno za jaCinu signala
Tehnicki detalji:
* Utakmica polarizacije izmedu antena predajnika i prijemnika
 SMA vs RP-SMA konektori: Obezbedite kompatibilnost
 Dobitak antene: Mereno u dBi (viSe = viSe usmereno)
* Raznolikost prijemnici: Koristite dve antene za bolju pokrivenost
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Antene i kvalitet signala

Naslov: Antenski sistemi za video i kontrolu

Kljuéni koncept:

e Kvalitet antene Cesto vaznije od snage predajnika
Vizuelni prediozi:

* Razliciti tipovi antena poredenje

* Kruzna polarizacija ilustracija

e Dijagrami obrasca signala (svesmerni vs usmereni)
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FPV naocare i monitori

Naslov: Prikaz zemaljske stanice - naocare i ekrani

Tacke sadrzaja:
* FPV naocare:
* Impresivno slusalice sa ugradenim ekranima
* Bok naocare: Veci FOV, glomazniji
* Tanke naocare: Kompaktne, lakse tezine
e Karakteristike:
* Tipovi prijemnika: Jedan, raznovrsnost, brza vatra
 DVR: Snimite svoje letove
* Pracenje glave: Kontrola kamere gimbal (napredna)
* Digitalni vs analogni displej
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FPV naocare i monitori

Naslov: Prikaz zemaljske stanice - naocare i ekrani

Tehnicki detalji:

* Rezolucija ekrana: 640x480 do 1920x1080

* Podesavanje inter-pupilarne udaljenosti (IPD)

* Osetljivost prijemnika utiCe na opseg i jasnocu

* Trajanje baterije: 2-4 sata tipicno

Kljuéno razmatranje:

* Naocare protiv monitora: Naocare viSe impresivno, monitor bolje za ucenje /
uocavanje

Vizuelni prediozi:

* Uporedivanje naocara protiv tankih naocara

* Naocare unutrasnje komponente

 Uzorak FPV pogledaj snimak ekrana
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Radio kontrolni sistem

Naslov: Radio predajnik i prijemnik (TKS / RKS)

Tacke sadrzaja:

e Radio predajnik (TKS): Pilotski kontroler sa Stapovima i prekidacima
* Radio prijemnik (RKS): Montiran na bespilotnu letelicu, prima kontrolne signale
* Frekvencijski opsezi: 2.4GHz (najcesci), 900MHz (dugog dometa)

* Popularni protokoli: FrSky, Crossfire, ELRS, Spektrum, FlySki

e Kontrolni kanali: Minimalno 4 (AETR), obi¢no 8-16

Tehnicki detalji:

e AETR: krilca, lift, gas, kormilo (KSNUMKS osnovne kontrole)

e Kasnjenje kontrole: <10ms za moderne sisteme

* Domet: 1-50km + u zavisnosti od sistema

* Failsafe: Programirano ponasanje kada je signal izgubljen
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Radio kontrolni sistem

Naslov: Radio predajnik i prijemnik (TKS / RKS)

Kljuéni koncept:

* Radio kontrola je potpuno odvojena od video prenosa
Vizuelni prediozi:

* Radio predajnik sa funkcijama Stapa sa oznakom

* Prijemnik jedinica slika

* Dijagram objasnjenja kontrolnog kanala
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Vrste FPV bespilotnih letelica

Naslov: FPV Drone Kategorije i aplikacije

Tacke sadrzaja:

1. Trkacki trutovi (3 "-5")

* Lagan, brz, agresivan let

* Optimizovano za brze manevre

2. Freestile Trutovi (5 "-7")

* Uravnotezena snaga i kontrola

» Akrobatski trikovi i kinematografsko letenje
3. Dalekometni dronovi (7 "-10")

e Vedi okviri, efikasni motori

* Produzeno vreme leta i udaljenost

4. Cinematic / Cinevhoop Drones

» Stitnici propelera za bezbednost

* Glatki, kontrolisani let za videografiju
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Vrste FPV bespilotnih letelica

Naslov: FPV Drone Kategorije i aplikacije

5. Tini Vhoops (<3")

e Zatvoreniletenje, bezbedan, pocetnik-prijateljski

Tehnicki detalji:

e VeliCina okvira direktno korelira sa primenom

» Specifikacije motora i baterije znacajno se razlikuju od kategorije
» Svaki tip zahteva razlicito podesavanje i podesavanje

Vizuelni prediozi:

* Foto mreza koja prikazuje svaki tip bespilotne letelice

e Skala za uporedivanje veliCina

* l|kone aplikacija za svaku kategoriju
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Aplikacije i slucajevi koriscenja

Naslov: Primene FPV bespilotnih letelica u stvarnom svetu

Tacke sadrzaja:

Profesionalne aplikacije:

* Filmska videografija i filmska produkcija
Gradevinska i infrastrukturna inspekcija
Operacije traganja i spasavanja

STEM obrazovanje i obuka
 Monitoring i istrazivanje zivotne sredine
* Inspekcija telekomunikacionog tornja
Rekreativna upotreba:

* FPV drone trke takmicenja

* Freestile letenje i vazdusne akrobacije
 Dogadaji i demonstracije u zajednici
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Aplikacije i slucajevi koriscenja

Naslov: Primene FPV bespilotnih letelica u stvarnom svetu

Tehnicki detalji:

* Svaka aplikacija zahteva specificnu konfiguraciju bespilotnih letelica
* Profesionalna upotreba Cesto zahteva posebne sertifikate

e Rastuca industrija sa Sirenjem mogucnosti za karijeru

Vizuelni prediozi:

* lkone za svaku kategoriju aplikacija

* Primeri fotografija iz stvarnog sveta

e Statistika rasta industrije graficka
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Rezime i sledeci koraci

Naslov: Kljucni potezi i napredovanje

Sazetak sadrzaja:
Sta smo pokrili:

v/ FPV tehnologija pruza impresivno iskustvo pilotiranja bespilotnih letelica

v/ FPV dron se sastoji od medusobno povezanih sistema: ram, kontrola leta, snaga i
FPV prenos

v Svaka komponenta sluzi odredenoj funkciji i mora biti pravilno uskladena

v Razlicite konfiguracije bespilotnih letelica sluze razli¢itim svrhama

v FPV je evoluirao od hobija do profesionalnog alata

Klju€ni tehnicki principi:

Kompatibilnost komponenti je od kljucnog znacaja
Kvalitet i pravilna konfiguracija uticu na performanse
Razumevanje arhitekture omogucava resavanje problema i prilagodavanje
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Rezime i sledeci koraci

Naslov: Kljucni potezi i napredovanje

Sledeca jedinica Pregled:

* Jedinica KSNUMKS: Propisi o bespilotnim letjelicama - Zakonski zahtjevi prije letenja
 Razumevanje lokalnih i EU zakona koji regulisu operacije bespilotnih letelica
Vizuelni prediozi:

 Rezime kontrolne liste sa ikonama

 "Sta je sledeée" pregled panel

* Poziv na akciju: Pregledajte literaturu

* KR kod koji povezuje dodatne resurse
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LITERATURA | DOPUNSKA LITERATURA

1. Fraizer, A. E., & Singh, K. K. (2021). Osnove snimanja i obrade snimaka i podataka
bespilotnih letelica. Tejlor & Francis Group, LLC.

2. Agencija Evropske unije za bezbednost vazdusnog saobracaja (EASA). (2024). Pravila
lakog pristupa bespilotnim vazduhoplovnim sistemima (Propisi (EU) 2019/947 i
2019/945), Revizija od jula 2024.

3. Lokalni zakonski propisi - Vazeci zahtevi nadleznosti za operacije UAS-a.

4. KARNET. Prirucnik za nastavnike: FPV dronovi.

Dodatni preporuceni resursi:

* Online FPV zajednice i forumi

* Specifikacije i dokumentacija proizvodaca

e Softver za simulaciju za praksu (Velocidrone, DRL Simulator, Liftof
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