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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyrobou prototypu viceucelového dronu, véetné¢ 3D navrhu
rdmu v CAD nastroji. Cely projekt zahrnoval zakladni rozvrzeni multikoptéry, vytvofeni ramu
na 3D tiskarn€, vhodny vybér komponent, az po konecné sestaveni. Funk¢énost dronu byla ovétena

zkuSebnim letem

Kli¢ova slova

Akumulator, dron, filament, GPS, hmotnost, kamera, motor, multikoptéra, pfijima¢, ram,

regulace, stabilizace, vrtule, vysila¢, vztlak, 3D tiskéarna.



Navrh a konstrukce prototypu viceucelového dronu Véclav Pech 2018

Abstract

This thesis deals with production of a prototype of multipurpose drone including 3D design
of frame in CAD application. The whole project included a basic layout of the multicopter the
creation of a frame on a 3D printer a suitable selection of components and the final assembly. The
dron functionality was verified by a test flight.

Key words
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Seznam symbolii a zkratek

ABS
AMSL
ATZ
ATTI
AWG
BEC
BLDC
Cw
CCw
ESC
FC
FPV
GLONASS
GPS
IMU
I0C
MTOM
OSD
PLA
PWM
RC
RPM
UAV

akrylonitrilbutadienstyren
above mean sea level
aerodome traffic zone
attitude

american wire gauge
battery eliminating circuit
brushless DC motor
clockwise

counter clockwise
electric speed controller
flight control

first person view
globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma
global positioning system
inertial measurement unit
intelligent orientation control
maximum takeoff mass
on screen display
polylactic acid

pulse width modulation
radio control

revolutions per minute

unmanned aerial vehicles
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1 Uvod

Bezpilotni letecké prostiedky, které jsou bézné oznacovany terminem ,,Dron, jsou v dnesni
dobe jiz zcela béznym technickym systémem, ktery je pouzivan v celé fade€ odvetvi. Jesté stale je
v§ak hlavnim uplatnénim téchto systému v prvni fadé armadni pramysl, ktery také zacal s jejich
smysluplnou konstrukci a vyvojem. Dnes je diky velkému uvolnéni n€kterych technologii
pro komeréni sféru mozné poridit bezpilotni letoun a rGzné piislusenstvi, témér bez jakychkoliv
problémt. Tento aspekt Ssebou nese velké moznosti ve vyuziti bezpilotnich letound také
vV komer¢nim prostiedi, zejména K riznému mapovani krajiny a vyskovym kontrolam v§eho druhu.
Zde je dulezité zminit i velky pokrok v minimalizaci a rozvoji kvalitnich zaznamovych zafizeni,
které jsou na bezpilotnim letounu instalovany bez zna¢nych narokii na vahu. Soucasné se vyroba
komeré&nich drond piesouva do Ciny a diky zna&né piiznivé cend je mozné rozmanité drony (pocet
vrtuli, velikost, vaha, uréeni) nabidnout laické vefejnosti pro hobby pouziti. Dle zdroje Business
Insider se ptedpoklada, ze v nasledujicich deseti letech dosahne trh komerénich dronti 4 miliard
americkych dolart. [1] Jak jiz bylo uvedeno vyse, bezpilotni letecky prostiedek (UAV — unmanned
aerial vehicles) je velmi Casto oznaCovan terminem ,,dron“, nicméné je potieba toto uvést
na pravou miru. Dron je oznaceni viceméné¢ slangové a mezi odborniky je vyuzivano minimalné.
My se ho vSak pro pfehlednost budeme drzet a vyuzivat jej. Zejména, kdyZ je vefejnosti obecné
znam, bézné pouzivan pti komunikaci na internetovych forech aje i v zadani diplomové prace.
Samotné slovo ,,dron“ vzniklo z anglického ,,Drone* a ma nékolik vyznamd, jako napiiklad trubec,
nebo vréivy zvuk. Pozoruhodné je, Ze americkd armada velmi Casto vyuziva terminy z zivocisné
fise (V22 — Osprey, A10 — Warthog, G 2A — Greyhound, F-117 — Nighthawk, atd.).

Na roz§ifeni droni mezi obecnou vefejnost ma znaény podil také technologie 3D tisku, ktera
se vyviji zatim celkem kratce (cca od roku 1986), ale nyni zaziva skuteény rozmach. 3D tisk jiz
dosahuje uspokojivych vysledkti alze ho ve spousté Einnosti bez problémi vyuzit. Druhou
moznosti, jak vyrobit ram dronu (frame Kit), je pouziti technologie liti do formy, ktera neni tak
bézna a piipadné zmény v konstrukci se hire realizuji.

Pro domaci vyrobu dronu je dnes velkym pomocnikem také cela fada, zejména zahrani¢nich,
internetovych obchodli, kde lze jednotlivé komponenty pofidit za celkem ptiznivé ceny,
samoziejmé v dolarech. Na ¢eském trhu se nékolik obchodi také najde, ale vétSinou jsou zde ceny
premrsténé. Kazdopadné vyroba dronu svépomoci je celkem naro¢ny proces a je potfeba dodrzovat
jista pravidla (bude shrnuto niZe) a byt obeznamen s celou fadou aspektt, které¢ vysledny vyrobek
pfimo ovliviuji. Spoustu komponent Ize jisté vyrobit svépomoci (ESC, regulator napéti UBEC
atd.), ale vzhledem k cené nékolika malo dolarl se tento krok viibec nevyplati a je zcela jisté lepsi

dany komponent zakoupit.
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2 Historie a rozdéleni dronu
2.1 Historie

Historie dronti v naznacich spada az do devatenactého stoleti, kdy si v roce 1898 nechal
patentovat Teleautomatizaci Nikola Tesla. Jednalo se,pouze* o dalkové ovladanou lod’ku,
nicméné i v jeho poznamkach byly nalezeny tvahy o sestrojeni dalkové ovladaného letounu [2].
Proto prvni zminky o skuteéném bezpilotnim letadle sahaji do obdobi prvni svétové valky, kdy
ptisel nasvét dalkové ovladany letoun, pojmenovany Aerial Target. Jeho vynalezcem

a konstruktérem byl anglicky inZenyr a prikopnik radiovych systémi Archibald Montgomery Low.

Obr. 1: Aerial Target v hz;ngé;*u. [3

Prvni sv€tova valka pfinesla i dal§i bezpilotni letadla, ktera méla slouZzit zejména jako
bomby a torpéda. Proto v roce 1916 pozadala letadlova rada Spojenych statii Charlesa Ketteringa
0 sestrojeni bezpilotni 1étajici bomby, ktera by mohla zasahnout cil na nékolik desitek kilometra.
Vznikl proto projekt bezpilotniho letadla Kettering bug, které bylo schopné zasahnout
cil az na vzdalenost 64 kilometrd. Prototyp byl dokoncen tésné¢ pied koncem valky a i pies
pocatecni testovaci uspéchy nebyl nikdy nasazen v boji. Spojené staty pokracovaly s vyvojem

Kettering bug az do roku 1920.

e N i
Obr. 2: Prototyp bezpilotniho letadla Kettering Bug [4]
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Az do Sedesatych let dvacatého stoleti se bezpilotni prosttedky vyuzivaly zejména jako terce
pro nacvik stfelby a pozd¢ji se zacaly vyuzivat ijako prizkumné letecké zatfizeni, napt. ve valce
ve Vietnamu a v prib&éhu arabsko - izraelské valky. Po této etapé se drony nanéjakou dobu
odmlely a k prizkumu se zacaly vyuzivat satelity na obéZzné draze. Az v roce 1995 vzlétl prvni,
skute¢né efektivni, prizkumny dron, jak jej zname dnes. Jednalo se o dnes nejznaméjsi RQ-1
Predator (MQ-modifikovana vyzbrojena verze), ktery vyuZiva americka armada. Ceska arméada
vyuzivala vlastni dron Sojka IIT az do roku 2010, vyvinuty Vojenskym technickym ustavem
letectva a PVO o. z. Dnesni vojenské drony dokazi prodlouzit dobu letu az ptes hranici 24 hodin
a je mozné je tidit na vzdalenost nékolika tisic kilometra.

Co se tyka civilniho uplatnéni je vyuziti drond prakticky neomezené. Navic je dnesni doba,
se svou dostupnou technologii, rozsiteni naklonéna. V dohledné dobé je pravdépodobné, Ze nam
budou drony dokonce dorucovat baliky. Firma Amazon ma s doruovanim znaéné uspéchy

a plnému nasazeni brani spise legislativni pfekazky, nez ty technické.

Obr. 3: Dron pro doru¢ovani balikii firmy Amazon. [5]

2.2 Legislativa a provoz dronu

Vétsina lidskych ¢innosti, zvlasté téch technickych, podléha néjaké regulaci a nejinak tomu je
i v oblasti bezpilotniho 1étani. V nasledujici kapitole shrneme piedpisy, které je nutné dodrzovat
pii manipulaci s bezpilotnim prostfedkem. Né&kteii lidé si bohuzel mysli, Ze s vlastnim dronem,
pokud ho nepouzivaji ke komerénim téeltim, mohou 1état, kde se jim zlibi, ale nic nemize byt dale

od pravdy. Naopak i se soukromym dronem je nutno dodrzovat spoustu pravidel a nafizeni.

10
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Diikazem o lidské benevolenci k témto pravidliim je nespocet videi lidi, kteti se s dronem snazi
dostat nad mraky (velmi oblibené!!), 1étaji nad obydlenou zastavbou atd.

Regulaci pro CR provadi Utad pro civilni letectvi a Mezinarodni organizace pro civilni
letectvi ICAO. Civilni vyuZzivani vzdu$ného prostoru a provozu letadel podiéha v CR zakonu
¢. 49/1997 Sh. aprovoz bezpilotnich prostiedkti uréuje letecky ptedpis L2 — pravidla 1étani
v Dopliku X, ktery vstoupil v platnost 1. 3. 2012.

1) Maximalni vzletova hmotnost (MTOM)

V ptipad€ komeréniho vyuziti dronu je irelevantni jeho vzletovd hmotnost, automaticky spada
do nejptisnéjsi kategorie (viz tabulka v piilohach). V ptipadé béznych soukromych dronu je
dalezitd hodnota MTOM 0,91 Kg. Za touto hranici je nutné, aby byl dron vybaven bezpecnostnim
systémem, ktery pfiporuse provede automatické ukonceni letu, tzv. Failsafe. Pfedpokladana
vzletova hmotnost MTOM (Kap. 4.2.1) mnou konstruovaného dronu je cca 2 kg a bezpecnostnim
systémem bude vybaven.

2) Kde je mozné létat

vvvvvv

soukromych dronii neobsahuje tzv. odpovidaé, takze neni vidét na radaru, a proto je celkem slozité
jednoduse definovat prostor pro bezpec¢né a hlavné legalni 1étani s dronem. Vzhledem k zaméfeni
této diplomové prace je zbyteéné vSechny mozné alternativy (S odpovidatem miizeme k fizenému
letisti, napiiklad) bezpe¢nych prostori uvadét a budu se tedy drzet varianty dvoukilového drona

bez odpovidace, ktery je konstruovan.

a) V prubéhu vzletu a pfistani se mesmim pfiblizit k jakékoliv osobé jiné nez jeho pilot
na horizontalni vzdalenost mensi nez 50 m.

b) Za letu se nesmim pfibliZit k jakékoliv osobé&, prostfedku nebo stavbé na horizontalni
vzdalenost mensi nez 100 m.

C) Za letu se nesmim pfiblizit k jakémukoliv husté osidlenému prostoru na horizontalni
vzdalenost mensi nez 150 m.

d) Let miize byt provadén pouze ve vzdusném prostoru tfidy G, tedy mimo fizené a jinak
omezené prostory do vysky 300 m.

e) Let mize byt provadén pouze v horizontalni vzdalenosti vétsi nez 5 500 m a vysky 100 m
od Fizeného letisté. V piipadé nefizeného letisté (vétSinou travnaté drahy) je mozné 1état
do vysky 300 m i vné tzv ATZ zb6ny o poloméru 5 km, je v8ak potieba domluvit
se s provozovatelem letisté. Pokud ma letist¢ aktivni sluzbu AFIS (néco jako fizeni
letového provozu daného letisté), miiZete az k horni hranici prostoru ATZ, coz je 4000

feett AMLS (stfedni hladina mote).

11
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f) Vyhnout se zakdzanym prostorim LKP (zakazany prostor-Restricted area) a LKR
(omezeny prostor-Prohibited area), které jsou napiiklad kolem jadernych elektraren, nebo
muni¢nich skladi.

Pfesné informace o bezletovych zonach je mozné ziskat na portalu AisView (http://aisview.rlp.cz/)

3) Meteorologicka minima

Ve vzdu$ném prostoru tftidy G smi byt let provadén pouze vné oblakli. Zde je jasny rozpor
s oblibenou ¢innosti, vystoupat sdronem nad mraky. Coz je navic v rozporu is poslednim
nafizenim a to, Ze bezpilotni letadlo nebo model letadla musi byt provozovan v pfimém dohledu

pilota, aby béhem celého letu pilot, nebo povéfena osoba, udrzoval vizualni kontakt s letadlem.

Obr. 4: Nahled na obrazovku portalu AisView ke dni 7.12.2017

3 Jednotlivé soucasti dronu

Kazdy dron se sklada znékolika zakladnich casti, které jsou pro vSechny typy shodné
a k jednotlivym rozdilim dochazi az pfi ur¢itém zaméfeni dronu, zejména s ohledem na podvésené
zafizeni, které muize byt velmi variabilni artznorodé. Dnes lze s dronem provadét velmi

specializované ¢innosti a tim je kladen narok na riizné aplikace, které ma dany dron k dispozici.

e Termovizni kamera
e  Multispektralni kamera
e Laserovy scaner

e Plynové detektory (CO,)
Vzhledem k zaméfeni diplomové prace je zvolen dron s pfipojenou kamerou na podvéSeném

gimbalu, a proto se v nasledujicich kapitolach soustiedim na takovouto sestavu.

Dalsim spole¢nym prvkem pro vSechny typy drond je zasadni vliv hmotnosti celé sestavy.

12
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Dnes se hojné vyuZiva karbon, ktery je velmi lehky a pevny. Jeho velkou nevyhodou je cena
a zpusob zpracovani. Na domaci pouziti je proto nedostupny.

Pojmenovani dron je obecny termin pro UAV (bezpilotni letecky prostfedek), ktery mize
mit rizné podoby (vrtulnik, letoun atd.). Jiz zmiovany nejznaméjsi vojensky dron Predator je
letoun, ktery ma tla¢nou vrtuli atd. Vzhledem k zaméfeni této diplomové prace tak budeme nadale

uvazovat dron jako multikoptéru.

3.1 Ram dronu a podvozek (frame kit)

Ram je zakladni sou¢ast kazdého dronu a dle jeho konstrukce se odviji veskeré pozadavky
na jeho vlastnosti. Zakladnim pozadavkem, ktery je potieba si definovat, je po¢et motort, potazmo
ramen. Od poc¢tu motort se odviji chovani a vykon dronu. Nejéastéji se pouziva sudy pocet motord,
lze vSak najit i sestavy s lichym poctem ramen, jako trikoptéra, nicméné skuteCnost je takova,
7e kazdé rameno obsahuje koaxialné¢ umisténé dva motory s taznou a tla¢nou vrtuli, proto v nize
uvedeném schématu je tato konstrukce pojmenovana hexakoptéra. Kazdy z rotord vytvari kromé
vztlaku ikroutici moment, ktery je napiiklad u klasické helikoptéry kompenzovan zadnim
vyrovnavacim rotorem, proto ma multikoptéra sudy poéet motort, polovina levoto¢ivych a pilka
pravotocivych.

Ramena jsou se zbytkem multikoptéry nej¢astéji spojena tzv. centralni deskou, ktera je
sloZzena ze dvou casti, horni a spodni plat. Na spodnim pléatu jsou vzdy umistény vSechny fidici
prvky adle moznosti se akumulator (nejtézsi ¢ast multikoptéry) umisti na horni plat. Centralni
deska musi byt jednou z nejpevnéjsich ¢asti celé konstrukce, aby zmény krouticiho momentu byly
okamzité preneseny do fidici jednotky, kterda musi byt umisténa uprostied spodni desky.

Podvozek slouzi zejména k ochrané podvéSeného vybaveni dronu a ke snadnéjSimu vzletu
a pristani zvétSenim vzdalenosti rotord od zemé. Vzhled podvozku neni az tak dulezity, mize mit
podobu lizin, nebo jednoduchych nohou. Hlavnim pozadavkem je jeho pevnost, protoze velmi
Casto musi absorbovat narazy pti prfistdni a byva vybaven na stykovych plochach lepenym
mékéenym materidlem, ¢imz je také zabranéno, aby dron pfi odlehCeni nezacal ,,poskakovat®.
U vétSiny levnéjSich variant je podvozek pevny anelze jim manipulovat, coz je nevhodné
u provedeni dronu vybaveného tiiosym gimbalem. Pti otaceni kamery ve vertikalni ose by byly
pfistavaci nohy ruSivym elementem na kamerovém zaznamu. Takové, vétSinou uz drahé, drony
mivaji podvozek sklapéci a ptidanou hodnotou takového feSeni je i snizeni aerodynamického
odporu. Manipulace s podvozkem je umoznéna pies spina¢ na RC vysilaci ajistény byva
i barometrickym vyskomérem, ktery podvozek automaticky sklapi pfi ur¢ené minimalni letové

vySce multikoptéry.
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Mixer Type Mixer Type

Mixer Type

Quad-rotor X Hexa-rotor V Hexa-rotor Y

Mixer Type Mixer Type Mixer Type

Octo-rotor X Octo-rotor V Octo-rotor I

Obr. 5: Nejcastéjsi konfigurace motori u multikoptér. (pievzato z aplikace DJI NAZA Assistant)

3.2 Motory

V modelafstvi se pouzivaji rizné druhy motord, dokonce ispalovaci, které jsou
v multikoptérach z mnoha divod nepouzitelné, proto se opét budu vénovat pouze motorim, které
jsou pouzivany v této oblasti bezpilotniho 1étani. Jedna se tedy o takzvané BLDC motory, coz jsou
stejnosmérné bezkomutatorové motory, které maji tu zvlastnost, ze rotor motoru je vné a vinuty
stator je umistén uvnitf motoru. Velmi Casto se lze setkat s nespravnym terminem, ze se jedna
0 stiidavy motor, coz je samoziejmé nesmysl. Jedna se o stejnosmérny motor s elektronickou
komutaci. Rotor je vzdy tvofen po obvodu pfipevnénymi permanentnimi magnety, které reaguji
na zménu magnetického pole, které je stfidavé vytvateno ve vyniklych poélech uvnitt umisténého
statoru.

Zasadni rozdil oproti klasickému stejnosmérnému motoru tkvi v absenci komutatoru, ktery
provadi zmény sméru proudu v civce rotoru. U velkych stroju je tento systém jiz celkem spolehlivé
vyfeSen, ale u takto malych motord by mohla klasicka komutace, s ohledem na dlouhou Zivotnost,
vykazovat zna¢né problémy. Komutace je tak feSena elektronicky diky FET tranzistorim
umisténym na desce externiho fidiciho systému tvoticiho stfidaé, jenz dle PWM regulace ,,pfepina“
proudy do jednotlivych civek vnitfniho statoru. Tento fidici systém (reguldtor) se nazyva ESC

a bude podrobnéji zminén nize. Bezkomutatorové motory maji, vzhledem Kk vaze, vétsi ucinnost
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a vykon. Navic neni potifeba pecovat o uhliky komutatoru. Kazdy motor ma tfi faze a poradim
jejich zapojeni je uréen smér otaceni motoru.
Nezbytnou soucasti pro spravné fungovani BLDC motoru je zpétna vazba, ESC regulator

musi mit informaci o poloze rotoru vici statoru, coz je nejcastéji feSeno Hallovou sondou.

Hlavni charakteristiky BLDC motorii:

e Pocet otacek za minutu (hodnota KV)

e  Primér motoru (kroutici moment)

e Napajeci napéti (pocet ¢lanka lipol baterie)
e Pocet polu

e Smér otaceni CW a CCW

Se zvySujici se hmotnosti dronu je potfeba vhodné volit kombinaci motoru a vrtule.
Parametr KV uzce souvisi s napajecim napétim a udava pocet volnobéznych otacek za minutu.
Tzn. v mém piipadé je hodnota KV 1400 a bude pouzita napajeci baterie 3S (bude vysvétleno
nize), coz znamena 11,1 V. Volnob&zné otacky jsou tedy 15 540 rpm.

Primérem motoru se nastavuje toc¢ivy moment a udava se Ciselnym indexem napiiklad
2216. Primér zelezné kotvy statoru tak je 22 mm a délka ve sméru osy je 16 mm. U nékterych
motord byva oznaceni jeste¢ doplnéno udajem za lomitkem a predstavuje pocet poélovych nastavct
(napft. 2212 /13), takze motory 2212 /13 a 2212 /10 se 1i$i pouze po¢tem pélovych nastavcl a s tim
i souvisejici hodnotou KV, ktera je umotoru s deseti polovymi nastavei vyssi (1400), oproti
druhému motoru (1000). Vétsinou tedy plati, ze ¢im vetsi primer motoru a tim mensi hodnota KV,

tim vétsi kroutici moment.

o

Obr. 6: Rotor a stator BLDC motoru pro maly, nebo zavodni dron (nizka vyska a 2300K\V)
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3.3 ESC regulator

Electronic speed controller je standardni soucast, ktera fidi otacky elektromotoru
na zakladé¢ PWM signalu z fidici jednotky, nebo pfijimace (transmitteru) RC signalu. Zakladni
soucast kazdého regulatoru je Sest MOSFET tranzistori, které tvofi stfidac, jenz ptivadi
kvazisinusovy proud do jednolivych fazi BLDC motoru (viz Obr. 7). Tento proud se snazi ptiblizit
sinusovému pribéhu aje tvofen vzdy spinanim jedné dvojice tranzistort. Cely proces fidi
mikrokontrolér Atmel, na kterém je nainstalovany firmware, ktery zpracovava PWM signal
a urcuje, ktera dvojice tranzistort ma byt oteviena a na jak dlouho. Regulatory od riznych vyrobct
se mohou firmware lisit, naptiklad SimonK, BLHeli a ¢asto mivaji vlastni, neptevzaty. Firmware
lze nastavovat rizné parametry, jako napiiklad hodnotu minimalniho napéti (Low voltage), kdy
regulator zacne omezovat otacky motoru, nebo brzdu vrtule po ubrani plynu (zlepSena obratnost
koptéry). Dodate¢né nastavitelné funkce jsou zavislé na vyrobci konkrétniho regulatoru.

Dalsi dulezitou soucasti je velky kondenzator, ktery je pfipojen paralelné k napéjeci ¢asti
regulatoru a ten slouzi hlavné ke stabilizaci napajeciho napéti a uchovani naboje naindukovaného
napéti z motoru. V mezicase, kdy dochazi ke zméné tranzistorové dvojice, se stava z motoru zdroj
napéti a smér proudu je opacny. Diky zpétnym diodam (viz Obr. 8) je kondenzator nabijen.

Regulator je dobré vzdy ptipojovat k napajeni co nejkratSimi vodici, které se chovaji jako
induk¢énost a mohou pak zplisobovat proudové Spicky, které za urcitych okolnosti mohou poskodit
MOSFET tranzistory. Jednou z dalsich okolnosti, ktera ktakovému stavu muize vést, jsou
nekvalitni kondenzatory, které pouzil vyrobce na laciném regulatoru. Takové kondenzatory za¢nou
brzy vysychat a snizuje se tak jejich kapacita. Dobré je tedy pouzit regulator od zavedeného
vyrobce nebo pouzit regulator, ktery ma dvojici kondenzatord.

Hlavnim parametrem u ESC regulatorti je proudova zatizitelnost. NejcCastéji se jedna
0 hodnoty 10, 20, 30 a 40 A. Pfi hrani¢nim proudovém zatiZzeni dochazi k silnému zahiivani
MOSFET tranzistorti a moznému poskozeni celého regulatoru.

ESC regulatory jsou obecné dvojiho druhu. OPTO regulatory jenz neobsahuji BEC obvod
aregulatory jim vybavené, tzv. ESC-BEC. Tento stabilizator napéti (BEC) vytvoii piesné dané
napéti (vétSinou 5 V) a po pfipojeni ESC regulatoru PWM konektorem k piijimaci (receiveru),
tento rovnou napaji. Na ESC regulatoru jsou navic (oproti OPTO) dva tranzistory, které méni

stredni hodnotu napéti baterie na pozadovanych 5 V.
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NiZ§i otacky Vyss1 otacky

Obr. 7: Pribéh proudu jednou fazi ESC regulatoru vedouci do motoru [6]
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Obr. 8: Obecné schéma zapojeni silové ¢asti ESC regulatoru.

3.4 Vrtule

Vrtule slouzi k pfeméné rotaéniho pohybu na vztlak. Vzdy zalezi, jak je vrtule tvarovana
a jak}'/m smérem se otaci, ¢imz dochazi na zaktiveni vrtule a na jeji horni hrané k podtlaku, jenz
vrtule.

Na trhu je dnes cela fada vrtuli a je velmi dilezité, aby mél kazdy dron vhodny systém
vrtuli, které budou efektivni a hlavn¢ u¢inné. Mame pét zakladnich parametrd, kterymi muzeme

jednotlivé typy pfizptisobit naSemu pozadavku.

e  Primér vrtule (hmotnost dronu)
e Zaktiveni (stoupavost)

e Material (pevnost, vibrace)
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e Pocet listu

e  Prumeér centralniho otvoru

Nejcastéji se pouzivaji vrtule dvojlisté, ale na velmi malych dronech lze pouzit i tiilisté.
Nejdulezitéjsim parametrem je pramér a stoupavost vrtule. Vzdy se udava v palcich, a proto Ize
na vsech vrtulich nalézt idaj napt. 10 x 4,5 L. Prvni udaj (¢. 10) znamena pramér vrtule v palcich,
takze cca 30 cm a druhy (¢. 4,5) je vzdalenost, 0 kterou by vrtule vystoupala v idealnim pfipadé
zajednu otacku, coZ je cca 11,4 cm. Cim je vrtule plo$si, tim méa mensi stoupani a naopak.
U priméru lze jednoduSe fici, Zze ¢im je vétsi, tak unese vétsi hmotnost. Na delsi vrtuli je
produkovano vice vztlaku a poradi si s t€z8im dronem. Je s tim vSak spojen pozadavek na vétsi
kroutici moment motoru, potazmo vétsi proudovy odbér. U vrtuli je potieba dat pozor na smér
otaceni, podobné jako u BLDC motoru. Vétsinou je smér otaceni oznaten CW, CCW, nebo L, R.
V ptipadé chybné rotace vrtule by doslo k opaénému vztlaku, ktery by dron naopak ,,ptisaval®
K zemi.

Neméné dilezitym parametrem vrtuli je material, ze kterého jsou vyrobeny. Levnéjsi druhy
vrtuli jsou vyrobeny z PVC anamensich ahlavné levnéjSich dronech svou funkci jisté splni.
Plastové vrtule jsou nachylné k vibracim a Casto se pii vysokych otackach za¢nou prohybat. Tyka
se zejména levnych vrtuli od nezndmého vyrobce. Dnes jsou velmi vhodné kompozitni materialy,
naptiklad z uhlikovych vlaken, nebo v kombinaci s plastem. Takové vrtule jsou velmi pevné
a hlavné lehké. Tento faktor je velmi dulezity. Se stoupajici hmotnosti je opét potieba vétsi kroutici
moment motoru a tim znovu stoupne i proudovy odbér, podobné jako u jiz zmifiovaného pruméru
vrtule. Nékteré druhy dront maji vrtule sklapéci. Takova vrtule je kompaktné&jsi, ale vétSinou t&zsi,
proto se sklopné vrtule pouzivaji na velkych dronech s vice nez ¢tyfmi rameny.

Poslednim uvedenym parametrem je prumér centralniho otvoru vrtule, jenz by mél
korespondovat s pramérem hiidele motoru. Pokud tomu tak neni, jsou k vrtulim dodavany
vymezovaci krouzky, které lze pouzit na pfizpusobeni centralniho otvoru. U nékterych vrtuli jsou
navic pouzity v otvoru tzv. zamky, jez zabrani protaceni vrtule na htideli. U vétSiny vrtuli tomu
vSak neni potfeba, protoze na hiideli motoru je pouzit zavit s opa¢nou rotaci, nez je smysl otaceni
a zajistovaci matka vrtule se tak samovolné¢ utahuje. Proto je dtlezité hlidat spravnost zapojeni fazi
motoru, aby se neotacel na stejnou stranu, jako je zavit hiidele, ¢imZ by do$lo k uvolnéni vrtule

a v krajnim piipad¢ jejimu sklouznuti z htidele.

3.5 Letovy kontrolér (FC)

Letovym kontrolérem (FC) se rozumi fidici elektronika, kterd ma na starost komplexni
ovladani celé multikoptéry. V této kapitole je zamérné pouzito slova multikoptéra, protoze dron

muize byt ijednoduché letadlo, bézné¢ ovladané pomoci serv a regulatord. U multikoptér je vSak
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stabilizovat cely systém a fidit spoustu dalSich funkci, které budou shrnuty v nasledujici kapitole.
Zde uz siobyCejnym servomotorem na ovladani napt. vySkovek nepomohu a musim pouzit
jiz zminény letovy kontrolér, neboli fidici jednotku.

Ridici jednotky lze dnes pofidit za rozumné ¢astky a jako ve spousté jinych oblasti se cena
odviji od schopnosti dané¢ho celku. Proto je nékolik vyrobct, ktefi maji svou nabidku jeste
rozdélenu podle urovné vybavy a vyrabgji nékolik vykonovych systémi a je pouze na pozadavcich

zékaznika, k jakym ucelim chce danou multikoptéru pouzivat. Mezi nejznaméjsi vyrobce patii:

e DJI (A2, NAZA V2, NAZA M Lite)
e Mikro-Kopter
e 3D Robotics (PixHawk, Ardupilot)

Hlavni funkci fidici jednotky je vyhodnocovani letu, pfijimani signali od RC receiveru
(operatora) a vV navaznosti na ziskanych datech ptidélovat vykon (otacky) jednotlivym motoram.
Na fidici jednotce jsou proto PWM vystupy k jednotlivym ESC regulatoram (viz Kap. 3.3).
(zrychleni) a barometricky vyskomér. Ve zKratce se tento systém stabilizace nazyva IMU. Ridici
jednotka porovnava data ziskana z téchto senzord s daty od operatora a vyhodnocuje, které pohyby
multikoptéry jsou zadouci a které je potieba korigovat (napf. vitr). Tento systém automatické
stabilizace se nazyva Atti mode. Pro pokrodilejsi stabilizaci je mozné jesté fidici jednotku doplnit
snimatem GPS a magnetometrem (kompas), pak je multikoptéra stabilizovana v tzv. rezimu
GPS Aitti, aje prakticky mozné ji drzet ve visu s piesnosti na jednotky centimetrii. Po vychyleni
ze stabilizované polohy je multikoptéra okamzité vracena zpét. DalSim rozdilem téchto dvou
letovych rezimi je, Ze u GPS Atti je po uvolnéni smérové packy ovladace do neutralni polohy
multikoptéra stabilizovana jak horizontaln¢ (IMU), tak ipoziéné (GPS) a multikoptéra zistane
viset na misté. Naproti tomu u Atti mode bude vyrovnana horizontalng, ale bude nadale pomalu
pokracovat ve sméru pozadovaného pohybu i po uvolnéni packy, takzvané driftuje. Pro spravnou
funkci téchto snimact je nezbytné spravné umisténi fidici jednoty, ktera musi byt uprostied mezi
rameny multikoptéry a dle smérové Sipky také ve sméru letu.

Ridici jednotka musi byt také vybavena konektorem, ktery je mozné ptipojit, pomoci USB
kabelu, k pocitaci a timto ji konfigurovat. U vyrobce DJI je tento konektor navic vybaven také LED
optickou signalizaci, kde pomoci jednoduchych svételnych signali multikaoptéra signalizuje
aktualni stav (chyba, GPS OK, nefunkéni GPS, zvoleny letovy rezim a jiné).

Dalsi dopliikovou funkci stabilizace jsou tzv. orientacni rezimy (IOC), které maji jesté vice
usnadnit ovladani multikoptéry. Mezi nejznamé;jsi patii Course Lock a Home Lock. Funkce Course

Lock je vhodna pro zafateCniky, ktefi sovladanim dronu nemaji jeSté pftili§ zkuSenosti.
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U multikoptéry se velmi ¢asto muiZe stat, ze se stroj otoc¢i kolem své osy o 180°, a pak je veskeré
ovladani zrcadlove, coz mize byt pro zaCateCnika matouci. Tato funkce vSak zamkne sméfovani
stroje (nos, zada), a pak je pohyb packy ovladace shodny s pohybem dronu. Jednoduse feceno,
dopiedu je dopiedu, vlevo je stale vlevo, atd. U druhého médu Home Lock je funkcionalita trochu
odli$na. Dron zamkne spojnici mista vzletu a aktualni pozice. Dron je tedy k operatorovi vzdy zady
a otaci se kolem stiedu (operatora) v kruznici. Vhodné pfi ztraté orientace a dohledu nad dronem.
Stacéi pak zapnout tuto funkci a pohybem smérové packy ovladace vzad, piivedu dron na misto
vzletu.

Poslednim velmi dualezitym systémem, ktery by méla fidici jednotka obsahovat je tzv.
Failsafe systém. Od urc¢ité hmotnosti dronu je to dokonce povinnost, aby jim byl vybaven (viz Kap.
2.2). Jedna se 0 automatické bezpecné ukonceni letu, nazakladé pfepnuti operatora do tohoto
modu, nebo pii ztrat€¢ RC signdlu. Pak musi byt dron schopny automaticky a hlavné kontrolované
pfistat, pokud mozno se vratit na misto vzletu. Velké a hlavné drahé drony jsou navic vybaveny
dal$imi bezpecnostnimi systémy. Jednim z nich je redundance vSech dualezitych systému, takze
multikoptéra ma naptiklad dvé fidici jednoty, dva GPS senzory atd. Pokud je redundance
nevhodnd, vyuziva se padaku, které seaktivuji automaticky signalem zftidici jednotky

pfi nebezpecném vertikalnim zrychleni, nebo pokynem operatora.

cooooeet
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Obr. 9: Ridici jenotka od fimy DJI verze NAZA Lite, v€etné signaliza¢ni diody a USB konektoru.

3.6 Radio ovladani

Kazdy bezpilotni prosttedek, neboli dron je potieba n¢jak ovladat. Vojenské drony, jak bylo

pséno v uvodu, jsou zaurcitych okolnosti autonomni, nicméné pro komer¢ni drony je tohle
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legislativné nemozné a operator musi disponovat prostfedkem na jeho kontrolu. Pro klasické
modelarské aplikace, véetné ovladani drontl, slouzi sestava RC vysilace (transmitteru) a piijimace
(receiveru). Tyto dv€ zafizeni spolu pracuji na zakladé vSeobecného opravnéni ve frekvenénim
pasmu 2,4 GHz a hodnota povoleného vyzaieného vykonu je Ceskym telekomunikaénim tiadem
stanovena na 25 mW, RC technologie vsSak pouZivaji stfidani kmitoétt, tak je hodnota
maximalniho vyzateného vykonu az 100 mW.

Aby nedochdzelo kruSeni mezi nékolika RC systémy, tak musi dojit k tzv. sparovani
vysilace a pfijimace. Obecné se tento proces nazyva Binding. Ob¢ zatizeni si zapamatuji jedine¢né
sériové Cislo protéjsku a nadale komunikuji uz pouze s nim. Je potieba si uvédomit, zZe i ostatni RC
systémy pracuji na frekvenci 2,4 GHz.

Pfijimace pracuji s napétim cca 5V a jeho zdrojem jsou bud’ piimo ESC regulatory (viz
Kap. 3.3), nebo fidici jednotka, kterou je mozné s pfijimacem spojit dvéma zpisoby. Tradi¢nim
zpiisobem je spojeni pomoci futaba konektoru ato na kazdy kanal piijimace, jeden krouceny
zvlast. Pro klasické multikoptéry, bez ptidavnych zafizeni, je potieba Sesti kanald. Jeden kanal
na kazdou ¢innost:

e Stranovy smér (aileron)

e Dopiedny smér (elevator)

e Plyn (throttle)

e Kormidlo (rudder)

e Volba letovych rezimt (GPS, Atti, Manual)

e Volba orienta¢nich rezimt IOC (Courese Lock, Home Lock)

Pokud je vyZadovano i ovladani dalSich soucasti, naptiklad kamery, musi pfijima¢ obsahovat
kanalt vice, bézn¢ deset. Druhou moznosti je zapojeni vSech kanali do sdruzeného konektoru
pfijimace, bézn¢ nazyvaného S-BUS. Pak je potieba pouze jediného krouceného trojvodice.
Takové propojeni fidici jednotky a pfijimace ma velkou vyhodu v minimalizaci kabelaze
a jednoduchosti zapojeni. Nevyhodou je, pokud dojde k poruSeni vodiCe, Ze operator ztraci
veSkerou moznost manipulace s multikoptérou a navic pfijimace vybavené pouze konektorem
S-BUS nedisponuji mnoha kanaly, nej¢astéji maximalné osmi.

Ptijimace dostavaji informaci o poloze pacek radia (vysilace) v podobé vysokofrekvencniho
modulu, tento dekoduji a prevadi na PWM signal, jez ovlada ESC regulator (u béznych modelt
letadel), nebo je poskytovan fidici jednotce, ktera jej nadale zpracovava a opét ve form¢ PWM

signalu prerozdéluje jednotlivym ESC regulatorim multikoptéry.

3.6.1 PWM

Jak jiz bylo popsano vyse, pro regulaci BLDC motort je vyuzito pulzné $ifkové modulace
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(PWM), ktera je generovana piijimacem RC signalu (u normalnich model®), nebo fidici jednotkou
v ptipadé multikoptér. V nasledujici kapitole shrneme zékladni funkci PWM a jak ovliviiuje otacky
motoru skrze ESC regulator.

V kapitole 3.3 jsme shrnuli, Ze diky PWM modulaci je postupné otvirana vzdy dvojice
MOSFET tranzistoril a diky rychlému stfidani je vytvaren kvazisinusovy proud na statoru BLDC
motoru. PWM modulace funguje na principu dvoustavového signalu, ktery nabyva hodnoty log0
alogl (tranzistor otevien/zavien), dilezita je vSak tzv. stiida signalu. Jednoduse feceno se jedna
o0 dobu, kdy bude logl v porovnani s celou periodou jednoho cyklu. Rychlost ota¢eni motoru je

pak zavisla na frekvenci vystupniho kvazisinusového proudu (viz Obr. 7).

3.7 GPS

Drony pouzivaji pro svou stabilizaci, jak fidici jednotku IMU, tak u pokrocilejSich aplikaci
i systém GPS (viz Kap. 3.5). Takovy systém pak musi byt vybaven snimacem GPS, ktery pfijima
signal, jejz vysilaji pozicni satelity na obézné draze Zeme. Pokud snimac detekuje vice jak tfi
satelity, je schopen uréit pfesnou polohu dronu na zemi inadni apfesny ¢as. V uzavieném
prostoru byva systém GPS stabilizace nefunk¢ni a je potfeba se spoléhat pouze na IMU. GPS
systtm nam také muze slouzit pro pfedem planovany let. Dle pfechodu zjedné soufadnice
na druhou jsme schopni zautomatizovat a hlavné zpfesnit mapovani terénu, dohled nad uritym
objektem atd. Snimace GPS signalu byvaji také velmi casto vybaveny elektronickym kompasem
pro spravné urceni svétovych stran.

Jak jiz bylo feceno, vétSina snimacli vyuziva americky systém urcovani polohy GPS,
Vv posledni dobé je jizmozné pofidit isnimace, které jsou kompatibilni s ruskou alternativou
systému GPS a to GLONASS.

UrcCovani polohy pomoci jednoho ze systému je také nezbytné pro spravné fungovani
FailSafe systému, ktery by mél byt schopen pfivést multikoptéru automaticky na misto vzletu
Vv piipadé néjaké zavady na RC systému fizeni, nebo po pokynu operatora, ktery FailSafe systém
muze aktivovat v pfipadé =ztraty vizualniho kontaktu sdronem aten se vrati automaticky
Kk operatorovi.

Pro spravné fungovani GPS snimace je nezbytné dodrzet tfi zakladni poZadavky. Prvnim
Z nich je kalibrace systému pomoci otaceni multikoptéry o 360° v horizontalni i vertikalni poloze.
Kalibraci je nutné provést pred prvnim letem snové vytvorenou multikoptérou, nebo
po jakémkoliv zasahu do jeji instalace. Druhym pozadavkem je umisténi snimace GPS signalu
na nejvyssi misto multikoptéry, aby nedochézelo k ruseni piijimaného signalu, naptiklad od antény
FPV pftenosu. Proto je tento snima¢ na multikoptéfe vzdy dobie rozpoznatelny z divodu vysokého
drzéku. Poslednim pozadavkem je dodrzeni smérové spravnosti snimace dle Sipky, ktera urcuje,

jak ma byt snimac orientovan pro doptedny let.
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Obr. 10: Snima¢ GPS signalu umistény na dlouhém drzaku a s odhalenou keramickou anténou.
3.8 FPV a pfenos video obrazu

V piipadé multikoptér je dnes uz béznym standardem jeji vybaveni snimaci kamerou pro
pofizeni zabért z vysky. Kamera (fotoaparat) byva umisténa na otocném drzaku, ktery se nazyva
Gimbal (viz Kap. 3.9). Vzhledem kmoznému orientovani kamery do riznych stran,
jak horizontalng, tak v nékterych piipadech i vertikaln€, neni mozné diky takové podvésené kameie
ziskat zpét ztracenou orientaci stroje, nebo presnéj$i odhad vzdalenosti od piekazky. Z tohoto
divodu jsou na multikoptérach pouzivany kamery dvé, jedna pro zaznam obrazu (podvéSena)
amala palubni kamerka, kterd je pevné umisténa na nose multikoptéry. Diky této kamefe ma
operator jasnéj$i ptehled o pozici stroje, jak daleko je od potencionalni piekazky a dokaze
mutlikoptéru presnéji zaméfit na urcity objekt. Takovy systém Eelni kamery se nazyva FPV (First
Person View). Legislativné neni dovoleno multikoptéru pomoci FPV tidit bez ptimého vizualniho
kontaktu, pokud se nejedna o maly zavodni dron, kde je tento systém vyuzivan pro zavody
V uzaviené oblasti.

Pro bezdratovy prenos videa nejcasteji slouzi video vysilace pracujici s frekvenci 5,8 GHz
a to z duvodu, aby se frekvence zasadné odlisila od frekvence RC systému (2,4 GHz), ¢imz se tyto
systémy nebudou navzajem ovliviiovat. Vykon video vysilaée je Ceskym telekomunika¢nim
uradem omezen opét na 25 mW a zde navic nedochazi ke stfidani kmitoCtl, tak je nutné se drzet
pouze tohoto vyzatfovaného vykonu, ktery neni Upln¢ dostateény. Pii delsi vzdalenosti a hlavné
pokud neni zajiSténa piima viditelnost, mezi pfijimacem a vysilacem dochazi k preskokim
a ruseni. Urcitou pomoci mize byt vhodné smerovani antény vysilace. V takovém ptipad¢ je dosah

maximalné nekolik stovek metrd. Lze pofidit itzv. switchtable video transmittery, které maji
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vyzafovany vykon piepinatelny v rozmezi 25, 250 a 600 mW. Vysilani na vyssi vykon vSak neni
legalni.

Obraz z ¢elni kamery je ptrendSen na barevnou obrazovku operatora v rozliseni 640x480
a byva navic doplnén o telemetricka data systémem OSD, jenZ je spojen s fidici jednotku a GPS
snimacem. V obraze Celni kamery mam moznost kontrolovat smérovani multikoptéry, jeji vysku,
rychlost, pfesnou pozici, informace o stavu akumulatoru, poctu GPS sateliti a dalsi dulezita data,
ktera je mozno libovolné zobrazovat nastavovanim modulu OSD.

Zadouci je, aby multikoptéra méla moznost mezi dvéma kamerami vzdalen&, pomoci RC
radia, pfepinat a zobrazovat si na obrazovce obraz té kamery, ktera je pro mé dulezita. Vhodné je
to zejména v piipadech, kdy potiebuji stabilizovanym dronem zaznamenat konkrétni pozadavek,
ale pohledem z pozice operatora neni mozné podvésenou kameru piesnéji zaméfit. K tomuto ucelu
lze poridit specialni ptepinace, které maji dva video vstupy a jeden vystup. Pfepinani probiha
pomoci jednoho z kanal RC pftijimace a packového piepinace na radiu.

Pro chod celni minikamery, video vysilace a OSD modulu je vyzadovano vyvedeni vlastni

vétve palubniho napéti 10 V.

3.9 Drzak kamery (Gimbal)

Uchyceni podvéSeného zdznamového zatizeni byva jednou z nejkomplikovanéjSich soucasti
celé multikoptéry. Zejména s ohledem na celkovou vahu kamery, pozadavku na jeji pohyb dle
pokynl operatora a hlavné stabilizaci kamery. Cely tento systém se nazyva obecné gimbal.
Hlavnim faktorem, dle kterého muizu gimbaly délit je pocet os, kolem kterych je mozné
s podvésenou kamerou pohybovat. Zakladni modely jsou dvouosé. Lze tedy kamerou pohybovat
pouze horizontalné (kolmo nahoru a doltl) a druha osa slouZi pouze ke stabilizaci. Kazda osa ma
svij vlastni BLDC motor, ktery udrzuje kameru ve stabilizované poloze na zakladé¢ naklonu
multikoptéry. Je tedy zifejmé, ze gimbal musi byt vybaven vlastnim gyroskopem, ktery predava
informace fidicimu ¢ipu aten rozhoduje o zapojeni jednotlivych motorit pro vykryti naklonu. Je
to podobny systém IMU, jako obsahuje fidici jednotka. Nebo je vétSina gimbalti vybavena
konektorem, ktery je mozné zapojit pravé do fidici jednotky a vyuzivat data z interniho gyroskopu
a akcelerometru. Pocet konektori se pak odviji od poctu os. Tento zpisob ma ale ur¢ité zpozdéni
a pii testovani se neosvédcil. Standardni dvouosé gimbaly maji tedy dva konektory pitch a roll.

Pro spravnou funkci gimbalu (moZnost vlastniho pohybu kamery z pozice operatora) je
potieba, aby jeho zapojeni umoznovala jiz zminéna fidici jednotka, coz je vétSinou splnéno
i U levnych modeli. Gimbal je tak skrze fidici jednotku spojen s RC pfijimacem a lze ho jednim
zvolenym kanalem ovladat. Jen draz§i fidici jednotky uz umoznuji zapojeni i tfiosého gimbalu,
ktery ma navic moznost pohybu vertikalniho, Ize tedy kamerou otacet kolem dokola 0 360°. Tento
systém je u levngjsich multikoptér zbyteény, z divodu pozadavku na drahou fidici jednotku, ale

i z pohledu podvozku, ktery levnéjsi multikoptéry nemivaji sklapéci a statické podvozkové nohy
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jsou tak ruSivym elementem pro zdznamovou kameru.

Jednotlivé osové BLDC motory jsou fizeny PID regulaci, ktera reaguje na data z fidici
jednotky, nebo vlastnich snimac¢t gimbalu. Regulaci Ize editovat ve vlastnim firmware, ktery ma
kazdy vyrobce vlastni a je potfeba nastavit vhodné hodnoty jednotlivych parametrai P, I a D. Pokud
tomu tak nebude, kamera bude na zmény naklonu reagovat zpomalen¢, nebo naopak velmi rychle
a Casto zacne oscilovat. U dvouosého gimbalu tak mize operator fyzicky ménit pouze jiz zminény
horizontalni pohyb a je vyzadovano tedy dal$iho kanalu na RC pfijimaci a linearniho otoéného
prepinace.

Pro napéjeni gimbalu je opét potfeba vlastni vétve palubniho napéti 10 V.

3.10 Akumulatory

Pro pohon dnesnich RC modelil slouzi lithium polymerové (Li-Pol) akumulatory, které jiz
dnes nahradily akumulatory typu NiCd a NiMh. Tyto také dokazi poskytnout potiebny proud,
ale jejich velkou nevyhodou je hmotnost. Li-Pol akumulator mize mit, pfi stejné hmotnosti,
az dvojnasobnou kapacitu, ale nevyhodou je zase naopak cena oproti NiCd a NiMh. Standardni
také nejsou nabijeCky Li-Pol akumulatf, které musi umét tzv. balancni nabijeni (bude probrano
nize) a vV neposledni fadé¢ je velkou nevyhodou Li-Pol akumulatort jejich zivotnost, ktera je znacné
odvisla od zptisobu, jakym s nim zachazim. Faktori, které¢ dokazi zivotnost akumulatoru omezit,
nebo ho dokonce cely zniéit, je vice a budou shrnuty nize. Jesté je dobré zminit jednu nemalou
vyhodu Li-Pol oproti NiMh a NiCd akumulatorim, a touto vyhodou je absence tzv. pamét'ového
efektu. Neni potieba akumulator zcela vybijet a pak opét naplno nabit, aby nedoslo ke ztraté, nebo
ovlivnéni kapacity akumulatoru.

Kazdy Li-Pol akumulator je sloZzen z nékolika ¢lanki, které jsou spolu spojeny sériove, nebo
paraleln¢, podle toho, zda potfebujeme navySovat kapacitu, nebo napéti. VSe je vyznaceno
na kazdém akumulatoru pismeny S (sériov€), nebo P (paralelné), doplnéné o ¢islo, které znaci
pocet ¢lankl. Dulezité je zminit, Ze kazdy ¢lanek ma nominalni hodnotu 3,7 V, a proto akumulator,
ktery je oznaCen napi. 3S, ma celkové napéti 11,1 V (spravné je 3S1P). Je mozné se také setkat
s oznaGenim napf. 6S2P, které se bude rovnat zapojeni Sesti dvoj¢lankim sériové. Napéti je tedy
rovno Sestinasobku jednoho ¢lanku a kapacita dvojnasobku jednoho ¢lanku. Kapacita se vzdy
udava v jednotkach mAh (miliampérhodiny) a znac¢i dobu, jakou akumulator bude dodavat uvedeny
proud. Akumulator je vzdy vybaven dvéma konektrory. Jeden je hlavni (silovy) pro zapojeni
odbéru a servisni, ktery je mensi a lze jim zjistit hodnotu napéti kazdého ¢lanku zv1ast’. Proto pro
akumulator 3S bude mit servisni konektor 4 vodice, tii ¢lanky + a zem -.

Dalsim velmi dilezitym udajem, ktery je potfeba znat pro praci s Li-Pol akumulatorem, je
tzv. hodnota C (C-rate) a vnitini odpor akumulatoru. Hodnota C je vzdy uvedena na Stitku a znaci,
jak velky vybijeci proud mlze akumulator dodavat, ale toneni upln¢ presné. Akumulator

samoziejme poskytne i vétsi vybijeci proud, ale pak jiz neni zarucen pokles napéti akumulatoru
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do 10 %, coz muze mit neblahy vliv na ostatni technologie, protoze napéti mtize byt nepouzitelné
nizké. Napiiklad akumulator 3S 5200mAh 25C znaci, ze celkové napéti je 3*3,7=11,1 V, hodinu
poskytne vybijeci proudu 5,2 A a max. vybijeci proud je 25*5,2=130A, aniz by kleslo napéti pod
10V.

Tim se dostavam K jiz zmifiovanému vnitinimu odporu akumulatoru, ktery neni zpravidla
nikde uveden, ale tomu nic neubird na dulezitosti. Je potfeba ho zméfit pomoci servisniho
konektoru, zatéze a voltmetru, nebo pomoci draz$ich Li-Pol nabijecek, které tohle umoziuji.
Vhitini odpor pfimo souvisi pravé s vybijecim proudem. Cim je tento vétsi, tak nariista zahiivani
¢lankid akumulatoru dle znAmého vztahu P=R*1? a vyrazné se tim zkracuje Zivotnost akumulatoru.

0,37
(Ri*xkap)’

Hodnota C je na vnitinim odporu dokonce ptimo zavisla dle vztahu C = Kde hodnota 0,37

je 10 % jmenovitého napéti kazdého ¢lanku, Ri je vnitini odpor jednoho ¢lanku, C je ekvivalent
maximalniho vybijeciho proudu a kap. je kapacita akumulatoru v Ah. Z vyse uvedeného je ziejmé,
ze hodnota vnitiniho odporu Ri je urcujici pro hodnotu vybijeciho proudu akumulatoru. Zejména
s ohledem na skute¢nost, Zze béhem Zivota akumulatoru roste i vnitini odpor jednotlivych ¢lankt

a tim se snizuje tato hodnota, proto starnuti neni linearni, ale ke konci za¢ne silné nardstat.

3.10.1 Pravidla pro zachazeni s Li-Pol akumulatorem

Ziakladni parametry Li-Pol akumulatoru:

e Jmenovité napéti clanku: 3,7V
e Napéti plné nabitého ¢lanku: 42V
e Minimalni napéti ped poskozenim clanku: 3,0V
e Napéti ¢lanku pro skladovani 3,8 V kapacita cca 30%
e Provozni teplota 0-50°C
Nabijeni:

Pro nabijeni Li-Pol akumulatort je vzdy potfeba pouZzit specialni nabijeCku pro tento typ
baterie. Jedna se 0 nabijecku, ktera pracuje na principu CCCV (CC — constant current, CV constant
voltage) a hlavné ma funkci balan¢niho nabijeni, ktera béhem nabijeni prubézné méti napéti
na kazdém clanku a ptizptusobuje dle toho nabijeci proud. Proto je pfi balancnim nabijeni nutné
zapojit jak silovy konektor, tak i servisni. V nastaveni nabije¢ky je nutné jeSté zvolit hodnotu
nabijeciho proudu, ktera je na akumulatoru definovana, jako udaj (nejéastéji) 1C,nebo 2C. Celkovy
nabijeci proud je pak roven kapacit¢ akumuldtoru, nebo v ptipadé oznaceni 2C dvojnasobku
kapacity. Jsou i akumulatory, které poskytuji vy$$i hodnoty napf. 8C, ale takové nabijeni sice zkrati

dobu, ale vysledna kapacita bude niz8§i. Tento efekt plyne z jiZz zminéného principu CCCV, kdy
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Vv idealnim ptipad¢ nabijecka udrzuje konstantni maximalni proud (faze CC) do doby, nez stoupne
napéti na hodnotu 4,2 na¢lanek apiejde dofaze CV, kdy proud zacne postupné klesat
pii konstantnim napéti. Béhem rychlého nabijeni vSak dochazi, kvili vétsimu nabijecimu proudu,
k velkému ubytku napéti na odporu nabijecky, ktery se po¢itd do celkového napéti akumulatoru,
které nabije¢ kontroluje atim dojde K piepnuti do faze CV dfive, nez je napéti skutecné celych

4,2 V na ¢lanek.

Provozni teplota a skladovani:

Pfi vybijeni se akumulator vnitinim odporem samovolné zahtiva, ale pfi nabijeni proudem
1C by k zahiivani dochazet nemélo a mohlo by znacit vadny akumulator, ktery je nutné okamzité
odpojit od nabijecky. Li-Pol akumulatory maji vlastnost nafukovani a pfi neunosném tlaku pak
,»vyfouknou“ horké plyny. Proto setaké doporucuje skladovani a nabijeni akumulatort
ve specidlnim pouzdre. Li-Pol baterie také nesmi byt provozovany a skladovany pfi teploté nizsi,
nez je 0° C, takové teploty nevratn€ poskozuji akumulator.

Baterie nikdy nesmi byt dlouhodobé skladovana v plné nabitém stavu, ale cca na 30%
kapacity, 3,8 V na ¢lanek v chladné&j$im prostiedi. VétSina kvalitnich nabije¢ek ma funkci nabijeni

STORAGE, ktera akumulator uvede do vyse uvedeného stavu pro skladovani.

4 Vlastni navrh a stavba dronu

Vlastni stavba dronu je komplexni projekt, ve kterém je obsazena spousta ¢innosti, které je
potieba ovladat. Zejména z pohledu konstrukce dronu, praci ve 3D navrhu a hlavné vhodné volbé
komponent, které kazdy dron obsahuje. Zde je navic potieba vzit do ivahy finan¢ni stranku celého
projektu, ktera samoziejmé neni zanedbatelna a je potfeba s ni do navrhu dronu pocitat.

Jak jiz bylo zminéno Vv vodu, dnes je velkou vyhodou moznost nakupovani na riznych
internetovych obchodech. Velmi levné vychazi zejména ¢inské internetové obchody, jako
AliExpress, nebo Banggood. Nevyhodou je vSak praktickd nemoznost reklamace. DalSim
dilezitym nastrojem pro vlastni stavbu dronu je piistup ke 3D tisku urcité kvality a zejména legalni
licenci neékterého CAD nastroje. Ve zminénych obchodech 1ze samoziejmé zakoupit kompletni
stavebnice celého dronu, tyto jsou vSak univerzalni a nemusi vyhovovat nasim potfebam a navic
ja jsem se vydal cestou vlastni stavby, véetné vytisténi téla dronu na 3D tiskarné.

Jednotlivé kroky postupu pii konstrukci, az po konecny testovaci let, budou probrany
a popsany v nasledujicich kapitolach. Jedna se vSak o mij projekt vramci diplomové prace
a n¢které postupy se nemusi slucovat s doporucenim na internetovych forech. Povazoval jsem je
za nevhodné k mému vlastnimu navrhu, nebo byly informace zavadgjici, proto jsem na né nebral

zietel a drzel se vlastni osy navrhu.
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4.1 Predbézny navrh dronu

Prvnim a hlavnim krokem pii konstrukci vlastniho dronu je uréeni jeho tvaru (konfigurace
rotortl) s ohledem na jakou ¢innost bude dron vyuzivan. Mohl bych napfiklad stavét zavodni dron,
ktery byva maly s kratkymi rameny v konfiguraci kvadrokoptéry. Motory byvaji vysokootackové
(2300KV) acelkova konstrukce je velmi lehka ahlavné prostda o vSechny mozné piidavné
komponenty, které lze nalézt na dronech pro snimani terénu. Takové drony naopak vyzaduji
stabilitu, spolehlivost a zejména mnohem vétsi tah motort, coz vede (u velkych drond) na hodnoty
motort nékde kolem 800K V.

S tahem motortt velmi Uzce souvisi také tvar a hlavné primér vrtuli, ¢imz se dostavam
na vhodnou konfiguraci ahlavné délku jednotlivych ramen dronu, aby se vrtule navzajem
neovlivitovaly svoji blizkosti, nebo se v krajnim piipadé nedotykaly. V takovém piipadé je potieba
zvolit mensi pramér vrtuli, coz s sebou nese ovlivnéni predpokladaného chovani mého dronu
a nebo prepracovani v§ech ramen. Kazdopadné je dobré se takové komplikaci vyhnout.

V zadani diplomové prace je konstrukce viceucelového dronu, proto jsem zvolil dron
s podvésenym a ovladatelnym gimbalem (drzak kamery), vCetné stabilizace. Konfigurace dronu
byla zvolena (s ohledem narozpocet) jako kvadrokoptéra, vhodné&jsi by jisté bylo zvoleni
konfigurace hexakoptéry, kterd ma vétsi nosnost, stabilitu a hlavné spolehlivost pii vypadku
nekteré¢ho z rotord, coz u kvadrokoptéry vzdy vede k fatdlnimu padu. Dale bylo zvoleno ovladani
dle vizualniho pohledu (coz vyzaduje legislativa kap. 2.2) s pomocnou online kamerou na téle
dronu pro snazsi orientaci s televiznim pienosem do operatorovy obrazovky na ovladacim panelu,
na kterou se zaroven budou pienaset vSechna telemetricka data, jako doba letu, vyska multikoptéry,
smér letu a jiné. Multikoptéra bude tedy vybavena systémem FPV a bude mit hlavni pohyblivou
kameru, ktera bude ptipevnéna na gimbalu a malou nepohyblivou kameru na ptedni strané dronu.
Obraz z jednotlivych kamer bude mozné dalkové piepinat na obrazovku operatora dle potieby.
Tento systém byl zvolen s ohledem na ptipadné snimani objektt, které jiz vizudlnim dohledem
nedokazu ptesné¢ zorientovat a zacilit.

Samostatnou malou kapitolou je podvozek, ktery je specificky v tom, Ze je na n&j pfi pfistani
vyvijen znaény tlak. Jsou nékteré druhy drond, které maji podvozek sklapéci, aby nepickazel
vertikalni rotaci kamery, coz muj projekt nebude umoznovat. Zvolil jsem proto podvozek staticky
s vystouplymi nohami Vv kazdém rohu spodni desky (pfi nasledné konstrukci a letovych zkouskach
bude tento postup ptehodnocen).

Dal$im velmi dulezitym rozhodnutim je vhodna volba fidici jednotky, ktera je mozkem celé
sestavy. Dnes neni problém sehnat kvalitni fidici jednotky od né€kolika vyrobcii a cena jiz neni
tak vysoka. Nejvhodngjsi variantou je pouziti fidici jednotky od zavedené¢ho vyrobce na poli
bezpilotniho Iétani a to firmu DJI. Konkrétné se jedna otyp DJI NAZA Lite, ktera je plné

dostacujici pro ovladani dronit do konfigurace hexakoptéra a ma moznost zapojeni dvouosého
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gimbalu. Tato fidici jednotka se vyznaCuje zejména jednoduchosti zapojeni a nabizenym
vybavenim, véetné barometrického vyskomeéru, akcelerometru a gyroskopu pro stabilizaci polohy.
Jiz podle prvniho nastfelu mého dronu je ziejmé, ze se bude jednat o pomérné velky dron, ktery
zcela jisté bude presahovat vahu 0,91 kg a proto musi fidici jednotka obsahovat také funkci Failsafe
systému (viz Kap. 2.2, MTOM hmotnost), coz NAZA spliuje. K velikosti dronu se poji jesté
posledni funkcionalita, kterou jsem také zvolil z divodu stabilizace a to stabilizace celého dronu
i pomoci GPS signalu, ktery spolupracuje s fidici jednotkou a synchronizuje data s gyroskopem
a akcelerometrem. Tim lze prakticky zabranit tzv. driftovani pfi zméné sméru dronu a nasnimany

obraz z podvésené kamery bude klidny a plynuly.

4.2 Vypoéet MTOM a doby letu

Doba letu je zakladni ukazatel, od kterého se spousta véci odviji, zejména vSak jeho
hmotnost. Na tomto parametru je doba letu piimo zavisla a dle hmotnosti dronu pak vyhodnotim
vhodnou kombinaci vSech soucasti, které pouziji. Z tohoto divodu je pro vzletovou hmotnost
zaveden termin MTOM, kterym se hasledné fidi volba komponent, a ty ptimo ovliviiuji dobu letu.
Dle zjisténé hodnoty MTOM zvolim motory, regulatory a vV koneéném duasledku hlavné kapacitu
akumulatoru. Zde se v8ak dostavam do uzavieného kruhu. Vzhledem Kk tomu, ze akumulator byva
jednou z nejtézsich soucasti celého dronu a se vzristajici kapacitou ptimo stoupa i jeho hmotnost,
musim tedy zvolit silngjsi motory. Tim opét narostl proudovy odbér a dochazi k rychlej$imu
vybijeni akumulatoru a snizeni doby letu. Provadét optimalizaci, ohledné kapacity akumulatoru,
neni jednoduché jesté zjednoho divodu atim je cena Li Pol akumulator. Neni proto mozné
nakoupit nékolik akumulétorit s rozdilnou kapacitou a provadét testovani. Jedinou moznosti je
uréeni teoretické doby letu, ktera je vypocéitana v kapitole 4.3.4.

Dle vySe uvedené¢ho je ziejmé, ze idealni vybalancovani MTOM, volby motora
a akumulatoru() neni Gplné jednoduchou zalezitosti. Jednim z parametrd, ktery je potfeba dodrzet
je, Ze minimalni tah motor musi byt alespoii dvojnasobny oproti MTOM. Nedodrzenim této
podminky se samoziejmé zvySuje doba letu (niZs§i proudovy odbér), ale vykon motori mize byt
na hranici nosnosti a v pfipadé krizovych situaci (poryv vétru) uz nebude dostatek vykonu na feSeni

vzniklé situace.

421 MTOM

V kapitole 4.1 jsem si pfedbézné nadefinoval, jak ma budouci dron vypadat a co by mél
uréité umét. Nasledné je dilezita volba motort, regulatorti a akumulatort, a proto je nezbytné urdit
hmotnost v§ech komponent, kterou zjistim vétSinou na strankach vyrobce. U nékterych komponent
je potieba zvolit do¢asnou hodnotu vykonu, vyslednd hmotnost se piili§ liit nebude. Pro odhad

hmotnosti ramu jsem vytiskl jedno zkuSebni rameno ajeho vaha je 29 g. Obé desky, véetné
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podvozku, soucastek uchyceni, budu pocitat celkem 350 g.

e Ridici jednotka a pfijimag 359

e Anténa GPS 21,39
e Anténa FPV 114 ¢
e Transmitter FPV 6,89

e Mini kamera FPV 104 ¢
e Gimbal 212 g
o GoPro kamera 250 g
o 4x ESC (zatim 30A) 200 g
o Ax BLDC (zatim 1000 Kv) 188 g
o Akumulator (zatim 3500mAh) 280 ¢
e Ram (odhad) 466 g
o Kabelaz a ostatni 250 ¢

Maximalni vzletova hmotnost MTOM uvazované kvadrokoptéry bude tedy pfiblizné
2 kg a v navaznosti na tuto hodnotu navrhnu vhodné motory, vrtule a ESC regulatory, tak aby mély

nosnost minimalné dvojnasobek MTOM, coz odpovida hodnoté 4 kg.

4.3 Test BLDC motoru, ESC a vybér nejvhodnéjsich

Dle vypoétu je potieba vyvinout vztlak alespori 4 kg, aby byla dodrZzena podminka
dvojnasobku MTOM. Tento pozadavek lze ovlivnit hlavné vhodnym vybérem BLDC motort
a doladit primérem a stoupanim vrtule (viz Kap. 3.4). VétSina vyrobeti motord uvadi informativni
tabulku, kde je uvedena doporudena vrtule, napajeci napéti (pocet ¢lankt akumulatoru, viz Kap.
3.10) a vztlak (pull). Pro mé potieby jsem zvolil dva typy motort.. Prvni s ¢iselnym indexem 2212
a rozdilnou hodnotou KV. Druhy 2216 (vyssi kroutici moment) s hodnotou 1400 KV. Dle mého
rozvrzeni jsem zvolil §itku rotoru 22 mm, vzhledem K velikosti planovanych ramen a toho jsem
se drzel. Jedna se 0 takovy univerzalni rozmér pro vétSinu béznych dronii mé kategorie a lze je

pfipadné nainstalovat i na vét§inu komercné zakoupenych rami.

30



Navrh a konstrukce prototypu viceucelového dronu Véclav Pech 2018

MOTOR OUTLINE DRAWING
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MOTOR PERFORMANCE DATA
KV Voltage Load Current | Pull |Power [Efficiency| Lipo Weight
) Prop ;
MODEL (epn/V) | W) (4) (g ) (g/M) Cell |(g)Approx
11.1 1147 12.9 832 143 5.8
810
14.8 1038 15.6 1065 231 4.6
BR2216 - 2-45 66
11.1 9045 24.2 1180 269 4.4
1400
14.8 8060 36.5 1350 540 2.5

Obr. 11: Informativni tabulka pro jeden z mnou zvolenych motori k testu (prevzato ze stranek
RaceStar.com)

4.3.1 Jednotlivé druhy motoru, vrtuli a jejich parametry

Vybrané motory pro kvadrokoptéru s nosnosti 4 kg:

e XXD A2212 (1000 KV)
e XXD A2212 (1400 KV)
e Racerstar BR2216 (1400 KV)

Vrtule (kap. 3.4) byly zvoleny dvojiho druhu
e Plastove LJI 10 x 4,5

e Karbonové Aeronaut 10 x 4,5

o Kompozitni Gemfan 9 x 4,5
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Obr. 12: Pohled na vybrané motory a vrtule pro test, karbonové vrtule Aeronaut jsou vidét na Obr. 24.

4.3.2 Prubéh testu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole vySe, byly vybrany tfi motory. U jednoho (2216)
se podafilo dohledat tabulku vyrobce (viz Obr. 11), ale u zbylych dvou se relevantni tabulku najit
nepodafilo, proto nemam jasnou predstavu ohledn¢ dosazitelného vztlaku a hlavné proudového
odbéru, ktery je pro mé¢ velmi duilezity. Tento znam u motoru 2216, ale pouze maximalni, ktery
vSak neni zcela vypovidajici pro nasledné zjisténi primérné doby letu. Maximalni proudovy odbér
je samoziejmé pouze pii maximalnim vztlaku motoru, ktery nebude dosahovan neustale a navic
jen pro jeden typ vrtule.

Pted findlnim objednanim zbylych motor bude proveden test, jenz urci, ktery z motora je
pro dron nejvhodnéjsi. Zejména se zaméfim na vztlak, ktery kazdy motor dokaze vyvinout
s jednotlivou vrtuli a také celkovy proudovy odbér v celém rozsahu otacek. Tento neni linearni
a se zvysSujicimi se otdCkami strmé vzrlstd. Pro pohon motoru byl pouZit regulator otacek
s maximalnim proudovym zatizenim 30 A. Vztlak uré¢im jednoduchym pokusem, kdy kazdy motor
bude upevnén na 2,5 kg tézké zavazi s hallovou sondou a snimacem otacek. Odebirany proud
z akumulatoru jsem zméfil digitalnim ampérmetrem KYORITSU s rogowského civkou a pokles
napéti na akumulatoru testerem Lipol akumulator. Pro regulaci otac¢ek jsem pouzil RC radio

a transmitter FlySky.
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Obr. 13: Nejvyssi dosazena hodnota vztlaku u motoru 2216 s vrtuli 10 x 4,5

4.3.3 Vysledky testu a kone€ény vybér motoru

Vysledky testu dopadly jednozna¢né pro motor RaceStar 2216 1400 Kv v kombinaci
s vrtuli 0 rozméru 10 x 4,5. Pii maximalnich ota¢kach (9047 RPM) dosahoval tento motor vztlaku
1113 g, coz je pro muj dron naprosto dostacujici, navic i rezervou vykonu. Celkovy vztlak
vyvinuty témito ¢tyfmi motory by mél byt teoreticky cca 4,4 kg a diky této rezervé je mozné dron
vV budoucnu vybavit vét§i kamerou nebo jinym vybavenim, které navysi MTOM. Pokud porovnam
vykon vSech motord se stejnou vrtuli, tak nejhiife dopadl motor 2212 1000 KV, coz
se ptedpokladalo, ale rozdil vztlaku je skute¢né zna¢ny (max. 698 g). Takovy motor by absolutné
nedokézal vyhovét mym pozadavkiim. Maximalni vztlak by byl lehce za hranou samotné hmotnosti
dronu, natoZz aby dodrzel podminku dvojnasobku MTOM. Ve vysledku by se dron s takovym
motorem ziejm¢ vznesl, ale manipulace snim by byla znaéné komplikovana a feSeni krizové
situace zcela nemozné. Diky slabym motorim se navic zbavim moznosti ptipadného rozsifeni
dronu o dalsi komponenty. Proudovy odbér je vSak velmi nizky a to 13,6 A. (viz tabulky v pfiloze).

V nasledné tabulce pro motor RaceStar 2216 1400 KV je vidét, jak odebirany proud za¢ne
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strm¢ narGstat od hodnoty vztlaku 500 g a kone¢na hodnota dosdhne bezmala 27 A. Takova
hodnota odebiraného proudu je tésné pod hranici zvoleného regulatoru otacek (ESC) a také bylo
ziejmé, Ze se regulator pfi testu znadné zahiiva. To by mohl byt zadvazny problém pii uréitych
klimatickych podminkach v 1été, a proto bude zvolen regulator o vyS$§i proudové zatizitelnosti
40 A. Jedna se spiSe o preventivni opatieni, protoze odbéru 27 A bude regulator otacek vystaven
pouze narazove, nicméné neni dobré zanedbat pfipadné odstaveni regulatoru tepelnou ochranou
(pokud je jim firmware vybaven), nebo znieni proudovou Spickou. Rozdil v cené vysSsiho
regulatoru je zcela zanedbatelny, zejména s ohledem na celkovou cenu multikoptéry. Vysledky
ostatnich motorii a vrtuli budou uvedeny v piiloze diplomové prace. Test byl samoziejme pouze
orientacni, ale vypovidajici hodnotu, pro mé potieby jisté ma. Zajimavym zji§ténim je maly pokles
napéti na akumulatoru, ktery dosahl hodnoty pouze 0,54 V, takZe se jedna o tvrdy zdroj, coz je
akumulator vzdy, nicméné tento je evidentné velmi kvalitni.

U motoru 2216 1400 KV je také mozné operovat s mensi vrtuli (9 x 4,5) coz melo
za nasledek nepatrné snizeni vztlaku na hodnotu 1004 g (stale pln¢ dostacujici) a s tim také klesl
proudovy odbér (24,3 A), coz se pozitivné promitne na vydrzi. Soucasné stouply otacky, diky
menSimu aerodynamickému odporu vrtule, nahodnotu pfevySujici 10 000 RPM, coZ snimaé

nedokazal zobrazit a dle odhadu se otacky mohly pfiblizit hodnoté 11 000 RPM.

Tab. 1: Tabulka naméfenych hodnot vztlaku a odebiraného proudu pro motor 2216 s vrtuli 10 x 4,5.

RPM | [A] U[V] |Vztlak[g]
1966 0,40 12,46 38
2470 0,90 12,46 61
339 1,50 12,46 128
3961 2,30 12,46 178
4378 3,000 12,44 223
4683 3,70 12,42 277
5115 4,60 12,42 323
5450 540 12,40 355
5745 6,30 12,39 413
6037 7,50 12,38 472
6304 8,30 12,35 504
6770 10,30 12,19 571
7188 12,50 12,13 665
7662| 14,90 12,09 759
8107 16,80 12,05 841
8453| 21,20 11,97 911
8783| 24,000 11,92 1037
9047| 26,60 11,92 1133
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Graf proudu a vztlaku
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Obr. 14: Graf zavislosti odebiraného proudu a vztlaku u motoru 2216 s vrtuli 10 x 4,5.

4.3.4 Doba letu a vhodny vybér akumulatoru

Pro vypocet predpokladané doby letu budu uvazovat, Ze kvadrokoptéra ustilené visi
ve vzduchu a motory tedy vyvijeji celkovy vztlak shodny s tihou stroje, ktery jsem vypoctem
odhadl na 2 kg. Na kazdy ze ¢ty motort tedy piipada vztlak 500 g. Dle vySe uvedené tabulky
a grafu pro zvoleny motor mohu fici, Ze pro takovy vztlak je odpovidajici hodnota proudu asi 8 A,
celkovy odebirany proud tedy bude v idealnim ptipadé 32 A. Pro dobu letu bude nyni urcujici,
jakou kapacitu akumulatoru zvolim. Dulezité je pocitat se skute¢nosti, ze bezpeéné lze vycerpat
pouze 80% celkové kapacity akumuldtoru. Navic je potfeba pocitat se skutecnosti, ze vybijeni
akumulatoru neni linearni a ke konci zna¢né roste. Pokud budu uvaZzovat akumulator, ktery byl
pouzit i pro test motori, tak tento ma kapacitu 5200 mAh, ale vyuzitelnych je pfiblizné¢ 4160 mAh.
Nyni je ur¢eni doby letu uz jednoduchou zalezitosti, kdy 4,16 Ah vydélim odebiranym proudem
avyjde doba letu wvevisu necelych 8 min. Tento vysledek je zalozen na skuteénosti,
ze kvadrokoptéra pouze visi a celkova doba letu se proto miize jesté snizit.

Predpokladana doba letu kvadrokoptéry tedy neni nijak zavratna, ale akumulatory s vyssi
kapacitou jsou jiz draz$i a navic znatelné stoupa i jejich vaha, coz ma za nasledek zvySeni MTOM
a tim i odebirany proud, proto je tato problematika trochu za¢arovanym kruhem, ktery neni Gplné
jednoduché vybalancovat. Kazdopadné kvadrokoptéra bude vybaven FPV kamerou a operator
obrazovkou, na kterou se budou promitat veskera telemetricka data, véetné vysky, GPS lokalizace,
aktualni kapacity akumulatoru a doby letu. Skutec¢na doba letu bude ovéfena az zkusebnim letem.

Zatim tedy uvazuji akumulator s kapacitou 5200 mAh.
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Obr. 15: Hodnoty vnitiniho odporu Ri jednotlivych ¢lanki u dvou riznych znaéek akumulatora
s kapacitou 5200 mAh 35C.

Dle kapitoly 3.7.1 je dal§im dudlezitym parametrem hodnota C, coz je maximalni vybijeci
proud, piikterém dany akumulator jeSt¢ garantuje pokles napéti do 10%. Tento parametr
je dulezity z hlediska spolehlivosti kvadrokoptéry, protoZze piivelkém poklesu napéti mize
regulator motoru vyhodnotit velikost napéti jako nizkou a zaéne omezovat, nebo dokonce vypinat
motor. Dle Obr. 15 je patrné, Ze hodnoty vnitiniho odporu ¢lankd u Zlutého akumulatoru jsou
alarmujici a podrobim ho vypoc¢tu na maximalni vybijeci proud. A¢ ma Stitkovou hodnotu 35C

(182 A). Pro vypocet pouziji ¢lanek s nejvyssi hodnotou Ri, takze 8 mQ a kapacitu 5,2 Ah.

037 037
" (Ri*kap) (0,008 %5,2)

=8,89(]

Dle vypoctu je patrné, ze skute¢na hodnota akumulatoru bude pouze 9C, coz odpovida
maximalnimu odebiranému proudu cca 46 A. To je vSak hodnota zna¢né blizkd uvazovanému
odebiranému proudu kvadrokoptéry ve visu (32 A), ktera bude Vv realu zna¢né€ vySs$i a nastava riziko
nebezpeéného poklesu napéti. Druhy akumulator je s velikosti vnitiniho odporu nejslabsiho ¢lanku
na velmi dobré urovni a vypocétem zjisténa hodnota 18C, cozZ je cca 93 A. Zbyvajici dva ¢lanky

skute¢né odpovidaji hodnoté 35C.

4.4 Konstrukce dronu v programu SolidWorks

Jednou z hlavnich a nejvétsich ¢asti dronu je jeho ram (frame kit), ktery mize mit mnoho
podob (viz Kap. 3.1). Jak jiz bylo feeno vyse, ja jsem zvolil ram ve tvaru kvadrokoptéry, jehoz
soucasti budu tisknout na 3D tiskarné. Material pro 3D tisk bude ABS plast, nebo PLA plast, coz je
biologicky rozlozitelny material a ma za ur€itych okolnosti vys$si pevnost nez ABS [7]. Cely 3D
navrh jednotlivych soucasti bude proveden v programu SolidWorks a ram se bude skladat ze étyf
ramen, dvou centralnich desek anohou. Jednotlivé soucasti budou spojeny pomoci vruti

a zafixovany jes$té akrylatovym tmelem.
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4.4.1 Vytvoreni 3D modelu ramu

Pro vytvofeni vhodného modelu ramu je potieba uvazovat nékolik omezujicich faktort.
Zakladnim je, ze tiskarna dokaze vytisknout soucasti o maximalni délce 200 mm, coz je za urcitych
okolnosti limitujici napiiklad u ramen. Z diivodu pevnosti vytisknuté soucasti je vhodné pouzivat
systém vzpér, které¢ maji tloustku 1,4 mm, coZ je pfesn¢ cesta trysky tiskarny tam a zpét. Opét

se tyka zejména ramen.

¢ Ramena

Bylo vyzkouSeno vytvofeni ramene Splnym tvarem, bez vyuZiti vzpér, ale od tohoto
modelu bylo ustoupeno z divodu velké spotieby materialu, dlouhé doby tisku a pevnost se timto
nijak znatelné nezvysi. Coz potvrdila simulace tlaku v programu SolidWorks i jednoduché fyzické
ohnuti zkuSebnich ramen. Bylo proto vytvoieno nékolik modeld ramen se systémem vzpér, kde
nejvhodnéjsi se jevi model, ktery je uveden niZe a nevhodny je zobrazen napiiklad v kapitole 4.4.2.

Dale bylo ustoupeno od zapusténi motoru do snizené gondoly (viz plné rameno na Obr.
16), coZz by bylo vzhledové jisté efektngjsi, ale pfistup chladiciho vzduchu do postrannich
nasavacich otvortt motoru by byl znaéné omezen. Proto byl 3D navrh pfehodnocen a motor byl
umistén narovnou plochu ramena. Pozadavek naumisténi motoru do gondoly byl pouze
kosmeticky prvek, ktery mél vizuadlné sjednotit napojeni motoru narameno. Navic doslo
ke zkraceni ramena z diivodu velikosti pouzitych vrtuli. Po testu (viz Kap. 4.3.2) vim, Ze budou mit
velikost 10 x 4,5 a neni nutné tisknout rameno zbyte¢né dlouhé (200 mm), aniz by se jednotlivé

vrtule navzajem ovliviiovaly.

Obr. 16: Ukazka 3D navrhu dvou ramen, plného s gondolou na motor a za pouZiti vzpér (Zebrovani)
bez gondoly, véetné simulace zatiZeni. Rameno vpravo bylo nakonec vybrano jako kone¢né.
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e Centralni desky a podvozek

Dvé centralni desky byly navrzeny nasledovné. Hlavni pozadavek byl, aby bylo mozné
mezi n€ umistit patky jednotlivych ramen a cely komplet se dal jednoduSe seSroubovat k sobé vruty
0 priméru 5 mm. Pidvodni myslenka byla umistit do kazdého rohu jednu stabilni pevnou nohu,
ktera by byla také vytisténa na 3D tiskarné, tento zplsob podvozku se vSak neosvédcil, protoze
pfi zkuSebnich letech se vzdy podafilo jednu nohu ulomit. Nepodafilo se jednoduse docilit takové
pevnosti, aby se jednotlivé nohy nedostavaly pod takovy tlak pfi pfistani, navic stabilita nebyla
dostacujici a dron jakoby ,,pfepadaval®. Byly zkouSeny riizné navrhy jednotlivych nohou, ale zadny
nebyl zcela vyhovujici (viz Obr. 17).

V tomto sméru byl proto ucinén ustupek, Ze se nohy nebudou tisknout na 3D tiskarné
a budou radgji pouzity karbonové liziny, které jsou se stabilitou a hlavné pevnosti na jiné urovni.
Vzhledem k tomu, Ze v béznych podminkich neni mozné karbonové nohy vyrobit, byly proto
zakoupeny jako komplet.

U spodni centralni desky byl navrzen vodici Zlabek (,,kolejnice) pro instalaci gimbalu
s kamerou, ktery je diky tomu mozné posunout doptedu nebo dozadu, v zavislosti na pozadavku
umisténi kamery, aby tieba nesnimala podvozkové nohy atd.

Horni centralni deska je specifickd dvéma velkymi ovalnymi vytezy, které umoznuji
provléknuti jisticich paskd na suchy zip a budou hlavnim fixaénim prvkem akumulatoru na desce.
Instalace ostatnich prvkt (fidici jednotka, transmitter atd.) na spodni centralni desku bude

provedena samolepicim suchym zipem, aby bylo mozZné tyto prvky piesouvat nebo zcela sejmout.

Obr. 17: Navrhy provedeni konstrukce podvozkovych nohou.
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Obr. 18: Navrh horni a dolni centralni desky, na navrhu vpravo je vidét ,,kolejnice* pro uchyceni
gimbalu.

Obr. 19: Celkovy pohled na 3D model ramu bez podvozkovych nohou.

4.4.2 Koneény 3D tisk jednotlivych soucasti

Tisk jednotlivych soucasti probihal na 3D tiskarné¢ Ultimamaker 2+ a zkouSely se dva typy
materiali, ABS a PLA. Rozdil mezi témito dvéma materialy je v zasadé jednoduchy, PLA plast je
vyroben z obnovitelnych materialti (kukufiény $krob) a je snadno tisknutelny. Oproti ABS plastu
ma vySsi pevnost, ale je méné pruzny a neodolava tolik vyssim teplotam (PLA 60 °C, ABS 100 °C).

24

74

potieby je hlavnim parametrem pevnost vysledného vyrobku a vaha. Vysokym teplotam
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vystavovan nebude a lepeni bude probihat pouze akrylatovym tmelem. Snadnost tisku je jisté také

kladnou devizou, aby bylo mozné zkouset riizné varianty finalniho vyrobku. Vysledny ram dronu
jsem tedy vytiskl z fialmentu PLA.

. : i
Obr. 20: Tisk jednoho zku$ebniho ramena, zde konkrétné z ABS filamentu a jeho 3D navrh.

4.5 Rozvod palubniho napéti, véetné poziéniho osvétleni

Pro napajeni vSech komponent multikoptéry slouzi zvoleny akumulator 5200 mAh
s celkovym napétim 11.1 V. Jednotlivé soucésti dronu maji ale napétovou hladinu rozdilnou,
a proto je nutné multikoptéru vybavit regulatory napéti, které jsou schopny diky BEC obvodim
upravy na5V al0V. Tento pozadavek lze fteSit nékolika zpusoby, zakoupenim a instalaci
jednoduchych UBEC regulatord, nebo pouzitim tzv. Power board.

Pii regulaci palubniho napéti diky UBEC je dale potieba realizovat napajeci uzly hlavniho
pohonu, tzn. napajeni ESC regulatord ptimo z akumulatoru. Je potieba si uvédomit, ze piivod
do tohoto uzlu bude zna¢né proudové zatizen (cca 40 A) aje nutné tomu piizpisobit prifezy
vodi¢u. Na rozvod palubniho napéti jsem pouzil lankovych médénych vodi¢a se silikonovou
izolaci, ktera je velmi ohebna atepelné odolna. Prufezy jsou voleny dle doporuceni vyrobce,
na zékladé¢ proudové zatizitelnosti u jednotlivych komponent, jako jsou hlavni ptivod
z akumulatoru, pfivody k jednotlivym regulatorim a motorim. Prifezy vodice se Silikonovou
izolaci jsou nejéast&ji utiidéné dle dvou systémii, amerického jako AWG a evropského v mm?,
U hlavniho pfivodu je doporudeno pouzit prifez 12 AWG, coz odpovidd prifezu 3,3 mm?
a proudové zatizitelnosti max. 70 A. Piivody zhlavniho uzlu k ESC regulatorim jsou pak
realizovany niz$im priifezem 14 AWG (2,08 mm?, 45 A).

U prvniho prototypu multikoptéry byl uzel realizovan pomoci WAGO svorek, coz bylo
velmi komplikované z divodu velkého mnozstvi kabelaze, ktera se ve WAGO svorce casto
uvoliiovala ahlavné byl systém nepfehledny. Jako vhodnéjsi feSeni se naskytlo pouziti jiz

zminéného Power boardu, ktery v sobé kombinuje vytvoieni uzli pro ESC regulatory a zaroven
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UBEC obvodt na dvou napétovych hladinach 5 a 10 V. Na Power board se vodi¢ piipaji a Spoj je
pevny bez rizika jeho nechténého uvolnéni, coz by vedlo k okamzité havarii multikoptéry. Power
boardy se vyrabéji pro rizné hodnoty proudového zatizeni, zvolil jsem proto hodnotu 45 A, ktera je

pro mij systém dostatecna. Na vedlejsi napet'ové hladiny jsem zapojil dalsi periferie multikoptéry.

5V: pozi¢ni osvétleni (Arduino)
¢elni minikamera

OSD modul

10V: gimbal

video transmitter

BLDC1 BLDC2 BLDC3 BLDC4

A

Obr. 21: Zjednodusené schéma zapojeni silové ¢asti a pohle na Power board s napijenym jednim
ESC regulatorem a privodnimi vodici.

Silova kabelaZ multikoptéry je vedena V pletenych chrani¢kach, jenz je prevenci pied
poskozenim kabell vibracemi a jinym fyzickym namdhanim. U sestavené multikoptéry je totiz
slozité kontrolovat jednotlivé kabely a ptredejit tak jejich poskozeni. Samotné konce chranicek jsou
zajistény smrstovaci buzirkou, aby nedochézelo k jejich rozplétani.

Power board byl diky ochran¢ umistén do unifikované plastové krabice, kde byl zafixovan
Srouby. Cela krabice byla upevnéna na centralni desku samolepicim suchym zipem, aby byla
umoznéna piipadna oprava ajeji snadné uvolnéni. Stejna plastova krabice byla pouzita i pro
umisténi C¢ipu Arduino, ktery ovladd pozi¢ni osvétleni multikoptéry. To je realizovano
jiz zminénym Cipem a supersvitivymi LED diodami, které jsou zabudovany na kazdém konci

ramena, vcetné predifadného odporu. Pii ndvrhu ramen bylo s touto alternativou jiz pocitano
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a konce ramen byly opatfeny otvorem pro piesné umisténi LED diody o velikosti 3 mm. Celni
strana multikoptéry je realizovana zelenou barvou a zadni strana ¢ervenou. Veskera kabelaz se pak

sbiha u Arduina, kam byl nahran jednoduchy program na rychlé blikani, aby bylo mozné snadnéji

rozeznat orientaci multikoptéry.

Obr. 22: Pozi¢ni LED diody a kone¢né sestaveni ramen, véetné vSech kompone. '
4.6 Vhodny vybér gimbalu a jeho testovani

Pro mé potfeby a hlavné dle trovné vybavenosti multikoptéry, byl vybran dvouosy gimbal,
ktery je konstruovan na uchyceni sportovni GoPro kamery. Gimbal je celohlinikovy, vybaven
vlastnim gyroskopem a dvéma stabilizacnimi BLDC motory. Operator bude moci ovladat kameru
pouze V horizontalni ose a ke stabilizaci bude vyuZzivan vlastni gyroskop. Pfi testech s vyuzitim
informaci od fidici jednotky a jejiho IMU dochézelo k nepatrnému zpozdéni, ale hlavné vykryvani
naklont multikoptéry neprobihalo zcela hladce a drzak kamery se Casto zasekaval v nevhodné
poloze.

Elektronika gimbalu je vybavena USB konektorem, pfes ktery je mozné nastavovat hodnoty
PID regulace (bude probrano nize). Veskeré nastaveni parametrii gimbalu se provadi software
SimpleBGC GUI. Zkratka BGC znamena ,,Brushless Gimbal Controller” ajedna se o aplikaci,
kterou 1ze ladit gimbaly vybavené bezkomutatorovym stabilizaénim motorem.

Gimbal bude upevnén na spodni ¢asti centralni desky Vv podélné kolejnici, aby ho bylo
mozné umistit do libovolné vzdalenosti od okraje piedni ¢asti multikoptéry a nastavovat tim thel
snimani kamery. Aktivni ¢ast gimbalu je oddé€lena od centralni desky pomoci silikonovych

tlumicich manzet, které budou eliminovat mikrovibrace od motord. Veskera kabelaZ bude vedena
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priuchodkou, ktera byla vytvotfena jiz pfi tisku centralni desky. Jedna se 0 napajeni (10 V vedené
ptimo z power boardu), dvé kroucené trojlinky s futaba konektorem pro zapojeni konektort pitch
a roll do fidici jednotky a video kabel ke GoPro kamefte, ktery je veden do piepinace video signalu.
Konektory pitch a roll jsou zapojeny z divodu mozného ovladani kamery pies RC radio.

Ruc¢ni ovladani gimbalu probiha opét pomoci PWM modulace, kterou generuje RC ptijimac,
ktery pfes fidici jednotku posila signal do horizontalniho BLDC motoru pro naklon kamery. Na RC
radiu byl vybran linearni oto¢ny ovladac, kterému byl pfifazen jeden z kanalt a tento byl nastaven

v fidici jednotce pro gimbal.

4.6.1 Nastaveni gimbalu a PID regulace

Nastavovani veSkerych parametrd gimbalu probiha pomoci USB kabelu a aplikace
SimpleBGC GUI. Nejdtlezitéjsi je vhodne zvolit hodnoty PID regulace pro stabilizaci kamery
a kone¢nych uhli pro maximalni ndklon drzéku kamery.

PID regulace je zkratkou slov proporcionaln¢ intergaéné dervivacni regulace a pouziva
se bézné ve spousté odvétvi, naptiklad pti regulaci teploty a jiné. Zakladnim prvkem je pismeno P,
tedy proporcionalni regulace, kterd nasobi odchylku pozadované a skutecné hodnoty konstantou,
¢imz ptidava, nebo omezuje urcity vykon. Pokud bude konstanta nulova, tak i ptfidavany vykon
bude nulovy a regulator nebude na zménu reagovat. V piipadé gimbalu zvétsuje, nebo zmensuje
proud BLDC motorem adiky tomu dochazi kregulaci naklonu multikoptéry. Pro omezeni
piekmitd pii dosazeni pozadované hodnoty slouzi slozky I a D. Slozka I (integra¢ni) reguluje
vykon po ptekroCeni pozadované hodnoty a postupné pridava aubira, azse vykon ustali
na pozadované hodnoté. Spravné nastavena slozka I dokaze soustavu ustalit napiiklad pouze
s jednim prekmitem. Pomaha tomu i posledni slozka D (derivaéni), ktera reaguje jesté pied tim, nez
vykon hrani¢ni hodnotu pfekroé¢i a vykon ubere diive a tim piekmity je$té omezi. VSechno toto je
jednoduché shrnuti pro pochopeni, jak BLDC motory reaguji na data z gyroskopu a akcelerometru.
Pokud hodnoty PID regulace nebudou nastaveny spravné, projevi se to kmitanim motort
a neklidnym chovanim. Pro detekci sebemensich kmitd je aplikace SimpleBGC vybavena aktivnim
vykreslovanim jednotlivych veli¢in a mym cilem je tyto kmity co nejvice omezit. Pro kazdou osu
(motor BLDC) je jedna kiivka.

DalSim dilezitym parametrem pro pohyb kamery je nastaveni maximalnich uhlt, kterych
bude kamera dosahovat. U eliminace stranovych vykyvi multikoptéry byl nastaven maximalni thel
+-45°, vyssich uhlt by multikoptéra pii letu neméla dosahovat a proto se nepredpoklada vétsi
naklon nez uvedeny. U ru¢niho ovladani kamery pohybu nahoru a dolt byl stanoven rozsah thlt
od 0° do -70°. Pfi nula stupnich smétuje objektiv kamery piimo pfed multikoptéru a neni potieha
sni otacet vySe, protoze uz by objektiv zabiral spodni ¢ast multikoptéry, coZ je zbyteéné.
Po dosazeni -70° je objektiv smérovan prakticky kolmo dolii a vice stupiili jiz opét neni potfeba

dosahovat, protoze spodni ¢ast kamery S drzdkem by nardZzela do konstrukce gimbalu a doslo
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by k oscilacim. Poslednim parametrem, jenz je nezbytné nastavit, je tzv. Angel mode, ktery
zabezpe¢i, Ze po vychyleni kamery operatorem do spodni polohy se drzak automaticky vrati
do krajniho uhlu 0° po uvolnéni oto¢ného spinace na RC radiu.

Pfed prvnim letem je nutné jeSté provést kalibraci gyroskopu a akcelerometru
pti aretovaném drzaku, véetné¢ kamery. Aplikace obsahuje elektronickou ,,vodovahu“ pro oba
sméry pitch aroll, diky které nastavim piesné vodorovnou polohu kamery a provedu kalibraci,

ktera urci referen¢ni uhly ndklond.

4.7 FPV videopienos

K instalaci FPV videopfenosu na multikoptéru bylo piistoupeno z divodu jednodussi
orientace v prostoru a ucinngjsimu zaméfovani podvésené kamery, které by z pohledu ze zemé bylo
velmi komplikované. Operator bude mit k dispozici barevny sedmipalcovy monitor S rozliSenim
1024 x 600, kam se bude obraz z obou kamer pienaset. Diky RC piepinaci video signalu bude
mozné vybirat, kterou kameru operator na obrazovce uvidi. Diky zatfazeni OSD modulu
do videopienosu jsou do obrazu promitana telemetricka data, jak bylo zminéno v kapitole 3.8.

Pro ptenos videa byl zvolen transmitter EWRF 7086, ato z diivodu malych rozméra, ale
zejména diky moznosti piepinani vykonu, ¢imz je dodrZena legislativa o maximalnim vyzafeném
vykonu 25 mW. Frekvence pfenosu je 5,8 GHz a obraz lze pfenaset na jednom ze 48. kanali. Tento
transmitter ma jest¢ jednu velkou vyhodu proti ostatnim, atosamostatny DC 5 V vystup
pro napajeni malé celni kamery, diky tomu se zjednodusila instalace kabelaze napéajeni. Samotny
transmitter je napajen z power boardu hladinou 10 V. Podvésena GoPro kamera ma vlastni
napajeni akumulatorem. Jako anténa byla zvolena tzv. ,,Mushroom Antenna“ (tvar houby)
pro frekvenci 5,8 GHz se ziskem 2,0 — 2,5 dBi a konektorem SMA.

Obrazovka operatora je pfipojena video cinchem k pfijimaci (receiveru) RC832, ktery je
vybaven stejnou anténou jako vysila¢ anapajeni je realizovano malym LiPol akumulatorem
s kapacitou 1400 mAh a napétim 11.1 V. Jednotlivé komponenty jsou zafixovany na zadni stranu
obrazovky samolepicim suchym zipem. Obraz z jednotlivych kamer je mozné ménit diky malému
RC prepinaci, ktery ma dva video vstupy, jeden video vystup a PWM vstup, ktery se zapojuje
ptimo do RC piijimace. Diky dvoupolohovému piepinac¢i na RC radiu je pak mozné obraz

z kamery ménit na obrazovce dle potieby.

4.8 Koneéna kompletace dronu

Kone¢né sestaveni vSech komponent probihalo Vv nékolika ¢astech, které budou shrnuty

v nasledujici kapitole a podrobné popsané:
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e Sestaveni ramen

Kazdé rameno bylo vybaveno prostorem pro osazeni LED diody pozi¢niho osvétleni (dvé
cervené advé zelené), jenz byla votvoru zafixovana transparentnim lepidlem spolecné
S prediadnym odporem (150 Q) aizolovana smrStovaci buzirkou. Dalsim krokem byla fixace
motort do pfipravenych otvori pomoci Sroubkid a zkraceni vodic¢i jednotlivych fazi motoru.
Na vodice byly napajeny pozlacené konektory typu ,,bananek* velikosti 3 mm. Stejné zkraceni
vodict probéhlo také u ESC regulatort, na které byly napajeny naopak pozlacené ,,zditky*. ESC
regulatory byly umistény na spodni stranu ramen, které byly projektovany na ptredpokladanou sitku
regulatorti a zafixovany stahovaci paskou. Dilezité bylo ohlidat spravnou orientaci motord
V navaznosti na typ motoru (CW a CCW) a barevné zabarveni LED diod, aby nedos$lo napiiklad
k situaci, kdy budou ,,zelena“ ramena osazena stejnym typem motort. Vzdy musi byt levotoCivy
a pravoto¢ivy na jednu barvu. Pied dokon¢enim ramen bylo provedeno testovani smyslu otaceni

motord a osvétleni LED diod pomoci napajeciho zdroje a PWM modulatoru.

e Centralni deska

Na spodni centralni desku byla upevnéna jiz sestavend ramena a to pomoci vrutd do pfedem
ptipravenych otvorti a provedeno zajisténi akrylatovym tmelem. Po instalaci ramen bylo mozné
zjistit potiebnou délku napajecich vodict k ESC regulatori atyto pfipajet na power board
umisténym v plastové krabici. Napajeci vodi¢e byly zabezpeCeny pletenou chrani¢kou. Z power
boardu byly vytazeny dalsi dvé vétve palubniho napéti 5 a 10 V, které jsem piipravil pro dalsi
instalaci komponent. Po napajeni vSech vodi¢ii byla krabicka uzaviena, aby byl power board
chranén proti povétrnostnim vliviim, pfipadnym zkratim a prachu. Napajeci power board je jednou
riziko pfipadnych ,studenych spoju®, které by vedly k okamzité havarii kvadrokoptéry. Volba
vhodnych prifezi vodi¢a je podrobné probrana v kapitole 4.5.

Symetricky na druhou stranu centralni desky byla umisténa shodna plastova krabice, jako
Vv piipadé power boardu, do které byl instalovan Arduino ¢ip, véetné ¢tyf dvoulinkovych vodi¢u
od LED diod. Napajeni bylo provedeno z jiz pfipravené vétve 5 V. Do Cipu byl nahran jednoduchy
program na blikani diod a ten je mozné kdykoliv upravit pomoci USB konektoru.

Do piesného stiedu centralni desky, byla umisténa fidici jednotka azapojeny PWM
konektory od ESC regulatord. Je dulezité dodrZet spravné zapojeni motorti podle smyslu otaéeni
dle Obr. 5. Je nezbytné pohlidat, aby motor s ozna¢enim M1 byl zapojen do konektoru M1 na fidici
jednotce atd. Na stejné strané¢ konektort M1 — M6 jsou jesté dva konektory F1 a F2, které slouzi
pro ovladani gimbalu, ja jsem si kabely zatim pfipravil a protdhl prichodkou na spodni stranu
desky. Ridici jednotka aostatni komponenty byly nadesku upevnény pomoci samolepicich

suchych zipu, které jsou najednu stranu dostatecné pevné, ale zaroven je mozné komponenty
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od spodni desky demontovat bez jakéhokoliv poskozeni. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.5, musi
byt ridici jednotka umisténa ve sméru letu dle naznacené Sipky.

Na zadni stran¢ tidici jednotky jsou umistény konektory jednotlivych RC kanalti, které jsem
zapojil dle schématu pro tradicni zapojeni. Schéma nalezneme v néavodu kfidici jednotce.
Vzhledem K situaci, ze bude vyuzito celkem osm kanalt RC pfijimaée, neni vhodné pouziti
sumarniho kanalu S-BUS (viz Kap. 3.6). Antény RC pfijimace jsem upevnil stahovaci paskou
k ramentim. Dalsi piipravenou pruchodkou byl veden kabel ke konfigura¢nimu USB konektoru,
ktery je implementovan do modulu signalizaéni LED diody a byl pfipevnén oboustrannou lepici
paskou na spodni stranu centralni desky. Konektor byl zapojen do oznaceni LED na fidici jednotce.
Presné schéma zapojeni jednotlivych vstupli a vystupi fidici jednotky je zobrazeno v ptilohach.

Na celni stranu spodni desky byla umisténa mald FPV kamera, kterd bude snimat situaci
pted kvadrokoptérou. Video kabel byl zapojen do jednoho vstupu RC piepinace a vystup z ného
do OSD modulu. OSD modul bude pienaset telemetricka data do obrazu, a proto do n¢ho musi byt
zapojen také GPS snimac. Napdjeni (5 V) FPV minikamery je umoznéno diky video vysilaci
EWREF, ktery méa samostatny napajeci vystup pro tyto ucely. OSD modul je napdjen z fidici
jednotky, ze které piebira ostatni telemetricka data, jako vysku, smér, kapacitu akumulatoru a jiné.

Poslednim krokem u centralni desky je instalace gimbalu do ptipravené kolejnice. Ovladaci
napajeni (10 V, JST konektor), ptipravené po instalaci power boardu do krabice. Gimbal se musi

zafixovat na silikonové manzety a zapojit spravné dvé kroucené trojlinky do konektort pitch a roll.

Po pfipevnéni kamery do drzaku je nutné provést kalibraci dle kapitoly 4.6.1.

Obr. 23: PouZzité konektory. Napajeci XT 60 a JST, datové Futaba. Regulatory napéti UBEC
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e Podvozkové nohy

Na podvozkové nohy bylo 3D tiskem zkousSeno né¢kolik prototypt, jejichz 3D navrhy jsou
na obrazku v kapitole 4.4.1. Zadny znavrhil se viak spolehlivé neosvédgil, z diivodu malého
prostoru K testovani. 3D tiskarnu nebylo mozné vyuzivat neomezené a diky celkem zna¢né
hmotnosti kvadrokoptéry podvozkové nohy pfi piistani znatelné trpély, ¢imZ dochazelo k praskani.
Vzhledem knastalé situaci bylo pfistoupeno k pouziti jiz vyrobenych karbonovych nohou
S lizinami, které byly zakoupeny. Z tohoto diivodu bylo také nutné pferysovat centralni desku
aznovu ji vytisknout s pfipravenymi otvory pro upevnéni karbonovych nohou. Po pfisroubovani
nohou na spodni stranu desky doslo ke znatelnému zlepSeni stability celé kvadrokoptéry, jak pfi

ptistani tak vzletu.

¢ Horni deska

Posledni etapou celé kompletace bylo zpevnéni kvadrokoptéry horni deskou, ktera vytezy
presné zapadne do pfipravenych vystupkti na ramenech aslouzi také k upevnéni akumulatoru,
pomoci suchych zipil a upeviiovacich paskii. Na horni desce je také otvor pro instalaci antény video
vysilage systému FPV. Cely ram (frame Kit) byl spojen vruty o velikosti 520 mm do pfipravenych
otvoru, které byly vyztuZeny Cernym akrylatovym tmelem. Dva spojovaci vruty byly zaroven

pouzity k pfipevnéni drzaku GPS snimace.

Obr. 24: Pohled na zkompletovanou kvadrokoptéru.
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Obr. 26: Fotografie z druhého testovaciho letu.
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4.9 Zavér

Jak jiz bylo feceno vuvodu diplomové prace, vlastni stavba dronu (v nasem piipade
kvadrokoptéry) je komplexni ¢innost, ktera vyzaduje znalosti z nékolika oblasti a ty jsou podrobné
popsany v celé diplomové praci. Nejvétsi problém vsak nastal pii testovani sestavenych prototypt.

Pii stavbeé vyplouvaly na povrch rizné problémy, které se fesily pribézné. Jednim z takovych
problémt bylo napfiklad pouziti nekvalitnich plastovych vrtuli, které se u prvniho prototypu
rozvibrovaly do té miry, ze nakonec $krtly o samotna ramena a doslo k odlomeni tfi ze ¢tyf motoru,
aniz by se kvadrokoptéra pohnula z mista. Celkem byly vytvofeny tfi prototypy kvadrokoptéry,
které se postupné vyvijely az do kone¢né podoby, ktera je prezentovana pied zkuSebni komisi.
Tento posledni prototyp byl odzkousen dvéma zkuSebnimi lety a vSe probéhlo bez nejmensich
problému. Od dalSich zkuSebnich leti bylo zatim ustoupeno, aby diky nezkuSenosti operatora,
nedoslo k havarii a pfipadnému zniéeni tfetiho prototypu. Na kompletaci ¢tvrtého by jiz nebyl
Casovy prostor. Druhy prototyp byl totiz po fatilni chybé operatora, kdy doslo ke kolizi
se stromem, zvelké ¢&asti poniéen a doSlo ik uplnému znehodnoceni nékterych soucasti.
Ty se musely nahradit, coz s sebou neslo finanéni stranku véci, ale zejména také Casovou, kdy
doruceni nahradnich dila ze zahrani¢nich e-shopt trva fadove nekolik tydna.

Dal§im omezujicim faktorem byl ,,neuplny* piistup k firemni 3D tiskarng, kterou jsem mohl
vyuzivat pouze zaurcitych okolnosti, a diky tomu nebylo mozné pln€ testovat riizné navrhy
a hlavné materialy (filamenty). Nakonec byl piece jen vybran material (PLA), ktery byl pro mé
potfeby vhodny atojak svou pevnosti, tak hmotnosti. Naopak velkou vyhodou byla moznost
vyuzivat k objednani vSech komponent jiz zminénych zahrani¢nich e-shopii, které jsou ptfiznivé
hlavné svymi cenami.

Vyvoj mého dronu nelze asi nikdy povaZzovat za ukonceny, pii konstrukei dal§iho prototypu
by se mohlo u spousty véci postupovat jinak a zkusené&ji a tim celou sestavu neustale vylepSovat.
Jak tekl znamy letecky konstruktér Willy Messerschmitt: , JeSté neZ je zhotovena maketa nového

prototypu letadla, konstruktér uz vi, co se na ném dalo udélat 1épe*
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6 Pfilohy
Ptiloha ¢.1 Tabulka vzletové hmotnosti bezpilotniho letadla v Dopliku X.

Ptiloha ¢.2 Nameétené hodnoty parametrii u ostatnich motort a vrtuli:

Ptiloha ¢.3 Schéma zapojeni fidici jednoty pfevzaté z manualu k DJI NAZA M Lite.
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Priloha ¢.1
Tabulka 1 (viz ust. 16)
maxdmalni e
. vzletova <0,91kg >091kga<T7kg 7-20kg >20kg bezpilotni
hmotnost letadio
Gl pousiti | oTe- | WOBIGENE, | rekre- | vyaBleEne, vjdEleine, vjdeletné, | PTEN
= aénéemeﬁmaénéemainewmhaaénéem«immmkménémmmw
pozadavek spor- taini, spor- taini, sportovni taini, sportovni talni, pilota
1 |evidence letadla| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
2 | evidence pilota | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
prakticky a
3 | teoretickytest | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
piiota
4 |povolenik létani| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
povoleni
5 |k provadéni LP a| nelze ano nelze ano nelze ano nelze ano nelze
LCPVP
oznaceni UA:
1D stitek /1D | ne/ ano/
6 Stitek + pozn. | ne ano/ano | “ o7 | ano/ano ano/ne | ano/ano | ano/ne | ano/ano | ano/ano
znatka
min. ve bezpeéna, | bezpetna, | bezpetnd, | bezpetna, | bezpetna,
vzdalenosti (m); | bez- . . | bez- = ale ale ale ale ale
7 | \ziet, phistani/ |peéna | DEZPEENA [ pozns | DEZPECNa | nunimiing | minimaing | minimaing | minimainé | minimainé
osoby, stavby / 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 5041004150 | 50/100/150
osidieny prostor
8 pojisténi: ne/ | dienaf.&. | . 4| dlena ¢ ne/3 | denaii |denal ¢ |denaf ¢ | denaf.E.
béZny provoz / | 0,25 | 785/2004' 785/2004" 785/2004" | 785/2004" | 785/2004" | 785v2004'
LVV (mil. KE)
9 dozor ne ne ne ne ne ne ano ano ne
10 | failsafe” systém| ne ano ano ano ano ano ano ano ano
provozni
11 prirucka UAS ne ano ne ano ne ano ne ano ne
12 | hiaSeni udalosti | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
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Priloha ¢.2

Motor 2216

30

25

= [}
w o

Odebirany proud [A]
=

Vrtule 9045P

RPM 1 [A] urv]  |vztlak [g]
1791 02| 11,97 21
2045 03| 11,97 21
2789 08| 11,97 56
3808 15| 11,97 87
4357 2| 11,9 146
4870 26| 11,9 176
5266 32 11,94 220
5743 41 11,94 269)
6068 49| 11,91 295
6711 65 11,89 375
7092 75| 11,88 422
7829 101] 11,84 529)
8027 11,1] 11,81 545
8931 151 11,74 693
9253 163 11,69 723
9870 202 11,64 873
Odhad 10000 23] 1162 929)
Odhad 11000 24,3 11,6 1004

Graf proudu a vztlaku

1791 2045 2789 3808 4357 4870 5266 5743 6068 6711 7092 7829 8027 8931 9253 9870 Odhad Odhad

RPM

1{A]
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Motor 2212 1000KV  Vrtule 1045P

Odehirany proud [A]

16

14

12

10

RPM | [A] U V] Vztlak [g]
1350 01| 11,89 13
1993 03 11,89 33
2558 05 11,89 54
2896 08 11,88 71
3275 1,1 11,88 94
3592 1,4] 11,88 118
3897 1,7 11,88 142
4139 2,1 11,88 161
4369 2,3 11,86 188
4586 27| 11,85 211
4763 3 11,85 222
5047 3,4 11,85 261
5279 3,8] 11,85 288
5594 45 11,82 331
5925 54 11,82 368
6130 6 11,8 403
6467 7l 11,79 459
6740 81 11,78 495
7021 92| 11,75 550
7295 10,3| 11,73 591
7808 13 11,69 631
7937 13,6| 11,67 698

Graf proudu a vztlaku

800

700

600

500

400

300

200

100

13501993 2558 2896 3275 3592 3897 4139 4369 4586 4763 5047 5279 5594 5925 6130 6467 6740 7021 7295 7808 7937

IA]
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Motor 2212 1000KV  Vrtule 9045P

Odehbirany proud [A]

14

12

10

RPM | [A] ulvl  |vaztlak [g]
1451 02| 11,84 14
2169 03| 11,84 34
3080 07 11,84 72
3863 1,2 11,84 115
4251 16| 11,84 138
4539 1,9 11,84 159)
5062 25 11,83 199|
5310 2,9 11,8 220
5557 3,2 11,8 249)
5765 3,6 11,8 270
6028 4,1 11,8 294
6296 47| 11,79 311
6621 53] 11,77 362
7280 7l 11,75 442
7511 78] 11,74 468
7832 89| 11,72 525
8086 9,9 11,7 552
8578 11,8 11,66 623

Graf proudu a vztlaku

1[A]

56

RPM

Vztlak [g]

1451 2169 3080 3863 4251 4539 5062 5310 5557 5765 6028 6296 6621 7280 7511 7832 8086 8578

700

600

500

400

300

200

100

Vztlak [g]
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Motor 2212 1400KV  Vrtule 1045P

Odebirany proud [A]

25

20

15

10

RPM I [A] UVl Vztlak [g]
1750 0,3 11,81 28
2920 0,9 11,81 80
3467 1,4 11,81 110
3886 1,9 11,81 150
4220 2,4 11,81 186
4535 3 11,78 209
4840 3,5 11,78 245
5109 4 11,78 276
5371 4,6 11,75 314
5630 5,3 11,74 343
5953 6,2 11,73 379
6259 7,3 11,71 436
6612 8,5 11,68 488
6959 9,7 11,67 551
7180 10,8 11,65 602
7504 12,5 11,62 662
7756 13,9 11,6 709
8011 15,7 11,56 749
8242 17,1 11,54 822
8494 18,8 11,52 841
8688 20,6 11,5 863
8771 21,3 11,43 879
8967 23,2 11,43 915

Graf proudu a vztlaku

800

700

600

500

400

300

200

100

1750 2920 3467 3886 4220 4535 4840 5109 5371 5630 5953 6259 6612 6959 7180 7504 7756 8011 8242 8494 8688 8771 8967

I1A]

RPM
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Vztlak [g]

vztlak [g]
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Motor 2212 1400KV  Vrtule 9045P

Odehirany proud [A]

25

20

15

10

RPM I [A] U[V] Vztlak [g]
1737 0,2 11,69 23
2539 0,5 11,69 51
3189 0,9 11,69 81
3853 1,4 11,69 113
4298 1,8 11,68 146
4718 2,4 11,69 179
5112 2,9 11,65 213
5321 3,2 11,65 248
5681 3,8 11,65 260
5989 4,4 11,64 297
6275 51 11,62 333
6569 5,8 11,62 368
6756 6,2 11,59 375
7148 7,4 11,59 431
7512 8,5 11,59 475
8068 10,9 11,52 559
8359 12,1 11,52 589
8664 13,8 11,48 669
8937 15,3 11,47 762
9289 16,8 11,4 753
9565 18,8 11,42 806
9846 20,9 11,37 900

Graf proudu a vztlaku

800

700

600

500

400

300

200

100

0

1737 2539 3189 3853 4298 4718 5112 5321 5681 5989 6275 6569 6756 7148 7512 8068 8359 8664 8937 9289 9565 9846

RPM

1A]
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R/C System
These are example connections. Please
setup Aileron, Elevator, Throttle, Rudder
channels on your TX first, and choose
ene 2 positions switch/channel (3
positions switch with GP3) as control
mode switch, then connect your receiver
to the right ports on MC.

2fS-pasition switch channel
R/C Receiver
(JR)

R/C Receiver
(Futaba / Hitec)
2 3-pasithon switch channel

— a3

VU

# Do not mount it on any other electronic devices. Make sure You can see the
LED light during the flight.

o |f use with DJI multi-reter, you can solder the VU power cable to power
pads on frame bottom beard. Please refer te DJI multi-retor manual for
details.

o If use with 3 part multi-rotor, you can make a connecter by yourself to
connect VU, ESCs and battery.

+ Sufficient air flow aver the VU is highly recommended.

ESCs, Motors

* Motors and ESCs in DJI multi-rotor kit are recommended.

+ Please make sure you are using the ESCs and metors recommended by the
manufacturer of your multi rotor first. NAZA-M LITE cutput is 400Hz
refresh frequency.

+ Connect all ESCs te MC by the motor numbering methed introduced in
Multi-Rotors Supported of Appendix.

- f you use :_";-d party ESCs, please make sure the ESCs travel midpoint is at
1520us. DO NOT use 700us travel midpoi
fly away or cause injury and damage. After connect ESCs te moters,

t ESC, as it may lead aircraft to

calibrate all your ESCs one by one through the receiver directly before
connect them to your MC, Make sure program all of them into Governor off,

Break off and Mormal Start up to get best experience.

—"d¥3

Futaba 5-Bus
S5Bus

Aircraft Nose

: devices.
i ‘\ *  Youshould use epoxy resin AB glue to assemble the GPS bracket first as the figure showed
.
bracket (by 3M glue provided). The GFS is sensitive to vibration interference, so position
the bracket at least 10 cm from any rotor.
for the first time.
*  |f you are uncertain whether meterials near the GPS/Compass module are magnetic or not,

GPS/COMPASS
*  GP5/Compass is sensitive to magnetic interference, should be far away from any electronic
in previous page.
Mount the bracket on the center plate of craft first. then fix the GPS on the plate of the
*  The DJl logo marked on the GPS should face the sky, with the orientation arrow pointing
directly forward. The GPS/Compass is packaged with a special indication line for mounting
yOU CaMn Use a compass of magnet to check it IF you use your own mounting rod, make sure
it is NOT magnetic!

Important: the continuous

&utput of the VU is 3A@5V, and the
maximum instant current is 7.5A. If the VU
cannot afford the working current for your
servos, please use an independent power
supply; otherwise, it may cause the V U
safeguard and lead to the main controller
reboot.

MC

# Please use 3M gummed paper provided To mount MC, and mount MC parallel to the
aircraft horizon.

o The output ports of MC (the right side in figure) should point to the front of
multi-rotor. You' d better put MC at the gravity center of multi-rotor. Please
make sure all ports are accessible when installing the MC so as to facilitate
wiring and software configuration.

¢ In three-pin ports, pins near the nicks are signal pins.

*  After choosing a location te mount the MC, it is recommended
that you DO NOT mount the MC until all wirings and software configurations

are completed.
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