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ABSTRAKT 

Cílem bakalářské práce bylo navrhnutí funkčního prototypu kvadrokoptéry řízené pomocí 

platformy Arduino, vhodného ovládání kvadrokoptéry a obslužného softwaru. Jako řídicí 

jednotka bylo zvoleno Arduino NANO a gyroskop s čipem MPU6050 a pro ovládání byl 

zvolen rádio ovladač, který pracuje na frekvenci 2,4GHz. V teoretické části jsou popsány 

základní principy kvadrokoptéry a popis jednotlivých součástek. Dále je v teoretické části 

popsána vývojová platforma Arduino a vývojové prostředí. V praktické části je popsána 

fyzická realizace hardware a software. Software je napsaný ve vývojovém prostředí Ar-

duino IDE. Dále jsou v praktické části popsány problémy, které vznikly v průběhu návrhu 

a fyzické realizace kvadrokoptéry. 
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UAV, Dron, Kvadrokoptéra, BLDC, ESC, Arduino, Arduino NANO, MPU6050, ATmega, 

Atmel, I2C, TWI, IDE, GPS, UAS, ÚCL, 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. 
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ÚVOD 

Kvadrokoptéry a obecně drony jsou v dnešní době velmi rozšířený fenomén. Kvadrokop-

téry mají velmi široké využití v nejrůznějších odvětvích jako je armáda, průmysl, průzkum, 

výzkum a vývoj a v neposlední řadě díky dostupnosti nejrůznějších dílů, stavebnic či přímo 

hotových modelů se těší veliké oblibě u veřejnosti, kde můžeme v posledních letech vidět 

obrovský rozmach této technologie.  

V této práci se zabývám problematikou návrhu a realizace hardware a software kvadrokop-

téry, která bude řízena pomocí platformy Arduino a bude ovládána vhodným způsobem.  

Existuje mnoho způsobů, jak si kvadrokoptéru můžeme postavit. Pomineme-li koupení již 

hotové kvadrokoptéry, tak nejběžnějším způsobem je si koupit stavebnici, která obsahuje 

veškeré díly s již předprogramovanou řídicí jednotkou. V tomto případě ale nic nevytvá-

říme a pouze skládáme stavebnici. Nevýhodou těchto řešení je, že už nijak nemůžeme 

kvadrokoptéru upravovat podle svých představ. Smyslem mého řešení je že, můžeme 

kvadrokoptéru osazovat různými součástkami, jako například barometr a poté i upravovat 

kód. Způsobů, jak upravit kvadrokoptéru v tomto případě je velmi mnoho. 

Hlavními úkoly jsou tedy sestavení kvadrokoptéry na bázi vývojové desky Arduino 

a vhodných komponent, vybrat vhodné ovládání, které bude komunikovat s řídicí jednot-

kou a ovládat kvadrokoptéru. A nakonec vytvořit řídicí kód, který bude celou kvadrokop-

téru ovládat. 

V teoretické části popisuji historii Bezpilotních leteckých prostředků (UAV), kam patři i 

kvadrokoptéry a legislativu a pravidla pro létání s drony. Dále zde popisuji obecné principy 

kvadrokoptéry, kde jsou popsány základní fyzikální principy, obecný popis kvadrokoptéry 

a jejího pohonu, platforma Arduino a IDE pro programování Arduina. Praktická část se za-

bývá finální realizací v podobě konstrukce hardware kvadrokoptéry a software. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 BEZPILOTNÍ LETOUN 

Bezpilotní letoun neboli (UAV – unmanned aerial vehicle) je letadlo bez posádky, které 

může být řízeno na dálku, nebo může létal samostatně pomocí předem před programova-

ných letových plánů (GPS) nebo pomocí složitých autonomních systémů. Bezpilotní le-

touny lze rozdělit podle několika kategorií jako například velikost. AUV mohou být velmi 

malé, nejmenší mají velikost pouze pár centimetrů, a ty největší většinou armádní UAV 

mohou dosahovat rozpětí křídel až 40 m a hmotnost přes 7 tun. Dále můžeme rozdělit 

UAV podle uspořádání nebo vlastností. Existuje velké spektrum využití UAV tradičně, a 

ne náhodou UAV pochází z vojenského průmyslu, jako mnoho ostatních technologií. Zde 

má velké spektrum využití od průzkumu a bojových misí až po sebevražedné akce. UAV 

mají také široké spektrum využití v civilním sektoru, a to například k průzkumu nejrůzněj-

ších těžce dostupných oblastí, monitorování počasí, hašení požárů, monitorování sopeč-

ných erupcí, k policejním účelům, vyhledáváni osob, přeprava materiálu, zemědělství, a 

v poslední době můžeme vidět velký rozmach této technologie ve filmovém průmyslu. Ar-

mádou používané naváděné střely nepatří do kategorie UAV, protože jsou pouze na jedno 

použití. [1][2][7] 

 

 

Obrázek 1.RQ-4 Global Hawk [3] 
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1.1 Rozdělení Bezpilotních letounů 

UAV se dají rozdělit podle nejrůznějších kritérií. Můžeme je rozlišovat například podle 

hmotnosti, velikostí, způsob jejich ovládání, senzorů, nosnosti a spoustu dalších vlastností. 

[1] 

1.1.1 Multikoptéry 

Multikoptéry můžou mít nejrůznější počet vrtulí s rameny a jsou schopné kolmého vzletu a 

přistání. Sousedící vrtule se musí otáčet opačným směrem a vrtule po diagonále zase stej-

ným směrem, tímto se zabraňuje reakčnímu momentu, který by způsobil, to že by se multi-

koptéra otáčela pořád dokola kolem svislé osy. Čím větší je počet vrtulí, tím má dron větší 

výkon, vyšší stabilitu pohybu ve vzduchu a větší bezpečnost při případné poruše jednoho 

motoru. Pod multikoptérou je tzv. gimbal, na který je možné umístit nejrůznější senzory. 

[1] 

 

1.1.2 Bezpilotní vrtulníky 

Bezpilotní vrtulníky se používají méně často a většinou mají větší velikost jsou, ale i po-

měrně malé RC vrtulníky na hraní. Většinou mají spalovací motory a využívají se pro ar-

mádní aplikace a průzkum. [1] 

 

 

         Obrázek 2. MQ-8C [8] 

 

1.1.3 Bezpilotní letouny 

Bezpilotní letouny mají oproti všem ostatním kategoriím delší výdrž letu především díky 

jejich velikosti a využívají se především k monitorování a mapování nebo bojovým akcím. 

V jejich spodní části jsou většinou fixně umístěny senzory nejrůznějšího druhu. Tyto sen-

zory mohou během letu, zaznamenávat nejrůznější údaje, letecké fotografie, video záznam 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 14 

 

nebo zaměřovat cíle v případě vojenského využití. Letouny mohou startovat hodem z ruky, 

nebo z odpalovacích ramp, ale mohou startovat i z klasických letišť jako obyčejná letadla, 

nebo z parních či elektromagnetických katapultů na letadlových lodích. V poslední době 

vznikají hybridní bezpilotní letouny, které umožňují kolmý start a přistání, ale samotný let 

je bez použití těchto vrtulí pomocí klouzání jako u klasických letadel. Některé druhy jsou 

vybaveny padákem pro kolmý způsob přistání. [1] 

 

1.1.4 Křídla 

Křídla jsou speciální typy bezpilotních letounů, jejich název většinou vychází z jejich 

vzhledu. Tyto letouny jsou tenké a mají aerodynamický tvar připomínající křídlo. Jsou 

z lehkého materiálu, jako jsou například uhlíková vlákna. [1] 

 

1.1.5 Rozdělení podle výkonnostní charakteristiky 

UAV se dělí podle několika výkonnostních charakteristik. 

• Váha: váha UAV se může pohybovat u mikro UAV od pár set gramů až po 

11 tun a více u těch největších UAV. [7] 

• Nadmořská výška: maximální nadmořská výška ve které může UAV letět 

je další důležitý parametr. Dělí se na nízkou do 1000 m, střední od 1000 m 

do 10000 m a vysokou nad 10000 m. [7] 

• Dolet: minimální dolet se pohybuje v řádech desítek metrů až po desítky ti-

síc kilometrů. [7] 

• Typ motoru: UAV jsou požívány k různým úkolům a ke každému úkolu se 

hodí jiný pohon. Mohou mít například pístový motor, turbovrtulový motor, 

proudový motor nebo elektrický motor. [7] 
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2 BEZPILOTNÍ LETECKÝ SYSTÉM 

Bezpilotní letecký systém neboli (UAS – unmaned aircraft system) je označení pro celý 

systém skládající se z bezpilotního leteckého prostředku (UAV), řídicí stanice a jakéhoko-

liv dalšího prvku nezbytného k umožnění letu, například komunikačního spojení a zařízení 

pro vypouštění dronu a jeho návrat. 

Bezpilotních leteckých prostředků, řídicích stanic nebo zařízení pro vypouštění a návrat 

může být v rámci jednoho bezpilotního leteckého systému více. 

Jedná se tedy o celý komplexní systém obsahující dron, všechny ostatní potřebné technolo-

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

 

 

Obrázek 3. Bezpilotní letecký systém [4] 
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3 HISTORIE 

Již na konci 19. století vznikaly první technologie, které se poté uplatnili při vývoji dronů. 

V roce 1989 si Nikola Tesla nechal patentovat tele automatizaci, tedy v podstatě dálkové 

ovládání. Katalyzátorem však pro vývoj této technologie byly války a snaha ušetřit životy 

při průzkumu nebo bojových operacích. [2][5] 

3.1 1. světová válka 

Už za 1. světové války probíhal v USA vývoj prvních dronů. Americké námořnictvo a le-

tectvo ve spolupráci s významnými vědci a konstruktéry testovali již před válkou testovali 

hydroplán Curtiss N-9 s gyroskopickým autopilotem systému Sperry. [2][5] 

3.2 Meziválečné období 

První dálkově řízené letouny se začaly objevovat až po 1. světové válce v USA a Velké 

Británii. Nešlo však o letouny pro průzkum a bojové operace, ale spíše šlo o letouny, které 

sloužily jako terče pro nácvik protiletadlové střelby. Britské letectvo používalo dálkově ří-

zenou verzi dvojplošníku Tiger Moth. Americké letectvo používalo malé letouny Radi-

oplane OQ-2, které jsou hodně podobné dnešním RC letadýlkům. [2][5] 

 

 

     Obrázek 4. Radioplane OQ-2A [6] 

3.3 2. světová válka 

Za 2. světové vlky se vývoj bezpilotních prostředků zase naplno rozjel. V USA byl vyvíjen 

dvojplošník Kettering Bug, který měl sloužit jako létající bomba, z vývoje ale nakonec se-

šlo kvůli finanční náročnosti. Známé je také použití dálkově upravených bombardérů B-17 

a B-24, které se používaly proti významným cílům v Německu a okupované Evropě. [2][5] 
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3.4 Studená válka 

Od 50. let se drony používaly hlavně pro výcvik. Zlomovým okamžikem byla válka ve 

Vietnamu. Americké letectvo zde využívalo letoun Ryan Q-2 Firebee, které se osvědčili 

jako průzkumné drony. V té době se do vývoje bezpilotních prostředků zapojil také Sovět-

ský svaz. Jeho prvním moderním dronem byl Lavočkin La-17, který sloužil jako dálkově 

řízený terč. Velmocí ve vývoji a používání UAV se stal Izrael. Izraelská armáda totiž při-

jala drony jako standardní součást svého vybavení. [2][5] 

 

 

       Obrázek 5. BQM-34A [9] 

3.5 90. léta  

Na začátku 90. let dochází k velkému rozvoji této technologie. Vzniká stále vice modelů a 

přibývá firem, které vyvíjí UAV. UAV byly nasazeny pro výzvědné mise při rozpadu Ju-

goslávie nebo válce v Iráku. Nejznámější je model NAT750 známý spíše jako Predátor. Po 

přelomu tisíciletí se UAV hojně využívaly pro boj s globálním terorismem. [2][5] 

3.6 Současnost 

V současné době létá a je vyvíjena celá řada typů UAV. Vývoj a výroba se rozšířila do celé 

řady zemí jako je Čína, Turecko, Indie atd. Dále se v současnosti celá řada společností za-

měřuje na vývoj malých dronů pro zábavu, rekreační natáčení, komerční využití a pořídit si 

je může každý. Ovšem v dnešní době panuje obava o ochranu soukromí a bezpečnost lidí, 

mnoho států tak omezuje létání s drony, nebo upravuje legislativu. V nejbližší době mů-

žeme počítat s vývojem UAV, které budou mít hypersonický pohon. [2][5] 
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4 LEGISLATIVA 

V dnešní době se létání s drony, nejčastěji v podobě multikoptér s kamerou, těší čím dál 

větší oblibě, jak v rekreační, tak i v profesionální sféře. Ať chceme nebo ne v dnešní době 

musíme při létání s drony dodržovat určitá pravidla, jinak porušujeme legislativu. Drony a 

jejich piloti se musí řídit zákonnými předpisy, které se od 31.12.2020 ověřují on-line tes-

tem a ten je spojen s online registrací. Každý, kdo ovládá dron je povinen se řídit předpisy, 

které ukládá zákon od 31.12.2020 a musí být ověřeny zkouškou v podobě on-line testu. 

[10][11] 

Se stále rostoucím počtem uživatelů dronů a typů dronů, roste i způsobem využití této 

technologie. Nejčastěji se drony používají k rekreačním aktivitám, jako například k foto-

grafování nebo nahrávání videí. Drony nabízejí přístup do míst, které jsou osobám jen 

velmi nebo těžko nebo vůbec dostupné. [10][11] 

Jak můžeme dnes vidět, tak se drony stále více dostávají do výbavy integrovaných zá-

chranných složek a jím podobných. U hasičů se tyto technologie využívají především k lo-

kalizaci ohnisek požárů, kde dron může například termokameru a při tomto typu využití je 

velice užitečný. Policie drony využívá například k monitorování nejrůznějších akcí, kte-

rých se účastní velké množství lidí a je obtížné tyto akce monitorovat ze země. Záchraná 

služba drony využívá k vyhledávání osob v těžko přístupných místech. [10][11] 

4.1 Předpisy pro létání s drony 

Do konce roku 2020 bylo možné létat s drony podle doplňku X předpisu L2 Úřadu pro ci-

vilní letectví, což je komplexní předpis pro létání s bezpilotními prostředky. [10] [11] 

4.2 Licence pro provoz dronů 

Nová legislativa je docela jiná oproti staré legislativě. Do konce roku 2020 jsme k létání 

s dronem nepotřebovali žádnou licenci nebo nějaké povolení. Licenci jsme potřebovali 

pouze v případě, že létání s drony bylo za výzkumným nebo výdělečným účelem. Začát-

kem platnosti nové Evropské legislativy se to změnilo. V dnešní době je třeba k létání 

s drony vlastnit ekvivalent řidičského průkazu. Každý, kdo s drony chce létat se musí re-

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

Byly zavedeny nové kategorie pro provoz dronů. 

• Open 

Do kategorie open patří všichni majitelé běžně používaných dronů, které se dají se-

hnat v běžných obchodech. [10][11] 

 

• Specific 

Do kategorie Specific patří drony, které se využívají pro profesionální účely, které 

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

 

• Certified 

Do kategorie Cetified patří drony, které se budou používat v budoucnosti například 

pro logistiku. [10][11] 

 

4.4 Kategorie Open 

Kategorie Open, je kategorie, která slouží zejména pro uživatele běžných dronů. Do této 

kategorie spadá provoz všech běžně dostupných dronů. K provozu dronů v této kategorii je 

potřeba se registrovat. Existují i drony u kterých registraci netřeba, tyto drony spadají do 

třída C0. Tyto typy dronů musí splňovat následující podmínky: 

• Maximální vzletová hmotnost nepřesahuje 250 g. 

• Dron není schopen při dopadu vyvinout vyšší kinetickou energii než 80 joulů. 

• Dron není vybaven kamerou ani jinou technologií schopnou snímat osoby. 

[10][11] 
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Obrázek 6. Kategorie Open [12] 

 

   Obrázek 7. Přehled kategorie Open [10] 
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 Obrázek 8. Pravidla pro létání s drony kategorie Open [10] 

 

 

4.4.1 Základní pravidla kategorie Open 

• V Evropské unii můžeme s dronem létat v otevřeném prostoru jen na dohled očí. 

Vždy tedy musíme na dron vidět. [10][11] 

• Mimo zóny letišť a další specifikované oblasti můžeme létat maximálně 120 m nad 

zemí. [10][11] 

• Nesmíme létat v blízkosti budov a osob (bez jejich souhlasu). Důvodem je ochrana 

majetku, bezpečnost a ochrana soukromí. [10][11] 

• Je zakázáno létat v bezletových zónách jako jsou například okolí letišť, vojenské 

základny, elektrárny, některé památky a centra měst. [10][11] 

4.5 Kategorie Specific 

Neboli specifická kategorie, je kategorie, v které nejsou bezpilotní systémy děleny dle pa-

rametrů a provozních vlastností. Jde o drony, které spadají do třídy C5 a C6, nýbrž na zá-

kladě typu provozování. Drony do této kategorie spadají v případě, že se podmínky jejich 

provozování nevejdou do kategorie Open. Jde o drony, které se používají především k pro-

fesionálním činnostem a jejich majitel a provozovatel musí vypracovat posouzení provoz-

ních rizik, které buď oznámí ÚCL nebo v případě že provoz bude složitější musí 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 22 

 

provozovatel poslat posouzení provozních rizik k zhodnocení ÚCL a musí počkat na vy-

dání oprávnění k provozu. [10][11] 

4.6 Kategorie Certified 

Neboli certifikovaná kategorie. Tato kategorie se netýká současných provozovatelů dronů 

ani v rámci kategorie Specific. Tato kategorie počítá s budoucími bezpilotními systémy, u 

kterých se předpokládá, že to budou velké bezpilotní systémy převážející osoby nebo ně-

jaký náklad, a právě v rámci této kategorie budou regulovány. Hlavním ukazatelem mezi 

Specifickou a Certifikovanou kategorií je míra rizika v případě nehody. O zařazení do ka-

tegorie je možné v případě že bude splněna alespoň jedna z následujících podmínek: 

[10][11] 

• Provoz bude probíhat nad shromážděním osob [10][11] 

• Bezpilotní systém má rozměry větší jak 3 m [10][11] 

• Provoz zahrnuje přepravu osob [10][11] 

• Provoz zahrnuje přepravu materiálu, který v případě nehody znamená velké nebez-

pečí pro třetí stranu. [10][11] 

4.7 Registrace a testy 

V případě že chceme s drony létat a být jejich provozovatel, je nutné se registrovat na 

Úřadu pro civilní letectví (ÚCL) a poté splnit on-line zkoušku. Teprve po splnění této 

zkoušky je možné zákonné provozování bezpilotních systému na území ČR, ale i ostatních 

států evropské unie. Zkoušky musí splnit prakticky každý pilot. Tato zkouška se skládá ze 

40 otázek a pro splnění testu je nutné mít alespoň 30 správných odpovědí. Odpovědi jsou 

podle vzoru ABCD a zaškrtáváme je. Na test máme neomezený počet pokusů. Po úspěš-

ném splnění této zkoušky dostane pilot elektronický průkaz pro provoz dle A1/A2. Po re-

gistraci dostane každý uchazeč 12místné identifikační číslo, kterým označí všechny své 

bezpilotní systémy. [10][11] 

4.8 Kde lze létat s dronem 

S dronem nelze létat všude a na rozdíl od ostatních RC modelů a mimo vnitřních prostor se 

stáváme účastníkem letového provozu, a musíme tedy počítat s tím, že po nás Úřad pro ci-

vilní letectví bude vyžadovat dodržovaní pravidel. Dříve upravoval zóny, kde lze létat do-

datek X leteckého předpisu L2. Po zavedení nové legislativy jsou omezení vyhlášena 
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v každé zemi Evropské unie systémem zeměpisných oblastí, tedy geo-zónami. Porušení 

pravidel létání s bezpilotními systémy může přijít velmi draho, a dokonce k odnětí svo-

body. Je zakázáno narušovat letové zóny na letištích a v jejích okolích, také se nesmí létat 

nad vojenskými základnami, elektrárnami a v centrech města. Okolo letišť se rozlišují dva 

druhy zón, které jsou pro nás relevantní, a to ATZ (letištní provozní zóna) a CTR (řízený 

okrsek). [10][11][12] 

ATZ zóna – Tato zóna je v okolí letišť a je bez služby, která řídí letový provoz, od které se 

musí s drony udržovat odstup minimálně 5,5 km. [10][11] 

CTR zóna - Tyto zóny jsou kolem letišť a jejich rozmístění můžeme najít v DronView 

mapě. [10][11] 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 24 

 

5 KVADROKOPTÉRA OBECNĚ 

Kapitola popisuje obecné principy letu kvadrokoptéry, tipy multikoptér, PID regulátory po-

třebné ke stabilizaci kvadrokoptéry, blokové schéma a PWM a PPM modulaci pomocí 

které jednotlivé součást dronu komunikují. 

5.1 Multikoptéry 

Existuje více typů multikoptér a rozdělují se podle počtu ramen na kterých jsou umístěny 

motory. Podle počtu ramen můžeme multikoptéry dělit na trikoptéry (3 ramena), kvadro-

koptéry (4 ramena), hexakoptéry (6 ramen) a oktakoptéry (8 ramen). Na každé rameno je 

umístěn jeden motor, ale existují i multikoptéry, které mají na jednom ramenu dva motory 

ty se nazývají koaxiální. 

5.2 Kvadrokoptéra 

Název kvadrokoptéra je odvozen od použití čtyř ramen, na každém z nich je umístěn ale-

spoň jeden motor. Jedná se o nejpoužívanější typ dronů, protože výroba je levná a není tak 

náročná jako u jiných modelů. 

Kvadrokoptéry dělíme z hlediska výchozího bodu od kterého se bude odvíjet smysl pohybu 

v prostoru. Máme tedy několik konfigurací (+), (X), (H) každá z těchto konfigurací je 

vhodnější k různým účelům. 

• Konfigurace (+) je jedna z nejjednodušších pro pilota, tak i pro stabilizátory. 

V tomto případě je výchozí bod umístěn tam, kde je motor číslo 3. Pokud budeme 

chtít letět například dopředu, tak musíme zvýšit výkon motoru 4 a zároveň o stej-

nou velikost snížit výkon motoru 3 a naopak v případě letu dozadu. Motory 1 a 2 

mají pořád stejný výkon a nic nedělají. Dále je nutné zmínit, že vždy dva protější 

motory v tomhle případě motory 1 a 2 a motory 3 a 4 se musejí otáčet stejným smě-

rem (po směru hodinových ručiček nebo protisměru hodinových ručiček), jinak by 

se dron otáčel kolem svislé osy roll. Stejně tak tomu musí být u každé konfigurace. 
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Obrázek 9. Konfigurace + [23] 

• Konfigurace (X) je konfigurace, kterou jsem zvolil ve své práci a jedná se o jednu 

z nejvyužívanějších konfigurací. Výchozí bod je v tomto případě na polovině cesty 

mezi motory 3 a 1. Pokud budeme chtít letět vpřed, tak je to podobný princip jako u 

konfigurace (+) s tím rozdílem, že musíme zvýšit výkon u motorů 2 a 4 a o stejnou 

hodnotu snížit výkon motorů 3 a 1. 

 

Obrázek 10. Konfigurace X [23]  

• Konfigurace (H) je principiálně stejná jako konfigurace (X). 

 

 

   Obrázek 11. Konfigurace H [23] 
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5.3 Princip letu 

K tomu, aby kvadrokoptéra vzlétla potřebuje vytvořit vztlak potřebný k překonání gravi-

tace. K vytvoření vztlaku požívá vrtule se svislou osou poháněné vhodným motorem. 

Kvadrokoptéra má celkem čtyři nosné rotory, které mají pevné listy a jsou spojeny s elek-

tromotory. Vždy je potřeba aby se motory naproti sobě otáčely stejným směrem, čímž 

kompenzují reakční moment, jak jsem zmiňoval v kapitole 5.2. [30] 

5.3.1 Stoupání a klesání 

U stoupání nebo klesání je to poměrně prosté, v případě že chceme stoupat, tak zvýšíme 

otáčky u všech motorů, a naopak v případě že chceme klesat. [30] 

5.3.2 Otáčení 

Kvadrokoptéra se začne otáčet kolem své svislé osy yaw, když poklesnou otáčky motorů, 

které se točí stejným směrem. Potom převládá reakční točivý moment druhé dvojice mo-

torů, které se točí opačným směrem a kvadrokoptéra se začne otáčet. Zároveň je potřeba 

aby se současně trochu zvýšily otáčky těchto motorů, kvůli tomu, aby se při tomto mané-

vru neměnila poloha kvadrokoptéry v prostoru (musí být zachována celková vztlaková 

síla). [30] 

5.3.3 Vodorovný pohyb 

Aby se kvadrokoptéra mohla pohybovat vodorovně, je potřeba vytvořit náklon požadova-

ným směrem. Čím větší náklon je, tím větší část tažné síly vrtulí se využije pro pohyb 

kvadrokoptéry ve vodorovném směru. Aby došlo k náklonu, je potřeba snížit otáčky mo-

torů na té straně, kam chceme letět. [30] 

 

5.4 Orientace letounu v prostoru 

Cílem stabilizace letu je udržovat letové parametry (výška, náklon, rychlost atd.) v mezích 

podle daných požadavků. Pro stabilizaci dronu se využívá akcelerometr a gyroskop. K po-

pisu orientace v prostoru se v letectví používají Eulerovy úhly. V letectví se využívá zave-

dený souřadnicový systém a je určen osou X směřující na sever, osou Y směřující na vý-

chod a osou Z směřující dolů pod letadlo. Jedná se o systém, který je dán vůči zemi. 

Lokální souřadnicový systém letounu pak představuje osa X směřující dopředu, osa Y 

směřující do boku a osa Z, která směřuje dolů. Otáčení kolem osy X se označuje jako 
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příčný náklon (anglicky roll), otáčení kolem osy Y se označuje jako podélný sklon (an-

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

 

Obrázek 12. Souřadnicový systém [25] 

 

5.5 PID regulátor 

PID (Proporcionální, Integrační, Derivační) regulátor je důležitou součástí mojí práce. PID 

regulátor slouží k regulaci požadovaného stavu v co nejkratší době, a to pomocí zvyšování 

a snižování vlivu, který napomáhá se dostat do požadovaného stavu. My v podstatě 

chceme, aby úhly pitch a roll z gyroskopu byly nulové. Kdybychom měli ideální dron, 

který by byl ideálně vyvážený a měli ideální motory se stejnou výkonovou křivkou, tak by 

to bylo snadné. Stačilo by pouze zapsat stejnou hodnotu na všech motorech a dron by bez 

problému vzlétl. [26] 

PID regulátor je v podstatě smyčka, která nám na řídicí jednotce běží neustále dokola. Do 

PID algoritmu vstupují naměřené hodnoty z IMU, y(t) a požadovaná hodnota r(t). Namě-

řené hodnoty se odečtou od požadované a výsledkem je chyba, tedy regulační odchylka 

e(t), která se vynásobí s proporcionální složkou P, integruje s integrační složkou I a deri-

vuje s derivační složkou D. A právě tyto výpočty ovlivňujeme pomocí konstant Kp, Ki a 

Kd. Tyto konstanty zadáváme pro každou osu (pitch, roll, yaw) zvlášť. Tyto výsledky se 

poté sečtou a dostaneme hodnotu u(t). V poslední řadě řídicí jednotka tuto hodnotu vezme 

a přetvoří jí na instrukci pro ESC regulátory, ty poté upraví otáčky motoru tak, aby se při-

blížila požadované poloze. Nově naměřené hodnoty ze senzorů vstupují do další iterace 

smyčky a celý proces se znovu opakuje. Jak rychle se tento proces děje nastavujeme para-

metrem PID looptime. [27] 
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Obrázek 13. PID regulace [27] 

 

5.5.1 P – proporcionální složka 

Složka P udává, jakou silou se systém bude snažit vyrovnat rozdíl. Čím větší je P, tím se 

dron stává lépe ovladatelným. Ovšem to nesmíme se složkou P přehnat jinak pohyby dronu 

mohou být velmi agresivní a mohlo by dojít k nehodě. [27] 

5.5.2 I – integrační složka 

Složka I si „pamatuje“ předchozí naměřené hodnoty a těch se snaží držet. Jde o složku, 

která se snaží udržovat dron stabilní a pomáhá potlačit vnější vlivy jako je například vítr. 

Nízkou hodnotu složky I poznáme tak, že dron při visu nebo rovném letu neudrží dlouho 

svůj úhel a ve vzduchu „plave“ nebo po chvíli začne letět jiným směrem. Naopak vysoká 

hodnota složky I zapříčiní to, že otupí ovládání a přináší dojem pohybu jako robot. [27] 

 

5.5.3 D – derivační složka 

Složka D se snaží „dívat“ do budoucnosti a snaží se tlumit účinek vysoké hodnoty složky 

P. Příliš vysoká hodnota složky P může způsobit otupění ovládání a vysokofrekvenční vib-

race, které v krajních případech mohou vést k poškození BLDC motorů. Je tedy dobré při-

dávat hodnotu D s rozumem. [27] 
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6 ARDUINO 

Arduino je malý jednodeskový počítač založený na mikrokontrolerech ATmega od firmy 

Atmel. Arduino je fenomén posledních let. Mezi lety 2005–2013 se prodalo 700 000 ofici-

álních modelů Arduina. Arduino je Open-source, a do roku 2011 se dostalo mezi TOP 13 

společností. [13][14] 

Arduino samo o sobě na trh nepřináší nic nového. Vše, co Arduino představuje, už je na 

trhu desítky let jako mikroprocesory, propojování spínačů, LED diod, nejrůznějších aktiv-

ních a pasivních součástek, IDE, dokumentace, knihovny atd. 

Arduino je výjimečné především sociální inovací. Pomocí marketingu Arduina vznikla 

velmi silná komunita lidí, díky ní jsou na nejrůznějších fórech a stránkách které se věnují 

právě Arduinu, velmi mnoho návodů na nejrůznější aplikace pomocí Arduina. K tomu 

abyste mohli, začít dělat cokoliv s Arduinem a dělat svoje první programy a aplikace jako 

je například blikání LED diod, nepotřebujete žádné zkušenosti. Díky obrovské komunitě 

lidí, kteří své zkušenosti, popřípadě i nejrůznější návody sdílí na internetu je možné se 

velmi rychle učit programování hardware. Právě tvůrci Arduina se zaměřili na mladé stu-

denty z netechnických oborů, kteří většinou nemají žádné zkušenosti s programováním 

hardware. [13][14] 

Začátky Arduina se začínají psát v roce 2003 ve městě Ivrea v Itálii, kdy student jménem 

Hernando Barragán pracoval na své diplomové práci. Cílem jeho práce bylo ulehčit práci 

designerům a umělcům, kteří pracují s elektronikou, tedy ulehčit aspektů programování, 

aby se mohli plně soustředit na svou práci a nemuseli se zbytečně učit programovat. Vý-

sledkem jeho práce byla jednodeskový počítač podobný dnešnímu Arduinu, který nazval 

Wiring. [13][14] 

V roce 2005 vznikl projekt Arduino jak ho známe dnes. Název Arduino vznikl podle oblí-

beného baru, který navštěvovali jeho zakladatelé. V tabulkách níže najdeme srovnání ně-

kolika typů desek Arduino. [13][14] 
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Typ Procesor 
Taktovací frek-

vence 

Pracovní / vstupní na-

pětí 

Analogové 

piny I/O 

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

Mega 

2560 
ATmega2560 16 MHz 5 V / 7-12 V 16/0 

Nano ATmega328		 16 MHz 5	V	/	7-9	V	 8/0		

Leonardo ATmega32U4		 16 MHz 5 V / 7-12 V 12/0 

LilyPad ATmega168V		 8 MHz 2,7-5,5 V / 2,7-5,5 V 6/0 

Uno ATmega328P		 16 MHz 5	V	/	7-12	V		 6/0		

Tabulka 1. Porovnání desek Arduino 1/2 

Typ 

Digitální 

piny 

I/O/PWM 

Paměť Flash EEPROM SRAM 

Due 54/12 512 KB none	 96 KB 

Mega 

2560 
54/15 256KB 4 KB 8 KB 

Nano 14/6	 16 KB 0,512	KB	 1	KB	

Leonardo 20/7	 32 KB 1 KB 2,5 KB 

LilyPad 20/7	 32 KB 1 KB 2,5 KB 

Uno 14/6	 32 KB 1	KB	 2	KB	

Tabulka 2. Porovnání desek Arduino 2/2 
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6.1 Důvody pro volbu platformy Arduino  

Je mnoho důvodů proč použít právě Arduino. 

• Prvním z důvodů, proč použít právě desky Arduino je jejich cena a dostupnost. [14] 

• Jak již bylo výše napsáno, tak Arduino má skutečně velkou komunitu lidí, jak již 

lidí z praxe nebo jen běžných lidí, kteří si ve svém volném čase chtějí něco napro-

gramovat. Právě díky tomu je Arduino tam kde je, a v případě že chceme začít s ně-

jakým projektem, nebo jsme se při řešení nějakého projektu dostali do problému, 

tak již většinou řešení nebo nějaký návod je na stránkách, které se věnují Arduinu. 

Případně se můžeme s ostatními nadšenci poradit na nejrůznějších fórech a sociál-

ních sítích. [14] 

• Arduino je Open-source projekt, tedy jsou volně dostupná schémata, návody, IDE 

nebo diagramy. [14] 

• Dostupnost různých modulů, periferií, shieldů a flexibilita vytvořit téměř jakékoliv 

řešení. [14] 

• Arduino se připojuje přes USB a taktéž se přes něj programuje, tím pádem odpadá 

potřeba programátoru a jeho znalost. [14] 

• Výborná platforma k učení. [14] 

• Relativně krátká doba vývoje. [14] 

 

6.2 Rozšiřující moduly 

Arduino nabízí velké množství rozšiřujících modulů. Tyto moduly nabízí rozšíření funkci-

onality o externí moduly. Tyto moduly se označují jako shieldy a využívají buď každý pin 

Arduina nebo jen některé piny. Existuje velké množství nejrůznějších shieldů v podobě 

snímačů, konvertorů, přepínačů, adaptérů atd. Nejpoužívanější jsou většinou Ethernet 

shieldy, který umožňuje Arduinu se připojit k internetu, wifi shield, který umožňuje připo-

jení k wifi atd. [32] 

6.3 Alternativy 

Kromě samotného Arduina existuje i spousta dalších desek. Těmto deskám se říká klony. 

Většinou tyto desky poznáme tak že mají v názvu „duino“. Většinou se lze setkat s des-

kami, které jsou velikostí, rozložením součástek a parametry totožné jako oficiální modely 

není to ovšem pravidlem. Často lze vidět desky které jsou uzpůsobeny konkrétnímu použití 
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jako například ArduPilot, který je navržený pro ovládání autonomních létajících zařízení 

(kvadrokoptéry). Dále zde máme například Funduino, Freaduino nebo Seeeduino. 

Lze se setkat i s jinými embedded řešeními. Tyto desky se více hodí na řekněme více seri-

ózní projekty, ale i pro obyčejné hobby projekty, zejména kvůli jejich kvalitnějšímu zpra-

cování a delší životnosti. Tyto desky vyrábí například NXP nebo Atmel a mají k dispozici 

velmi kvalitní a podrobnou dokumentaci. [14] 

 

Obrázek 14. Funduino UNO 

 

 

Obrázek 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 nejvyužívaněj-

ších desek vůbec. Je založené na procesoru ATmega328. Arduino NANO má stejnou 

funkčnost jako Arduino UNO, ale je menší a je kompatibilní s nepájivým kontaktním po-

lem. Chybí u něj napájecí konektor, takže napájení je řešené přes pin VIN, který slouží 

k napájení. Je možné NANO napájet pomocí mini-USB konektoru. Integrovaný čip 

ATmega328 má 32 KB flash paměť pro program a z toho 2 KB pro bootloader. SRAM má 

velikost 2 KB a 1 KB EEPROM. 

Arduino NANO disponuje celkem 30 piny z toho 14 digitálních pinů, lze použít jako vstup 

nebo výstup. Piny pracují na 5 V a každý pin může poskytnout nebo přijímat maximálně 

40 mA. [15] [36] 

 

 

 

Obrázek 16. Klon Arduino NANO 
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Mikročip ATmega328 

Operační napětí  5 V 

Operační napětí doporučené 7-12 V 

Operační napětí limitní 6-16 V 

Digitálních O/I pinu 26(6 z nich pro PWM) 

Celkový DC výstupní proud na všech I/O 

linkách 
40 mA 

Flash paměť 32 KB 

SRAM 2 KB 

Frekvence 16 MHz 

Délka 18 mm 

Šířka 45 mm 

Hmotnost 7 g 

Tabulka 3. Parametry Arduina NANO 

 

7.1 Sběrnice TWI 

Sběrnice TWI (Two Wire Interface) je sběrnice od firmy Atmel a používá se na základních 

deskách k připojení periferií. Tato sběrnice je identická jako sběrnice I2C, ale sběrnice I2C 

je od firmy Philips a byla vytvořena kvůli tomu, že sběrnice I2C je chráněná značka. Záro-

veň jsou tyto sběrnice kompatibilní. [16] [34] 

Sběrnice je obousměrná, ale v jeden okamžik může vysílat pouze jedno zařízení (poloviční 

duplex). Sběrnice je dvouvodičová a pracuje jako tzv. master – slave. Master je zařízení, 

které je na sběrnici pouze jedno, ovládá komunikaci a generuje hodinový signál na pinu 

SCL (clock line). Ostatní zařízení jsou slave a jsou ovládány masterem. Druhým pinem je 

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

Komunikace na lince probíhá tak, že každé zařízení má svou adresu a master musí jako 

první vyslat přes pin SDA adresu zařízení, se kterým chce komunikovat. Všechna zařízení 
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na lince přijímají signál, který master vyslal, ale odpoví pouze zařízení, které má požado-

vanou adresu. Součástí adresy, kterou master posílá je i bit, který má za úkol zajistit, jakým 

směrem se bude komunikovat, buď to master – slave nebo slave – master. [16] 

7.2 Gyroskop a Akcelerometr 

Gyroskop je zařízení, které se používá k určení prostorové orientace prostřednictvím úh-

lové rychlosti v gravitačním poli Země. Další zařízení, které se často využívá s gyrosko-

pem je akcelerometr, a ten slouží ke snímání polohy vůči zemskému povrchu prostřednic-

tvím vibrací. Spolu tyto dvě součástky tvoří Inerciální Měřící Jednotku IMU (Inercial Mea-

surement Unit). Tyto dvě součástky jsou hlavní pro tvorbu letového stabilizátoru, pokud by 

neprobíhalo upravování rychlosti motorů v závislosti na náklonu, tak by jakákoliv nerov-

nost vedla k okamžitému pádu. Já jsem ve své práci zvolil gyroskop s čipem MPU6050 

který kombinuje 3-osý gyroskop a 3-osý akcelerometr spolu s DMP (Digital Motion Pro-

cessor) který zpracovává složité 6-osé algoritmy. Čip rovnou vrací náklony v jednotlivých 

osách (x, y, z) tedy náklon ve stupních a zrychlení v m*s-2, tedy v gramech. Dále obsahuje 

teploměr, ten se ovšem příliš nepoužívá, jelikož teplota by byla ovlivněna teplotou čipu a 

pin pro přerušení. Gyroskop je možné k Arduinu připojit přes standardní sběrnici I2C, re-

spektive TWI. [14][17] 

7.2.1 MPU6050 

Modul obsahuje 3-osý gyroskop a 3-osý akcelerometr pro mikrokontrolery. Tento modul je 

vhodný pro 3.3 V i 5 V a tím je ho možné připojit ke všem deskám Arduino. Modul dokáže 

snímat staticky působení gravitace i dynamicky při pohybu čidla. Gyroskop obsahuje inte-

grovaný obvod, který podporuje DMP (Digital Motion Processing) s výkonným algorit-

mem MotionFusion pro zpracovávání pohybu a gest. [14][17] 
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          Obrázek 17. MPU6050 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabulka 4. Parametry MPU6050 

 

Čip MPU-6050 

Napájení 3–5 VDC 

Kompatibilita Arduino, raspberry Pi 

Piny 
VCC, GND, SCL, SDA, XDA, XCL, AD0, 

INT 

Rozsah gyroskopu + 250 500 1000 2000 °/s 

Počet bitů AD převod-

níku 
16 

Hmotnost 3 g 

Rozsah akcelerometru ± 2 ± 4 ± 8 ± 16 g 

Doba kalibrace 20 s 

Rozměry 21 x 15 x 1,2 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 37 

 

8 ARDUINO IDE 

Arduino IDE (Integrated Development Environment = Integrované vývojové prostředí) je 

open-source vývojové prostředí napsané v jazyce Java umožňující psát a nahrávat kód do 

paměti Arduina. Prostředí vzniklo z výukového prostředí Processing. Arduino IDE lze 

stáhnou na oficiálních stránkách arduino.cc a k dnešnímu datu je dostupná poslední verze 

Arduino 1.8.19. Prostředí je dynamicky vyvíjeno a každý měsíc jsou dostupné aktualizace. 

Arduino IDE je v porovnání s ostatními prostředími poněkud zaostalejší, kompilace trvá 

dlouho a chybí debug mód, práce je v porovnání s ostatními IDE poněkud složitější. Mo-

mentálně se pracuje na Arduino IDE 2.0 a je téměř hotové. Arduino IDE 2.0 by mělo být 

kompletně přepracované a mělo by vyřešit nedostatky staršího IDE. Nové IDE oproti 

starému bude jednak daleko rychlejší a obsahuje modernější editor, navigaci kódu a debug 

mód. Arduino IDE lze nainstalovat na všechny operační systémy jako Windows, Linux a 

Mac OS. Programovací jazyk Arduino IDE vychází z programovacího jazyku C a C++, 

syntaxe je však mírně odlišná. Zdrojový kód obsahuje dvě funkce setup() a loop() jak mů-

žeme vidět níže na obrázku. [14] [33] 

• setup(){} – je první funkce do které se píše kód, který se provede jen jednou na za-

čátku programu. Jde o kód pro přípravu programu jako jsou různé inicializace pou-

žití pinů, zda budou vstupní nebo výstupní, připojení napájení, import knihoven 

nebo deklaraci proměnných, které ovšem nejsou globální. [14] 

• loop(){} – je druhá a hlavní funkce, kam se píše samotný program. Jde o smyčku, 

takže kód, který ve funkci bude napsaný se bude neustále opakovat až do odpojení 

napájení. [14] 

 

        Obrázek 18. Arduino IDE 
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9 POHON KVADROKOPTÉRY 

Nezbytnou součástí kvadrokoptéry je její pohon, díky kterému je kvadrokoptéra schopna se 

pohybovat. V mé práci jsem zvolil standardní běžně dostupné součástky, které lze koupit 

v jakémkoliv internetovém nebo kamenném obchodě s RC sortimentem. Pohon kvadro-

koptéry tvoří bezkartáčové motory (BLDC) k nim podle proudového odběru určené regulá-

tory (ESC) a vhodná lithium-polymerová baterie. 

9.1 Bezkartáčový motor – BLDC 

Bezkartáčové motory anglicky označované „brushless“ neboli BLDC (Brushless DC elect-

ric motor) jsou typem synchronních stejnosměrných motorů někdy označované jako stří-

davé. Tyto motory neobsahují kartáče, takže komutace je zajištěna elektronicky pomocí 

ESC. Motor se skládá z rotoru a statoru. Stator (nepohyblivá část) se skládá z více elektro-

magnetů, které jsou uspořádané po obvodu kruhu. Potom je tu rotor (pohyblivá část) ke 

které se potom připevňují vrtule, což je prstenec se silnými neodymovými magnety po ob-

vodu. Dále je tu sonda, která snímá pohyb rotoru. Data ze sondy putují do ESC regulátoru. 

Podle údajů ze sondy a řídicí jednotky se posílá proud do cívek střídavého motoru, a tak se 

regulují otáčky a motor se mohl otáčet požadovaným směrem a rychlostí. [18] 

 

 

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

Ve své práci jsem zvolil motor DJI 2212/920KV na základě kladných recenzí a příznivé 

ceny. Výkon tohoto motoru odpovídá rekreačnímu létání, takže pro mou práci jsou plně 

dostačující. K motoru jsem zvolil osmipalcové plastové vrtule, které by měly zajistit dosta-

tečnou stability dronu. Dále je potřeba se zmínit o zkratce KV, která znamená počet otáček 

na 1 V. Na hodnotě KV se odvíjí, jak rychle se motor dokáže točit při určitém napětí. Tedy 

v tomto případě máme 920 KV což znamená při 11.1 V (920 * 11.1) 10 212 otáček za mi-

nutu. Pro průměrný dron se doporučuje hodnota od 500–1000 KV, protože dronu pomáhá 

zůstat stabilním. Pro drony k akrobatickému použití se doporučuje hodnota mezi 1000–

1500 KV. [28] 

 

          Obrázek 20. Motor DJI 2211/920 KV 

 

KV 920 

Maximální napětí 14 V 

Hmotnost 54 g 

Baterie 
3–4 články 

11.1V, Li-Pol 

Zdvih 600 g 

Velikost statoru 22x12 mm 

Maximální proud 15 A 

      Tabulka 5. Parametry BLDC 
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9.2 Regulátor 

Elektronický regulátor otáček neboli (ESC – Electronic Speed Controller) je elektronické 

zařízení, které dostává signály z přijímače a podle nich řídí otáčky BLDC motoru. V mém 

případě dostává PPM modulovaný signál z Arduina. ESC regulátor jíž obsahuje vše po-

třebné a je ho potřeba jen zapojit. Do ESC regulátoru vedou dva silové vodiče, datové ka-

bely k řídicí jednotce (napájecí, zem, datový) a tři silové, které vedou z ESC do BLDC. 

Napájecí silové vodiče jsou vždy barevně označeny (černá -, červená +) při jejich zapojo-

vání do baterie je nutné rozlišit polaritu, jinak hrozí zničení. Dále zde máme tři silové vo-

diče, které vedou z ESC regulátoru do BLDC motoru. Tyto konektory někdy bývají ba-

revně označeny, ovšem v mém konkrétním případě označeny nejsou. U těchto vodičů není 

nutné rozlišovat polaritu, lze je zapojit jakkoliv, prohozením dvou vodičů se mění směr 

otáčení motoru, buďto ve směru hodinových ručiček (CW) nebo proti směru hodinových 

ručiček (CCW). je potřeba vždy nastavit podle pozice motoru a typu vrtule. 

ESC regulátor obsahuje tzv. BEC (Battery Eliminator Circuit) obvod, který nám usměrňuje 

napětí z baterie většinou na 5 V. BEC obvod je potřebný z toho hlediska, že potřebujeme 

napájet i řídicí elektroniku uvnitř ESC a tu nemůžeme napájet napětím z 3 článkové bate-

rie. V případě absence BEC obvodu bychom potřebovali dvě baterie jednu pro silové napá-

jení motorů a druhou (3–6 V) pro napájení řídicí elektroniky. 

9.2.1 Regulátor Hobbywing Skywalker 20 A 

Ve své práci jsem zvolil regulátor Hobbywing Skywalker 20 A na základě doporučení a 

příznivé ceny. Dvacetiampérovou hodnotu regulátorů jsem zvolil na základě trvalého 

proudu BLDC motorů, který je 15 A, tedy s 20 A mám i rezervu, kterou je dobré mít. 

Jedná se tedy o programovatelný elektronický regulátor otáček, který je určen pro rekre-

ační létání. BEC obvod zajišťuje napájení přijímače a serv přímo z baterie, takže v mém 

případě nezapojuji napájecí vodič z trojce vodičů s nejmenším průřezem. Regulátor je 

možné programovat pomocí RC vysílače nebo pomocí programovací karty. [20] 
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      Obrázek 21. Hobbywing Skywalker 20 A 

 

Maximální proud 20 A 

Maximální proud 25 A 

Počet článků Li-

Pol 2–3 č 

BEC napětí 5 V 

BEC proud 2:00 AM 

Délka 42 mm 

Šířka 25 mm 

Výška  8 mm 

Hmotnost 19 g 

Regulace 

Jedno-

směrná 

Programovatelný Ano 

      Tabulka 6. Parametry ESC 

 

9.3 Lithium-polymerová baterie 

Lithium-polymerová baterie zkráceně „Li-Pol“ je poměrně novým typem baterie, která 

vznikla z Lithium-iontových (Li-ion) baterií a zlepšují jejich vlastnosti. Tyto baterie lze 

použít téměř ve všech elektrických zařízeních (mobil, fotoaparát, kamera, notebook, RC 

modely). Li-Pol baterie poskytují velký vybíjecí proud a vysokou kapacitu. Vybíjecí proud 

se označuje písmenem „C“ a baterie typu Li-Pol mohou poskytovat 20–80 C aniž by se 
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baterie poškodila. Li-Pol baterie se musí dlouhodobě (více jak týden) skladovat nabitá při 

napětí 3,7 – 3,9 V. Při dlouhodobém skladování baterie v nabitém nebo vybitém stavu do-

chází k degradaci článků. Také nesmí dojít k vybití pod 3 V, jinak hrozí trvalé poškození 

baterie. Více článkové baterie jsou vybaveny servisním konektorem, pomocí kterého si na-

bíječ zjistí napětí jednotlivých článků a v případě že je napětí rozdílné tak pomocí ba-

lancéru napětí vyrovnává. Výhodou Li-Pol baterie je kapacita energie k hmotnosti a ob-

jemu a velmi malý samonabíjecí proud. Nevýhodou je jejich bezpečnost, baterie v případě 

jakéhokoliv poškození může začít hořet, proto by baterie neměla být nikdy nabíjena bez 

dohledu a vždy by měla být skladována v kovové bedně. [21] 

9.3.1 FOXY G3-3EB6014 

Ve své práci jsem zvolil tříčlánkovou baterii FOXY G3 s kapacitou 2600 mAh. Baterie 

disponuje standardním vybíjecím proudem 40 C a špičkovým až 80 C. Nabíjecí proud ba-

terie se pohybuje v rozmezí 1-2 C. Baterie je vhodná pro kvadrokoptéry díky její proudové 

zatížitelnosti, a tím umožňuje maximální využití motorů. Baterie obsahuje servisní konek-

tor, jehož funkci jsem popisoval v kapitole víše. [22] 

 

            Obrázek 22. FOXY G3 – 3EB6014 
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 Kapacita 2600 mAh 

Napětí 11.1 V 

Nabíjecí proud 2.6–5.2 A 

Vybíjecí proud 104 A 

Max Vybíjecí 

proud 
208 A 

Energie 28.9 Wh 

Délka 113 mm 

Šířka 34 mm 

Výška 27 mm 

Hmotnost  225 g 

Tabulka 7. Parametry baterie 
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10 OSTATNÍ KOMPONENTY 

Kvadrokoptéra se skládá ještě z dalších komponent jako je rám, vrtule, kabeláž atd. 

10.1 Rám 

Rám je základ celého dronu, díky rámu drží všechny součásti pohromadě a chrání část 

elektroniky před nárazem. Rámy se nejčastěji vyrábějí z plastů nebo uhlíkových vláken. Já 

jsem zvolil rám pro kvadrokoptéru. Jedná se o nejběžnější typ rámu, který má čtyři ramena 

a na každém ramenu je umístěn jeden BLDC motor a jeden ESC regulátor. 

V mé práci jsem zvolil rám F450 což je jeden z nejrozšířenějších rámu pro kvadropkop-

téry. Tento rám má v průměru 45 cm a obsahuje silové rozvody pro ESC a baterii. Rám má 

hmotnost 240 g. 

 

         Obrázek 23. Rám F450 

10.2 Vrtule 

Vrtule jsou další důležitou částí každé multikoptéry. Vrtule se připevňují k motorům a 

stejně tak jako rám můžou být vyrobeny z více druhů materiálů a velikostí. Vrtule s men-

ším průměrem mají vlastnost velkého zrychlení a taktéž i zpomalení a jsou vhodné pro zá-

vodní kvadrokoptéry. Naopak vrtule s větším průměrem jsou vhodné pro stabilnější let, 

který oceníme například při natáčení videí nebo pořizování fotek. Vrtule jsou většinou od 

výroby navrženy, aby se otáčely jedním nebo druhým směrem, tedy buď po směru hodino-

vých ručiček (CW) nebo proti směru hodinových ručiček (CCW). Nejčastěji se vrtule 
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vyrábějí z plastu nebo uhlíkových vláken, ale mohou se vyrábět například i ze dřeva. Já 

jsem vybral plastové vrtule 8x4.5. 

 

         Obrázek 24. Vrtule 
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11 OVLÁDÁNÍ  

Ovládat dron můžeme více způsoby například pomocí Wifi, gest, předdefinovaná trasa po-

mocí GPS nebo pomocí rádio ovladače. Já jsem ve své práci zvolil způsob dálkového ovlá-

dání pomoci rádio ovladače. Tato soustava dálkového ovládání se typicky skládá z vysílače 

a přijímače. Přijímač je umístěn na kvadrokoptéře a je připojen v mém případě k Arduinu 

NANO. Manipulací pák ovladače pilot nastavuje jednotlivé hodnoty kanálů, které se poté 

přenášejí do radiopřijímače a ten přes řídicí jednotku posílá signály do jednotlivých ESC 

regulátorů, které potom ovládají otáčky motorů. U kvadrokoptér jsou vždy alespoň čtyři 

kanály pro ovládání rotací Pitch, Roll, Yaw a tahu motorů. 

11.1 Vysílač Fly Sky FS-I6 X 2.4GHz 

Ve své práci jsem zvolil Fly Sky FS-I6 X vysílač, který pracuje na frekvenci 2.4 GHz. 

Tento rozsah je rozdělen do celkem 142 různých kanálů. Jedná se o 6-ti kanálový pákový 

ovladač s telemetrií. Ovladač má mnoho funkcí a balení obsahuje 6-ti kanálový přijímač 

FS-IA6B. Vysílač používá vysoce ziskové antény, takže při používání je velmi stabilní a 

odolný proti rušení. Přijímač má vestavěný systém AFHDS2A, tedy dvojitý přijímací mo-

dul, který ovlivňuje dosah a přijímaný signál. Každý ovladač obsahuje své jedinečné ID, 

které si přijímač při práci zapamatuje a poté akceptuje data pouze z tohoto vysílače. Ovla-

dač podporuje PWM, PPM a i-Bus obousměrnou komunikaci a vícekanálové přeskakování 

frekvencí. Dále ovladač obsahuje podsvícený display a je napájen čtyřmi alkalickými bate-

riemi. Jako modulace je použita GFSK. Přijímač FS-IA6B je schopen přijímat signál od 

vysílače až na vzdálenost 700m a je napájen 5 V z Arduina NANO. [29] 

 

                    Obrázek 25. Ovladač FlySky FS - i6X 
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   Obrázek 26. Přijímač FS - IA6B 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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12 FYZICKÁ REALIZACE 

Zde můžeme vidět blokové schéma kvadrokoptéry, kde jsou ukázané jednotlivé kompo-

nenty a jak jsou propojené. 

 

 
   Obrázek 27. Blokové schéma 

 
Fyzické realizace kvadrokoptéry začala sestavením rámu F450, což je označení sady rámu 

na který se postupně usazovaly všechny komponenty kvadrokoptéry. Číslo 450 označuje 

průměr rámu, tedy v tomto případě 45 cm. Jako první jsem umístil BLDC motory, které 

jsou upevněné pomocí šroubů na každém rameni rámu. K motoru je připevněna příslušná 

vrtule. Jak už jsem již zmiňoval v kapitole 5.2 vždy se sousední motory musí otáčet opač-

ným směrem, a to po směru hodinových ručiček (CW) nebo proti směru hodinových ruči-

ček (CCW) aby nedošlo k otáčení kvadrokoptéry kolem svislé osy. Motory jsou propojeny 

s ESC regulátory pomocí tří silnoproudých vodičů, které jsou spojeny pomocí 3,5 mm po-

zlacených konektorů. ESC regulátory jsou k rámu připevněny pomocí obyčejných elektri-

kářských pásek. Z ESC regulátorů vedou dva silnoproudé vodiče červený (+) a černý (-), 

tyto vodiče jsou připájeny k rámu, který obsahuje desku pro distribuci elektrické energie. 

Tato deska propojuje baterii a jednotlivé ESC regulátory, zároveň k ní jsou připojeny dva 

dráty, které napájejí samotnou desku Arduino NANO. Jeden z drátu je napájen na zem a 
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propojen s pinem GND a druhý je umístěn na pinu VIN přes který se Arduino napájí. Dále 

z ESC regulátoru vedou tři tenké vodiče (napájecí, zemnící, datový), které vedou do Ar-

duina.  

 

 
           Obrázek 28. Rameno rámu s motorem a ESC regulátorem 

 
 
Dále jsem sestavil řídicí jednotku, která se skládá z desky Arduino NANO a MPU6050 a je 

umístěna na univerzální pájivé desce. Uprostřed univerzální pájivé desky jsem napájel du-

tinové lišty, na které jsem připojil Arduino NANO a gyroskop MPU6050. Díky dutinovým 

lištám nejsou obě součástky napevno připájené k desce, takže v případě potřeby je možné 

ihned je vyjmout a vyměnit je. Na desce jsou dále umístěny čtyři kolíkové lišty, každá po 

třech kolících, které jsou určeny pro BEC obvod ESC regulátoru. Nakonec jsou na desce 

připájeny další dutinové a kolíkové lišty pro připojení RC přijímače a dalších nezbytných 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 51 

 

věcí. Univerzální pájivá deska je k rámu připevněna pomocí dvou kovových nožiček a 

dvou šroubků. 

 

 
                    Obrázek 29. IMU umístěná na pájivé desce 

 

               

   Obrázek 30. Rádio přijímač 
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12.1 Oživení hardware 

Jako první bylo potřeba spárovat RC ovladač s přijímačem. K úspěšnému spárování vysí-

lače a přijímače je potřeba, aby přijímač byl připojen k napájení a byl v něm napojen páro-

vací kolík, který byl součásti balení. Poté začne červená LED dioda umístěná na přijímači 

rychle blikat, čímž značí, že přijímač byl právě uveden do párovacího režimu. Současně 

zapneme RC ovladač a jeho levou páčku uvedeme do spodní pozice a zároveň mačkáme 

tlačítko „BIND KEY“. Po těchto úkonech LED dioda přestane blikat a tím poznáme že vy-

sílač a přijímač jsou spárovány. 

Kvadrokoptéra funguje tak, že rádio přijímač dostává povely z RC ovladače, které jsou po-

sílány přes vstupní piny do Arduina. Zároveň Arduino dostává informace z gyroskopu a 

akcelerometru podle kterých následně zasílá signál do jednotlivých ESC regulátorů, které 

řídí respektive upravují otáčky BLDC motorů.  

 

Obrázek 31. Konečný model kvadrokoptéry 
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13 TESTOVÁNÍ 

Při stavbě kvadrokoptéry bylo potřeba otestovat, zda jsou hlavní části kvadrokoptéry 

funkční a zda jsou dobře zapojené a nedošlo k nějaké chybě při stavbě. Testování jsem pro-

váděl na gyroskopu a jednotlivých BDLC motorech. Testování probíhalo formou napsání 

krátkého kódu, který ověří funkčnost součástky. 

13.1 Testování gyroskopu 

Pro otestování jsem napsal krátký kód v Arduino IDE, který nám pomůže ověřit, zda gyro-

skop skutečně funguje, jak má. Tento kód bude vypisovat jednotlivé hodnoty náklonu a 

zrychlení na sériovém monitoru. Senzor reagoval s poměrně velkou přesností a byl citlivý i 

na malé náklony či vibrace.  

 

13.1.1 Kód 

V kódu jsem použil knihovnu Wire.h pro komunikaci se senzorem. Nejprve jsem deklaro-

val všechny potřebné proměnné a konstanty. Ve funkci setup() nejprve resetujeme senzor a 

poté inicializujeme komunikaci pomocí Wire.begin(). Příkazem Wire.beginTransmis-

sion(MPU) jsem inicializoval komunikaci se senzorem nastavením jeho adresy v hexadeci-

mální soustavě. Dále ve funkci setup() nastavujeme rozsah gyroskopu a akcelerometru. 

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

monitoru. 

 

           Obrázek 32. Testování gyroskopu 
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   Obrázek 33. Inicializace gyroskopu a akcelerometru 

 
 

    

 
                 Obrázek 34. Čtení dat z akcelerometru 

 

13.2 Testování BLDC motorů 

Pro otestování BLDC motorů jsem opět napsal krátký kód v Arduino IDE, který pomůže 

ověřit, že jsou ESC regulátory a BLDC motory skutečně funkční. K testování jsem použil 

klon desky Arduino UNO na který je napojen ESC regulátor a na ten BLDC motor, záro-

veň je regulátor připojen k baterii. Motory reagují jak mají. 
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13.2.1 Kód 

V kódu je použita knihovna Servo.h pro ovládání motorů. Kód tedy posílá PWM signál do 

ESC regulátorů. V mém případě je minimální hodnota 1000us a maximální 2000us. K re-

gulaci otáček jsem použil potenciometr. 

 

 

   Obrázek 35. Testování motorů 

 

 

                   Obrázek 36. Kód k testování motorů 
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14 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ 

V této kapitole je popsáno programové vybavení pro Arduino NANO. Jako řídící program 

jsem zvolil open-source projekt Multiwii, který slouží k ovládání RC modelů. Multiwii je 

univerzální software pro ovládání multirotorových RC modelů. Tento kód bylo potřeba 

upravit pro mé konkrétní použití u kvadrokoptéry. Zdrojový kód byl napsán v jazyce C++ 

ve vývojovém prostředí Arduino IDE. Níže popisuji stručněji úpravu software, některé 

části kódu a nastavování PID konstant.  

 

14.1 Nastavování softwaru 

Jako první je potřeba si stáhnout Multiwii software. Po rozbalení složky v ní najdeme tex-

tový soubor s názvem change.txt který obsahuje odkazy na dokumentaci, verze, diskuzní 

fóra atd. Dále ve složce najdeme další dvě složky, které jsou pro nás klíčové. Jedna ze slo-

žek s názvem MultiWii obsahuje veškeré hlavičkové soubory a jejich implementace a sou-

bor s koncovkou .ino který obsahuje kód. Nakonec je zde složka s názvem MultiWiiConf 

která slouží ke konečné konfiguraci, ke které se dostaneme později. 

V dalším kroku otevřeme soubor s koncovkou .ino, který se jak jsem víše psal umístěný ve 

složce s názvem MultiWii.  

Tento soubor se nám otevře v Arduino IDE. V IDE musíme najít záložku s názvem  

config.h a přepnout se do ní. Tato záložka obsahuje několik sekcí ve kterých se nastavují 

parametry kvadrokoptéry. V této složce je nutné upravit kód, tak jak potřebujeme.  

Nejprve je potřeba nastavit naši konkrétní konfiguraci, v mém případě konfiguraci X. 

V první sekci s názvem základní nastavení v typech multikoptér jsem odkomentoval kon-

stantu #define QUADX.  

 

   Obrázek 37. Konstanta QUADX 
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V první sekci je dále potřeba nastavit minimální hodnotu plynu tedy minthrottle. 

Konstanty jako například MAXTHROTTLE jsou nastaveny jako výchozí a my jen zvolíme 

minimální hodnotu plynu tedy MINTHROTTLE. 

Dále jsem nastavil, jaká kombinace desky a senzorů řídí mojí kvadrokoptéru. V kódu jsem  

odkomentoval konstantu #define NANOWII. Odkomentování této konstanty zajistí, že vše 

bude fungovat pro kombinaci desky Arduino NANO s gyroskopem MPU6050. 

 

 

   Obrázek 38. Konstanta NANOWII 

 

Běžně je potřeba ještě nastavit v třetí sekci typ ovládání. V mém případě jsem ale nic neu-

pravoval, protože používám standardní RC ovladač, který je nastaven jako výchozí volba. 

V config.h je možné nastavit i další specifikace jako například nejrůznější senzory nebo 

LED osvětlení.  

 

 

       Obrázek 39. Nastavení RC ovladače 

 

Po všech těchto úpravách je potřeba v IDE vybrat vývojovou desku kód zkompilovat a na-

hrát do desky. Zároveň je potřeba vybrat správný port na kterém, je deska připojena. 

Další nastavení probíhá v grafickém prostředí, které je součásti platformy MultiWii.  

Opět se vrátíme do souboru, který jsme stáhli a otevřeme složku s názvem MultiWiiConf 

tato složka obsahuje grafickou aplikaci ve které se nastavují další parametry 
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kvadrokoptéry. Když tuto složku otevřeme můžeme si vybrat na jakém operačním systému 

a na jaké architektuře budeme aplikaci používat. Máme na výběr aplikace pro Windows, 

macOS nebo Linux. Já jsem zvolil aplikaci pro Windows s 64 bitovou architekturou. 

Poté spustíme soubor s příponou .exe a otevře se grafické vývojové prostředí. 

 

 

 

   Obrázek 40. Grafické prostředí 

 

Po spuštění se nám ukáže grafické prostředí, jak můžete vidět výše. V grafickém prostředí 

je potřeba jako první vybrat port, na kterém je deska připojena. V našem případě je vybrán 

port COM3 jak je vidět níže. 
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             Obrázek 41. Výběr portu 

 

Po vybrání portu je potřeba zmáčknout tlačítko START.  

 

        Obrázek 42. Tlačítko START 
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Po kliknutí na START se nám načte gyroskop a akcelerometr a konfigurace kvadrokoptéry 

a vše se zobrazí v grafickém prostředí. Na obrázku níže můžeme vidět v pravém dolním 

rohu konfiguraci kvadrokoptéry a směry otáčení jednotlivých motorů. V dolní části dále 

můžeme vidět graf, který ukazuje náklony jednotlivých os a zrychlení. Dále můžeme vidět 

v levém horním rohu hodnoty PID regulátoru pro jednotlivé osy, které jsou zatím pone-

chány ve výchozím nastavení. 

 

 Obrázek 43. Grafické prostředí po připojení kvadrokoptéry 

 

Po naklonění kvadrokoptéry můžeme vidět že gyroskop a akcelerometr reagují. 
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       Obrázek 44. Náklon kvadrokoptéry 

Následně je potřeba zkalibrovat gyroskop a akcelerometr pomocí tlačítka CALIB_ACC. 

 

 

       Obrázek 45. Tlačítko WRITE 

 

Nakonec je potřeba vše uložit pomocí tlačítka WRITE. Po všech těchto krocích je kvadro-

koptéra připravena k letu. 
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14.2 Nastavování PID 

V Multiwii jsou hodnoty PID pro každou osu nastaveny, tak jak je můžete vidět níže na 

obrázku. Hodnoty PID jsou velmi individuální a záleží konkrétní implementaci. Podle do-

kumentace Multiwii jsou pro začátečníky ideální hodnoty, které jsou ve výchozím nasta-

vení. Nechal jsem tedy nastaveny výchozí hodnoty jak je vidět níže. 

 

 

            Obrázek 46. Výchozí hodnoty PID 

 
 

14.3 Konečné testování kvadrokoptéry 

Po všech předchozích krocích jsem došel ke konečnému testování letu kvadrokoptéry. 

Otestoval jsem reakci na ovládání. Při zapnutí kvadrokoptéry se motory začnou točit a rea-

gují na změny plynu, dále při náklonu a otáčení kvadrokoptéry se mění otáčky tak jak by 

měly. Například když chci letět vpřed, tak se otáčky předních motorů sníží a naopak zvýší 

u zadních motorů tak jak popisuji v kapitole 5.3. 
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ZÁVĚR 

Cílem této práce bylo navrhnout konstrukci kvadrokoptéry na bázi vývojové desky Ar-

duino NANO, vytvořit obslužný software a zvolit vhodný způsob ovládání. V teoretické 

části jsem popisoval obecně bezpilotní letouny, legislativu pro létání s bezpilotními le-

touny, jednotlivé části kvadrokoptéry a vývojové prostředí. V praktické části jsem se zabý-

val samotným sestavením kvadrokoptéry ze zvolených komponent a návrhem software pro 

kvadrokoptéru. 

Důležité bylo vybrat komponenty, které budou kompatibilní, budou spolu komunikovat a 

zároveň nebudou příliš drahé. I když jsem se snažil volit pokud možno co nejlevnější kom-

ponenty, tak práce byla poměrně finančně náročná a celková cena komponent se pohybo-

vala kolem devíti tisíc korun. Protože vlastní tvorba kompletního software pro řízení 

kvadrokoptéry se ukázala jako příliš složitá a také nadbytečná s ohledem na možnost vyu-

žití existujících volně přístupných knihoven, byl dalším krokem výběr softwarové plat-

formy. Ve své práci jsem zvolil platformu MultiWii, která je zdarma, lze jí upravovat, má 

grafické prostředí pro konfiguraci a velkou komunitu uživatelů. V mé práci jsem zvolil vý-

vojovou desku Arduino NANO. Samotná stavba kvadrokoptéry byla poměrně časově ná-

ročná a bylo nutné dobře rozvrhnout umístění řídicí jednotky a kabeláže. Při realizaci „zá-

kladní desky“, na které je umístěna řídicí jednotka jsem použil univerzální pájivou desku 

plošných spojů. Tento způsob není špatný, ale dala by se navrhnout deska plošných spojů 

přímo pro tuto aplikaci, kde by například odpadla většina kabeláže a tím odpadla i možnost 

že se nějaký spoj, nebo drátek uvolní a došlo by k chybě.  

Pro ovládání kvadrokoptéry jsem zvolil klasický RC ovladač, kde přenos povelů už je vy-

řešený. Řídicí jednotka dostává od RC přijímače pulzní signály v rozsahu 1 až 2 ms, které 

Arduino čte a podle nich reaguje. Tento způsob se jevil jako nejvhodnější, i když je celá 

řada způsobů, jak kvadrokoptéru ovládat například pomocí wi-fi nebo Bluetooth shieldů, 

ke kterým by se například musela vytvořit aplikace na mobilu. Ovšem při ovládání kvadro-

koptéry přes mobilní aplikaci ztrácíte cit z prstů, kvůli absenci fyzických pák, což považuji 

za nevýhodu. 

Řídicí kód byl napsán ve vývojovém prostředí Arduino IDE. Jak už bylo výše zmíněno, byl 

použit open-source řídící systém MultiWii, jehož kód byl upraven tak, aby vyhovoval mé 

konfiguraci.  

Při práci jsem se potýkal s nejrůznějšími problémy. Největší problémy se objevovaly až 

v pozdní fázi vývoje. Potíže byly především se zprovozněním grafického konfiguračního 
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nástroje, který využívá prostředí Java a je kompatibilní pouze s určitými verzemi tohoto 

prostředí. Dále jsem se potýkal s klasickými problémy jako jsou například přerušené kon-

takty na desce. 

Výsledkem mé práce je funkční model kvadrokoptéry, který je založen na open-source 

software a hardware, takže si jej může každý postavit a podle potřeby upravit a rozšířit. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

A  Amper. 

BEC  Battery Eliminator Circuit. 

BLDC  BrushLess DC electric motor – bezkartáčový motor. 

ESC  Electronic Speed Controller – elektronický regulátor otáček. 

GPS  Global Position System. 

Hz  Hertz. 

I2C  Inter-Integrated Circuit – multi-masterová sériová sběrnice. 

IDE  Integrated Development Environment – vývojové prostředí. 

IMU  Inertial Measurement Unit – inerciální měřící jednotka. 

KV  Charakteristika elektromotoru – počet otáček na jeden volt. 

PID  Proporcionální, Integrační a Derivační regulátor. 

PPM  Pulse Position Modulation – pulsně polohová modulace. 

PWM  Pulse Width Modulation – pulsně šířková modulace. 

RC  Remote Control – dálkové ovládání. 

SCL  Synchronous Clock. 

SDA  Synchronous Data. 

TWI  Two Wire Interface – dvouvodičové rozhraní. 

UAS  Unmanned Aircraft Systém – bezpilotní letecký systém. 

UAV  Unmanned Aerial Vehicle – bezpilotní letoun. 

ÚCL  Úřad pro civilní letectví. 

USB  Universal Seriál Bus. 

V  Volt. 
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