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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace bylo navrhnuti funkéniho prototypu kvadrokoptéry tizené pomoci
platformy Arduino, vhodného ovladani kvadrokoptéry a obsluzného softwaru. Jako fidici
jednotka bylo zvoleno Arduino NANO a gyroskop s ¢ipem MPU6050 a pro ovladani byl
zvolen radio ovladag, ktery pracuje na frekvenci 2,4GHz. V teoretické ¢asti jsou popsany
zakladni principy kvadrokoptéry a popis jednotlivych soucéstek. Dale je v teoretické Casti
popsana vyvojova platforma Arduino a vyvojové prostiedi. V praktické ¢asti je popsana
fyzicka realizace hardware a software. Software je napsany ve vyvojovém prostiedi Ar-
duino IDE. Dale jsou v praktické ¢asti popsany problémy, které vznikly v pribéhu navrhu

a fyzické realizace kvadrokoptéry.

Klicova slova:
UAYV, Dron, Kvadrokoptéra, BLDC, ESC, Arduino, Arduino NANO, MPU6050, ATmega,
Atmel, I2C, TWI, IDE, GPS, UAS, UCL, PID, IMU.

ABSTRACT

The bachelor thesis aimed to design a functional prototype of a quadcopter controlled by
the Arduino platform together with suitable quadcopter controls and operating software.
The Arduino NANO microcontroller board and gyroscope with MPU6050 chip were cho-
sen as control units; operation is performed via a 2.4GHz radio controller. The theoretical
part first describes the basic working principles of quadcopters and their components. The
next sections are concerned with the Arduino platform and development environment. The
practical part describes the creation process for both hardware and software. The software
was written in the Arduino IDE environment. The practical part further describes the prob-

lems that arose during the design and physical realization of the quadcopter.

Keywords:
UAYV, Dron, Quadrocopter, BLDC, ESC, Arduino, Arduino NANO, MPU6050, ATmega,
Atmel, 12C, TWI, IDE, GPS, UAS, UCL, PID, IMU.
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UVOD

Kvadrokoptéry a obecné€ drony jsou v dnesni dob¢ velmi rozsifeny fenomén. Kvadrokop-
téry maji velmi Siroké vyuziti v nejriznéjsich odvétvich jako je armada, primysl, priazkum,
vyzkum a vyvoj a v neposledni fad¢ diky dostupnosti nejriiznéjsich dild, stavebnic ¢i pifimo
hotovych modelu se t&si veliké oblibé u vetejnosti, kde miizeme v poslednich letech vidét
obrovsky rozmach této technologie.

V této praci se zabyvam problematikou navrhu a realizace hardware a software kvadrokop-
téry, kterd bude fizena pomoci platformy Arduino a bude ovladdna vhodnym zpiisobem.
Existuje mnoho zpusobi, jak si kvadrokoptéru miizeme postavit. Pomineme-li koupent jiz
hotové kvadrokoptéry, tak nejbéznéjsim zplisobem je si koupit stavebnici, kterd obsahuje
veskeré dily s jiz pfedprogramovanou fidici jednotkou. V tomto piipad¢ ale nic nevytva-
fime a pouze skladame stavebnici. Nevyhodou téchto feseni je, Ze uz nijak nemizZeme
kvadrokoptéru upravovat podle svych predstav. Smyslem mého feseni je ze, mizeme
kvadrokoptéru osazovat riznymi soucastkami, jako naptiklad barometr a poté i upravovat
kod. Zptsobt, jak upravit kvadrokoptéru v tomto ptipad¢ je velmi mnoho.

Hlavnimi tkoly jsou tedy sestaveni kvadrokoptéry na bazi vyvojové desky Arduino

a vhodnych komponent, vybrat vhodné ovladani, které bude komunikovat s fidici jednot-
kou a ovladat kvadrokoptéru. A nakonec vytvofit fidici kod, ktery bude celou kvadrokop-
téru ovladat.

V teoretické Casti popisuji historii Bezpilotnich leteckych prostfedki (UAV), kam patfi i
kvadrokoptéry a legislativu a pravidla pro 1étani s drony. Déle zde popisuji obecné principy
kvadrokoptéry, kde jsou popsany zékladni fyzikalni principy, obecny popis kvadrokoptéry
a jejiho pohonu, platforma Arduino a IDE pro programovani Arduina. Prakticka ¢ast se za-

byva finélni realizaci v podob¢ konstrukce hardware kvadrokoptéry a software.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BEZPILOTNIi LETOUN

Bezpilotni letoun neboli (UAV — unmanned aerial vehicle) je letadlo bez posadky, které
muze byt fizeno na dalku, nebo muze létal samostatné pomoci pfedem pied programova-
nych letovych plant (GPS) nebo pomoci slozitych autonomnich systémi. Bezpilotni le-
touny lze rozd¢lit podle n€kolika kategorii jako naptiklad velikost. AUV mohou byt velmi
malé, nejmensi maji velikost pouze par centimetrti, a ty nejvétsi vétSinou armadni UAV
mohou dosahovat rozpéti kiidel az 40 m a hmotnost pfes 7 tun. Dale mizeme rozdélit
UAV podle uspotadani nebo vlastnosti. Existuje velké spektrum vyuziti UAV tradi¢né, a
ne ndhodou UAV pochdazi z vojenského primyslu, jako mnoho ostatnich technologii. Zde
ma velké spektrum vyuziti od prizkumu a bojovych misi az po sebevrazedné akce. UAV
maji také Siroké spektrum vyuziti v civilnim sektoru, a to naptiklad k prizkumu nejriiznéj-
Sich tézce dostupnych oblasti, monitorovani pocasi, haseni pozart, monitorovani sopec-
nych erupci, k policejnim uceliim, vyhledavani osob, pfeprava materialu, zemedélstvi, a

v posledni dobé mizeme vidét velky rozmach této technologie ve filmovém primyslu. Ar-
madou pouzivané navadéné strely nepatii do kategorie UAV, protoze jsou pouze na jedno

pouziti. [1][2][7]

Obrazek 1.RQ-4 Global Hawk [3]
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1.1 Rozdéleni Bezpilotnich letount

UAV se daji rozd¢lit podle nejriiznéjsich kritérii. Mizeme je rozliSovat naptiklad podle
hmotnosti, velikosti, zptsob jejich ovladani, senzorii, nosnosti a spoustu dalSich vlastnosti.

[1]

1.1.1 Multikoptéry

Multikoptéry mizou mit nejriznéjsi pocet vrtuli s rameny a jsou schopné kolmého vzletu a
pristani. Sousedici vrtule se musi otacet opacnym smérem a vrtule po diagonale zase stej-
nym smérem, timto se zabraiuje reakénimu momentu, ktery by zpisobil, to Ze by se multi-
koptéra otacela porad dokola kolem svislé osy. Cim vétsi je pocet vrtuli, tim ma dron vétsi
vykon, vyssi stabilitu pohybu ve vzduchu a vétsi bezpecnost pfi ptipadné poruse jednoho
motoru. Pod multikoptérou je tzv. gimbal, na ktery je mozné umistit nejriznéjsi senzory.

[1]

1.1.2 Bezpilotni vrtulniky
Bezpilotni vrtulniky se pouzivaji mén¢ Casto a vétSinou maji vétsi velikost jsou, ale i po-
mérn¢ malé RC vrtulniky na hrani. VéEtSinou maji spalovaci motory a vyuzivaji se pro ar-

madni aplikace a prizkum. [1]

Obrézek 2. MQ-8C [8]

1.1.3 Bezpilotni letouny

Bezpilotni letouny maji oproti v§em ostatnim kategoriim del$i vydrz letu pfedevsim diky
jejich velikosti a vyuzivaji se predevsim k monitorovani a mapovani nebo bojovym akcim.
V jejich spodni ¢asti jsou vétSinou fixn€ umistény senzory nejriznéjsiho druhu. Tyto sen-

v

zory mohou béhem letu, zaznamenévat nejrizné€jsi udaje, letecké fotografie, video zaznam
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nebo zaméfovat cile v ptipadé vojenského vyuziti. Letouny mohou startovat hodem z ruky,
nebo z odpalovacich ramp, ale mohou startovat i z klasickych letist’ jako obycejna letadla,
nebo z parnich ¢i elektromagnetickych katapult na letadlovych lodich. V posledni dobé
vznikaji hybridni bezpilotni letouny, které umoznuji kolmy start a pfistani, ale samotny let
je bez pouziti téchto vrtuli pomoci klouzani jako u klasickych letadel. Nékteré druhy jsou

vybaveny padadkem pro kolmy zplsob pfistani. [1]

1.1.4 Kividla

Kfidla jsou specialni typy bezpilotnich letount, jejich nazev vétSinou vychazi z jejich
vzhledu. Tyto letouny jsou tenké a maji aerodynamicky tvar pfipominajici kiidlo. Jsou

z lehkého materialu, jako jsou naptiklad uhlikova vlékna. [1]

1.1.5 Rozdéleni podle vykonnostni charakteristiky
UAV se d¢li podle n¢kolika vykonnostnich charakteristik.

e Viaha: vdha UAV se muze pohybovat u mikro UAV od par set gramt az po
11 tun a vice u téch nejvétsich UAV. [7]

e Nadmorska vySka: maximalni nadmotska vyska ve které¢ mize UAV letét
je dalsi dilezity parametr. DéEli se na nizkou do 1000 m, stiedni od 1000 m
do 10000 m a vysokou nad 10000 m. [7]

¢ Dolet: minimalni dolet se pohybuje v fadech desitek metrii az po desitky ti-
sic kilometra. [7]

e Typ motoru: UAV jsou pozivany k riznym tkolim a ke kazdému tkolu se
hodi jiny pohon. Mohou mit naptiklad pistovy motor, turbovrtulovy motor,

proudovy motor nebo elektricky motor. [7]
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2 BEZPILOTNI LETECKY SYSTEM

Bezpilotni letecky systém neboli (UAS — unmaned aircraft system) je oznaceni pro cely
systém skladajici se z bezpilotniho leteckého prostredku (UAV), fidici stanice a jakéhoko-
liv dal§iho prvku nezbytného k umoznéni letu, napiiklad komunikac¢niho spojeni a zatizeni
pro vypousténi dronu a jeho névrat.

Bezpilotnich leteckych prosttedk, fidicich stanic nebo zafizeni pro vypousténi a navrat
muze byt v rdmci jednoho bezpilotniho leteckého systému vice.

Jedna se tedy o cely komplexni systém obsahujici dron, vSechny ostatni potiebné technolo-

gie, které jsou nutné k provozu samotného dronu. [1][2]

\l R GNSS, Telemetry

%E T Ssatellite Relay

':: / \ Ground
: Control
Inter-UAV Link
Mobile T Satellite Link %tatlon
Ground Unit ===~ ATG Link

Obrazek 3. Bezpilotni letecky systém [4]
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3 HISTORIE

Jiz na konci 19. stoleti vznikaly prvni technologie, které se poté uplatnili pti vyvoji drond.
V roce 1989 si Nikola Tesla nechal patentovat tele automatizaci, tedy v podstaté dalkové
ovladani. Katalyzatorem vSak pro vyvoj této technologie byly valky a snaha uSetfit Zivoty

pti prizkumu nebo bojovych operacich. [2][5]

3.1 1.svétova valka

Uz za 1. svétové valky probihal v USA vyvoj prvnich dronil. Americké namotnictvo a le-
tectvo ve spolupraci s vyznamnymi védci a konstruktéry testovali jiz pfed valkou testovali

hydroplan Curtiss N-9 s gyroskopickym autopilotem systému Sperry. [2][5]

3.2 Mezivale¢né obdobi

Prvni dalkové fizené letouny se zacaly objevovat az po 1. svétové valce v USA a Velké
Britanii. Neslo vSak o letouny pro prizkum a bojové operace, ale spise §lo o letouny, které
slouzily jako terce pro nacvik protiletadlové stielby. Britské letectvo pouzivalo dalkoveé ti-
zenou verzi dvojplosniku Tiger Moth. Americké letectvo pouzivalo malé letouny Radi-

oplane OQ-2, které jsou hodn¢ podobné dnesnim RC letadylktim. [2][5]

Obrazek 4. Radioplane OQ-2A [6]

3.3 2.svétova valka

Za 2. svétoveé viky se vyvoj bezpilotnich prostiedki zase naplno rozjel. V USA byl vyvijen
dvojplosnik Kettering Bug, ktery mél slouzit jako létajici bomba, z vyvoje ale nakonec se-
Slo kvili finanéni ndro¢nosti. Znamé je také pouziti dalkove upravenych bombardérti B-17

a B-24, které se pouzivaly proti vyznamnym cilim v Némecku a okupované Evrop¢. [2][5]
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3.4 Studena valka

Od 50. let se drony pouzivaly hlavné pro vycvik. Zlomovym okamzikem byla valka ve
Vietnamu. Americké letectvo zde vyuzivalo letoun Ryan Q-2 Firebee, kter¢ se osvéd¢ili
jako priizkumné drony. V té dob¢ se do vyvoje bezpilotnich prostiedkli zapojil také Sovét-
sky svaz. Jeho prvnim modernim dronem byl Lavockin La-17, ktery slouzil jako dalkove
fizeny ter¢. Velmoci ve vyvoji a pouzivani UAV se stal Izrael. Izraelska armada totiz pfi-

jala drony jako standardni soucast svého vybaveni. [2][5]

Obrézek 5. BQM-34A [9]

3.5 90.1éta

Na zacatku 90. let dochazi k velkému rozvoji této technologie. Vznika stale vice modelti a
pribyva firem, které vyviji UAV. UAV byly nasazeny pro vyzveédné mise pii rozpadu Ju-

goslavie nebo valce v Irdku. Nejzndméjsi je model NAT750 zndmy spise jako Predator. Po

prelomu tisicileti se UAV hojné vyuzivaly pro boj s globalnim terorismem. [2][5]

3.6 Soucasnost

V soucasné dobé¢ 1ét4 a je vyvijena cela fada typi UAV. Vyvoj a vyroba se rozsifila do celé
tady zemi jako je Cina, Turecko, Indie atd. Dale se v souasnosti cela fada spole¢nosti za-
métuje na vyvoj malych dront pro zabavu, rekreacni nataceni, komercni vyuziti a potidit si
je muze kazdy. OvSsem v dnesni dob¢ panuje obava o ochranu soukromi a bezpecnost lidi,
mnoho stat tak omezuje 1étani s drony, nebo upravuje legislativu. V nejbliz§i dobé mii-

zeme pocitat s vyvojem UAV, které¢ budou mit hypersonicky pohon. [2][5]
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4 LEGISLATIVA

vvvvv

vEtsi oblibé, jak v rekreacni, tak i v profesiondlni sféte. At chceme nebo ne v dnesni dobé
musime pfi [étani s drony dodrzovat urcita pravidla, jinak poruSujeme legislativu. Drony a
jejich piloti se musi fidit zdkonnymi piedpisy, které se od 31.12.2020 ovétuji on-line tes-
tem a ten je spojen s online registraci. Kazdy, kdo ovlada dron je povinen se fidit pfedpisy,
které uklada zakon od 31.12.2020 a musi byt ovéteny zkouskou v podobé on-line testu.
[10][11]

Se stale rostoucim poctem uzivateld dronti a typi drontl, roste 1 zplisobem vyuziti této
technologie. Nejcastéji se drony pouzivaji k rekrea¢nim aktivitdm, jako napiiklad k foto-
grafovani nebo nahravani videi. Drony nabizeji pfistup do mist, které jsou osobam jen
velmi nebo tézko nebo viibec dostupné. [10][11]

Jak mizeme dnes vidét, tak se drony stale vice dostavaji do vybavy integrovanych za-
chrannych slozek a jim podobnych. U hasict se tyto technologie vyuzivaji predevs§im k lo-
kalizaci ohnisek pozard, kde dron miize naptiklad termokameru a pfi tomto typu vyuziti je
velice uzitecny. Policie drony vyuZziva naptiklad k monitorovani nejriiznéjSich aket, kte-
rych se ucastni velké mnozstvi lidi a je obtizné tyto akce monitorovat ze zemé. Zachrana

sluzba drony vyuziva k vyhledavani osob v tézko ptistupnych mistech. [10][11]

4.1 Predpisy pro létani s drony

Do konce roku 2020 bylo mozné létat s drony podle doplitku X piedpisu L2 Ufadu pro ci-

vilni letectvi, coz je komplexni ptedpis pro 1étani s bezpilotnimi prostiedky. [10] [11]

4.2 Licence pro provoz droni

Nova legislativa je docela jind oproti staré legislativé. Do konce roku 2020 jsme k 1étani
s dronem nepotiebovali Zadnou licenci nebo néjaké povoleni. Licenci jsme potiebovali
pouze v piipadé, ze 1étani s drony bylo za vyzkumnym nebo vydéleénym tacelem. Zacat-
kem platnosti nové Evropské legislativy se to zménilo. V dnesni dobé je tieba k 1étani

s drony vlastnit ekvivalent fidi¢ského prikazu. Kazdy, kdo s drony chce 1état se musi re-

gistrovat na strankach dron.caa.cz. [10] [11]
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4.3 Kategorie

Byly zavedeny nové kategorie pro provoz drond.

o Open

Do kategorie open patii vSichni majitelé bézné pouzivanych drond, které se daji se-

hnat v béznych obchodech. [10][11]

o Specific

Do kategorie Specific patii drony, které se vyuzivaji pro profesionalni ucely, které

na stroj kladou vysoké naroky. [10][11]

° Certified

Do kategorie Cetified patii drony, které se budou pouzivat v budoucnosti naptiklad

pro logistiku. [10][11]

4.4 Kategorie Open

Kategorie Open, je kategorie, ktera slouzi zejména pro uzivatele béznych droni. Do této
kategorie spada provoz vSech bézné dostupnych dronii. K provozu dronti v této kategorii je
potieba se registrovat. Existuji i drony u kterych registraci netieba, tyto drony spadaji do
tiida CO. Tyto typy dronii musi splilovat nasledujici podminky:

e Maximalni vzletova hmotnost neptesahuje 250 g.

e Dron neni schopen pfi dopadu vyvinout vyssi kinetickou energii nez 80 joult.

e Dron neni vybaven kamerou ani jinou technologii schopnou snimat osoby.

[10][11]
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Kategorie C Kategorie A Hmotnost
co A1

Podminky
Stroje do 250 g

20

Cc1

Operator si musi precist navod k pouziti, bez vékového omezeni — jde o
A1

LJhracky” oznacené do 14 let véku, bez povinnosti registrace pokud
spliiuje i ostatni podminky - nema kameru a dopadova energie neni
Vy33i nez 80 jould, maximalni vy3ka letu nad zemi 120 m.
Stroje od 250 - 900 g

c2

S registraci, s ID Stitkem, on-line Skoleni zakon¢ené jednoduchym
online testem (40 otazek), maximalini hladina hluku nesmi pfekrocit 85
dB, vybaven svétly k pilotovani a dobré viditelnosti v noci, maximalini

vyska letu nad zemi 120 m.
A2, A3

Stroje 0d 0,9- 4 kg

c3

S registraci, s ID Stitkem, on-line Skoleni zakon¢ené jednoduchym

online testem, nesmi état nad lidmi, pokud majitel kromé on-line

Skoleni a testu neprodéla jest& narocnéjsi zkousky na UCL (prakticky
letu i h

A3

vycvik a 30 otdzek na dal3i témata jako jsou meteorologie, provedeni
c4

p i a technickd opatf
nebezpeti na zemi), napéti nepresahuje 48 V, vybaven svétly k
i i a dobré vidi i

Stroje od 4 - 25 kg
(do3m)
A3

i v noci,

i ke
120 m.
Stroje od 4 - 25 kg

(bez omezeni)

alni vySka letu nad zemi
S registraci, s ID Stitkem, maximalni vySka letu nad zemi 120 m,

vybaven svétly k pilotovani.
S Rizeni letového provozu
Ceské republiky

PIné manuaini oviadani.

Obrazek 6. Kategorie Open [12]
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PRAVIDLA PRO LETANI S DRONY V OTEVRENE KATEGORII

E W
LETANI v BEZ
0020 m

MOHU LETAT JEN NAD 0SOBAMI,
KTERE SE S JEJICH VISLOVNYM
SOUHLASEM ZUCASTNI PROVOZU
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o
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=

Obrazek 8. Pravidla pro 1étani s drony kategorie Open [10]

4.4.1 Zakladni pravidla kategorie Open

e V Evropské unii mizeme s dronem létat v otevieném prostoru jen na dohled o¢i.
Vzdy tedy musime na dron vidét. [10][11]

e  Mimo zdny letist’ a dalsi specifikované oblasti mizeme 1état maximalné 120 m nad
zemi. [10][11]

o Nesmime Iétat v blizkosti budov a osob (bez jejich souhlasu). Diivodem je ochrana
majetku, bezpecnost a ochrana soukromi. [10][11]

e Je zakdzano létat v bezletovych zonach jako jsou naptiklad okoli letist’, vojenské

zakladny, elektrarny, nékteré pamatky a centra mést. [10][11]

4.5 Kategorie Specific

Neboli specificka kategorie, je kategorie, v které nejsou bezpilotni systémy déleny dle pa-
rametrli a provoznich vlastnosti. Jde o drony, které¢ spadaji do tfidy C5 a C6, nybrz na za-
kladé typu provozovani. Drony do této kategorie spadaji v ptipad¢, ze se podminky jejich
provozovani nevejdou do kategorie Open. Jde o drony, které se pouzivaji predevsim k pro-
fesiondlnim ¢innostem a jejich majitel a provozovatel musi vypracovat posouzeni provoz-

vvvvv

nich rizik, které bud’ oznami UCL nebo v ptipad¢ ze provoz bude slozit¢jsi musi
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provozovatel poslat posouzeni provoznich rizik k zhodnoceni UCL a musi po¢kat na vy-

dani opravnéni k provozu. [10][11]

4.6 Kategorie Certified

Neboli certifikovand kategorie. Tato kategorie se netyka soucasnych provozovatelt dront
ani v ramci kategorie Specific. Tato kategorie pocita s budoucimi bezpilotnimi systémy, u
kterych se predpokladd, ze to budou velké bezpilotni systémy pievazejici osoby nebo né-
jaky néklad, a pravé v ramci této kategorie budou regulovany. Hlavnim ukazatelem mezi
Specifickou a Certifikovanou kategorii je mira rizika v pfipad€ nehody. O zatazeni do ka-
tegorie je mozné v ptipad¢ ze bude splnéna alespoi jedna z nasledujicich podminek:
[10][11]

e Provoz bude probihat nad shroméazdénim osob [10][11]

e Bezpilotni systém ma rozméry vétsi jak 3 m [10][11]

e Provoz zahrnuje piepravu osob [10][11]

e Provoz zahrnuje pfepravu materidlu, ktery v ptipadé nehody znamena velké nebez-

peci pro tieti stranu. [10][11]

4.7 Registrace a testy

V ptipadé¢ ze chceme s drony Iétat a byt jejich provozovatel, je nutné se registrovat na
Utadu pro civilni letectvi (UCL) a poté splnit on-line zkousku. Teprve po splnéni této
zkousky je mozné zakonné provozovani bezpilotnich systému na uzemi CR, ale i ostatnich
stath evropské unie. Zkousky musi splnit prakticky kazdy pilot. Tato zkouska se sklada ze
40 otazek a pro splnéni testu je nutné mit alespon 30 spravnych odpovédi. Odpovédi jsou
podle vzoru ABCD a zaskrtavame je. Na test mame neomezeny pocet pokust. Po uspés-
ném splnéni této zkousky dostane pilot elektronicky prikaz pro provoz dle A1/A2. Po re-
gistraci dostane kazdy uchaze¢ 12mistn¢ identifikacni Cislo, kterym oznaci vSechny své

bezpilotni systémy. [10][11]

4.8 Kde lze létat s dronem

S dronem nelze létat vSude a na rozdil od ostatnich RC modeli a mimo vnitinich prostor se
stavame ucastnikem letového provozu, a musime tedy poéitat s tim, Ze po nas Utad pro ci-
vilni letectvi bude vyzadovat dodrzovani pravidel. Diive upravoval zony, kde Ize 1état do-

datek X leteckého ptedpisu L2. Po zavedeni nové legislativy jsou omezeni vyhlaSena
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v kazdé zemi Evropské unie systémem zemépisnych oblasti, tedy geo-zonami. Poruseni
pravidel 1étani s bezpilotnimi systémy miiZe pfijit velmi draho, a dokonce k odnéti svo-
body. Je zakdzano narusSovat letové zony na letiStich a v jejich okolich, také se nesmi létat
nad vojenskymi zakladnami, elektrarnami a v centrech mésta. Okolo letist’ se rozliSuji dva
druhy z6n, které jsou pro nas relevantni, a to ATZ (letiStni provozni zoéna) a CTR (fizeny
okrsek). [10][11][12]

ATZ zéna — Tato zona je v okoli letist’ a je bez sluzby, ktera tidi letovy provoz, od které se
musi s drony udrzovat odstup minimaln¢ 5,5 km. [10][11]

CTR zéna - Tyto zony jsou kolem letist’ a jejich rozmisténi miizeme najit v DronView

mapé. [10][11]
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5 KVADROKOPTERA OBECNE

Kapitola popisuje obecné principy letu kvadrokoptéry, tipy multikoptér, PID regulatory po-
tiebné ke stabilizaci kvadrokoptéry, blokové schéma a PWM a PPM modulaci pomoci

které jednotlivé soucast dronu komunikuji.

5.1 Multikoptéry

Existuje vice typti multikoptér a rozd€luji se podle poctu ramen na kterych jsou umistény
motory. Podle po¢tu ramen mizeme multikoptéry délit na trikoptéry (3 ramena), kvadro-
koptéry (4 ramena), hexakoptéry (6 ramen) a oktakoptéry (8 ramen). Na kazdé rameno je
umistén jeden motor, ale existuji i multikoptéry, které maji na jednom ramenu dva motory

ty se nazyvaji koaxialni.

5.2 Kvadrokoptéra

Nézev kvadrokoptéra je odvozen od pouziti ¢tyf ramen, na kazdém z nich je umistén ale-
spoil jeden motor. Jedna se o nejpouzivangjsi typ drontl, protoze vyroba je levna a neni tak
naro¢na jako u jinych modelt.
Kvadrokoptéry délime z hlediska vychoziho bodu od kterého se bude odvijet smysl pohybu
v prostoru. Mame tedy n¢kolik konfiguraci (+), (X), (H) kazda z téchto konfiguraci je
vhodnégjsi k riznym uceltm.
e Konfigurace (+) je jedna z nejjednodussich pro pilota, tak i pro stabilizatory.
V tomto piipad¢ je vychozi bod umistén tam, kde je motor ¢islo 3. Pokud budeme
chtit letét naptiklad doptedu, tak musime zvysit vykon motoru 4 a zaroven o stej-
nou velikost snizit vykon motoru 3 a naopak v ptipadé¢ letu dozadu. Motory 1 a 2
maji pofad stejny vykon a nic ned¢laji. Dale je nutné zminit, ze vzdy dva protéjsi
motory v tomhle pfipadé motory 1 a 2 a motory 3 a 4 se museji otacet stejnym sme-
rem (po sméru hodinovych ruc¢i¢ek nebo protisméru hodinovych rucicek), jinak by

se dron otacel kolem svislé osy roll. Stejné tak tomu musi byt u kazdé konfigurace.
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QUAD +

Obrazek 9. Konfigurace + [23]

e Konfigurace (X) je konfigurace, kterou jsem zvolil ve své praci a jednd se o jednu
z nejvyuzivangjSich konfiguraci. Vychozi bod je v tomto pfipad€ na poloviné cesty
mezi motory 3 a 1. Pokud budeme chtit letét vpied, tak je to podobny princip jako u
konfigurace (+) s tim rozdilem, Ze musime zvysit vykon u motori 2 a 4 a o stejnou

hodnotu snizit vykon motorti 3 a 1.
cw ccw
(a) fo)
CCW CW
URY,

QUAD X
Obrazek 10. Konfigurace X [23]

e Konfigurace (H) je principidlné stejné jako konfigurace (X).

QUAD H

Obrazek 11. Konfigurace H [23]
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5.3 Princip letu

K tomu, aby kvadrokoptéra vzlétla potfebuje vytvofit vztlak potfebny k piekonani gravi-
tace. K vytvoreni vztlaku poziva vrtule se svislou osou pohdnéné vhodnym motorem.
Kvadrokoptéra ma celkem Ctyfi nosné rotory, které maji pevné listy a jsou spojeny s elek-
tromotory. Vzdy je potieba aby se motory naproti sob¢ otacely stejnym smérem, ¢imz

kompenzuji reakéni moment, jak jsem zmifioval v kapitole 5.2. [30]

5.3.1 Stoupani a klesani

U stoupani nebo klesani je to pomérné prosté, v ptipadé€ Ze chceme stoupat, tak zvysime

otacky u vSech motori, a naopak v ptipadé Ze chceme klesat. [30]

5.3.2 Otacdeni

Kvadrokoptéra se zacne otacet kolem své svislé osy yaw, kdyz poklesnou ota¢ky motort,
které se toci stejnym smérem. Potom prevlada reakéni to¢ivy moment druhé dvojice mo-
tort, které se to¢i opacnym smérem a kvadrokoptéra se zacne otacet. Zaroven je potieba

aby se soucasné trochu zvysily otacky téchto motori, kviili tomu, aby se pii tomto mané-
vru neménila poloha kvadrokoptéry v prostoru (musi byt zachovana celkova vztlakova

sila). [30]

5.3.3 Vodorovny pohyb

Aby se kvadrokoptéra mohla pohybovat vodorovné, je potieba vytvoftit ndklon pozadova-
nym smérem. Cim vé&tsi naklon je, tim v&tsi Gast tazné sily vrtuli se vyuZije pro pohyb
kvadrokoptéry ve vodorovném sméru. Aby doslo k néklonu, je potfeba snizit otdcky mo-

tord na té stran¢, kam chceme letét. [30]

5.4 Orientace letounu v prostoru

Cilem stabilizace letu je udrzovat letové parametry (vyska, naklon, rychlost atd.) v mezich
podle danych pozadavki. Pro stabilizaci dronu se vyuziva akcelerometr a gyroskop. K po-
pisu orientace v prostoru se v letectvi pouzivaji Eulerovy thly. V letectvi se vyuziva zave-
deny soutadnicovy systém a je ur¢en osou X sméfujici na sever, osou Y smefujici na vy-
chod a osou Z smétujici dolii pod letadlo. Jedna se o systém, ktery je dan vici zemi.
Lokalni soutadnicovy systém letounu pak piedstavuje osa X sméfujici doptedu, osa Y

smétujici do boku a osa Z, kterd smétuje dolti. Otaceni kolem osy X se oznacuje jako
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pti¢ny néklon (anglicky roll), otaceni kolem osy Y se oznacuje jako podélny sklon (an-

glicky pitch), a otoceni kolem osy Z piedstavuje kurz (anglicky yaw). [24]

SKLON

NAKLON (PITCH)

(ROLL)

KURZ
(YAW)

Obrazek 12. Soutadnicovy systém [25]

5.5 PID regulator

PID (Proporcionalni, Integra¢ni, Derivacni) regulator je dillezitou soucésti moji prace. PID
regulator slouzi k regulaci pozadovaného stavu v co nejkratsi dob¢, a to pomoci zvysovani
a snizovani vlivu, ktery napomaha se dostat do pozadovaného stavu. My v podstaté
chceme, aby uhly pitch a roll z gyroskopu byly nulové. Kdybychom méli idealni dron,
ktery by byl idedlné vyvéazeny a méli idedlni motory se stejnou vykonovou kiivkou, tak by
to bylo snadné. Stacilo by pouze zapsat stejnou hodnotu na vSech motorech a dron by bez
problému vzlétl. [26]

PID regulator je v podstaté smycka, kterd ndm na fidici jednotce bézi neustale dokola. Do
PID algoritmu vstupuji naméfené hodnoty z IMU, y(t) a pozadované hodnota r(t). Nameé-
fené hodnoty se odectou od pozadované a vysledkem je chyba, tedy regulacni odchylka
e(t), kterd se vyndsobi s proporcionalni slozkou P, integruje s integracni slozkou I a deri-
vuje s derivacni slozkou D. A prave tyto vypocty ovliviiujeme pomoci konstant Kp, Ki a
Kd. Tyto konstanty zaddvame pro kazdou osu (pitch, roll, yaw) zv1ast. Tyto vysledky se
poté sectou a dostaneme hodnotu u(t). V posledni fad¢ fidici jednotka tuto hodnotu vezme
a pretvoii ji na instrukci pro ESC regulatory, ty poté upravi ota€ky motoru tak, aby se pfi-
blizila pozadované poloze. Nové namétfené hodnoty ze senzora vstupuji do dalsi iterace
smycky a cely proces se znovu opakuje. Jak rychle se tento proces déje nastavujeme para-

metrem PID looptime. [27]
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r(t) e(t) plant; | (t)

Process >

Obrazek 13. PID regulace [27]

5.5.1 P - proporcionalni slozka

Slozka P udava, jakou silou se systém bude snazit vyrovnat rozdil. Cim vétsi je P, tim se
dron stava 1épe ovladatelnym. OvSem to nesmime se slozkou P piehnat jinak pohyby dronu

mohou byt velmi agresivni a mohlo by dojit k nehodé¢. [27]

5.5.2 1-integracni slozka

Slozka I si ,,pamatuje* ptedchozi naméfené hodnoty a téch se snazi drzet. Jde o slozku,

kterd se snazi udrzovat dron stabilni a pomaha potlacit vnéjsi vlivy jako je naptiklad vitr.
Nizkou hodnotu slozky I pozname tak, ze dron pfi visu nebo rovném letu neudrzi dlouho
svij thel a ve vzduchu ,,plave® nebo po chvili za¢ne letét jinym smérem. Naopak vysoka

hodnota slozky I zapficini to, Ze otupi ovladani a piindsi dojem pohybu jako robot. [27]

5.5.3 D —derivacéni slozka

Slozka D se snazi ,,divat™ do budoucnosti a snazi se tlumit t¢inek vysoké hodnoty slozky
P. Prili§ vysoké hodnota slozky P miiZze zpisobit otupéni ovlddani a vysokofrekvencni vib-
race, které v krajnich ptipadech mohou vést k poskozeni BLDC motort. Je tedy dobré pfi-

davat hodnotu D s rozumem. [27]
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6 ARDUINO

Arduino je maly jednodeskovy pocita¢ zalozeny na mikrokontrolerech ATmega od firmy
Atmel. Arduino je fenomén poslednich let. Mezi lety 2005-2013 se prodalo 700 000 ofici-
alnich modeld Arduina. Arduino je Open-source, a do roku 2011 se dostalo mezi TOP 13
spole¢nosti. [13][14]

Arduino samo o sobé€ na trh nepfinasi nic nového. Vse, co Arduino predstavuje, uz je na
trhu desitky let jako mikroprocesory, propojovani spinact, LED diod, nejriiznéjSich aktiv-
nich a pasivnich souc¢astek, IDE, dokumentace, knihovny atd.

Arduino je vyjimecné predevs§im socidlni inovaci. Pomoci marketingu Arduina vznikla
velmi silnd komunita lidi, diky ni jsou na nejrtiznéjSich forech a strankach které se vénuji
pravé Arduinu, velmi mnoho ndvodii na nejrizngjsi aplikace pomoci Arduina. K tomu
abyste mohli, zacit dé€lat cokoliv s Arduinem a d¢lat svoje prvni programy a aplikace jako
je napiiklad blikani LED diod, nepotiebujete zaddné zkusenosti. Diky obrovské komunité
lidi, ktefi své zkuSenosti, poptipadé¢ i nejriiznéjsi navody sdili na internetu je mozné se
velmi rychle ucit programovani hardware. Pravé tvlirci Arduina se zamétili na mladé stu-
denty z netechnickych obort, kteti vétSinou nemaji Zadné zkuSenosti s programovanim
hardware. [13][14]

Zacatky Arduina se zacinaji psat v roce 2003 ve mésté Ivrea v Italii, kdy student jménem
Hernando Barragan pracoval na své diplomové praci. Cilem jeho prace bylo uleh¢it praci
designerim a umelctm, kteti pracuji s elektronikou, tedy uleh¢it aspektli programovani,
aby se mohli plné soustiedit na svou praci a nemuseli se zbytecné ucit programovat. Vy-
sledkem jeho prace byla jednodeskovy pocitac¢ podobny dnesnimu Arduinu, ktery nazval
Wiring. [13][14]

V roce 2005 vznikl projekt Arduino jak ho zname dnes. Nazev Arduino vznikl podle obli-
beného baru, ktery navstévovali jeho zakladatelé. V tabulkéch niZze najdeme srovnani né-

kolika typt desek Arduino. [13][14]
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Taktovaci frek- Pracovni / vstupnina-  Analogové
Procesor
vence péti piny I/O

Due AT91SAM3X8E 84 MHz 3.3V /7-12V 12/2

Mega
ATmega2560 16 MHz 5V/7-12V 16/0

2560
Nano ATmega328 16 MHz 5V/7-9V 8/0
Leonardo ATmega32U4 16 MHz 5V/7-12V 12/0
Lilypad ~ ATmegal68V 8 MHz 2,7-5,5V /2,7-5,5V 6/0
Uno ATmega328P 16 MHz 5V/7-12V 6/0

Tabulka 1. Porovnani desek Arduino 1/2

Digitalni
piny Pamét Flash EEPROM
1/0/PWM
Due 54/12 512 KB none 96 KB
Mega
54/15 256KB 4 KB 8 KB
2560
Nano 14/6 16 KB 0,512 KB 1 KB
Leonardo 20/7 32 KB 1 KB 2,5KB
LilyPad 20/7 32 KB 1 KB 2,5 KB
Uno 14/6 32 KB 1 KB 2 KB

Tabulka 2. Porovnani desek Arduino 2/2




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

6.1 Diivody pro volbu platformy Arduino

Je mnoho ditvodi pro¢ pouzit pravé Arduino.

e Prvnim z divodi, pro¢ pouzit pravé desky Arduino je jejich cena a dostupnost. [14]

e Jak jiz bylo vySe napsano, tak Arduino mé skute¢né velkou komunitu lidi, jak jiz
lidi z praxe nebo jen béznych lidi, ktefi si ve svém volném case chtéji néco napro-
gramovat. Pravé diky tomu je Arduino tam kde je, a v pfipad€ Ze chceme zacit s né-
jakym projektem, nebo jsme se pfi feSeni n¢jakého projektu dostali do problému,
tak jiz vétSinou feSeni nebo néjaky navod je na strankach, které se vénuji Arduinu.
Pfipadné se miizeme s ostatnimi nadSenci poradit na nejriznéjsich forech a social-
nich sitich. [14]

e Arduino je Open-source projekt, tedy jsou volné dostupnéd schémata, navody, IDE
nebo diagramy. [14]

e Dostupnost riiznych moduld, periferii, shielda a flexibilita vytvofit témér jakékoliv
feSeni. [14]

e Arduino se ptipojuje ptes USB a taktéz se pies néj programuje, tim padem odpada
potieba programatoru a jeho znalost. [14]

e Vyborna platforma k uceni. [14]

e Relativn¢ kratka doba vyvoje. [14]

6.2 RozSirujici moduly

Arduino nabizi velké mnozZstvi rozsifujicich modull. Tyto moduly nabizi rozsifeni funkci-
onality o externi moduly. Tyto moduly se oznacuji jako shieldy a vyuzivaji bud’ kazdy pin
Arduina nebo jen né€které piny. Existuje velké mnozstvi nejriznéjsich shieldi v podobé
snimaci, konvertord, prepinacly, adaptért atd. Nejpouzivangjsi jsou vétSinou Ethernet
shieldy, ktery umoziiuje Arduinu se pfipojit k internetu, wifi shield, ktery umoziiuje ptipo-

jeni k wifi atd. [32]

6.3 Alternativy

Kromé samotného Arduina existuje i spousta dalSich desek. Témto deskam se tiké klony.
Vétsinou tyto desky pozname tak Ze maji v nazvu ,,duino®. VétSinou se lze setkat s des-
kami, které jsou velikosti, rozloZenim soucastek a parametry totozné jako oficidlni modely

neni to oviem pravidlem. Casto Ize vidét desky které jsou uzptisobeny konkrétnimu pouziti
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jako napftiklad ArduPilot, ktery je navrzeny pro ovladani autonomnich 1étajicich zatizeni
(kvadrokoptéry). Dale zde mame naptiklad Funduino, Freaduino nebo Seeeduino.

Lze se setkat i s jinymi embedded feSenimi. Tyto desky se vice hodi na feknéme vice seri-
6zni projekty, ale i pro obycejné hobby projekty, zejména kviili jejich kvalitnéjsimu zpra-
covani a delsi Zivotnosti. Tyto desky vyrabi naptiklad NXP nebo Atmel a maji k dispozici

velmi kvalitni a podrobnou dokumentaci. [14]

= POMER © ANALOG IN )
. 0~
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Obrazek 14. Funduino UNO
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Obrazek 15. Klon arduino NANO V3.0
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7 ARDUINO NANO

Arduino NANO je jednou z mnoha desek od platformy Arduina a jednou z nejvyuzivanéj-
Sich desek viibec. Je zalozené na procesoru ATmega328. Arduino NANO ma stejnou
funkcnost jako Arduino UNO, ale je mensi a je kompatibilni s nepajivym kontaktnim po-
lem. Chybi u néj napajeci konektor, takZe napajeni je feSené pres pin VIN, ktery slouzi

k napdjeni. Je mozné NANO napéjet pomoci mini-USB konektoru. Integrovany Cip
ATmega328 ma 32 KB flash pamét’ pro program a z toho 2 KB pro bootloader. SRAM ma
velikost 2 KB a 1 KB EEPROM.

Arduino NANO disponuje celkem 30 piny z toho 14 digitalnich pint, 1ze pouzit jako vstup
nebo vystup. Piny pracuji na 5 V a kazdy pin miize poskytnout nebo pfijimat maximalné

40 mA. [15] [36]

, §

'RST GNDUIN %

0 6,065

Obrazek 16. Klon Arduino NANO
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Mikrocip ATmega328
Operaéni napéti 5V
Operacni napéti doporucené 7-12V
Operacni napéti limitni 6-16 V
Digitalnich O/I pinu 26(6 z nich pro PWM)
Celkovy DC vystupni proud na vsech I/O
40 mA
linkach
Flash pamét 32 KB
SRAM 2 KB
Frekvence 16 MHz
Délka 18 mm
Sitka 45 mm
Hmotnost 78

Tabulka 3. Parametry Arduina NANO

7.1 Sbérnice TWI

Sbérnice TWI (Two Wire Interface) je sbérnice od firmy Atmel a pouZziva se na zdkladnich
deskach k pfipojeni periferii. Tato sbérnice je identicka jako sbérnice I>C, ale sbérnice I?°C
je od firmy Philips a byla vytvofena kvili tomu, Ze sbérnice I>C je chranéna znacka. Zaro-

vei jsou tyto sbérnice kompatibilni. [16] [34]

Sbérnice je obousmérna, ale v jeden okamzik mize vysilat pouze jedno zafizeni (polovicni
duplex). Sbérnice je dvouvodicova a pracuje jako tzv. master — slave. Master je zafizeni,
které je na sbérnici pouze jedno, ovlada komunikaci a generuje hodinovy signdl na pinu
SCL (clock line). Ostatni zafizeni jsou slave a jsou ovladdny masterem. Druhym pinem je

pin SDA (data line) a ten slouzi pro pfenos dat po lince. [16]

Komunikace na lince probiha tak, ze kazdé zafizeni mé svou adresu a master musi jako

prvni vyslat pfes pin SDA adresu zafizeni, se kterym chce komunikovat. VSechna zatizeni
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na lince pfijimaji signal, ktery master vyslal, ale odpovi pouze zatizeni, které ma pozado-
vanou adresu. Soucasti adresy, kterou master posila je i bit, ktery ma za tikol zajistit, jakym

smérem se bude komunikovat, bud’ to master — slave nebo slave — master. [16]

7.2 Gyroskop a Akcelerometr

Gyroskop je zafizeni, které se pouZziva k urceni prostorové orientace prostfednictvim th-
lové rychlosti v gravitacnim poli Zemé¢. Dalsi zafizeni, které se ¢asto vyuZziva s gyrosko-
pem je akcelerometr, a ten slouzi ke snimani polohy vii¢i zemskému povrchu prostiednic-
tvim vibraci. Spolu tyto dvé soucastky tvoii Inercialni Métici Jednotku IMU (Inercial Mea-
surement Unit). Tyto dvé soucastky jsou hlavni pro tvorbu letového stabilizatoru, pokud by
neprobihalo upravovani rychlosti motort v zavislosti na ndklonu, tak by jakékoliv nerov-
nost vedla k okamzitému padu. Ja jsem ve své praci zvolil gyroskop s ¢ipem MPU6050
ktery kombinuje 3-osy gyroskop a 3-osy akcelerometr spolu s DMP (Digital Motion Pro-
cessor) ktery zpracovéava slozité 6-osé algoritmy. Cip rovnou vraci naklony v jednotlivych
osach (x, y, z) tedy naklon ve stupnich a zrychleni v m*s, tedy v gramech. Déle obsahuje
teplomeér, ten se ovSem piili§ nepouziva, jelikoz teplota by byla ovlivnéna teplotou Cipu a
pin pro preruseni. Gyroskop je mozné k Arduinu pfipojit ptes standardni sbérnici I>C, re-

spektive TWI. [14][17]

7.2.1 MPU6050

Modul obsahuje 3-osy gyroskop a 3-osy akcelerometr pro mikrokontrolery. Tento modul je
vhodny pro 3.3 Vi 5 V atim je ho mozn¢ ptipojit ke vSem deskdm Arduino. Modul dokaze
snimat staticky plsobeni gravitace i dynamicky pfi pohybu ¢idla. Gyroskop obsahuje inte-
grovany obvod, ktery podporuje DMP (Digital Motion Processing) s vykonnym algorit-

mem MotionFusion pro zpracovavani pohybu a gest. [14][17]
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Obrazek 17. MPU6050

o
()]
<
4
(@]
> ()]
4 (o]
5 - ~
O > +l —
() ~ 0 b3
> < = Y] [Ts)
i w = — + —
| - <t x
o0 i —
(@) +l ~
“) N
[a) H
P
O
@)
(@]
>
3 2
2 )
() &
bl .
= o o >
—
9 > Q s < £
o £ < 9 S
) N
© e 2 € e (@)
=2 o = oc
4+ ©
>0 g
O o
a o

Tabulka 4. Parametry MPU6050
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8 ARDUINO IDE

Arduino IDE (Integrated Development Environment = Integrované vyvojové prostredi) je
open-source vyvojové prostiedi napsané v jazyce Java umoziujici psat a nahravat kod do
paméti Arduina. Prostiedi vzniklo z vyukového prostiedi Processing. Arduino IDE lze
stahnou na oficidlnich strankach arduino.cc a k dnesnimu datu je dostupna posledni verze
Arduino 1.8.19. Prosttedi je dynamicky vyvijeno a kazdy mésic jsou dostupné aktualizace.
Arduino IDE je v porovnani s ostatnimi prostiedimi pon¢kud zaostalejsi, kompilace trva
mentéln¢ se pracuje na Arduino IDE 2.0 a je téméf hotové. Arduino IDE 2.0 by mélo byt
kompletné prepracované a melo by vytesit nedostatky starSiho IDE. Nové IDE oproti
starému bude jednak daleko rychlejsi a obsahuje moderné;jsi editor, navigaci kddu a debug
mod. Arduino IDE Ize nainstalovat na vSechny operacni systémy jako Windows, Linux a
Mac OS. Programovaci jazyk Arduino IDE vychazi z programovaciho jazyku C a C++,
syntaxe je vSak mirn¢ odlisnéa. Zdrojovy koéd obsahuje dvé funkce setup() a loop() jak ma-
zeme vidét nize na obrazku. [14] [33]

e setup(){} —je prvni funkce do které se pise kod, ktery se provede jen jednou na za-
¢atku programu. Jde o kod pro piipravu programu jako jsou rizné inicializace pou-
ziti pinti, zda budou vstupni nebo vystupni, pfipojeni napajeni, import knihoven
nebo deklaraci proménnych, které ovSem nejsou globalni. [14]

e loop(){} —je druhd a hlavni funkce, kam se piSe samotny program. Jde o smycku,
takze kod, ktery ve funkci bude napsany se bude neustale opakovat az do odpojeni

napajeni. [14]

sketch_may08a | Arduino 1.8.16

Obrazek 18. Arduino IDE
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9 POHON KVADROKOPTERY

Nezbytnou soucasti kvadrokoptéry je jeji pohon, diky kterému je kvadrokoptéra schopna se
pohybovat. V mé préci jsem zvolil standardni bézné€ dostupné soucastky, které 1ze koupit

v jakémkoliv internetovém nebo kamenném obchodé s RC sortimentem. Pohon kvadro-
koptéry tvoii bezkarta€ové motory (BLDC) k nim podle proudového odbéru uréené regulé-

tory (ESC) a vhodna lithium-polymerova baterie.

9.1 Bezkartacovy motor — BLDC

Bezkartacové motory anglicky oznaované ,,brushless neboli BLDC (Brushless DC elect-
ric motor) jsou typem synchronnich stejnosmérnych motorti nékdy oznac¢ované jako stii-
davé. Tyto motory neobsahuji kartace, takze komutace je zajiSténa elektronicky pomoci
ESC. Motor se sklada z rotoru a statoru. Stator (nepohybliva ¢ast) se sklada z vice elektro-
magnetl, které jsou usporadané po obvodu kruhu. Potom je tu rotor (pohybliva ¢ast) ke
které se potom pfipeviiuji vrtule, coz je prstenec se silnymi neodymovymi magnety po ob-
vodu. Dadle je tu sonda, ktera snima pohyb rotoru. Data ze sondy putuji do ESC regulatoru.
Podle udajii ze sondy a fidici jednotky se posila proud do civek sttidavého motoru, a tak se

reguluji otacky a motor se mohl otac¢et pozadovanym smérem a rychlosti. [18]

H2

.=

JH Decoder Circuit |5

Obrazek 19. BLDC motor [19]
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9.1.1 BLDC DJI 2212/920KV

Ve své praci jsem zvolil motor DJI 2212/920KV na zéklad¢ kladnych recenzi a ptiznivé
ceny. Vykon tohoto motoru odpovida rekreacnimu 1étani, takze pro mou praci jsou plné
dostacujici. K motoru jsem zvolil osmipalcové plastové vrtule, které by mély zajistit dosta-
teCnou stability dronu. Déle je potieba se zminit o zkratce KV, kterd znamena pocet otacek
na 1 V. Na hodnoté KV se odviji, jak rychle se motor dokdze tocit pii ur¢itém napéti. Tedy
v tomto pfipadé mame 920 KV coz znamend pti 11.1 V (920 * 11.1) 10 212 otacek za mi-
nutu. Pro primérny dron se doporucuje hodnota od 500-1000 KV, protoze dronu poméaha
zlstat stabilnim. Pro drony k akrobatickému pouziti se doporucuje hodnota mezi 1000—

1500 KV. [28]

Obrazek 20. Motor DJ12211/920 KV

KV 920
Maximalni napéti 14V
Hmotnost 54¢g
3—4 ¢lanky
Baterie
11.1V, Li-Pol

Zdvih 600 g
Velikost statoru 22x12 mm
Maximalni proud 15A

Tabulka 5. Parametry BLDC
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9.2 Regulator

Elektronicky regulator otacek neboli (ESC — Electronic Speed Controller) je elektronické
zafizeni, které dostava signaly z pfijimace a podle nich fidi otacky BLDC motoru. V mém
ptipadé dostavda PPM modulovany signal z Arduina. ESC regulator jiz obsahuje vSe po-
tiebné a je ho potieba jen zapojit. Do ESC regulatoru vedou dva silové vodice, datové ka-
bely k fidici jednotce (napajeci, zem, datovy) a tii silové, které¢ vedou z ESC do BLDC.
Napdjeci silové vodice jsou vzdy barevné oznaceny (Cerna -, Cervena +) pfi jejich zapojo-
vani do baterie je nutné rozlisit polaritu, jinak hrozi zni¢eni. Dale zde mame tfi silové vo-
dice, které vedou z ESC regulatoru do BLDC motoru. Tyto konektory nékdy byvaji ba-
revné oznaceny, ovsem v mém konkrétnim ptipad¢ oznaceny nejsou. U téchto vodicl neni
nutné rozliSovat polaritu, lze je zapojit jakkoliv, prohozenim dvou vodi¢ii se méni smér
otac¢eni motoru, bud’to ve sméru hodinovych rucicek (CW) nebo proti sméru hodinovych
rucicek (CCW). je potieba vzdy nastavit podle pozice motoru a typu vrtule.

ESC regulator obsahuje tzv. BEC (Battery Eliminator Circuit) obvod, ktery ndm usmériuje
napéti z baterie vétSinou na 5 V. BEC obvod je potiebny z toho hlediska, ze potiebujeme
napdjet i fidici elektroniku uvnitt ESC a tu nemizeme napdjet napétim z 3 ¢lankové bate-
rie. V ptipad¢ absence BEC obvodu bychom pottebovali dvé baterie jednu pro silové napa-

jeni motorti a druhou (3—6 V) pro napajeni fidici elektroniky.

9.2.1 Regulator Hobbywing Skywalker 20 A

Ve své praci jsem zvolil regulator Hobbywing Skywalker 20 A na zéklad¢ doporuceni a
ptiznivé ceny. Dvacetiampérovou hodnotu regulatort jsem zvolil na zakladé trvalého
proudu BLDC motord, ktery je 15 A, tedy s 20 A mam i rezervu, kterou je dobré mit.
Jedna se tedy o programovatelny elektronicky regulator otacek, ktery je urcen pro rekre-
acni 1étani. BEC obvod zajist'uje napajeni piijimace a serv piimo z baterie, takZze v mém
ptipadé nezapojuji napajeci vodi€ z trojce vodicli s nejmensim prurezem. Regulator je

mozné programovat pomoci RC vysilace nebo pomoci programovaci karty. [20]
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Obrazek 21. Hobbywing Skywalker 20 A

Maximalni proud 20 A
Maximalni proud 25A
Pocet ¢lank Li-
Pol 2-3¢
BEC napéti 5V
BEC proud 2:00 AM
Délka 42 mm
Sitka 25 mm
Vyska 8 mm
Hmotnost 19¢g
Jedno-
Regulace smérna
Programovatelny Ano

Tabulka 6. Parametry ESC

9.3 Lithium-polymerova baterie

Lithium-polymerova baterie zkracen¢ ,,Li-Pol* je pomérné novym typem baterie, ktera
vznikla z Lithium-iontovych (Li-ion) baterii a zlepsuji jejich vlastnosti. Tyto baterie 1ze
pouzit t¢émét ve vSech elektrickych zatizenich (mobil, fotoaparat, kamera, notebook, RC
modely). Li-Pol baterie poskytuji velky vybijeci proud a vysokou kapacitu. Vybijeci proud

se oznacuje pismenem ,,C* a baterie typu Li-Pol mohou poskytovat 20—80 C aniz by se
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baterie poskodila. Li-Pol baterie se musi dlouhodobé (vice jak tyden) skladovat nabita pii
napéti 3,7 — 3,9 V. Pti dlouhodobém skladovani baterie v nabitém nebo vybitém stavu do-
chazi k degradaci ¢lanki. Také nesmi dojit k vybiti pod 3 V, jinak hrozi trvalé poSkozeni
baterie. Vice ¢lankové baterie jsou vybaveny servisnim konektorem, pomoci kterého si na-
bijec zjisti napéti jednotlivych ¢lanki a v ptipadé Ze je napéti rozdilné tak pomoci ba-
lancéru napéti vyrovnava. Vyhodou Li-Pol baterie je kapacita energie k hmotnosti a ob-
jemu a velmi maly samonabijeci proud. Nevyhodou je jejich bezpecnost, baterie v ptipadé
jakéhokoliv poskozeni mlze zacit hotet, proto by baterie neméla byt nikdy nabijena bez

dohledu a vzdy by méla byt skladovana v kovové bedné. [21]

9.3.1 FOXY G3-3EB6014

Ve své praci jsem zvolil tfi¢lankovou baterii FOXY G3 s kapacitou 2600 mAh. Baterie
disponuje standardnim vybijecim proudem 40 C a Spickovym az 80 C. Nabijeci proud ba-
terie se pohybuje v rozmezi 1-2 C. Baterie je vhodna pro kvadrokoptéry diky jeji proudové
zatizitelnosti, a tim umoziiuje maximalni vyuziti motorti. Baterie obsahuje servisni konek-

tor, jehoz funkci jsem popisoval v kapitole vise. [22]

Obrazek 22. FOXY G3 - 3EB6014
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Kapacita 2600 mAh
Napéti 11.1V
Nabijeci proud 2.6-5.2 A
Vybijeci proud 104 A
Max Vybijeci
208 A
proud
Energie 28.9 Wh
Délka 113 mm
Sitka 34 mm
Vyska 27 mm
Hmotnost 225¢g

Tabulka 7. Parametry baterie
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10 OSTATNI KOMPONENTY

Kvadrokoptéra se sklada jesté z dalSich komponent jako je ram, vrtule, kabelaz atd.

10.1 Ram

Réam je zaklad celého dronu, diky rdmu drzi vSechny souc¢ésti pohromad¢ a chrani ¢ast
elektroniky pfed ndrazem. Ramy se nejcastéji vyrabéji z plastii nebo uhlikovych vldken. Ja
jsem zvolil ram pro kvadrokoptéru. Jedna se o nejbéznéjsi typ ramu, ktery ma Ctyfi ramena
a na kazdém ramenu je umistén jeden BLDC motor a jeden ESC regulator.

V mé praci jsem zvolil rdm F450 coz je jeden z nejrozsitenéjSich rdmu pro kvadropkop-
téry. Tento rdm ma v praméru 45 cm a obsahuje silové rozvody pro ESC a baterii. R&m ma

hmotnost 240 g.

Obrazek 23. Ram F450

10.2 Vrtule

Vrtule jsou dalsi dilezitou ¢asti kazdé multikoptéry. Vrtule se pfipeviiuji k motorim a
stejné tak jako ram mizou byt vyrobeny z vice druhli materiala a velikosti. Vrtule s men-
$im primérem maji vlastnost velkého zrychleni a taktéz i zpomaleni a jsou vhodné pro za-
vodni kvadrokoptéry. Naopak vrtule s vét§im priimérem jsou vhodné pro stabilnéjsi let,
ktery ocenime napiiklad pfi natdceni videi nebo pofizovani fotek. Vrtule jsou vétSinou od
vyroby navrzeny, aby se otdcCely jednim nebo druhym smérem, tedy bud’ po sméru hodino-

vych rucicek (CW) nebo proti sméru hodinovych ruc¢icek (CCW). Nejcastéji se vrtule
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vyrabéji z plastu nebo uhlikovych vlédken, ale mohou se vyrabét napiiklad i ze dfeva. Ja

jsem vybral plastové vrtule 8x4.5.

Obrazek 24. Vrtule
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11 OVLADANI

Ovladat dron mizeme vice zptisoby naptiklad pomoci Wifi, gest, pfeddefinovana trasa po-
moci GPS nebo pomoci radio ovladace. Ja jsem ve své praci zvolil zptsob dalkového ovla-
dani pomoci radio ovladace. Tato soustava dalkového ovladani se typicky sklada z vysilace
a pfijimace. Pfijimac je umistén na kvadrokoptéfe a je pfipojen v mém piipadé k Arduinu
NANO. Manipulaci pak ovladace pilot nastavuje jednotlivé hodnoty kanalti, které se poté
prenaseji do radiopfijimace a ten pies fidici jednotku posila signaly do jednotlivych ESC
regulatort, které potom ovladaji otacky motorti. U kvadrokoptér jsou vzdy alespon Ctyii

kanaly pro ovladani rotaci Pitch, Roll, Yaw a tahu motort.

11.1 Vysila¢ Fly Sky FS-16 X 2.4GHz

Ve své praci jsem zvolil Fly Sky FS-16 X vysilac, ktery pracuje na frekvenci 2.4 GHz.
Tento rozsah je rozdélen do celkem 142 rtiznych kandli. Jedna se o 6-ti kandlovy pakovy
ovladac s telemetrii. Ovlada¢ mé mnoho funkci a baleni obsahuje 6-ti kanalovy piijimac
FS-IA6B. Vysila¢ pouziva vysoce ziskové antény, takze pfi pouzivani je velmi stabilni a
odolny proti ruseni. Pfijima¢ ma vestavény systém AFHDS2A, tedy dvojity pfijimaci mo-
dul, ktery ovliviiuje dosah a pfijimany signal. Kazdy ovladac obsahuje své jedinecné ID,
které si pfijimac pfi praci zapamatuje a poté akceptuje data pouze z tohoto vysilace. Ovla-
da¢ podporuje PWM, PPM a i-Bus obousmérnou komunikaci a vicekanalové preskakovani
frekvenci. Déle ovlada¢ obsahuje podsviceny display a je napéjen ¢tyimi alkalickymi bate-
riemi. Jako modulace je pouzita GFSK. Piijima¢ FS-IA6B je schopen piijimat signal od
vysilace az na vzdéalenost 700m a je napajen 5 V z Arduina NANO. [29]

Obrazek 25. Ovladac FlySky FS - 16X
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§ FS-InGB

Obrazek 26. Piijimac FS - [A6B
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II. PRAKTICKA CAST
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12 FYZICKA REALIZACE

Zde mtzeme vidét blokové schéma kvadrokoptéry, kde jsou ukazané jednotlivé kompo-

nenty a jak jsou propojené.

Baterie
}p—————p» ESC1 p———>p BLDC_1
-
»
EEE—
F EE—
NN ESC 2 BLDC_2
Arduino NANO
——-—>
ESC3 ~—-——» BLDC 3
o
Radio
Prijimaé Gyroskop
D
A ESC4 ~——» BLDC 4
————
1
1
1
RC ovladaé Slaboproudé napéti Datovy vodi¢ (PPM) TWI (1 - 2 ms pulsy)
D
Silnoproudové napéti Sbérnice TWI Bezdratové spojeni
— g-----

Obrazek 27. Blokové schéma

Fyzické realizace kvadrokoptéry zacala sestavenim ramu F450, coZ je oznafeni sady ramu
na ktery se postupné usazovaly viechny komponenty kvadrokoptéry. Cislo 450 oznaduje
pramér ramu, tedy v tomto piipade 45 cm. Jako prvni jsem umistil BLDC motory, které
jsou upevnéné pomoci Sroubitl na kazdém rameni ramu. K motoru je pfipevnéna piisluSna
vrtule. Jak uz jsem jiz zminoval v kapitole 5.2 vzdy se sousedni motory musi otacet opac-
nym smeérem, a to po sméru hodinovych rucicek (CW) nebo proti sméru hodinovych ruci-
¢ek (CCW) aby nedoslo k otaceni kvadrokoptéry kolem svislé osy. Motory jsou propojeny
s ESC regulatory pomoci tii silnoproudych vodici, které jsou spojeny pomoci 3,5 mm po-
zlacenych konektorti. ESC regulétory jsou k rdmu pfipevnény pomoci obycejnych elektri-
karskych pasek. Z ESC regulatorti vedou dva silnoproudé vodice Cerveny (+) a Cerny (—),
tyto vodice jsou pfipajeny k rdmu, ktery obsahuje desku pro distribuci elektrické energie.
Tato deska propojuje baterii a jednotlivé ESC regulatory, zaroven k ni jsou pfipojeny dva

draty, které napéjeji samotnou desku Arduino NANO. Jeden z drétu je napajen na zem a
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propojen s pinem GND a druhy je umistén na pinu VIN pies ktery se Arduino napdji. Dale
z ESC regulatoru vedou tfi tenké vodice (napdjeci, zemnici, datovy), které vedou do Ar-

duina.

Obrazek 28. Rameno ramu s motorem a ESC regulatorem

Dale jsem sestavil fidici jednotku, kterd se sklada z desky Arduino NANO a MPU6050 a je
umisténa na univerzalni pajivé desce. Uprostied univerzalni pajivé desky jsem napajel du-
tinové listy, na které jsem pfipojil Arduino NANO a gyroskop MPU6050. Diky dutinovym
listdm nejsou ob¢ soucastky napevno pripajené k desce, takze v pripade potieby je mozné
ihned je vyjmout a vymenit je. Na desce jsou dale umistény ctyii kolikové listy, kazda po
tiech kolicich, které jsou urceny pro BEC obvod ESC reguldtoru. Nakonec jsou na desce

pfipajeny dalsi dutinové a kolikové listy pro pfipojeni RC pfijimace a dalSich nezbytnych



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

51

véci. Univerzalni pajiva deska je k rdmu ptipevnéna pomoci dvou kovovych nozicek a

dvou Sroubku.

Obrazek 30. Radio pfijimac
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12.1 Oziveni hardware

Jako prvni bylo potieba sparovat RC ovladac s ptijimacem. K uspéSnému sparovani vysi-
lace a ptijimace je potieba, aby piijimac byl pfipojen k napajeni a byl v ném napojen paro-
vaci kolik, ktery byl soucasti baleni. Poté za¢ne ¢ervena LED dioda umisténa na pfijimaci
rychle blikat, ¢imZz znaci, Ze ptijimac byl pravé uveden do parovaciho rezimu. Soucasné
zapneme RC ovladac a jeho levou packu uvedeme do spodni pozice a zdroven mackame
tlacitko ,,BIND KEY*. Po téchto tikonech LED dioda ptestane blikat a tim pozname ze vy-
sila¢ a pfijimac jsou sparovany.

Kvadrokoptéra funguje tak, ze radio ptijimac dostava povely z RC ovladace, kter¢ jsou po-
silany pies vstupni piny do Arduina. Zarovent Arduino dostava informace z gyroskopu a
akcelerometru podle kterych nasledné zasild signal do jednotlivych ESC regulétord, které

tidi respektive upravuji otdcky BLDC motori.

i3

Obrazek 31. Kone¢ny model kvadrokoptéry
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13 TESTOVANI

Pti stavbé kvadrokoptéry bylo potieba otestovat, zda jsou hlavni ¢asti kvadrokoptéry
funk¢ni a zda jsou dobfe zapojené a nedoslo k néjaké chybé pii stavbé. Testovani jsem pro-
vadél na gyroskopu a jednotlivych BDLC motorech. Testovani probihalo formou napsani

kratkého kodu, ktery ovéti funkénost soucastky.

13.1 Testovani gyroskopu

Pro otestovani jsem napsal kratky kod v Arduino IDE, ktery nam pomuze ovéfit, zda gyro-
skop skute¢n¢ funguje, jak ma. Tento kéd bude vypisovat jednotlivé hodnoty naklonu a
zrychleni na sériovém monitoru. Senzor reagoval s pomérné velkou ptesnosti a byl citlivy i

na malé néklony ¢i vibrace.

13.1.1 Kod

V kodu jsem pouzil knihovnu Wire.h pro komunikaci se senzorem. Nejprve jsem deklaro-
val vSechny potfebné proménné a konstanty. Ve funkci setup() nejprve resetujeme senzor a
poté inicializujeme komunikaci pomoci Wire.begin(). Piikazem Wire.beginTransmis-
sion(MPU) jsem inicializoval komunikaci se senzorem nastavenim jeho adresy v hexadeci-
malni soustavé. Déle ve funkci sefup() nastavujeme rozsah gyroskopu a akcelerometru.

Ve funkci loop() ziskdvame data s gyroskopu a akcelerometru a vypisujeme je na sériovém

monitoru.

Obrazek 32. Testovani gyroskopu
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(9600);
();
(MPV) ;

(0x6B) ;
(0x00);

(true);

(MPU) ;
(0x1C);
(0x00);
(true);

(MPU) ;
(0x1B);
. (true);
(20);

Obrazek 33. Inicializace gyroskopu a akcelerometru

(MPU) ;
(0x3B);
(false);
(MPU, 6, true);

() << 8 | . ()) / 8192;

() << 8 | . ()) 7 8192;
() << 8 | . ()) /7 8192;

(AkcY / ( (AkeX, 2) + (AkcZ, 2))) % 180 / PI) - 0.58;
(-1 % AkcX / ( (AkcY, 2) + (AkcZ, 2))) % 180 / PI) + 1.58;

Obrazek 34. Cteni dat z akcelerometru

13.2 Testovani BLDC motoru

Pro otestovani BLDC motorti jsem opét napsal kratky kod v Arduino IDE, ktery pomtze
ov¢étit, Ze jsou ESC regulatory a BLDC motory skutecné funkéni. K testovani jsem pouzil
klon desky Arduino UNO na ktery je napojen ESC regulétor a na ten BLDC motor, zaro-

veil je regulator ptipojen k baterii. Motory reaguji jak maji.
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13.2.1 Kod

V kodu je pouzita knihovna Servo.h pro ovladani motori. Kod tedy posila PWM signal do
ESC regulatorti. V. mém ptipad¢ je minimalni hodnota 1000us a maximalni 2000us. K re-

gulaci otacek jsem pouzil potenciometr.

Obrazek 35. Testovani motora

#include <Servo.h>
Servo ESC;

int value;
void setup() {

ESC.attach(9,1000,2000);
}

void loop() {
value = analogRead(AQ);
value = map{value, @, 1023, @, 180);
ESC.write{value);

}

Obrazek 36. Kod k testovani motoru
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14 PROGRAMOVE VYBAVENI

V této kapitole je popsano programové vybaveni pro Arduino NANO. Jako fidici program
jsem zvolil open-source projekt Multiwii, ktery slouzi k ovladani RC modelt. Multiwii je
univerzalni software pro ovladani multirotorovych RC modelt. Tento kdod bylo potieba
upravit pro mé konkrétni pouziti u kvadrokoptéry. Zdrojovy kéd byl napsan v jazyce C++
ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE. Nize popisuji struénéji Gpravu software, nékteré

¢asti kodu a nastavovani PID konstant.

14.1 Nastavovani softwaru

Jako prvni je potieba si stahnout Multiwii software. Po rozbaleni slozky v ni najdeme tex-
tovy soubor s ndzvem change.txt ktery obsahuje odkazy na dokumentaci, verze, diskuzni
fora atd. Dale ve slozce najdeme dalsi dve slozky, které jsou pro nés klicové. Jedna ze slo-
zek s nazvem MultiWii obsahuje veskeré hlavickové soubory a jejich implementace a sou-
bor s koncovkou .ino ktery obsahuje kod. Nakonec je zde slozka s ndzvem MultiWiiConf
ktera slouzi ke kone¢né konfiguraci, ke které¢ se dostaneme pozdé;ji.

V dalsim kroku otevieme soubor s koncovkou .ino, ktery se jak jsem vise psal umistény ve
slozce s ndzvem MultiWii.

Tento soubor se nam otevie v Arduino IDE. V IDE musime najit zdlozku s nazvem
config.h a prepnout se do ni. Tato zalozka obsahuje n€kolik sekci ve kterych se nastavuji
parametry kvadrokoptéry. V této slozce je nutné upravit kod, tak jak potfebujeme.
Nejprve je potieba nastavit nasi konkrétni konfiguraci, v mém ptipadé konfiguraci X.

V prvni sekci s ndzvem zakladni nastaveni v typech multikoptér jsem odkomentoval kon-

stantu #define QUADX.

Obrazek 37. Konstanta QUADX
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V prvni sekei je dale potieba nastavit minimalni hodnotu plynu tedy minthrottle.

Konstanty jako naptiklad MAXTHROTTLE jsou nastaveny jako vychozi a my jen zvolime
minimalni hodnotu plynu tedy MINTHROTTLE.

Dale jsem nastavil, jakd kombinace desky a senzort fidi moji kvadrokoptéru. V kédu jsem

odkomentoval konstantu #define NANOWII. Odkomentovani této konstanty zajisti, Ze vSe

bude fungovat pro kombinaci desky Arduino NANO s gyroskopem MPU6050.

#define NANOWII

Obrazek 38. Konstanta NANOWII

Bézné je potieba jesté nastavit v tfeti sekei typ ovladani. V mém piipad¢ jsem ale nic neu-
pravoval, protoze pouzivam standardni RC ovladac, ktery je nastaven jako vychozi volba.
V config.h je mozné nastavit i dalsi specifikace jako naptiklad nejriiznéjsi senzory nebo

LED osvétleni.

Obrazek 39. Nastaveni RC ovladace

Po vsech téchto upravach je potieba v IDE vybrat vyvojovou desku kéd zkompilovat a na-
hrat do desky. Zéaroven je potieba vybrat spravny port na kterém, je deska piipojena.

Dalsi nastaveni probihd v grafickém prostiedi, které je soucasti platformy MultiWii.

Opét se vratime do souboru, ktery jsme stahli a otevieme slozku s nazvem MultiWiiConf

tato slozka obsahuje grafickou aplikaci ve které¢ se nastavuji dalSi parametry
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kvadrokoptéry. Kdyz tuto slozku otevieme miizeme si vybrat na jakém opera¢nim systému
a na jaké architekture budeme aplikaci pouzivat. Mame na vybér aplikace pro Windows,
macOS nebo Linux. J& jsem zvolil aplikaci pro Windows s 64 bitovou architekturou.

Poté spustime soubor s pfiponou .exe a otevie se grafické vyvojové prostiedi.

MultiwiiConf - X
MULTRALCOM, SETTINGS

wii AUX1  AUX2 AUX3  AUX4
Mmultiwii.com 0 P LOWMIDHIGH L M H L M H L M H
ROLL 0.0

SAVE | LoaD | PITCH 0.0

NoPort Selected  YAW 0.0

poRTCOM - ALT 00

COM3 Pos 10.00 (0.0

CLOSECOMM posR 0.0 0.00
NavR (0.0 0.00
LEVEL (0.0 (0.000
MAG (0.0

MID 0.50 |THROT
EXPO 0.00

ROLL PITCH

RATE 1.00 |Prch ACC BARO MAG
RECONNECT  EXPO '0.00 GPS  SONAR OPTIC
READ RESET  CALIB_MAG CALIB_LACC WRITE SELECT SETTING 0
Power: 0

pAlarm: 0 START STOP ime: -
Volt: 0,000 Cycle Time: 0 12C error: O

GPS

alt :

lat :

lon :
speed :

sat :
disthome: 0

Obrazek 40. Grafické prostredi

Po spusténi se nam ukaze grafické prostredi, jak mizete vidét vySe. V grafickém prostredi
je potieba jako prvni vybrat port, na kterém je deska pfipojena. V naSem pfipad¢ je vybran

port COM3 jak je vidét nize.
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MultiWiiConf — X
MULTRVIL.COM SETTINGS

multiwii.com 0 4 m..,‘:‘lﬂ.)f.lw L“”.?‘Z
0.0

SAVE LOAD 0.0
No Port Selected 0.0
PORTCOM  ~ -l
COM3 0.00 0.0
CLOSE COMM ~a
0.0 0.00
0.0 0.000
0.0

Y —
THROT B ——
g:g ROLL PITCH

00 oo ACC BARO MAG
RECONNECT g GPS  SONAR OPTIC

RESET CALIB_MAG CALIB_ACC WRITE SELECT SETTING 0
Power: 0

%Erm: 0 START STOP  Cycle Time: 0 12C error: 0

0
0
0
speed: 0

sat : O
disthome: 0

Obrazek 41. Vybér portu

Po vybrani portu je potfeba zmacknout tlacitko START.

MultiWiiConf - X
MULTRAVILCOM. SETTINGS
o X1 AUX2  AUX3  AUX4
multiwii.com o " HL oW HL M H

YMIDHIGH L M

SAVE LOAD
COM = COM3
PORT COM
COM3 0.0
CLOSE COMM 0.00

0.0 0.00

0.0 0.000

0.0

0.50 |THroT

E¥RO 0.00 G

!ME\ 1.00 |PTCH ACC BARO MAG
{F> 0.00 GPS SONAR OPTIC

D  RESET CALIB_MAG CALIB_ACC WRITE SELECT SETTING 0

START STOP  cycle Time: 0 12C error: 0

dist home: 0

Obrazek 42. Tlac¢itko START
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Po kliknuti na START se nam nacte gyroskop a akcelerometr a konfigurace kvadrokoptéry
a vSe se zobrazi v grafickém prostiedi. Na obrazku nize miizeme vidét v pravém dolnim
rohu konfiguraci kvadrokoptéry a sméry otaceni jednotlivych motord. V dolni ¢asti dale
muizeme vidét graf, ktery ukazuje ndklony jednotlivych os a zrychleni. Dale mizeme vidét
v levém hornim rohu hodnoty PID regulatoru pro jednotlivé osy, které jsou zatim pone-

chany ve vychozim nastaveni.

MultiWiiConf - X
MULTRAVILCOM SETTINGS
P AUX1  AUX2 AUX3 AUX4
{‘;;;t(;w"'com ] P LOWMIDHIGH L M H L M H L M H
ROLL 3.3 '0.030
SAVE | LOAD PITCH 33371 10,030
COM = COM3 YAW (6.8 0.045
PORT COM ALT 64  [0.025
COM3 Pos [0.11 0.0
CLOSE COMM PosR (2.0 [0.08

NavR (1.4 0.20
LEVEL (9.0 [0.010
MAG (4.0

MID 0.60 |THROT 1000 1000 _R(I)T W
EXPO (000 FRONT_L  FRONT_R

RATE 090 [prew ACC  BARO MAG

EXPO (0.6 GPS  SONAR OPTIC
1000 1000

REAR_L REAR_R

YY)

& GPS
alt :
lat :
lon :
speed :

sat :
dist home: 0

READ  RESET CALIB_MAG CALIB_ACC WRITE SELECT SETTING 0

START STOP  Cycle Time: 2364 12C error: O

1=}
=

Obrazek 43. Grafické prostiedi po pfipojeni kvadrokoptéry

Po naklonéni kvadrokoptéry miizeme vidét ze gyroskop a akcelerometr reaguji.
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MultiWiiConf
MULTRAILCOM) SETTINGS

multiwii.com D RATE TPA

V230 : 000 (ARM
SAVE LOAD 0.00 ANGLE
COM = COM3 : 0.00 O

PORT COM
COM3 0.0
CLOSE COMM 0 008

0.20
0.010

AUX2 AUX3  AUX4
M H L M H L M H

AUX1
LOWMID HIGH L

LEVEL 9.0
MAG (4.0
MID 0.60 |THrROT 1000
EXPO [0.000 | FRONT_L

0.90 |pmcu

ROLL

0.65 B}
READ  RESET

CALIB_MAG CALIB_ACC WRITE SELECT SETTING 0

1000
REAR_L

Power: 0
pAlarm: 0
Volt: 0,000

ACC
Bk 387
z 352

START STOP  Cycle Time: 2220 12C error: 0

GYRO
ROL] 0
PITCHIESS 0
Yaw

1]
MAG

ROLL 1]

PIICH 0O

Yaw 1]

0.

0

ALT
HEAD

00

Obrazek 44. Naklon kvadrokoptéry

1000

FRONT_R PITCH

ACC BARO MAG
GPS  SONAR OPTIC

1000

REAR_R

speed :
sat :
dist home : 0

Naésledné je potieba zkalibrovat gyroskop a akcelerometr pomoci tlac¢itka CALIB_ ACC.

MultiWiiConf
MULTRAIL.COM SETTINGS
multiwii.com [0

V230 ROLL [3 ggp 000  ARM
SAVE LOAD PITCH [3; . ANGLE
COM = COM3 : 0.00 LREON
PORT COM
COM3 K 0.0
CLOSE COMM 0 008

0.20
0.010

AUX1 AUX2  AUX3  AUX4
D RATE TPA M OH L M H L M H

LOWMID HIGH L

0.60 |THROT 1000
0.00 FRONT_L
0.90 |rmcH

ROLL
0.65

RESET

CALIB_MAG CALIB_ACC WRITE SELECT SETTING 0

START STOP  cycle Time: 2264  12C error: 0

Obrazek 45. Tlacitko WRITE

1000
FRONT_R

ACC BARO MAG
GPS SONAR OPTIC

speed :
sat :
disthome: 0

Nakonec je potieba vse ulozit pomoci tlac¢itka WRITE. Po vSech téchto krocich je kvadro-

koptéra ptipravena k letu.
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14.2 Nastavovani PID

V Multiwii jsou hodnoty PID pro kazdou osu nastaveny, tak jak je mtzete vidét niZze na
obrazku. Hodnoty PID jsou velmi individudlni a zalezi konkrétni implementaci. Podle do-
kumentace Multiwii jsou pro zacate¢niky idealni hodnoty, které jsou ve vychozim nasta-

veni. Nechal jsem tedy nastaveny vychozi hodnoty jak je vidét nize.

0 P I D RATE
ROLL ‘3.3 '0.030 23

PITCH 33| [0.0301 1231 000
vaw (68 0045 0 [0.00

Obrazek 46. Vychozi hodnoty PID

14.3 Konecné testovani kvadrokoptéry

Po vSech ptedchozich krocich jsem doSel ke kone¢nému testovani letu kvadrokoptéry.
Otestoval jsem reakci na ovladani. Pii zapnuti kvadrokoptéry se motory za¢nou tocit a rea-
guji na zmény plynu, dale pfi ndklonu a otaceni kvadrokoptéry se méni otacky tak jak by
mély. Naptiklad kdyz chci letét vpied, tak se otaCky prednich motort snizi a naopak zvysi

u zadnich motort tak jak popisuji v kapitole 5.3.
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout konstrukci kvadrokoptéry na bazi vyvojové desky Ar-
duino NANO, vytvofit obsluzny software a zvolit vhodny zplisob ovladani. V teoretické
¢asti jsem popisoval obecné bezpilotni letouny, legislativu pro 1étani s bezpilotnimi le-
touny, jednotlivé ¢asti kvadrokoptéry a vyvojové prostredi. V praktické asti jsem se zaby-
val samotnym sestavenim kvadrokoptéry ze zvolenych komponent a navrhem software pro
kvadrokoptéru.

Dulezité bylo vybrat komponenty, které budou kompatibilni, budou spolu komunikovat a
zaroven nebudou piili§ drahé. I kdyz jsem se snazil volit pokud mozno co nejlevnéjsi kom-
ponenty, tak prace byla pomérné finan¢né€ naro¢na a celkova cena komponent se pohybo-
vala kolem deviti tisic korun. ProtoZe vlastni tvorba kompletniho software pro fizeni
kvadrokoptéry se ukézala jako pfili$ slozita a také nadbyte¢na s ohledem na mozZnost vyu-
ziti existujicich volné ptistupnych knihoven, byl dalsim krokem vybér softwarové plat-
formy. Ve své praci jsem zvolil platformu MultiWii, ktera je zdarma, Ize ji upravovat, ma
grafické prostiedi pro konfiguraci a velkou komunitu uzivateli. V mé praci jsem zvolil vy-
vojovou desku Arduino NANO. Samotnd stavba kvadrokoptéry byla pomérné ¢asove na-
ro¢na a bylo nutné dobie rozvrhnout umisténi fidici jednotky a kabelaze. Pii realizaci ,,za-
kladni desky*, na které je umisténa fidici jednotka jsem pouzil univerzalni pajivou desku
plosnych spoji. Tento zplisob neni Spatny, ale dala by se navrhnout deska plo$nych spojii
pfimo pro tuto aplikaci, kde by naptiklad odpadla vétSina kabelaZe a tim odpadla i moZnost
ze se néjaky spoj, nebo dratek uvolni a doslo by k chybé.

Pro ovladani kvadrokoptéry jsem zvolil klasicky RC ovladac, kde pienos poveld uz je vy-
fedeny. Ridici jednotka dostava od RC piijimace pulzni signaly v rozsahu 1 az 2 ms, které
Arduino ¢te a podle nich reaguje. Tento zplsob se jevil jako nejvhodnéjsi, 1 kdyz je cela
fada zptsobi, jak kvadrokoptéru ovladat naptiklad pomoci wi-fi nebo Bluetooth shieldd,
ke kterym by se napiiklad musela vytvofit aplikace na mobilu. OvSem pfi ovladani kvadro-
koptéry ptes mobilni aplikaci ztracite cit z prstd, kvili absenci fyzickych pék, coz povazuji
za nevyhodu.

Ridici kéd byl napsan ve vyvojovém prosttedi Arduino IDE. Jak uz bylo vy$e zmin&no, byl
pouzit open-source fidici systém MultiWii, jehoz kod byl upraven tak, aby vyhovoval mé
konfiguraci.

Pti praci jsem se potykal s nejriznéjSimi problémy. Nejvétsi problémy se objevovaly az

v pozdni fazi vyvoje. Potize byly piedevsim se zprovoznénim grafického konfigura¢niho
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nastroje, ktery vyuziva prostiedi Java a je kompatibilni pouze s ur¢itymi verzemi tohoto
prostiedi. Déle jsem se potykal s klasickymi problémy jako jsou napftiklad pferusené kon-
takty na desce.

Vysledkem mé prace je funkéni model kvadrokoptéry, ktery je zaloZzen na open-source

software a hardware, takze si jej muze kazdy postavit a podle potieby upravit a rozsifit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A
BEC
BLDC
ESC
GPS
Hz
I’C
IDE
IMU
KV
PID
PPM
PWM
RC
SCL
SDA
TWI
UAS
UAV
UCL

USB

Amper.
Battery Eliminator Circuit.

BrushLess DC electric motor — bezkartacovy motor.

Electronic Speed Controller — elektronicky regulator otacek.

Global Position System.

Hertz.

Inter-Integrated Circuit — multi-masterova sériova sbérnice.
Integrated Development Environment — vyvojové prostiedi.
Inertial Measurement Unit — inercialni métici jednotka.
Charakteristika elektromotoru — pocet otacek na jeden volt.
Proporcionélni, Integracni a Deriva¢ni regulator.

Pulse Position Modulation — pulsné polohova modulace.
Pulse Width Modulation — pulsné $itkova modulace.
Remote Control — dalkové ovladani.

Synchronous Clock.

Synchronous Data.

Two Wire Interface — dvouvodi¢ové rozhrani.

Unmanned Aircraft Systém — bezpilotni letecky systém.
Unmanned Aerial Vehicle — bezpilotni letoun.

Utad pro civilni letectvi.

Universal Serial Bus.

Volt.
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