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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnuti funkéniho prototypu kvadrokoptéry fizené pomoci
platformy Arduino, vhodného ovladani kvadrokoptéry a obsluzného softwaru. Jako fidici
jednotka bylo zvoleno Arduino Due a gyroskop s ¢ipem MPU6050 a pro ovladani byl zvo-
len radio ovladac, ktery pracuje na frekvenci 2,4GHz. V teoretické Casti jsou popsany za-
kladni principy kvadrokoptéry a popis jednotlivych soucéstek. Déle je v teoretické ¢asti
popsana vyvojova platforma Arduino a vyvojové prostiedi. V praktické ¢asti je popséna
fyzicka realizace hardware a software spolu s vyvojovym diagramem. Software je napsany
v Arduino IDE, ktery je zalozen na programovacim jazyku Wiring. Déle jsou v praktické

¢asti popsany problémy, které vznikly v pribehu navrhu a fyzické realizace kvadrokoptéry.

Kli¢ova slova:
UAYV, Dron, Kvadrokoptéra, BLDC, ESC, Arduino, Arduino Due, MPU6050, ATmega,
Atmel, I2C, TWI, IDE, GPS, UAS, UCL, PID, IMU.

ABSTRACT

The bachelor thesis aimed to design a functional prototype of a quadcopter controlled by
the Arduino platform together with suitable quadcopter controls and operating software.
The Arduino Due microcontroller board and gyroscope with MPU6050 chip were chosen
as control units; operation is performed via a 2.4GHz radio controller. The theoretical part
first describes the basic working principles of quadcopters and their components. The next
sections are concerned with the Arduino platform and development environment. The prac-
tical part provides a realization flowchart and describes the creation process for both hard-
ware and software. The software was written in the Arduino IDE environment that is based
on the Wiring programming language. The practical part further describes the problems

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

Keywords:
UAV, Dron, Quadrocopter, BLDC, ESC, Arduino, Arduino Due, MPU6050, ATmega,
Atmel, 12C, TWI, IDE, GPS, UAS, UCL, PID, IMU.
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UvVOD

Kvadrokoptéry a obecné drony jsou v dnesni dobé velmi rozsifeny fenomén. Kvadrokop-
téry maji dnes velmi Siroké vyuziti v nejriznéjSich odvétvich jako je armada, primysl, pri-
zkum, vyzkum a vyvoj a v neposledni fad€ diky dostupnosti nejriizné;jsich dild, stavebnic
¢i pfimo hotovych modelt se t¢si veliké oblibé u vetejnosti, kde mizeme v poslednich le-
tech vidét obrovsky rozmach této technologie.

V této praci se zabyvam problematikou navrhu a realizace hardware a software kvadrokop-
téry, ktera bude fizena pomoci platformy Arduino a bude ovladdna vhodnym zptsobem.
Existuje mnoho zptisobu, jak si kvadrokoptéru mizeme postavit. Pomineme-li koupeni jiz
hotové kvadrokoptéry, tak nejbéznéjsim zplisobem je si koupit stavebnici, kterd obsahuje
vesker¢ dily s jiz pfeprogramovanou fidici jednotkou, jako naptiklad ArduPilot. V tomto
ptipadé ale nic nevytvaiime a pouze skladame stavebnici. Nevyhodou téchto feseni je, ze
uz nijak nemizeme kvadrokoptéru upravovat podle svych predstav. Smyslem mé prace je
to, Ze pfi pouZiti platformy Arduino si mizeme ud¢lat vlastni fidici kod a miizeme kvadro-
koptéru osadit nejriiznéj§imi komponentami jako naptiklad nejriiznéjsi métici senzory a

v budoucnosti miizeme kvadrokoptéru jakkoliv rozsifovat. Zpusobt, jak upravit kvadro-
koptéru v tomto piipadé je velmi mnoho.

Hlavnimi tkoly jsou tedy sestaveni kvadrokoptéry na bazi vyvojové desky Arduino

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

V teoretické ¢asti popisuji historii Bezpilotni letecké prostiedky (UAV), kam patii i
kvadrokoptéry a legislativu a pravidla pro 1étani s drony. Déle zde popisuji obecné principy
kvadrokoptéry, kde jsou popsany zékladni fyzikalni principy, obecny popis kvadrokoptéry
a jejiho pohonu a obecné blokové schéma, platforma Arduino a IDE pro programovani Ar-
duina. V praktické ¢asti popisuji finalni realizaci v podobé konstrukce hardware kvadro-

koptéry a vyvoj software.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BEZPILOTNI LETOUN

Bezpilotni letoun neboli (UAV — unmanned aerial vehicle) je letadlo bez posadky, které
muze byt fizeno na dalku, nebo miize létal samostatn€ pomoci pfedem pied programova-
nych letovych planti (GPS) nebo pomoci slozitych autonomnich systému. Bezpilotni le-
touny lze rozd¢lit podle nékolika kategorii jako naptiklad velikost. AUV mohou byt velmi
malé, nejmensi maji velikost pouze par centimetrd, a ty nejvétsi vétSinou armadni UAV
mohou dosahovat rozpéti kiidel az 40 m a vahy ptes 7 tun. Dale miZeme rozdélit UAV
podle usporadani nebo vlastnosti. Existuje velké spektrum vyuziti UAV tradicné, a ne na-
hodou UAV pochézi z vojenského primyslu, jako mnoho ostatnich technologii. Zde ma
velké spektrum vyuZiti od prizkumu a bojovych misi az po sebevrazedné akce. UAV maji
také Siroké spektrum vyuziti v civilnim sektoru, a to naptiklad k prizkumu nejriznéjsich
tézce dostupnych oblasti, monitorovani pocasi, haseni pozarti, monitorovani sope¢nych
erupci, k policejnim tceliim, vyhledavani osob, pteprava materialu, zeméd¢lstvi, a v po-
sledni dob¢ mliZzeme vidét velky rozmach této technologie ve filmovém primyslu. Arma-
dou pouzivané navadéné stiely nepatii do kategorie UAV, protoZe jsou pouze na jedno po-
uziti. [1][2][7]

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

UAV se daji rozdélit podle nejriiznéjSich kritérii. Muzeme je rozliSovat napiiklad podle
hmotnosti, velikosti, zptsob jejich ovladani, senzort, nosnosti a spoustu dalSich vlastnosti.

[1]

1.1.1 Multikoptéry

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

[1]

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

madni aplikace a prizkum. [1]

Obrézek 2. MQ-8C [8]

1.1.3 Bezpilotni letouny

Bezpilotni letouny maji oproti vSem ostatnim kategoriim del$i vydrz letu predevsim diky
jejich velikosti a vyuZivaji se pfedev§im k monitorovani a mapovani nebo bojovym akcim.
V jejich spodni ¢asti jsou vétSinou fixn€ umistény senzory nejriznéj$iho druhu. Tyto sen-

v

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

vybaveny padédkem pro kolmy zptisob pfistani. [1]

1.1.4 Kiidla

Kitidla jsou specialni typy bezpilotnich letount, jejich ndzev vétSinou vychazi z jejich
vzhledu. Tyto letouny jsou tenké a maji aerodynamicky tvar pripominajici kiidlo. Jsou

z lehkého materidlu, jako jsou naptiklad uhlikova vldkna. [1]

1.1.5 Rozdéleni podle vykonnostni charakteristiky
UAYV se déli podle nékolika vykonnostnich charakteristik.

e Vaha: védha UAV se mize pohybovat u mikro UAV od par set gramt az po
11 tun a vice u téch nejvétsich UAV. [7]

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

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

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

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

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

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

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

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

_'1 B GNSS, Telemetry

%E E T satellite Relay

S
P

........
...........
.............
.................
-------------
-----------

d / \ Ground
| ’ — Inter-UAV Link r . Control
nter- n
Mobile wesnnnnenn Seytollite Link Nﬂﬂoﬂ
Ground Unit ATG Link

Obrazek 3. Bezpilotni letecky systém [4]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

3 HISTORIE

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

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

3.1 1.svétova valka

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

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

3.2 Mezivaleé¢né obdobi

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

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

Obrazek 4. Radioplane OQ-2A [6]

3.3 2.svétova valka

Za 2. svétové vlky se vyvoj bezpilotnich prostfedkli zase naplno rozjel. V. USA byl vyvijen
dvojplosnik Kettering Bug, ktery mél slouzit jako 1étajici bomba, z vyvoje ale nakonec se-
Slo kvili finan¢ni ndro¢nosti. Znamé je také pouziti dalkove upravenych bombardérti B-17

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

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

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

Obréazek 5. BQM-34A [9]

3.5 90.1éta

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

goslavie nebo valce v Irdku. Nejznaméjsi je model NAT750 znamy spise jako Predator. Po

prelomu tisicileti se UAV hojné vyuZivaly pro boj s globdlnim terorismem. [2][5]

3.6 Soucasnost

V soucasné dobé¢ 1étd a je vyvijena celd fada typtit UAV. Vyvoj a vyroba se rozsifila do celé
fady zemi jako je Cina, Turecko, Indie atd. Dale se v sou¢asnosti cela fada spole¢nosti za-
méfuje na vyvoj malych dront pro zabavu, rekreacni nataceni, komercni vyuziti a potidit si
je muze kazdy. OvSem v dnesni dob& panuje obava o ochranu soukromi a bezpecnost lidi,
mnoho statil tak omezuje 1étani s drony, nebo upravuje legislativu. V nejblizsi dobé mi-

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

vvvvv

vetsi oblibe, jak v rekreacni, tak 1 v profesiondlni sféfe. At chceme nebo ne v dnesni dobé
musime pfi 1étani s drony dodrzovat urcitd pravidla, jinak porusujeme legislativu. Drony a
jejich piloti se musi fidit zdkonnymi piedpisy, které se od 31.12.2020 ovéiuji on-line tes-
tem a ten je spojen s online registraci. [10][11]

S rostoucim poctem uzivatell a typt dront vzrista 1 moznost jejich vyuziti. Jestlize se ba-
vime o rekreacni ¢innosti, nej¢astéji myslime vyuzivani dront k fotografovani a potizovani
videozaznamu. Drony nabizeji ptistup do mist, které jsou lidem bé€zné nedostupné, a s pofi-
zovanim fotografii a videi se naskyta spousta moznosti jako naptiklad potizovani vysko-
vych panoramat v mistech bez rozhleden a kopcti, a navic z mnohem vétsi vysky. [10][11]
V posledni dob¢ se drony dostavaji stale vice do vybavy mnoha zachrannych slozek. Poli-
cie drony miize pouzivat k monitorovani nejriznéjsich akci jako jsou demonstrace, spor-
tovni utkdni, dopravni zacpy nebo vyhledavéani osob. Hasi¢i mohou pouzit drony k vyhle-
davani ohnisek pozarii. A jsou i jiné slozky jako zachranna nebo horska sluzba, ktera vyu-
ziva drony k vyhledavani osob na tézko ptistupnych mistech. [10][11]

Ovsem jako asi kazda technologie, ma 1 tato svou temnou stranku. Tim, jak se drony v po-
sledni dobé¢ stavaji stale vice oblibené a jejich pocet neustale vzristd, mohou nastat i urcita
rizika. Naptiklad jediny dron dokazZe paralyzovat provoz celého letisté. V takovémto pfi-
padé se dostavaji Skody do desitek miliond dolari! Uvést miizeme napiiklad vlet dronu na
letist¢ Gatwick v Londyné¢, ktery zptsobil zruseni 400 letd a dotkl se témér 82 tisic cestuji-
cich a zpusobil $kodu v hodnoté 15 miliont liber. Legislativa nabyva na dileZitosti a ze

strany statu je vymahana s ¢im dal vétsim darazem. [10][11]

4.1 Predpisy pro létani s drony

Do konce roku 2020 se mohlo s drony létat podle tzv ,,doplitku X* ptedpisu ,,L.2* Utadu
pro civilni letectvi, coZ je komplexni predpis o pouzivani bezpilotnich prosttedkii v CR.
Od 31.12.2020 zac¢ala v CR platit nova pravidla pro 1étani s bezpilotnimi prostiedky vycha-
zejici z legislativy Evropskeé unie. Stejné jako v doplitku X, tak ani v nové legislativé se ne-
docteme piimo o ,,dronech®, nybrz o ,,bezpilotnich letadlech* neboli UA a o ,,bezpilotnich

systémech® neboli UAS. [10][11]
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4.2 Licence pro provoz droni

Nova legislativa je docela jina oproti staré legislativé. Do konce roku 2020 jsme k 1étani

s dronem nepotiebovali zadnou licenci nebo néjaké povoleni. Licenci jsme potiebovali
pouze v ptipadég, ze 1étani s drony bylo za vydéle¢nym nebo vyzkumnym tacelem. Ovsem
zacatkem platnosti nové Evropské legislativy se 1étani s drony upIn€ zménilo. Dnes potie-
buje ,,fidi¢ak* na dron téméi kazdy, kdo chce s dronem Iétat. Ten, kdo chce s dronem 1état
se musi registrovat na strankéach dron.caa.cz a musi splnit online test. NaSe registrace je po-

tom platna ve vSech zemich Evropské unie. [10][11]

4.3 Kategorie

Pro provoz dronti byly zavedeny nové kategorie.

. Open

Do této kategorie patii vSichni majitelé béznych dront, jedna se o bézné dostupné

drony jako jsou naptiklad DJI Mavic, DJI Phantom. [10][11]

o Specific

Tato kategorie je ur¢ena predevSim pro profesionalni provoz dront, ktera na provo-

zovatele klade daleko vétsi naroky. [10][11]

° Certified

Tato kategorie je urcena pro budouci vyuziti dront a pocita napiiklad se zatazenim

dronti ur¢enych k logistice nebo osobni preprave. [10][11]

4.4 Kategorie Open

Neboli oteviena kategorie, je kategorie, ktera je zasadni pro majitelé béznych droni, nebot’
do kategorie Open spadé provoz prakticky vSech béZznych modeld. K provozu téchto dronti
je potieba mit registraci, ovSem existuji vyjimky, pro kter¢ nepotiebujeme registraci. Tyto
drony spadaji do ttidy CO. dale neni tfeba se registrovat, jestlize dron spliiuje nasledujici

podminky:
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e Maximalni vzletova hmotnost dronu nepiesahuje 250 g

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

e Dron neni vybaven kamerou ani jinym zatfizenim schopnym snimat osoby.
Jak tedy mtizeme vidét, drond, které nepodléhaji registraci je velmi mélo. V ptipad¢ ze
provozovany dron spada do jiné kategorie nez CO0, je vyzadovano, aby se provozovatel re-
gistroval u Utadu pro civilni letectvi a pokud je i pilotem, také splnil on-line test.
Je také velmi dulezité ze kategorie Open se déli jeste na tiidy, které jsou dvojiho typu.
Ttida typu A specifikuji provozni omezeni, tiida typu C se zaméiuje na fyzické vlastnosti

dronti! [10][11]

Kategorie C Kategorie A Hmotnost Podminky
Operator si musi precist navod k pouZiti, bez vékového omezeni — jde o
: ,hragky” oznacené do 14 let véku, bez povinnosti registrace pokud
el i Sl 2 splfiuje i ostatni podminky - nemé kameru a dopadova energie neni
vy33i nez 80 jould, maximalni vyska letu nad zemi 120 m.
S registraci, s 1D &titkem, on-line Skoleni zakoncené jedneduchym
2 online testem (40 otdzek), maximaini hladina hiuku nesmi pfekrocit 85
Cl ol EloEiod 2205800 dB, wybaven svétly k pilotovani a dobré viditelnosti v noci, maximaini
wySka letu nad zemi 120 m
S registraci, s 1D Stitikem, on-line Skoleni zakonCené jednoduchym
online testem, nesmi létat nad lidmi, pokud majitel kromé on-line
Skoleni a testu neprodéla jesté narocnéjsi zkousky na UCL (prakticky
5 wicvik a 30 otdzek na dal3i témata jako jsou meteorologie, provedeni
g2 Bl Tt letu bezpilotnich systémd, provozni a technické opatfeni ke zmiméni
nebezpedi na zemi), napéti nepresahuje 48 V, vybaven svétly k
pilotovani a dobré viditelnosti v noci, maximalini vyska letu nad zemi
120 m.
c3 A3 Stroje od 4 - 25 kg S registraci, s ID Stitkemn, maximalni vySka letu nad zemi 120 m,
(do3m) vybaven svétly k pilotovani.
Stroje od 4 - 25 kg = PRSP
c4 A3 (bez omezeni) Piné manudini oviadani.
, .
Obrazek 6. Kategorie Open [12]
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Obrazek 8. Pravidla pro 1étani s drony kategorie Open [10]

4.4.1 Zakladni pravidla kategorie Open

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

e Mimo zony letist’ a dalsi specifikované oblasti mizeme létat maximalné 120 m nad
zemi. [10][11]

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

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

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

4.5 Kategorie Specific

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

vvvvv

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

dani opravnéni k provozu. [10][11]

4.6 Kategorie Certified

Neboli certifikovana kategorie. Tato kategorie se netyka soucasnych provozovatelii dronti
ani v ramci kategorie Specific. Tato kategorie poc€ita s budoucimi bezpilotnimi systémy, u
kterych se predpoklada, ze to budou velké bezpilotni systémy pirevazejici osoby nebo né-
jaky néklad, a pravé v ramci této kategorie budou regulovany. Hlavnim ukazatelem mezi
Specifickou a Certifikovanou kategorii je mira rizika v pfipad€ nehody. O zatazeni do ka-
tegorie je mozné v pripad¢ ze bude splnéna alespon jedna z nasledujicich podminek:
[10][11]

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

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

e Provoz zahrnuje ptepravu osob [10][11]

e Provoz zahrnuje piepravu materialu, ktery v pfipad¢ nehody znamena velké nebez-

peci pro treti stranu. [10][11]

4.7 Registrace a testy

V ptipadé Ze chceme s drony 1état a byt jejich provozovatel, je nutné se registrovat na
Utadu pro civilni letectvi (UCL) a poté splnit on-line zkousku. Teprve po splnéni této
zkousky je mozné zakonné provozovani bezpilotnich systému na uzemi CR, ale i ostatnich
statli evropské unie. Zkousky musi splnit prakticky kazdy pilot. Tato zkouska se sklada ze
40 otazek a pro splnéni testu je nutné mit alespont 30 spravnych odpovédi. Odpovedi jsou
podle vzoru ABCD a zaskrtdvame je. Na test mame neomezeny pocet pokust. Po uspées-
ném splnéni této zkousky dostane pilot elektronicky priikaz pro provoz dle A1/A2. Po re-
gistraci dostane kazdy uchaze¢ 12mistné identifikacni Cislo, kterym oznaci vSechny své

bezpilotni systémy. [10][11]

4.8 Kde lze létat s dronem

S dronem nelze 1état v§ude a na rozdil od ostatnich RC modeli a mimo vnitinich prostor se
stavame G&astnikem letového provozu, a musime tedy poéitat s tim, Ze po nas Utad pro ci-
vilni letectvi bude vyzadovat dodrZzovani pravidel. Diive upravoval zony, kde lze 1état do-

datek X leteckého predpisu L2. Dnes po zavedeni nové legislativy jsou omezeni vyhlaSena
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v kazdé zemi Evropské unie systémem zemépisnych oblasti, takzvanymi geo-zénami. Po-
ruseni pravidel 1étani s bezpilotnimi systémy nas mutize pfijit velmi draho, a dokonce k od-
néti svobody. Nesmi se naruSovat letové zony na letiStich a v jejich okolich, dale se nesmi
létat nad vojenskymi zdkladnami, elektrarnami a v centrech mésta.

Kolem letist’ se rozlisuji dva druhy z6n, které jsou pro nds relevantni, a to ATZ (letistni

provozni zéna) a CTR (tfizeny okrsek). [10][11][12]

4.8.1 ATZ zona

Tuto zonu najdeme v okoli letist’ bez sluzby fizeni letového provozu, od kterych musime

s drony udrzovat odstup alespon 5,5 km. [10][11]

4.8.2 CTR zona

Tyto zony obklopuji letiste. Jejich rozloha je individualni a najdeme ji v map€ DronView.

[10][11]
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5 KVADROKOPTERA OBECNE

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

které jednotlivé soucast dronu komunikuji.

5.1 Multikoptéry

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

ty se nazyvaji koaxialni.

5.2 Kvadrokoptéra

Néazev kvadrokoptéra je odvozen od pouziti tyf ramen, na kazdém z nich je umistén jeden
motor. Jedna se o nejpouzivanégjsi typ drond, protoze vyroba je levna a neni tak narocna
jako u jinych modela.
Kvadrokoptéry délime z hlediska vychoziho bodu od kterého se bude odvijet smysl pohybu
v prostoru. Mame tedy n¢kolik konfiguraci (+), (X), (H) kazda z téchto konfiguraci je
vhodnéjsi k riznym uceltim.
e Konfigurace (+) je jedna z nejjednodussich pro pilota, tak 1 pro stabilizatory.
V tomto ptipad¢ je vychozi bod umistén tam, kde je motor ¢islo 3. Pokud budeme
chtit letét naptiklad doptedu, tak musime zvysit vykon motoru 4 a zaroven o stej-
nou velikost sniZit vykon motoru 3 a naopak v pfipadé letu dozadu. Motory 1 a 2
maji porad stejny vykon a nic ned¢laji. Dale je nutné zminit, Ze vzdy dva proté;jsi
motory v tomhle piipad¢ motory 1 a 2 a motory 3 a 4 se museji otacet stejnym sme-
rem (po sméru hodinovych ruci¢ek nebo protisméru hodinovych rucicek), jinak by

se dron otacel kolem svislé osy roll. Stejn¢ tak tomu musi byt u kazdé konfigurace.
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QUAD +
Obrazek 9. Konfigurace + [23]

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

hodnotu snizit vykon motorti 3 a 1.

QUAD X
Obrazek 10. Konfigurace X [23]

e Konfigurace (H) je principialné stejnd jako konfigurace (X).

QUAD H

Obrézek 11. Konfigurace H [23]
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5.3 Princip letu

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

kompenzuji reak¢ni moment, jak jsem zminoval v kapitole 5.2. [30]

5.3.1 Stoupani a klesani

U stoupani nebo klesani je to pomérné prosté, v ptipad¢ ze chceme stoupat, tak zvysime

otacky u vSech motorti, a naopak v piipad¢ ze chceme klesat. [30]

5.3.2 Otaceni

Kvadrokoptéra se zacne otacet kolem své svislé osy roll, kdyZ poklesnou otacky motord,
které se toci stejnym smérem. Potom prevlada reakéni tocivy moment druhé dvojice mo-
tord, které se to¢i opaénym smérem a kvadrokoptéra se zacne otacet. Zaroven je potieba
aby se soucasn¢ trochu zvysili otacky téchto motort, kviili tomu, aby se pfi tomto manévru
nemeénila poloha kvadrokoptéry v prostoru (musi byt zachovana celkova vztlakova sila).

[30]

5.3.3 Vodorovny pohyb

Aby se kvadrokoptéra mohla pohybovat vodorovné, je potieba vytvofit naklon poZadova-
nym smérem. Cim vét$i naklon je, tim v&tsi &ast tazné sily vrtuli se vyuZije pro pohyb
kvadrokoptéry ve vodorovném sméru. Aby doSlo k naklonu, je potieba snizit otacky mo-

torti na té strané, kam chceme letét. [30]

5.4 Orientace letounu v prostoru

Cilem stabilizace letu je udrzovat letové parametry (vySka, ndklon, rychlost atd.) v mezich
podle danych pozadavk. Pro stabilizaci dronu se vyuzivé akcelerometr a gyroskop. K po-
pisu orientace v prostoru se v letectvi pouzivaji Eulerovy uhly. V letectvi se vyuziva zave-
deny soutfadnicovy systém a je uren osou X sméfujici na sever, osou Y sméfujici na vy-
chod a osou Z smétujici dolti pod letadlo. Jedna se o systém, ktery je dan viici zemi.
Lokalni soutadnicovy systém letounu pak piedstavuje osa X smétujici doptedu, osa Y

smétujici do boku a osa Z, kterd sméfuje dolt. Otaceni kolem osy X se oznacuje jako
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pricny ndklon (anglicky roll), ota¢eni kolem osy Y se oznacuje jako podélny sklon (an-

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

SKLON

NAKLON (PITCH)

(ROLL)

KURZ
(YAW)

Obrazek 12. Soutfadnicovy systém [25]

5.5 PID regulator

PID (Proporciondlni, Integra¢ni, Derivacni) regulator je diileZitou soucasti moji prace. PID
regulétor slouzi k regulaci poZadovaného stavu v co nejkratsi dobé, a to pomoci zvySovani
a snizovani vlivu, ktery napoméha se dostat do poZzadovaného stavu. My v podstaté
chceme, aby uhly pitch a roll z gyroskopu byly nulové. Kdybychom méli ideélni dron,
ktery by byl idedln€ vyvazeny a méli idealni motory se stejnou vykonovou kiivkou, tak by
to bylo snadné. Stacilo by pouze zapsat stejnou hodnotu na vSech motorech a dron by bez
problému vzlétl. [26]

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

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

Plant / |Y(t)
Process [T >

Obrazek 13. PID regulace [27]

5.5.1 P - proporcionalni slozka

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

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

5.5.2 1I-integracni slozka

Slozka I si ,,pamatuje® pfedchozi naméfené hodnoty a téch se snaZzi drZet. Jde o slozku,

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

hodnota slozky I zapfi€ini to, Ze otupi ovladani a pfinasi dojem pohybu jako robot. [27]

5.5.3 D —deriva¢ni slozka

SloZka D se snazi ,,divat™ do budoucnosti a snazi se tlumit u¢inek vysoké hodnoty slozky
P. P1ili§ vysoka hodnota slozky P miiZe zpisobit otupéni ovladani a vysokofrekvenéni vib-
race, které v krajnich ptipadech mohou vést k poskozeni BLDC motorti. Je tedy dobré pfi-

davat hodnotu D s rozumem. [27]
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6 ARDUINO

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

Arduino samo o sob¢ na trh neptinasi nic nového. VSe, co Arduino pfedstavuje, uz je na
trhu desitky let jako mikroprocesory, propojovani spinacti, LED diod, nejriznéjSich aktiv-
nich a pasivnich souc¢astek, IDE, dokumentace, knihovny atd.

Arduino je vyjimecné predevsim socialni inovaci. Pomoci marketingu Arduina vznikla
velmi silnd komunita lidi, diky ni jsou na nejrizné;jSich forech a strankéach které se vénuji
praveé Arduinu, velmi mnoho navodi na nejriznéjsi aplikace pomoci Arduina. K tomu
abyste mohli, zacit délat cokoliv s Arduinem a dé€lat svoje prvni programy a aplikace jako
je naptiklad blikani LED diod, nepotiebujete zadné zkuSenosti. Diky obrovské komunité
lidi, ktefi své zkuSenosti, popiipad¢ i nejriznéjsi navody sdili na internetu je mozné se
velmi rychle ucit programovani hardware. Pravé tvirci Arduina se zamétili na mladé stu-
denty z netechnickych obori, ktefi vétSinou nemaji zddné zkuSenosti s programovanim
hardware. [13][14]

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

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

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

Due AT91SAM3XS8E 84 MHz 33V /7-12V 12/2

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

2560
Nano ATmegal68 16 MHz 5V/7-9V 8/0
Leonardo ATmega32U4 16 MHz 5v/7-12V 12/0
LilyPad ~ ATmegal68V 8 MHz 2,7-5,5V/2,7-55V 6/0
Uno ATmega328P 16 MHz 5V/7-12V 6/0

Tabulka 1. Porovnani desek Arduino 1/2

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

Tabulka 2. Porovnani desek Arduino 2/2
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6.1 Divody pro volbu platformy Arduino

Je mnoho diivodl pro¢ pouzit pravé Arduino.

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

e Jak jiz bylo vySe napsano, tak Arduino mé skutecné¢ velkou komunitu lidi, jak jiz
lidi z praxe nebo jen béznych lidi, ktefi si ve svém volném c¢ase chtéji néco napro-
gramovat. Pravé diky tomu je Arduino tam kde je, a v ptipad¢ Ze chceme zacit s n¢-
jakym projektem, nebo jsme se pii feseni néjakého projektu dostali do problému,
tak jiz vétSinou feSeni nebo néjaky navod je na strankach, které se vénuji Arduinu.
Ptipadné se miZzeme s ostatnimi nadSenci poradit na nejriiznéjsich forech a social-
nich sitich. [14]

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

e Dostupnost riznych modult, periferii, shielda a flexibilita vytvorit t¢éméf jakékoliv
feSeni. [14]

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

e Vyborna platforma k uceni. [14]

e Relativné kratka doba vyvoje. [14]

6.2 RozSifujici moduly

Arduino nabizi velké mnoZstvi rozsifujicich moduld. Tyto moduly nabizi rozsifeni funkci-
onality o externi moduly. Tyto moduly se oznacuji jako shieldy a vyuzivaji bud’ kazdy pin
Arduina nebo jen nékteré piny. Existuje velké mnozstvi nejriznéjsich shieldi v podobé
snimacu, konvertort, ptepinacil, adaptéri atd. Nejpouzivangjsi jsou vétSinou Ethernet
shieldy, ktery umozniuje Arduinu se pfipojit k internetu, wifi shield, ktery umoziiuje pfipo-

jeni k wifi atd. [33]

6.3 Alternativy

Kromé samotného Arduina existuje i spousta dalSich desek. Témto deskam se fik4 klony.
Vétsinou tyto desky pozname tak Ze maji v ndzvu ,,duino®. VétSinou se Ize setkat s des-
kami, které jsou velikosti, rozloZenim souc¢éstek a parametry totoZzné jako oficiadlni modely

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

Lze se setkat 1 s jinymi embedded feSenimi. Tyto desky se vice hodi na feknéme vice seri-
0zni projekty, ale 1 pro obyc€ejné hobby projekty, zejména kviili jejich kvalitn€jSimu zpra-
covani a delsi zivotnosti. Tyto desky vyrabi naptiklad NXP, ARM nebo Atmel a maji

k dispozici velmi kvalitni a podrobnou dokumentaci. [14]

POMER © ANALOG IN~
froggs 2oy

i B R RS

Obrazek 14. Funduino UNO

l.;z RST mum 3
.'i-‘ 1 5 (‘ s

Obrazek 15. Klon arduino NANO V3.0
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7 ARDUINO DUE

Arduino Due je jednou z mnoha desek od Arduina a svym vykonem dalece prevysuje
ostatni desky aZ na jednu vyjimku a tou je Arduino Yun s jadrem AR9331 Linux. Jako
prvni deska je zalozena na ¢ipu Atmel SAM3XS8E, ktery ma taktovaci frekvenci 84MHz a
jeho jadro je 32bitové coz je oproti ostatnim deskam s vétSinou 8bity a 16MHz opravdu
hodné. [15]

Na rozdil od ostatnich Arduino desek, které bézi na 5 V, Arduino Due pouziva operacni
napéti 3.3 V. Maximalni napéti, které mizeme pfivést na I/O piny je 3.3 V jinak riskujeme
poskozeni desky. Ov§em na desce je umistén IOREF pin, pomoci kterého miizeme piivést
napéti 5 V a také 1ze k Arduinu Due pfipojit shieldy které pracujina 5 V.

Arduino Due obsahuje 54 digitalnich I/O pinu z toho 12 z nich mlZe byt pouzito jako
PWM vystup, poptipadé PPM modulaci. Dale obsahuje 12 analogovych vstupii, 4 UART
piny, USB OTG, 2 DAC ptevodniky, 2 TWI, nap4jeci jack, SPI ptijimac, JTAG rozhrani,
tlacitko pro reset a tlacitko pro vymazani. Nakonec obsahuje 2x micro USB port, jeden pro
pfipojeni zafizeni (mys, klavesnice, telefon) a druhy programovaci, ktery slouzi k nahrani

¥idiciho kodu. [15] [32]

Obrazek 16. Arduino DUE



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 34

Mikrocip AT91SAM3X8E
Operaéni napéti 33V
Operacni napéti doporucené 7-12V
Operaéni napéti limitni 6-16 V
Digitalnich O/I pinu 54(12 z nich pro PWM)
Vstupni analogové piny 12
Digitalnich O/I pinu 2(DAC)
Maximalni DC proud na jeden 3.3V pin 800 mA
Maximalni DC proud na jeden 5V pin 800 mA
Celkovy DC vystupni proud na vsech I/O
130 mA
linkach
Flash pamét 512 KB
SRAM 96 KB
Frekvence 84 MHz
Délka 101.52 mm
Sitka 53.3 mm
Vaha 36¢g

Tabulka 3. Parametry Arduina DUE

7.1 Sbérnice TWI

Sbérnice TWI (Two Wire Interface) je sbérnice od firmy Atmel a pouZziva se na zdkladnich
deskach k pfipojeni periferii. Tato sbérnice je identicka jako sbérnice 1>C, akorat ze sbér-
nice I°C je od firmy Philips a byla vytvoiena kvili tomu, Ze sbérnice I°C je chranéna

znacka. Zaroven jsou tyto sbérnice kompatibilni. [16] [35]

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

pin SDA (data line) a ten slouzi pro pienos dat po lince. [16]
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Komunikace na lince probiha tak, ze kazdé zatizeni ma svou adresu a master musi jako
prvni vyslat ptes pin SDA adresu zatizeni, se kterym chce komunikovat. VSechna zafizeni
na lince piijimaji signal, ktery master vyslal, ale odpovi pouze zafizeni, které ma pozado-
vanou adresu. Soucasti adresy, kterou master posila je i bit, ktery ma za kol zajistit, jakym

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

7.2 Gyroskop a Akcelerometr

Gyroskop je zatizeni, které se pouziva k urceni prostorové orientace prostiednictvim tih-
lové rychlosti v gravitaénim poli Zemé¢. Dalsi zatizeni, které se asto vyuziva s gyrosko-
pem je akcelerometr, a ten slouzi ke snimani polohy vii¢i zemskému povrchu prostiednic-
tvim vibraci. Spolu tyto dvé soucastky tvoii Inercidlni Méfici Jednotku IMU (Inercial Mea-
surment Unit). Tyto dvé soucastky jsou hlavni pro tvorbu letového stabilizatoru, pokud by
neprobihalo upravovani rychlosti motorti v zavislosti na néklonu, tak by jakakoliv nerov-
nost vedla k okamzitému padu. J4 jsem ve své praci zvolil gyroskop s ¢cipem MPU6050
ktery kombinuje 3-osy gyroskop a 3-osy akcelerometr spolu s DMP (Digital Motion Pro-
cessor) ktery zpracovava slozité 6-osé algoritmy. Cip rovnou vraci naklony v jednotlivych
osach (x, y, z) tedy naklon ve stupnich a zrychleni ve gramech. Déle obsahuje teplomér,
ten se ovSem pfiliS nepouziva, jelikoZ teplota by byla ovlivnéna teplotou €ipu a pin pro pre-
ruseni. Gyroskop je mozné k Arduinu pfipojit pies standardni sbérnici I>C, respektive

TWL [14][17]

7.2.1 MPU6050

Modul obsahuje 3-o0sy gyroskop a 3-osy akcelerometr pro mikrokontrolery. Tento modul je
vhodny pro 3.3 Vi 5 V a tim je ho moZné pfipojit ke vS§em deskdm Arduino. Modul dokaze
snimat staticky ptsobeni gravitace i dynamicky pfi pohybu ¢idla. Gyroskop obsahuje inte-
grovany obvod, ktery podporuje DMP (Digital Motion Processing) s vykonnym algorit-

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

Napdjeni

Piny

Pocet bitl AD prevod-

niku

Rozsah akcelerometru

Rozméry

3-5VDC

VCC, GND, SCL, SDA, XDA, XCL, ADO,
INT

16

+2+4+8+16g

21x15x1,2

Tabulka 4. Parametry MPU6050
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8 ARDUINO IDE

Arduino IDE (Integrated Development Environment = Integrované vyvojové prostredi) je
open-source vyvojové prostiedi napsané v jazyce Java umoznujici psat a nahravat koéd do
paméti Arduina. Prostiedi vzniklo z vyukového prostiedi Processing. Arduino IDE lIze
stahnou na oficialnich strankach arduino.cc a k dnesnimu datu je dostupné posledni verze
Arduino 1.8.19. Prostiedi je dynamicky vyvijeno a kazdy mésic jsou dostupné aktualizace.
Arduino IDE je v porovnani s ostatnimi prostfedimi pon¢kud zaostalejsi, kompilace trva
mentalné se pracuje na Arduino IDE 2.0 a je téméf hotové. Arduino IDE 2.0 by mélo byt
kompletné pfepracované a melo by vytesit nedostatky star§iho IDE. Nové IDE oproti
starému bude jednak daleko rychlejsi a obsahuje modernéjsi editor, navigaci kodu a debug
mod. Arduino IDE Ize nainstalovat na vSechny operacni systémy jako Windows, Linux a
Mac OS. Programovaci jazyk Arduino IDE vychazi z programovaciho jazyku C a C++,
syntaxe je vSak mirné€ odlisné. Zdrojovy kod obsahuje dvé funkce setup() a loop() jak ma-
zeme vidét niZe na obrazku. [14] [34]

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

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

napajeni. [14]
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2 @ Sun8.5. 16:48

® Arduino File Edit Sketch Tools Help ) =
[ ION ] sketch_may08a | Arduino 1.8.16

sketch_may08a

oid setup() {

// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
/4 put your main code here, to run repeatedly:

}

Arduino Nano, ATmega328P on /dev/cu.usbserial-ASUGQYY1

Obrazek 18. Arduino IDE
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9 POHON KVADROKOPTERY

Nezbytnou soucasti kvadrokoptéry je jeji pohon, diky kterému je kvadrokoptéra schopna se
pohybovat. V mé praci jsem zvolil standardni bézn¢ dostupné soucastky, které l1ze koupit

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

tory (ESC) a vhodna lithium-polymerova baterie.

9.1 Bezkartacovy motor — BLDC

Bezkartacové motory anglicky oznacované ,,brushless neboli BLDC (Brushless DC elect-
ric motor) jsou typem synchronnich stejnosmérnych motorii nékdy ozna¢ované jako stii-
davé. Tyto motory neobsahuji kartace, takze komutace je zajisténa elektronicky pomoci
ESC. Motor se sklada z rotoru a statoru. Stator (nepohybliva ¢ast) se sklada z vice elektro-
magnetu, které jsou uspotraddané po obvodu kruhu. Potom je tu rotor (pohybliva ¢ast) ke
které se potom piipeviuji vrtule, coZ je prstenec se silnymi neodymovymi magnety po ob-
vodu. Dale je tu sonda, ktera snima pohyb rotoru. Data ze sondy putuji do ESC regulétoru.
Podle udaji ze sondy a fidici jednotky se posila proud do civek sttidavého motoru, a tak se

reguluji otdcky a motor se mohl otacet poZadovanym smérem a rychlosti. [18]

H2

IH Decoder Circuit  f—

Obrazek 19. BLDC motor [19]

9.1.1 BLDC DJI 2212/920KV

Ve své praci jsem zvolil motor DJI 2212/920KV na zéklad¢ kladnych recenzi a ptfiznivé
ceny. Vykon tohoto motoru odpovida rekreaénimu 1étani, takZe pro mou praci jsou plné

dostacujici. K motoru jsem zvolil osmipalcové plastové vrtule, které by méli zajistit
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dostate¢nou stability dronu. Déle je potfeba se zminit o zkratce KV, ktera znamena pocet
otacek na 1 V. Na hodnoté KV se odviji, jak rychle se motor dokaze tocit pii ur¢itém na-
péti. Tedy v tomhle pfipadé mame 920 KV coz znamend pii 11.1 V (920 * 11.1) 10 212
otacek za minutu. Pro primérny dron se doporucuje hodnota od 500-1000 KV, protoze
dronu pomaha ziistat stabilnim. Pro drony k akrobatickému pouziti se doporucuje hodnota

mezi 1000-1500 KV. [28]

Obrazek 20. Motor DJI 2211/920 KV

KV 920

Maximalni napéti 14V

Vdha 54 ¢g

3-4 ¢lanky
Baterie
11.1V, Li-Pol

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

Tabulka 5. Parametry BLDC

9.2 Regulator

Elektronicky regulator ota¢ek neboli (ESC — Electronic Speed Controller) je elektronické
zafizeni, které dostava signaly z pfijimace a podle nich fidi otdcky BLDC motoru. V mém
pripadé dostava PPM modulovany signal z Arduina. ESC regulator jiz obsahuje vse po-

ttebné a je ho potieba jen zapojit. Do ESC regulatoru vedou dva silové vodice, datové
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kabely k fidici jednotce (napéjeci, zem, datovy) a tfi silové, které vedou z ESC do BLDC.
Napdjeci silové vodice jsou vzdy barevné oznaceny (Cerna -, cervend +) pii jejich zapojo-
vani do baterie je nutné rozlisit polaritu, jinak hrozi zniceni. Dale zde mame tfi silové vo-
dice, které vedou z ESC regulatoru do BLDC motoru. Tyto konektory nékdy byvaji ba-
revn¢ oznaceny, ovSem v mém konkrétnim ptipad¢ oznaceny nejsou. U téchto vodicl neni
nutné rozliSovat polaritu, 1ze je zapojit jakkoliv, prohozenim dvou vodi¢i se méni smér
otaceni motoru, bud’to ve sméru hodinovych rucicek (CW) nebo proti sméru hodinovych
rucicek (CCW). je potieba vzdy nastavit podle pozice motoru a typu vrtule.

ESC regulator obsahuje tzv. BEC (Battery Eliminator Circuit) obvod, ktery ndm usmériuje
napéti z baterie vétSinou na 5 V. BEC obvod je pottebny z toho hlediska, ze potiebujeme
napdjet 1 fidici elektroniku uvnitt ESC a tu nemtiZeme nap4jet napétim z 3 ¢lankové bate-
rie. V ptipadé absence BEC obvodu bychom potiebovali dvé baterie jednu pro silové napa-

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

9.2.1 Regulator Hobbywing Skywalker 20 A

Ve své praci jsem zvolil regulator Hobbywing Skywalker 20 A na zdkladé doporuceni a
pfiznivé ceny. Dvacetiampérovou hodnotu reguléatorti jsem zvolil na zéklad¢ trvalého
proudu BLDC motort, ktery je 15 A, tedy s 20 A mam i rezervu, kterou je dobré mit.
Jedna se tedy o programovatelny elektronicky reguldtor otacek, ktery je uren pro rekre-
acni Iétani. BEC obvod zajist'uje napajeni ptijimace a serv piimo z baterie, takze v mém
ptipadé nezapojuji napdjeci vodi€ z trojce vodi€l s nejmensim prirezem. Regulator je

mozné programovat pomoci RC vysilace nebo pomoci programovaci karty. [20]

Obrazek 21. Hobbywing Skywalker 20 A
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Maximalni proud 20A
Maximalni proud 25A
Pocet ¢lankd Li-
Pol 2-3¢
BEC napéti 5V
BEC proud 2:00 AM
Délka 42 mm
Sitka 25 mm
Vyska 8 mm
Hmotnost 19¢g
Jedno-
Regulace smeérna
Programovatelny Ano

Tabulka 6. Parametry ESC

9.3 Lithium-polymerova baterie

Lithium-polymerova baterie zkracené ,,Li-Pol“ je pomérn€ novym typem baterie, ktera
vznikla z Lithium-iontovych (Li-ion) baterii a zlepSuji jejich vlastnosti. Tyto baterie 1ze

pouzit t¢émét ve vSech elektrickych zatizenich (mobil, fotoaparat, kamera, notebook, RC

modely). Li-Pol baterie poskytuji velky vybijeci proud a vysokou kapacitu. Vybijeci proud

se oznacuje pismenem ,,C* a baterie typu Li-Pol mohou poskytovat 20—80 C aniz by se ba-

terie poskodila. Li-Pol baterie se musi dlouhodobé (vice jak tyden) skladovat nabita pfi na-

péti 3,7 — 3,9 V. Pii dlouhodobém skladovani baterie v nabitém nebo vybitém stavu do-

chézi k degradaci ¢lankd. Také nesmi dojit k vybiti pod 3 V, jinak hrozi trvalé poSkozeni

baterie. Vice ¢lankové baterie jsou vybaveny servisnim konektorem, pomoci kterého si na-

bijec zjisti napéti jednotlivych ¢lankt a v ptipadé Ze je napéti rozdilné tak pomoci ba-

lancéru napéti vyrovnava. Vyhodou Li-Pol baterie je kapacita energie k hmotnosti a ob-

jemu a velmi maly samonabijeci proud. Nevyhodou je jejich bezpec¢nost, baterie v ptipade

jakéhokoliv poSkozeni mlze zacit hotet, proto by baterie neméla byt nikdy nabijena bez

dohledu a vzdy by méla byt skladovana v kovové bedné. [21]
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9.3.1 FOXY G3-3EB6014

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

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

Obrazek 22. FOXY G3-3EB6014

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

Tabulka 7. Parametry baterie
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10 OSTATNi KOMPONENTY

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

10.1 Ram

Ram je zéklad celého dronu, diky ramu drzi vSechny soucasti pohromad¢ a chrani ¢ast
elektroniky pied narazem. Ramy se nejcastéji vyrabéji z plastii nebo uhlikovych vldken. Ja
jsem zvolil ram pro kvadrokoptéru. Jedna se o nejbéznéjsi typ ramu, ktery ma ¢tyfi ramena
a na kazdém ramenu je umistén jeden BLDC motor a jeden ESC regulétor.

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

hmotnost 240 g.

Obrazek 23. Ram F450

10.2 Vrtule

Vrtule jsou dalsi dileZitou ¢asti kazdé multikoptéry. Vrtule se ptipeviiuji k motorim a
stejné tak jako rdm muiZou byt vyrobeny z vice druhl materiald a velikosti. Vrtule s men-
Sim primérem maji vlastnost velkého zrychleni a taktéZ i zpomaleni a jsou vhodné pro za-
vodni kvadrokoptéry. Naopak vrtule s vétSim primérem jsou vhodné pro stabilné;si let,
ktery ocenime naptiklad pfi nataceni videi nebo potizovani fotek. Vrtule jsou vétSinou od
vyroby navrzeny, aby se otaCely jednim nebo druhym smérem, tedy bud’ po sméru hodino-

vych rucicek (CW) nebo proti sméru hodinovych ru¢i¢ek (CCW). Nejcastéji se vrtule
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vyrabéji z plastu nebo uhlikovych vldken, ale mohou se vyrabét naptiklad i ze dieva. Ja

jsem vybral plastové vrtule 8x4.5.

Obrazek 24. Vrtule
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11 OVLADANI

Ovladat dron mizeme vice zpusoby napiiklad pomoci Wifi, gest, pfeddefinovana trasa po-
moci GPS nebo pomoci radio ovladace. J& jsem ve své praci zvolil zpisob dalkového ovla-
dani pomoci radio ovladace. Tento soustava dalkového ovladani se typicky sklada z vysi-
lace a ptijimace. Pfijimac je umistén na kvadrokoptéfe a je ptipojen v mém piipade k Ar-
duinu Due. Manipulaci pak ovladace pilot nastavuje jednotlivé hodnoty kanali, které se
poté pienaseji do radiopiijimace a ten pres fidici jednotku posila signaly do jednotlivych
ESC regulatort, které potom ovladaji otacky motort. U kvadrokoptér jsou vzdy alespon

Ctyfi kandly pro ovladani rotaci Pitch, Roll, Yaw a tahu motort.

11.1 Vysila¢ Fly Sky FS-16 X 2.4GHz

Ve své praci jsem zvolil Fly Sky FS-16 X vysila¢, ktery pracuje na frekvenci 2.4 GHz.
Tento rozsah je rozdélen do celkem 142 rGznych kanald. Jedna se o 6-ti kanalovy pakovy
ovladac s telemetrii. Ovlada¢ méa mnoho funkci a baleni obsahuje 6-ti kanalovy piijimac
FS-IA6B. Vysila¢ pouziva vysoce ziskové antény, takze pti pouzivani je velmi stabilni a
odolny proti ruseni. Vysila¢ ma vestavény systém AFHDS2A, tedy dvojity piijimaci mo-
dul, ktery ovlivituje dosah a pfijimany signal. Kazdy ovladac obsahuje své jedinecné ID,
které si pfijimac pii praci zapamatuje a poté akceptuje data pouze z tohoto pifijimace. Ovla-
da¢ podporuje PWM, PPM a i-Bus obousmérnou komunikaci a vicekanalové preskakovani
frekvenci. Dale ovlada¢ obsahuje podsviceny display a je napajen ¢tyimi alkalickymi bate-
riemi. Jako modulace je pouzita GFSK. Ptijima¢ FS-IA6B ma dosah 700 m a je napajen 5
V z Arduina Due. [29]

Obrazek 25. Ovladac FlySky FS-i16X
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Obrazek 26. Piijima¢ FS-IA6B
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II. PRAKTICKA CAST
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12 FYZICKA REALIZACE

Zde miizeme vidét blokové schéma kvadrokoptéry, kde jsou ukdzané jednotlivé kompo-
nenty a jak jsou propojené.

Baterie 'S ESC_1 ~————>»{ BLDC_1
—_—
> ESC2 |———3» BLDC 2
Arduino Due
> ESC3 |——3» BLDC.3
L
Radio
Pfijimaé Giyroskap
f » ESC4 |———» BLDC A4
1 ]
1
1
1
1 I’ e .
Slaboproudé napajeni Datovy vodi¢ (PPM) TWI (1 - 2 ms pulsy)
RC ovladaé —_—
Silnoproudové napéjeni Sbérnice TWI Bezdravoté spojeni
S e Epa s

Obrazek 27. Blokové schéma

Fyzické realizace kvadrokoptéry zacala sestavenim ramu F450, na ktery se postupné usa-
zovaly vSechny komponenty kvadrokoptéry. Jako prvni jsem umistil BLDC motory, které
jsou upevnéné pomoci Sroubtl na kazdém rameni ramu. K motoru je pfipevnéna piislusna
vrtule. Jak uz jsem jiz zminoval v kapitole 5.2 vzdy se sousedni motory musi otacet opac-
nym smérem, a to po sméru hodinovych rucicek (CW) nebo proti sméru hodinovych ruci-
¢ek (CCW) aby nedoslo k otaceni kvadrokoptéry kolem svislé osy. Motory jsou propojeny
s ESC regulatory pomoci tfi silnoproudych vodici, které jsou spojeny pomoci 3,5 mm po-
zlacenych konektorti. ESC regulatory jsou k ramu ptipevnény pomoci obycejnych elektri-
karskych pasek. Z ESC regulator vedou dva silnoproudé vodice ¢erveny (+) a ¢erny (—),
tyto vodice jsou piipajeny k ramu, ktery obsahuje desku pro distribuci elektrické energie.

Tato deska propojuje baterii a jednotlivé ESC regulatory, zaroven k ni je pfipajen jack,
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ktery napdji samotnou desku Arduino Due. Déle z ESC regulatoru vedou tfi tenké vodice

(napajeci, zemnici, datovy), které vedou do radio piijimace.

Obrazek 28. Rameno ramu s motorem a ESC regulatorem

Dale jsem sestavil fidici jednotku, ktera se sklada z desky Arduino Due a IMU a je umis-
téna na univerzalni pajivé desce. Jako prvni jsem doprostied univerzalni desky piipajel gy-
roskop. Gyroskop jsem ptipajel na pevno, kviili co nejvétsi eliminaci vibraci a zaroveil
jsem se snazil umistit gyroskop co nejvice vodorovné s ramem, aby nedochazelo k velkym

odchylkam.
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B S S S E SN RS

Obrazek 29. IMU umisténa na pajivé desce

P4jiva deska propojuje gyroskop s Arduino due, déle slouZi k distribuci energie pro gyro-
skop a radio pfijimac. Na desce je umisténo celkem pét konektord po tiech pinech, z nichz
¢tyti slouzi pro ESC regulatory a jeden pro RC pfijimac. Tyto konektory jsou propojeny se
sbérnicemi na desce Arduino Due. P4jiva seka je k ramu pfipevnéna pomoci kovovych no-
zicek a stejnym zplsobem je pfipevnéno Arduino Due k pajivé desce. K Arduinu je jeste
pies pajivou desku pfipojen radio pfijimac, ktery je nalepen pomoci oboustranné lepici

pasky ze spodni ¢asti ramu.
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Obrézek 31. Radio ptijimac
Jako prvni jsem sparoval RC ovladac s prijimacem. Pfijima¢ musi byt piipojen k napajeni

a musi byt pfipojen parovaci kolik, ktery je soucasti baleni, poté na ptijimaci zacne rychle
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blikat ¢ervena LED dioda, ktera znaci ze ptijimac byl uveden do parovaciho rezimu. Leva
packa ovladace musi byt ve spodni pozici a poté musim drzet ,,BIND KEY* na ovladaci a
soucasn¢ ho zapnout. Poté se RC ovladac a ptijimac sparuji a pozname to tak, ze LED di-
oda na pfijimaci piestane blikat.

Kvadrokoptéra funguje tak, ze radio ptijimac dostava povely z RC ovladace, které jsou po-
silany ptes sbérnici do Arduina. Zaroven Arduino dostava informace z IMU a poté Ar-

duino posila signaly do ESC, které tidi otacky motord.

Obrazek 32. Kone¢ny model kvadrokoptéry
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Obrazek 33. Leva strana kvadrokoptéry

Obrazek 34. Prava strana kvadrokoptéry
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Obrazek 35. Pohled z vrchu
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13 PROGRAMOVE VYBAVENI

V této kapitole je popsano programové vybaveni pro Arduino Due. Zdrojovy kod byl na-
psan v jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE. Nize popisuji stru¢néji vyvojovy
diagram a né€které ¢asti kodu.

Nejvetsi omezeni, s kterym jsem se potykal je, ze Arduino Due ma 32 bitovou ARM archi-
tekturu, takze timto odpadd moznost vyuziti mnoha knihoven, které jsou vytvoiené pro

desky zalozené na 8 bitové AVR architekture.

13.1 Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram zobrazuje prub¢h fidiciho kodu od nacitani knihoven az po hlavni cyk-
lus. Nyni popiSu podrobnéji jednotlivé ¢asti vyvojového diagramu.

Jako prvni mizeme vidét ,,Start programu®, tento blok znaci Ze Arduino Due je pfipojeno
k napdjeni a je tedy zapnuté. V nasledujicim bloku probiha zahrnuti hlavickovych souborii
(knihoven), vytvoreni objektu, inicializace konstant a globalnich proménnych. Poté mame
funkei setup() ve které probihd inicializace periférii, kalibrace RC piijimace a nastaveni
pint, zda budou mit vstupni nebo vystupni charakteristiku.

Nasleduje ,,Start cyklu loop()*, tedy zacatek stale se opakujiciho cyklu. V dalsim bloku na-
¢itdme hodnoty z RC pfijimace. Na zakladé€ instrukci z RC pfijimace se rozhoduje, zda
maji byt motory zapnuty nebo ne. V ptipad¢ Ze motory nebudou zapnuty, tak program
skoci do vétve ,,ne a motory se vypnou. V piipadé€ Ze budou zapnuty, tedy program skoci
do vétve ,,ano*, tak program sko¢i do dalsiho bloku. V dal§im bloku se nastavuji vychozi
hodnoty motorti za pomoci dat z RC piijimace. Nasleduje blok, kde se nastavuji konecné
hodnoty motorti a smér jejich pohybu. Nasledujici blok zajistuje kone¢ny vypocet rych-
losti za pomoci pfepoctu z PID a hodnot néklonii z gyroskopu a posila signaly do regula-
tort, které poté fidi otaCky motorti. V poslednim kroku se cyklus pfesunuje opét ke ¢teni

hodnot z RC piijimace a cyklus se znovu opakuje.
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Start programu

Inicializace proménnych, periferié,
PID, konstant, vytvoreni objektl

Funkce setup() - inicializace
gyroskopu, TWI a kalibrace radio
pfijimace

Start cyklu loop()

RC ovladac

Nacitani dat z RC pfijimace

Zapnout Motory ?

ano

Nastaveni vychozich hodnot
motort

Nastaveni konecnych hodnot

motor( a smér pohybu

Pferuseni z

Regulace otacek
pomoci PID

gyroskopu

Obrazek 36. Vyvojovy diagram
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Pti psani zdrojového kédu jsem pouzil nékolik knihoven, které obsahuji uzite¢né funkce
pouzitelné pti psani programu. Jako prvni jsem pouzil knihovnu Wire, ktera slouzi pro
praci s rozhranim pies sbérnici I>C. Dale jsem pouzil knihovnu 12Cdev, ktera zajistuje ko-
munikaci po I’C, knihovnu MPU6050 6Axis_MotionApps20 zajistujici komunikaci s gy-
roskopem MPU6050 a knihovnu Motor32 pro vytvareni PWM modulace na 32bitové
ARM architekture.
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout konstrukci kvadrokoptéry na bazi vyvojové desky Ar-
duino Due, vytvofit obsluzny software a zvolit vhodny zptisob ovladani. V teoretické ¢asti
jsem popisoval obecné bezpilotni letouny, legislativu pro 1étani s bezpilotnimi letouny, jed-
notlivé ¢asti kvadrokoptéry a vyvojové prostiedi. V praktické ¢asti jsem se zabyval samot-
nym sestavenim kvadrokoptéry ze zvolenych komponent a navrhem software pro kvadro-
koptéru.

Dulezité bylo sehnat komponenty, které budou kompatibilni, budou spolu komunikovat a
zaroven nebudou pfili§ drahé. I kdyZ jsem se snazil vybirat, pokud mozno co nejlevné;si
komponenty, tak prace bylo pomérné finanéné naro¢na a celkova cena komponent se pohy-
bovala kolem deviti tisic korun. Jako prvni bylo nutné si zvolit vhodnou vyvojovou desku
od které se potom bude odvijet cely proces navrhu, sestaveni a vyvoje obsluzného soft-
waru. Na zaklad¢ doporuceni jsem zvolil vyvojovou desku Arduino Due, jelikoz oproti
ostatnim deskam disponuje daleko vétSim vykonem, ktery je pottebny zejména ze softwa-
rového hlediska. Vyhodou této desky je tedy jeji vykon, a i vétsi pocet PWM digitalnich
pint. OvSem zvoleni této desky ma i nékteré svoje nevyhody, kvili 32bitové ARM archi-
tektufe odpadd mozZnost pouzit fadu knihoven, které jsou vytvofeny pro 8bitovou AVR ar-
chitekturu. Samotna stavba kvadrokoptéry byla pomérné casové narocna a bylo nutné
dobte rozvrhnout umisténi fidici jednotky a kabeldze. Pti realizaci ,,zadkladni desky*, na
které je umisténa fidici jednotka jsem pouzil univerzalni pajivou desku plosnych spojt.
Tento zplisob neni Spatny, ale dala by se navrhnout deska plosnych spoji pfimo pro tuto
aplikaci, kde by naptiklad odpadla vétSina kabeladZe a tim odpadla i moZnost Ze se n&jaky
spoj, nebo dratek uvolni a doslo by k chybé. Tento zplisob by mél ale i své nevyhody, byl
kvadrokoptéru rozsifovat, tak by nebylo kam komponenty umistit.

Pro ovladani kvadrokoptéry jsem zvolil klasicky RC ovladac, kde ptenos povelt uz je vy-
feseny. Ridici jednotka dostava od RC piijimace pulzni signaly v rozsahu 1 az 2 ms, které
Arduino Cte a podle nich reaguje. Tento zptisob mi pfisel jako nejvhodné;jsi, je cela fada
zpisobi, jak kvadrokoptéru ovladat naptiklad pomoci wi-fi nebo Bluetooth shieldd, ke kte-
rym by se naptiklad musela vytvofit aplikace na mobilu. OvSem pii ovladani kvadrokop-
téry ptes mobilni aplikaci ztracite cit z prstd, kvili absenci fyzickych pék, coz je podle

mého nevyhoda.
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Ridici kéd byl napsan v jazyku C++ v Arduino IDE. Vytvotit fidici kod bylo zcela urdité
nejnarocnéjsi ¢asti mé prace. Dilezité bylo zajistit zptsob, jak spolu budou komponenty
komunikovat a jak nahradim knihovny napsané pro 8bitovou architekturu. Pro pfijimani
signall jsem pouzil Arduino funkci pulseln, kde je nutné pro spravnou funkci zakazat pie-
ruseni. Pro generovani PWM modulace jsem pouzil knihovnu Motor32, kterd nahrazuje
knihovny napsané pro 8bitovou architekturu. Dalsi diilezitou soucasti bylo vytvofit PID re-
gulatory, které¢ budou kvadrokoptéru dostatecné stabilizovat.

Celkové ma prace dopadla uspeésné€ az na software, ktery jsem z ¢asového hlediska nedoka-

zal dotahnout zcela do zdarného konce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

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

USB

Amper.
Battery Eliminator Circuit.

BrushLess DC electric motor — bezkartacovy motor.

Electronic Speed Controller — elektronicky regulator otacek.

Global Position System.

Hertz.

Inter-Integrated Circuit — multi-masterova sériova sbérnice.
Integrated Development Environment — vyvojové prostiedi.
Inertial Measurement Unit — inercialni méfici jednotka.
Charakteristika elektromotoru — pocet otacek na jeden volt.
Proporcionalni, Integracni a Derivacni regulator.

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

Synchronous Clock.

Synchronous Data.

Two Wire Interface — dvouvodicové rozhrani.

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

Utad pro civilni letectvi.

Universal Serial Bus.

Volt.
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