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Anotace

Tato prace se zabyva stavbou kvadkoptéry ze zakoupené elektroniky a ramu vytisténého na

vvvvvv

o vlastnostech a charakteristikach jednotlivych komponent. V experimentalni ¢asti zkouma
letové chovani (zrychleni, rychlosti v jednotlivych osach, smér letu, vyska nad zemi, ...)
kvadkoptéry v zavislosti na rozpéti motord.
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Abstract

This thesis deals with building a quadcopter from bought electronics and 3D printed chassis. It
describes the most important components, how they work and how they are used. Features the
information about properties and characteristics of each component. In the experimental part
investigates the flight behaviour (acceleration, speed in each axis, direction of flight, height
above the ground, ...) of the quadcopter based on the span of its motors.
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U

vod

Toto téma jsem zvolil, protoZe bezpilotni letadla posledni dobou ziskavaji na dalezitosti a velmi
rychle se vyviji. Velkou motivaci pro mne byla touha poznat tuto problematiku. Do prace jsem
Sel s nulovou znalosti tématu radiove fizenych zatizeni. Do podobné situace jsem se dostal,
kdyz jsem stavél 3D tiskarnu a ze zkuSenosti mohu fici, ze pocatecni neznalost tématu nebrani
kvalitnimu poznani a umociiuje dobry pocit ze ziskanych znalosti. Pro potfebu modifikovat ram
kvadkoptéry pro ucel experimentti mi pouziti 3D tiskarny v mnohém ulehcila praci. Tato prace
by také nemohla vzniknout bez principu sdileni avolného Sifeni myslenek a postupt
opensource (viz kapitola Vypocetni jednotka). Firmware kvadkoptéry, konfigura¢ni program
pro sbirani dat i koncept pouzité 3D tiskarny jsou opensource. To mi umoznilo jakkoli
modifikovat firmware pro experimentalni tcely, ¢i pouzivat navrhy ostatnich, bez nutnosti
platit za autorska prava.

Pro ptehlednost jsem do prace zahrnul kapitolu shrnujici zkratky a symboly pouzité naptic¢
celou praci. VSechny zkratky jsou pro orientaci vysvétleny i v jednotlivych kapitolach.



Prehled pouzitych zkratek a symbolQ

3D tiskarna
1318
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pitch

PDB
RC
reciever

roll

throttle

transmitter

yaw

stroj schopny vyrabét prostorové objekty nanasenim materialu ve tfech osach
zakladni verze dronu — pfedozadni rozpéti motord 13 cm, stranové 18 cm
experimentalni verze dronu — pfedozadni rozpéti motorti 28 cm, stranové 26 cm
akrylonitrilbutadienstyren, plast pouzivany pro tisk v 3D tiskarnach
stejnosmérné napéti S V generované na ESC

index urcujici maximdlni proud, ktery je schopna vyprodukovat lithium-
polymerova baterie, proud se vypocita viz kapitola Baterie

opensource vypocetni jednotka uzivana pro RC zatizeni (viz kapitola Vypocetni
jednotka)

z angl. counter clockwise, rotace motoru proti sméru hodinovych rucicek
z anglického clockwise, rotace motoru po sméru hodinovych ruci¢ek
regulator ota¢ek motoru fidici rychlost motoru (viz kapitola ESC)

anglicky fused filament fabrication, metoda vyroby fyzického objektu tavenim
vstupniho materialu ¢i plniva, technologie 3D tisku

z angl. first person view, zivy pohled pfenaSeny z dronu simulujici pohled
pilota

z anglického global positioning system, systém urcujici polohu piijimace
pomoci soustavy satelitil

lithium-polymerova baterie
licence umoziujici volné §ifeni, uzivani, upravovani a zpenézeni dila uzivana
ve velkém v oblasti 3D tiskdren a RC systému

naklon letounu kolem osy Y, projevuje se rozdilem ve vySce piedni a zadni
Casti a pohybem po ose X, tj. vpied a vzad

z angl. power distribution board, deska distribuujici elektrické napéti
z angl. radio controlled, radiové fizena zafizeni (auta, drony, lod¢ aj.)
z angl. recieve=pfijimat, ptfijimac¢ pouzivany v RC sestavé (kapitola Reciever)

naklon letounu kolem osy X, projevuje se rozdilem vySky pravé alevé Casti
a pohybem po ose Y

rychlost rotace motort, projevuje se zménou Velikosti tahtt motord atim
I rychlosti rotace motort, respektive rychlosti pohybu drona

z anglického transmit=vysilat, vysila¢ pouzivany v RC sestavé (kapitola
Transmitter)

rotace letounu kolem osy Z, projevuje se zataGenim bez zmény vysky ¢i
naklonu



Prehled literatury

Dron — definice

Jako dron je brano jakékoli bezpilotni letadlo tzn., pilot neni na palubé stroje. ,Dron je
predevsim bezpilotni letecky prostredek nebo bezpilotni letecky komplexni systém,
ktery umozriuje let bez jakékoli posddky na palubé.” (Karas, a dalsi, 2016 str. 11) V mé praci
se jedna o kvadkoptéru, koptéru se Ctyfmi motory s vrtulemi ovladanou ze zemé radiovym
signalem a prenosem okamzitého obrazu z paluby na zem tzv. FPV (first person view, Cesky
pohled z prvni osoby, viz kapitola Prenos obrazu). ,Koptéry jsou létaci stroje, udrzujici se ve
vzduchu pomoci rotace jedné nebo vice vrtulli.”

(Bistricky, 2013 str. 7)

Vyuziti dronU

Drony, respektive bezpilotni stroje ¢i letadla, maji Siroké moznosti vyuziti diky kombinaci
jednoduchosti  ovladani  a kompatibilit¢ s velkym mnozstvim pfistroji. Kamery,
meteorologické senzory, armadni prostfedky a pfistroje méfici radioaktivitu jsou jen ptiklady
pristroji, které mohou byt instalovany na bezpilotni letadla. Piivodné byla bezpilotni letadla
vyuzivana za valky na mapovani pohybu neptatel, vyzkumu terénu, neseni bomb a zbrani, ¢i
jako vzdusné terée pro nacvik stielby. ,Tak tomu bylo treba u bezpilotnich prostredkil
s prezdivkou Vceli krdlovna, které slouZily v 40. letech 20. stoleti jako cvicné terce pro britské
krdlovské namornictvo.” (Karas, a dalsi, 2016 str. 16) V dnesSni dobé maji v armad¢ bezpilotni
prostiedky vyuziti jak v monitorovani prostoru, tak v neseni bomb a dalkové¢ tizenych stiel.
, Takovym nejzndméjsim vojenskym dronem je MQ-1 Predator, ktery poprvé vzlétnul v roce
1994 a vyuZivd ho Letectvo Spojenych stdti.” (Karas, a dalsi, 2016 str. 17) Ceska republika
pouzivala stroj Sojka IIl. ,Byla urcena primdrné pro vzdusny prizkum v redlném case
a monitoring... v obdobi od rijna 2000 aZ od svého vyrazeni v roce 2010.“ (Karas, a dalsi,
2016 str. 17)

Drony se vyuZivaji i ve filmovém primyslu. Kameramaniim davaji moZnosti natacet velmi
levné scény ze vzduchu, coZ bylo diive mozné pouze pomoci helikoptér ¢i malych letadel,
jejichz provoz byl a stale je mnohondsobné drazsi.

Vyuzit drony pro technickou kontrolu dopravnich letadel navrhly aerolinky, respektive vyrobci
letadel na konci roku 2016. Toto pouziti by melo nékolik vyhod. V hiife dostupnych, ¢i vysoko
polozenych mistech by drony operovaly 1épe nez lidé. Drony a jejich provozni ¢as je relativné
levny, a pokud funguji na pfedem naprogramovaném postupu, odpadd cena operatora. Pfi
kontrolach by se dopoustély méné chyb nez lidé a byly by schopny pfesnéji odhalit i mensi
zévady. V navaznosti na odhaleni by mohly ihned nalezen¢ nedostatky opravit.

Firmy Google a Yahoo! pfisly s napadem pouzit plachtici bezpilotni letadla jako vysilace
internetového a telefonniho signdlu v oblastech se Spatnou ptistupnosti, kterymi jsou pousté
a hory.



Komponenty
Ram

Réam je hlavni stavebnim prvkem kvadkoptéry, do kterého (poptipadé na ngj) jsou umistény
elektronické komponenty (fidici jednotka, baterie, radio systém, kamera, motory atd.). Ram
musi byt vyroben z lehkého, ale pevného materidlu. Ve vétSiné levnéjSich kvadkoptér je uzit
plast. U drazsich stroji jsou pouzivany uhlikové nebo hlinikové profily. Ja pouzivam plast ABS
(Akrylonitrilbutadienstyren), stejny plast jako se uziva pii vyrobé Lega a plastovych hracek.
Ram je tistén na 3D tiskdrné technologii FFF (fused filament fabrication, nepieklada se do
¢estiny). Vytisk neni plné vyplnény plastem, jako by byl v ptipad¢ vylitku, ale obsahuje
generované vnitini dutiny. Tim je zajiSténa nizkd vaha konstrukce s dostate€nou pevnosti.
Sestavena velikost ramu kvadkoptéry je vétsi nez maximalni mozna velikost vytisku na pouzité
3D tiskdrng, proto je ram rozdélen na mens$i €asti, které jsou postupné tistény v tiskovém
prostoru 20x20x20 cm. Soucasti jsou dohromady spojené Srouby a matkami. Toto feSeni
umoznuje v ptipad€ zniceni jakékoli ¢asti rAmu jednoduchou vyménu pouze poskozené Casti
bez nutnosti vyroby celé konstrukce.

Réam kvadkoptéry se sklada z téchto casti:

e dolni zékladna (uchyceni vypocetni jednotky a kamery pro FPV)

e ramena pfid¢land na dolni zdkladnu (uchyceni ESC a motort)

e horni zakladna (uchyceni recieveru, desky distribuujici elektricky proud a transcieveru
telemetrie)

e nozicky na spodni strané dolni zakladny (uchyceni baterie a pfistavani)

e zabrany vrtuli pfipevnéné na koncich ramen

Vypocetni jednotka

»Mozkem* kvadkoptéry je elektronicka vypocetni jednotka. ,Spravuje ridici signaly uZivatele,
kombinuje je se vstupy ze senzort a ndsledné posild signdly na vstupy ESC.” (Bistricky, 2013
str. 18) Vypocetni jednotky existuji ve variantach opensource nebo closedsource. Opensource
vypocetni jednotky jsou vyvijeny komunitou uzivatelli a umoziuji jednoduse meénit vlastnosti
letounu. Je velmi jednoduché meénit firmware a pfidavat dal$i komponenty jako GPS ¢i
telemetrii. Closedsource vypocetni jednotky jsou vyvijeny komer¢ni firmou a neumoznuji
zmény firmware ¢i konfiguraci vlastnich komponent. Vypocetni jednotky closedsource jsou

oproti opensource mnohem stabilngjsi a spolehlivéjsi. Pro ucely budouciho vylepSovani
modelu, zmén komponent a pridavani GPS je vyhodné pouziti opensource vypocetni jednotky.

CC3D Revolution (zkracen¢ Revo) je opensource vypocetni jednotka urcend pro RC (radio
controlled, ¢esky radiové tfizend) zatizeni vytvofena na zaklad¢ projektu OpenPilot. V dnesni
dobé (tinor 2018) se o vyvoj stard komunita pod ndzvem LibrePilot. Pouziva 32bitovy procesor
a nabizi nasledujici vstupy a vystupy:

e Sest tifipinovych vystupt pro ESC nebo serva

e desetipinovy FlexilO (input-output), ktery muze poslouzit jako vstup z recieveru
(pfijimace) pro pfijimani instrukci nebo pro pfijem telemetrie a GPS ¢i jako dalsi vystup
pro ovladani serv

e (tyipinovy FlexiPort pro pfipojeni naptiklad vystupu telemetrie



e (tyfpinovy MainPort pro ptipojeni GPS nebo satelitniho recieveru. (Jewell, 2015)

Na desce se nachédzi také OPLink modul pro pfenos telemetrie, k jeho funkci je nutné
k vypocetni jednotce pripojit anténu. Oproti minulé generaci tedy odpada nutnost dal$iho
OPLink modulu pro pfenos telemetrie. Jednotku CC3D Revolution je mozné napajet
stejnosmérnym napétim od 4,8 VV do 15 V. K napéjeni je mozné vyuzit vestavéné mini USB,
RecieverPort nebo pozitivni konektor na ptipojeni serv.

(Jewell, 2015).

ESC

ESC je regulator otacek motoru, ktery ptijima instrukce pomoci tiipinového spojeni s vypocetni
jednotkou. Ttipinovy konektor obsahuje signalni vodi¢, negativni vodi¢ a BEC. BEC je
stejnosmérnych 5 V generovanych na ESC bud’ rotaci motoru, nebo ptimou transformaci 12 V
z baterie. ,Dalsi tilohou BEC-u je napdjet ridici jednotku a komunikacni rddio jesté chvili po
tom, co v hlavni baterii neziistane dostatek energie pro napdjeni motort. Letadla jsou tak
stdle ovladatelnd a sikovni piloti s nimi dokdZou bezpecné pristdt.” (Bistricky, 2013 str. 17)
Z ESC vychazeji tfi vodice pro napajeni motoru. Prohozenim jakychkoli dvou vodi¢l pro motor

dojde ke zméné¢ rotace motoru. ESC je napajené stabilnimi stejnosmérnymi 12 V z baterie.

_ -12V

Motor E S C 5V BEC
Neg

— +12V

Obrazek 1 Schéma vodict vychazejicich z ESC a zapojenych do ESC (neni-li uvedeno jinak, obrazek autor)

Motory

K pohybu celé¢ kvadkoptéry slouzi Ctvefice motorii typu brushless (bezkartackové, Castéji
stiidavé trojfazove), které jsou napdjeny ESC regulatory. Na kvadkoptéfe je sestava motorii
2+2, tj. dva s rotaci po sméru hodinovych ru¢i¢ek (CW — clockwise) a dva s rotaci opacnou
(CCW - counter clockwise). Tyto motory jsou umistény na kvadkoptéie k sobé kiizem, stejné
rotace jsou umistény proti sob¢ (viz obrazky 3 az 5). U motora se vykon udava v jednotkach
KV, tyto jednotky udavaji pocet otacek za minutu, které motor vykona pfi napéti jeden volt bez
zatéze. (Pine, 2008) Nejedna se o stejnou jednotku jako kV (Kkilo-volt). (Pine, 2008) Motor
muzeme také charakterizovat velikosti proudu, ktery skrz motor prochazi pfi maximalnim
zatizeni. Ten se pohybuje v fadech ampért.

Vrtule

Vrtule je misto, kde se pfevadi rotacni pohyb motoru na zdvih. Vrtule vznikla pfetvofenim
Sroubu. (Lnénicka, 1996 str. 149) Vrtule je naklonéna rovina, pohybujici se dvéma pohyby,
rota¢nim okolo své osy otaceni @ posuvnym rovnob&znym s osou otaceni. (Lnénicka, 1996 str.
149) Pii rotaci vrtule se dostavdme do problému, diky tomu, ze kazda ¢ast vrtule mé jinou
obvodovou rychlost, protoze je jinak vzdalena od stiedu otaCeni. (Lnénicka, 1996 str. 150)
Vrtule tak musi byt vyrobeny z velmi pevného materidlu, protoze na body s riiznou vzdalenosti
od stiedu plisobi jina zrychleni, a pokud by vrtule nebyla dostatecné pevna, roztiistila by se,



ato by znamenalo pad letounu. U vrtule uvadime primér a stoupani. ,Stoupdni je hodnota
uddvajici  vzddlenost, kam by méla vrtule postoupit za jednu otdcku.”
(Lnénicka, 1996 str. 150) Stoupani je ovSem teoreticka veli¢ina, vrtule je zatizena tim, co nese
nebo tahne, proto nikdy nebude mit 100 % wcinnost. ,Rozdil mezi teoretickym a skutecnym
stoupdnim nazyvdme skluzem vrtule.” (Lnénicka, 1996 str. 151)

Radio systém

Pro pfimou komunikaci instrukei mezi zemi a kvadkoptérou se pouziva dvojice radiovych
zafizeni: transmitter na zemi a reciever na kvadkoptéie, viz kapitoly Transmitter a Reciever.
Komunikace probihé jednosmérné, transmitter vysila a reciever funguje jako pfijimac. V dnes$ni
dobé vétsina radio systémi pro RC zafizeni operuje na frekvenci 2,4 GHz. Tato frekvence ma
né¢kolik vyhod, ,... nabizi bohatou nabidku komponent” (Pilny, 2012) coz se projevuje veétSim
vybérem elektroniky, ktera operuje na frekvenci 2,4 GHz, oproti jinym opera¢nim frekvencim.
... je tolerantnéjsi k prenosu za mlhy a pres oblacnost nez 5,8 GHz... nerusi tolik prijem GPS
signdlu.” (Pilny, 2012) Jako nevyhody se uvadi vysoka aktivita mnoha dalSich zdroju, které
operuji na stejné frekvenci a ty miizou zptisobit vypadek ¢i pfinejmensim ruseni signalu. (Pilny,
2012) Dalsi nevyhodou muize byt zvétsujici se vyskyt Wi-Fi vysilact operujicich na frekvenci
2,4 GHz. Pro odd¢leni riznych vysilaci v jednom 2,4 GHz pasmu se samotné 2,4 GHz pasmo
déli na jednotlivé kanaly mirn€ se odchylujici od frekvence 2,4 GHz, to umoziuje provoz
mnoha RC a Wi-Fi systému bez ruseni.

K ovladani kvadkoptéry se pouzivaji pii pienosu signalli z recieveru do fidici jednotky
jednotlivé kandly, jiné neZ ve vySe popsaném piipadé. Kazdy kanal pfedava informaci o jiném
pohybu. Napftiklad pfi pfitomnosti 4 kanali je prvni kandl throttle, druhy roll, tfeti pitch a ctvrty
yaw (viz obrazek 2). Ptipadné dalsi kanaly vétSinou neslouZi k pfenosu instrukci o zméné
sméru, nybrz ovladaji vysuvna kola, padak, svétla ¢i serva pro pohyb kamery.

Transmitter

Pro zachyceni instrukei pilota se pouziva ovlada¢ s dvéma joysticky.

1. Pravy je centrovany v obou osach na stfed a sam se na stied vraci. Svisla osa ovlada
pitch a vodorovna osa roll viz obrazek 2.

2. Levy ma na stfed centrovanou pouze vodorovnou osu, svislé osa se voln¢€ pohybuje od
throttle — rychlost, kterou se to¢i motory a dron stoupa, klesa nebo levituje. Vodorovna
osa ovlada yaw a projevuje se zata¢enim doleva a doprava viz obrazek 2.

V ramci jednoho joysticku se mizou pohyby na obou osach kombinovat. Ovlada¢ dale mize
obsahovat dalsi ovladaci prvky, naptiklad pfepinac letovych rezimi, ovlada¢ serv kamery nebo
ovladani podvozku.

Reciever

Na palubé kvadkoptéry ptijima reciever signaly z transmitteru, rozdéluje je na jednotlivé kanaly
a pfeposila do fidici jednotky, kterd je vyhodnocuje. Reciever je vétSinou mald krabicka
s vyvodem pro anténu a mnoha t¥ipinovymi konektory typu samec pro piipojeni konektorti pro
jednotlivé kanaly a pfipojeni stejnosmérnych 5 V vétSinou z BEC. Toto feSeni umoznuje
letadlu byt ovladatelné, i kdyZ dojde proud v baterii a vrtule se stale to¢i. (Bistricky, 2013 str.



17) Tento princip se u koptér neuplatiuje vzhledem k principu jejich letu, viz kapitola
Mechanika letu.

Prenos obrazu

K pienosu obrazu v piimém ¢ase z kvadkoptéry pilotovi na zem se pouziva sestava FPV (First
Person View, c¢esky pohled prvni osoby). Sklada se zkamery pro zachyceni obrazu,
transmitteru pro vyslani informace na zem, recieveru na zemi pro zachyceni signalu a zatizeni
pro zobrazeni obrazu na zemi. K pienosu obrazu FPV se uziva mnoho raznych frekvenci (900
MHz, 1,2 GHz, 2,4 GHz a 5,8 GHz). (Pilny, 2012) V mé konstrukci je pouZzita varianta 5,8
GHz, ktera ,,...nerusi prijem GPS signdlu... je mozno provozovat s RC soupravami 2,4 GHz...je
to méné obsazené pdsmo...” (Pilny, 2012)

Vykon vysilani se vyjadiuje pomoci jednotky miliwatt. V FPV se pouZivaji vysilace o vykonu
od 200 mW do 2000 mW. ,..v CR je legdlni provoz do 1 W..” (Pilny, 2012) Vysilate
I pfijimace jsou napajeny stejnosmérnymi 12 V. Do vysilace se pfipojuje kamera s rozlisenim
pohybujicim se okolo 480p. Je zde moznost pouzit zdznamovou kameru jako FPV kameru,
pokud ma dostate¢né nizkou odezvu. Vysoka odezva, tzn. prodleva mezi natoCenim situace
a zobrazenim natocené situace na zemi, brani presnému fizeni kvadkoptéry pouze pomoci FPV.
K zobrazeni FPV obrazu je mozno pouZit stereoskopické bryle pro virtudlni realitu, klasicky
displej, nebo pievodnik A/V signalu na USB. Tento pfevodnik lze zapojit do smartphonu c¢i
pocitace.

Telemetrie

Telemetrie je souborny nazev pro udaje o letu. Obsahuje aktualni zrychleni, naklon letounu,
rychlost nebo rychlost stoupédni. V oblasti bezpilotnich letountl se tento termin pouZziva také pro
dvojici zafizeni, kterd pienaseji telemetrickd data z letounu na zem. Tento pfenos probiha
pomoci dvojice zatfizeni, kde jedno je pfipojeno k fidici jednotce dronu a druhé k pocitaci ¢i
chytrému telefonu. Tuto dvojici zafizeni nelze oznacit jako reciever a transmitter, protoze
komunikuji duplexné (oboustrann¢), proto se obé jednotky oznacuji jako transciever (sloZeno
ze slov transmitter a reciever). Telemetrii Ize pouzit i pro ovladani letounu. Kdyz zapojime
transmitter pro ovladani dronu do transcieveru na zemi a systém spravné nakonfigurujeme,
vypocetni jednotka si bude instrukce brat rovnou z telemetrie na palubé a odpada potteba mit
reciever pro piijem instrukci a tim se sniZi vaha letounu.

Ja pro pfenos pouzivam moduly OPLink Mini, které komunikuji na frekvencich mezi 430
a 440 MHz. (Jewell, 2015) Jeden transciever je zabudovany v jednotce CC3D Revolution
a druhy transciever je piipojen k pocita¢i pomoci USB. V na pocitaci bézicim programu
LibrePilot se telemetricka data zobrazuji a ukladaji.

Baterie

Cely systém nemuze byt bez zdroje energie, proto s sebou musi mit spolehlivy, vysokokapacitni
zdroj stejnosmérného napéti, ktery se dokaze rychle vybijet a diky tomu dostate¢né zasobovat
na elektrickou energii narocné motory. Nej€astéji se pouzivaji lithium-polymerové baterie
(zkracené 1i-po), které nabizeji vysokou energetickou kapacitu pii nizké vaze a jsou schopné
dlouhodobé¢ poskytovat vysoky vybijeci proud. Vybijeci proud, ktery je baterie schopna vydat
je udavan v tzv. indexu ,,C“. Tento index ,,C* urcuje maximalni proud, ktery se vypocita
vynasobenim indexu kapacitou baterie. , Hodnota 1C je rovna kapacité baterky, tzn. u baterky
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s kapacitou 5000mAh je hodnota 1C=5A." (Tomecek, 2011) Pokud baterie s kapacitou
1000 mAh ma index roven deseti, maximalni proud je 10 a (10x1000 mA). Kazda li-po baterie
je slozena z li-po ¢lankd, kazdy ¢lanek ma pii normalnim nabiti napéti 3,7 V, maximalni
bezpeéné napéti je 4,2 V a minimalni bezpec¢né napéti 2,9 V. (Tomecek, 2011) Pii piekroceni
téchto hranic se li-po baterie znici. ,V takovém pripadé hrozi nevratné zniceni baterky, jeji
nafouknuti av krajnim pripadé vzplanuti nebo exploze.“ (Tomecek, 2011) Clanky se
zapojuji do paralelnich, nebo sériovych obvodu, k docileni pozadovaného napéti nebo kapacity.
Pocet zapojenych clanki se znaci pismeny ,,S“ pro sériové zapojeni a,P*“ pro paralelni
zapojeni. Baterie s oznaCenim 2S 10C a kapacitou 3000 mAh dodava nominalni napéti 7,4 V
(2x3,7 V) a je schopna poskytnout proud 30 a (10Cx3000 mA). Baterie oznac¢ena 2P 10C se
stejnymi ¢lanky jako ptfedchozi piiklad ma kapacitu 6000 mAh, napéti 3,7 V a dokaze dodavat
proud 60 A. (Tomecek, 2011)

Mechanika letu

Down

Obrazek 2 Nazvy rotaénich pohybl kolem jednotlivych os (lonescu, 2010)

Pohyb dronu je velmi slozity proces zalozeny na elektronické stabilizaci a pfizpisobovani
rychlosti rotace jednotlivych motort. Dron na rozdil od letadla neni schopny 1état bez vypocti
fidici jednotky. V porovnani s letadly zde nejsou zadné klapky, smérovky ¢i vrtule ménici sklon
svych listti. Cely pohyb je uskutecnovan pouze zpomalovanim a zrychlovanim jednotlivych
motort. Aby se zmény rotaci projevily zménou sméru, jsou dva motory pravotocivé a dva
levotocivé. Na kvadkoptéie jsou motory se stejnou rotaci posazeny diagonalné proti sob¢.
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Pohyb dronu miizeme rozdélit na:

Rotace podle osy Z dronu

K » &K P
2P S

Zvyseni otacek
Snizeni otacek

Obrazek 3 Znazornéni zmén ota¢ek motort pfi rotaci kolem osy Z (Cerna Sipka ukazuje vysledny smér pohybu)

Jedna se o pohyb, pfi kterém se dron nataci podle své svislé osy Z, tento pohyb ovladame
joystickem ,,yaw*. Pfi toCeni doprava se zvedaji otacky motort levotoéivych, pii rotaci doleva
pravotoc¢ivych (viz obrazek 3). Vysledny moment sily projevujici se otoCenim je pozitivné
ovlivnén délkou ramena, tj. vzdalenost od motoru ke stfedu drona. Pfi zvednuti otacek pouze
pravoto¢ivych motorti o stejny dil, dron za¢ne pouze rotovat doleva. Pokud zménime rychlosti
rotace i dalSich motord, pohyb nebude Cisty a bude se kombinovat, stejné¢ pokud zvedneme
rychlosti otaéek u obou motort jinak, dron bude mimo rotaci v ose Z rotovat i kolem ostatnich

0sS.
(Uhlit, 2013 str. 20)

Rotace podle os X a Y dronu

K PN, &KX
& VD @ D
K » K »
SRR\

ZvysSeni otacek
Snizeni otacek

Obrazek 4 Znazornéni zmén otacek motort pii rotacich kolem os X (dole) a'Y (zluté a zelené Sipky ukazuji
vysledny smér pohybu)
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Tento pohyb se projevuje naklonem dronu podle jeho os X aY. Z pohledu ze zemé se dron
posunuje v roviné XY bez zmény Z. Pii naklonu v ose X (roll), se dron posunuje v ose Y (doleva
a doprava, viz obrazek 4). Rotaci ovladame pomoci joystickl pro ,,pitch® a ,,roll*“. Rotace je
projevem zmény momentd jednotlivych ramen. Moment motoru se sklada z tahu motoru
a délce ramena, respektive vzdalenosti motoru od stfedu konstrukce. Zvétsime-1i otacky motorii
na pravé strané, dron se nakloni na levou stranu (viz obrazek 4 situace vlevo dole). Cim delsi
ramena dron ma, tim vétsi bude sila naklonu.

(Uhlit, 2013 str. 19)

Posun po ose Z

K 2
™z 3z
& & )

Zvyseni otacek
Snizeni otacek
Obrazek 5 Znazornéni zmén otacek motort pii zméné vysky nad zemi (Cerna Sipka ukazuje vysledny smér pohybu
po ose Z)

Pokud chceme zménit vysku kvadkoptéry, musime zménit rychlosti rotace vS§ech motorti a tim
i jejich tah. Pokud zvySime rychlost otacek, zvétsi se tah a dron za¢ne stoupat a obracené (viz
obrazek 5). Ve chvili, kdy nebudeme ménit rychlosti otacek na v§ech motorech stejné, zacne se
nam ménit nejen vyska, ale dron za¢ne rotovat i kolem ostatnich os. Kombinuji se situace
popsané obrazky 3 az 5.

(Uhlit, 2013 str. 22)
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Metodika

Sestaveni dronu

Navrh ramu

Cely koncept tohoto dronu jsem nasel na portalu Thingiverse (Tech2C, 2015) jako projekt
s nazvem ,,Peon230 — Quadcopter od autora Tech2C.

Thingiverse DASHBOAREFg EXPLORE EDUCATION CREATE Q Enter a search term ﬁ You

PgonZBO - Quadcopter

Tech2C, published Jan 10, 2015

et

e 6»"4—&‘
e ) "

]| [ D 193 95 3541 30

Thing Details Thing Files Apps Comments Made Collections Remixes

A & DOWNLOAD ALL FILES

[ 8]
v Like 2686
Ll Collect 354]

Thing Apps Enabled

Obrazek 6: Webova stranka projektu Peon230 — Quadcopter (Tech2C, 2015)

Ze stranky projektu jsem stahl vSechny potfebné soubory. Protoze jsou vSechny dily a navrhy
pod licenci Creative Commons ve znéni: ,,uvedte piivod a nepouzivejte komercné“, mohu je
pro potiebu této prace zdarma pouzivat a upravovat. Cast dilti jsem pfizptsobil a pozménil pro
vlastni potieby:

e Spodni spojovaci dil jsem upravil a vytvoiil tak dil slouzici jako drzak baterie
a pristavaci nozicky. Dil si zachoval svoji plivodni funkci spojovani ramen se
zakladnou.

e Zramen jsem vytvofil delsi a pevnéj$i zahnutd experimentalni ramena pro méfeni.

e Sam jsem si navrhl ochranné zabrany vrtuli a zvysil tak bezpec¢nost a vydrz dronu
a jeho vrtuli. V praxi se pii kolizi nej¢asteji rozbije zabrana a vrtule tak zlistane cela.
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Pro design zdbran jsem se inspiroval u ostatnich navrhii. Design dilG si stale
vylepSuji a vytvaiim dalsi dily.

Tisk ramu

\

Obrazek 7 Rez v 15. vrstvé (tj. cca 3 mm) ndhledem ,,vyslicovaného" ramene 1318 pro tisk, program Cura 3.0.4.
Cervena barva znaci vnéjsi perimetr, zelend 3 vnitini perimetry a zluta znaci 60% vypli typu ,,cubic®.

Vsechny dily jsou ve formatu stl (stereolitografie). Tento typ souboru obsahuje 3D model
popsany trojuhelniky, které definuji jeho rozméry a podobu. Po stazeni nebo navrhu dild jsem
pouzil program (tzv. slicer, ¢ili platkova¢) Cura od spolecnosti Ultimaker pro ,,nakrdjeni ¢i
,Vyslicovani® [vyslajsovani] modelu na jednotlivé vrstvy a vytvoreni instrukci pro 3D tiskarnu.
Slicer vytvofi soubor pod koncovkou gcode. Gecode obsahuje fadu soufadnic, které¢ vytycuji
cestu trysky prostorem. Gcode jsem pienesl pres SD kartu do tiskarny typu Prusa i3, nahtal
trysku a tiskovou podlozku na provozni teploty odpovidajici materialu, ktery jsem tiskl, a zacal

tisk. Tisk probihal podle velikosti dilu od 40 do 123 minut (viz tabulka 2 Vv ptiloze).

Po tisku nasledovalo u vétsiny dilti doCisténi obnasejici obnoveni primérti otvort a odstranéni
prebytecného materialu naneseného jeho unikem z trysky béhem netiskovych prejezda trysky
ptes tistény dil.

Sestaveni ramu

Vytisknuté modely jsem spojil pomoci matic a Sroubt rozméri M2,5 a M3 v ram s rozmeéry
vyzna¢enymi na nasledujicich vykresech.
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EL 1 T TTT

40

4.5

50
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100

115.2
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281.3

158.78
o[ i

131.32

Obrazek 8 Nakres konstrukce 1318 s ptivodnim rozpétim (rozméry v mm). Program Autodesk Fusion 360
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Obrazek 9 Nakres kompletni 1318, pro porovnani stejné métitko jako nize 2826. Program Autodesk Fusion 360

Obrazek 10 Nakres kompletni 2826, pro porovnani stejné métitko jako vyse 1318. Program Autodesk Fusion 360
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412.35

431.76

Obrazek 11 Néakres konstrukce 2826 (rozméry v mm). Program Autodesk Fusion 360

156.38

103.79

Obrazek 12 Kombinovany nakres ramen 1318 (malé) a 2826 pro porovnani velikosti (rozméry v mm). Program
Autodesk Fusion 360
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Konfigurace firmwaru

Vzhledem Kk faktu, Ze jsem pouzil vypocetni jednotku CC3D Revolution, neprobéhla
konfigurace a zprovoznéni desky v tovarné, ale desku jsem si konfiguroval sam. Konfiguraci
jsem provedl v programu LibrePilot Ground Control Station (angl. pozemni ovladaci stanice).
Konfigurace byla rychld, protoze v programu je vestavény jednoduchy konfigurator.
Konfigurator si postupné vyzada informace o dronu a podle nich vytvofi konfiguraci, kterou
spolu s firmwarem nahraje na vypocetni jednotku. Informace, které konfigurator potiebuje jsou:

typ stroje (kvadkoptéra/helikoptéra/trikoptéra/auto, ...)

potadi motort

rozvrzeni rotaci motori

smér natoceni vypocetni jednotky

typ transmitteru

nastaveni transmitteru

neutrdlni rychlost motoru, tj. nejmensi napéti, pti kterém se motor stabilné toci

Osazeni elektronikou

Po sestaveni rdmu pfiSla na fadu elektronika, tu jsem z velké c¢asti koupil na Einskych
e-shopech banggood.com a gearbest.com, nebo na e-shopu ebay.com. Cely soupis komponent,
jejich cen a odkazti na né je v tabulce 1 v piiloze.

+

12 V| 3S baterie
Motor 1 ES C Neg -
+12V
-12v
_ vystup 1 3y
Motor 2 ESC : wetup 2 &1
oto D —— vystup 3 gﬂ%_/_
vystup 4 “°
+12V
CC3D
-12V Revolution
Motor 3 ESC Neg |
m— anténa
telemetrie
-12v L _ v kamera +
—_ transmitter
M0t0r4 ESC Neg e - ||
— reciever

Obrazek 13 Schéma kompletniho zapojeni elektroniky
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Hardwarova konfigurace

Krom¢ konfigurace elektronickych komponent je dalezité¢ i usporadani hardwaru na ramu
dronu. Vypocetni jednotku jsem pro co nejlepsi vysledky umistil do stfedu dronu na dolni
zékladnu. Na horni zakladnu jsem pfisrouboval reciever. Na spodni stran¢ horni zakladny jsem
pouzil jiz existujici otvory a prisrouboval do nich desku distribuujici napéti — PDB. Orientace
PDB je nasledujici: kondenzatory smétuji od zakladny a pole oznacené ,,Vin a GND* jsou na
zadni ¢asti dronu.

Zapojeni ESC jsem provedl pomoci JST konektord, viz tabulka 2 v pfiloze, kdy kontakty
konektoru jsou pfipajeny ptimo na PDB (pole Vout+ a GND). Konektory JST jsem zvolil pro
zjednoduSeni manipulace s ESC a motory. Motory jsem pfipajel piimo na desku ESC, protoze
s nimi nebudu nikdy hybat oddélené. Dulezité je také rozmisténi samotnych motoril, viz
kapitola Motory, a k nim pfislusnych vrtuli. Pfi nespravném zapojeni motorii a pfifazeni rotaci
se dron mize misto vznaseni pfitlatovat k zemi, nebo mize byt neovladatelny.

Meéreni

Dron jsem vytvofil modulédrné, je tedy jednoduché stiidat dvé velikosti ramen. Prvni verze 1318
je pavodni od autora Tech2C (viz obrazky 6, 8 a 9). V experimentalni verzi 2826, pro kterou
jsem vytvofil experimentalni ramena, ma dron rozméry vyrazné vétsi (viz obrazky 10, 11 a 12).
Pro potieby piestaveb jsem veskerou elektroniku spojenou s motory ptipojil pies odnimatelné
JST konektory.

Zalety a sbér dat

Experimentu samotnému piredchdzelo mnozstvi zaleti s cilem vytvofit nejlepsi konfiguraci
dronu. Béhem zéletli jsem také zdokonaloval své pilotni dovednosti. Méfici lety jsem provedl
béhem dvou dnli na zacatku tinora za stejného pocasi, 3 °C, lehky vitr, zatazend obloha, po
desti, na rovném prostranstvi lesoparku Satalice N 50°7.61265', E 14°35.14537'. B¢hem lett
jsem na pocitaci s béZicim programem LibrePilot GCS (obrazek 14) a ptfipojenym modulem
pro telemetrii sbiral data o naklonu ve vSech tiech osach do souboru csv. Na smartphonu jsem
ptijimal a ukladal video z paluby dronu pro lepsi zpétnou orientaci v zdznamu prubehu leti.
Meéfil jsem ve dvou letech s verzi 1318 a dvou s verzi 2826. V kazdém letu jsem provedl 2 az
4 méfici manévry pro kazdou osu.
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Obrazek 14 Program LibrePilot GCS béhem meéficiho letu. V levém dolnim rohu umély horizont s budikem
rychlosti. Grafy ukazuji zivy ¢asovy pribéh hodnot ndklonti a akceleraci v jednotlivych osach a vstupt z recieveru.

Pribéh mériciho letu

Mgeftici let jsem navrhl pro jednoduché zpracovani vysledkd. Zacal jsem rychlym nabranim
vysky bez pohybu po ostatnich osidch. Nésledovala série manévrli, které dostaly drona do
maximalnich naklonéni v jednotlivych osach. Provedl jsem maximalni zrychleni po ose
X azpét, tzn. s dronem jsem letél popfedu od mé pozice a poté pozadu zpét na mou pozici
(maximalni pitch). Nasledovalo maximalni oto¢eni kolem osy Z (yaw). Dron jsem vratil do
vychozi pozice a provedl stejny manévr jako s 0sou X, ale pro osu Y (roll).

V praxi ov§em méfici lety nevypadaly tak jednoduse. Dron, a to hlavné 1318, je velmi mrstny
a ovlivnitelny vétrem, proto méfici manévry byly vZdy jen Casti delSiho letu, ktery byl plny
korekénich a pfibliZovacich manévra.

Vyhodnoceni dat

Z letu jsem ziskal csv soubor obsahujici data o thlu naklonu pro tfi osy, které se zaznamenavaly
v intervalech mezi 100 a 140 ms. Ze zaznamenanych os jsem pro srovnani pouzil pouze osy
X aY (roll a pitch), protoZe osu Z (yaw) je slozité izolovat a prokazatelné srovnat. V programu
Microsoft Excel jsem csv pievedl do tabulky a z ni vytvofil graf ukazujici prab¢h letu viz graf 1.
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Graf 1 Ukazka ¢asti méficiho letu 2826 s vyznaenymi méticimi Gseky

(24

Pomoci videozdznamu a grafu jsem identifikoval polohy méficich manévru a jejich pribéh
jsem oddélil do dalsi tabulky. VSechny kiivky zachycujici stejny typ manévru jsem vlozil do
stejného grafu a vytvoril tak 4 souhrnné grafy viz kapitola Vysledky.
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Vysledky a diskuse

Béhem méficich leti jsem provedl vétsi mnozstvi manévrd, ane vsechny $ly zahrnout do
vysledkii. Hlavné u verze 1318 se priibéhy casto lisily, bud’ diky vlivu vétru, nebo jen diky
obecné nestabilité. Vybér v nasledujicich grafech je tedy jen pouzitelna ¢ast provedenych
méieni. Za dobu, kdy 1étam, se mi ze subjektivniho hlediska Iétalo 1épe s verzi 1318 za dobrého
bezvétrného pocasi, zatimco verze 2826 mi vice vyhovovala za vétru. Obecné mohu fici, ze
data koresponduji s mymi pocity pilota. Verze 2826 se chovala pomaleji a jeji ovladani bylo
jednodussi, zatimco 1318 byla téz$i na ovladani a kazdy manévr provadéla agresivné;ji.

Chovani naklonu pitch

" pitch 1318 pitch 2826
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50 (\ 50 ,

45 \ 45
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20 20
15 15
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Graf 2 Porovnani pribéhu naklont pitch béhem méticich manévri verze 1318 vlevo a 2826 vpravo (stejna méfitka)

Z hlediska nédklonu pitch, ktery je pfi letu nejdiilezitéjsi, se ukazala jako rychlejsi verze 1318,
ktera dosahla vétsich maximalnich hodnot, a to za vyrazné kratsi ¢as. Oproti tomu verze 2826
byla v nabirani naklonu pomalejsi, a jeji maximalni hodnoty byly nizsi. Verze 2826 si ziskany
naklon drzela déle nez 1318. Je zde vidét nestabilita modelu 1318, jeji maximalni hodnoty se
odlisuji vice nez u verze 2826. Takto velka odchylka miiZze byt vysvétlena vétSim rozdilem
Vv ptedozadnim rozpéti motorti: 13 a 28 cm.
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Chovani naklonu roll

roll 1318 roll 2826
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Graf 3 Porovnani priabéhu naklonti roll béhem méficich manévri verze 1318 vlevo a 2826 vpravo (stejna métitka)

U naklonu roll je vidét lehce opacny trend. Verze 2826 dosahla vétSich maximalnich hodnot.
Rychlost zmén néklonti se mezi verzemi nelisi, obé se po 0,5 sekund¢ pohybovaly kolem +35°.
V case potfebném k dosaZeni maximalniho naklonu nelze ur€it jednoznacny rozdil, to miZe byt
vysvétleno nizsi odchylkou ve stranovém rozpéti: 26 a 18 cm, nez jaka je u naklonu pitch. Je
zde ale patrny opakujici se jev, kdy 1318 se oproti 2826 rychleji vraci do nulového naklonu.

Fyzikalni vysvéetleni

2%

WVt

rychleji rotovat kolem jednotlivych os, nesmime ale zapomenout na vyrazné vétsi vzdalenost
spojenou s vétsim rozpétim motort, kterou musi vrtule pifekonat, aby se posunuly o stejny thel.
Ve vysledku tedy pii pouziti stejné konfigurace motorti a vrtuli mensi vzdalenost motorii od
osy otaceni prispiva k vyssi rychlosti rotace okolo dané osy otaceni. Toho Ize vyuzit pfi navrhu
dronu tak, Ze pro naklon kolem osy Y (pitch) motory umistime bliZe k sobé&, coz ndm doda pro
dilezity pohyb vpted a vzad dostatecnou rychlost a agresivitu a pro naklon kolem osy X (roll),
ktery neni v letu tak dtlezity, zvolime vétsi rozpéti motort a tim zvySime stabilitu pro piipadné
vykyvy ze stran, které mizou byt zptisobené naptiklad vétrem. Timto zptisobem je autorem
Tech2C navrzena verze 1318, ktera mé ptfedozadni rozpéti 13 cm a stranové 18 cm.
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Zaver

Z méteni vysla pivodni mensi verze drona s rozpétim 13 cm X 18 cm jako hbitéjsi, mrs$tnéjsi
a méné stabilni, coz koresponduje s mym vjemem pilota. Verze 1318 rychleji reagovala a méla
mén¢ ,,vlastni vile“. Oproti tomu se dron ve verzi s rozpétim 28 cm X 26 cm choval stabilnéji,
pomaleji ménil smér a trvalo mu déle, nez zareagoval. U verze 2826 jsem ale vypozoroval velky

klad, ktery 1318 postradd, ato odolnost vici vétru. Mensi 1318 se nechala unést i malym
poryvem, zatimco 2826 jim odolavala. Stabilnéjsi let vétSiho drona 2826 je patrny i z méfeni.

Na zéklad€ pozorovani jsem vyvodil zavér, ze pro co nejrychlejsi manévry je vyhodné, kdyz
kvadkoptéra ma malé rozpéti motort. Pokud potfebujeme stabilni kvadkoptéru pro naptiklad
nataceni videa, je vyhodné mit drona S vEétSim rozpétim motora.

V prubéhu zélett se ukdzala zasadni vyhoda modularniho tisténého ramu. Po témét kazdém
letu byla n¢jaka ¢ast drona rozbitd, nejcastéji zabrany vrtuli a nohy. Diky tomu jsem postupné
vyvijel lepsi komponenty, které vydrzely vétsi narazy.

Ziskané informace, znalosti a dovednosti planuji v budoucnu vyuzit at’ pro stavbu dalSiho
drona, nebo pro rizné projekty v oblasti RC. Nemalou zkuSenosti pro mne také bylo takto
dlouhodobé vyuziti mé 3D tiskarny. Byl to miij prvni velky projekt, ve kterém 3D tiskarna hrala
tak klicovou tlohu. Doufam, Ze tato prace a informace v ni obsazené budou pfinosné i dalsim
zajemcum o tyto posledni dobou tolik se rozvijejici obory, kterymi jsou 3D tisk a drony.
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P¥ilohy

Tabulka 1 Seznam komponent s jejich cenou. Prvni soudet piedstavuje zakladni komponenty, bez kterych dron
nemuze létat, druhy soucet reprezentuje cenu na jednoho drona i s volitelnymi komponentami — oznaceny zelené

komponenty odkaz na eshop cenav USD | popis pocet
RCX 1804 2400KV CW | http://www.gearbest.com/rc-quadcopters-
Brushless Motor parts/pp 132488.html 5 9,66 | motor CW 2
RCX 1804 2400KV CCW | http://www.gearbest.com/rc-quadcopters-
Brushless Motor parts/pp 132489.html 3 7,89 | motor CCW 2
OpenPilot CC3D Revolution | https://www.banggood.com/OpenPilot-CC3D- cC3D
Revo 10DOF STM32F4 | Revolution-Revo-10DOF-STM32F4-Flight- Revolution
Flight Controller Staight Pin | Controller-Staight-Pin-p- S 43,99 Woodetni 1
for RC Drone FPV Racing | 1000068.html|?rmmds=myorder&cur warehouse 'gc?notka
Multi Rotor =CN )
EMAX Simonk 12A ESC FPV | http://www.gearbest.com/rc-quadcopter- S 27 81 ESC (baleni 1
QAV250 parts/pp 323706.html ! 4 kusu)
GEPRC 5040 3-blade
Propeller for RC Racing | https://www.gearbest.com/multi-rotor- S 141 trilisté vrtule 1
Drone - 2 Pair - | parts/pp 606115.html ! (set 2+2 kust)
PERIWINKLE
. https://www.banggood.com/Eachine-TX02-
Eachine TX02 NTSC Super | ¢ or Mini-AIO-5_8G-40CH-200mW-VTX-
Mini  AIO 5.8G 40CH kamera + FPV
600TVL-14-Cmos-FPV-Camera-p- S 17,99 . 1
200mW VTX 600TVL 1/4 transmitter
1088368.html?rmmds=search&cur_warehouse=
Cmos FPV Camera
CN
Eachine ROTGOL UVC OTG https://www.banggood.com/Eachine-ROTG01- FP\{ recnlever
UVC-OTG-5 8G-150CH-Full-Channel-FPV- a prevodnik na
5.8G 150CH Full Channel - - ) S 19,55 " 1
FPV Receiver Receiver-For-Android-Mobile-Phone- micro USB pro
Smartphone-p-1147692.html?rmmds=myorder smartphone
FlySky FS - CT6B 2.4GH idi
ysky FS C,6 G, ‘ http://www.gearbest.com/multi-rotor- radio . set
6CH  Transmitter  with S 30,00 |transmitter + (0,5
. parts/pp 230935.html )
Receiver FS - R6B reciever
FLOUREON 11.1v . _ 2 kusy 3S
3000mAh 35 30C (Deans h;trr;/// sz‘q'fgggbstsglcom/ multi-rotor $ 29,12 |baterie 3000]0,5
Plug) Li-Polymer Battery B Bp - mAh, 30C
FA410034 Universal 12 - jist':fbuu_l,ci
Way 100A Multi - rotor | http://www.gearbest.com/development- g 407 roud ) o l1
Power Distribution Hub | boards/pp 69341.html ! jpednoduéél'p
Board napajeni
7.4V 11.1V 2S 3S LiPo | http://www.gearbest.com/multi-rotor- $ 744 gazbsuecka “_32 1
Battery Balance Charger parts/pp 244982.html ! baterii P
Special Design 10 Pairs 10 pard
100mm Male and Female | http://www.gearbest.com/rc- $ 160 konektor(i pro 1
JST Connector Plug Line for | parts/pp 61472.html ! jednodussi
RC BEC Lipo Battery napajeni
Lipo LiFe LiMn Li-ion alarm  méfici
Battery Monitor Alarm Low | http://www.gearbest.com/multi-rotor- S 0.99 napéti baterie 1
Voltage Buzzer Alarm | parts/pp 207054.html ! pro zabranéni
Indicator 15-8S vybiti
OPLINK MINI CC3D REVO
Universal Transceiver TX modul OPLink
RX Module Remote PPM https://www.ebay.com S 11,17 mini 1
input
1.soucet| S 137,87
2.souket | S 215,68
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Tabulka 2 Casy tiski jednotlivych dilé rAmu

dil ¢as tisku [min] pocCet | celkovy cas tisku [h:min]
rameno 40 4 2:40
dolni zakladna 123 1 2:03
horni zékladna 73 1 1:13
experimentalni rameno 81 4 5:24
zabrany vrtuli 25 4 1:40
predni nohy 61 1 1:01
zadni nohy 58 1 0:58

14:39

Obrazek 15 Verze 1318 po méficim letu
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méficim letu

Obrazek 16 Verze 1318 po

méficim letu

Obrazek 17 Verze 1318 po
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Obrazek 18 Pohled na méfici stanoviste, zleva: batoh s rukavicemi, napojem a nahradnimi velcro stahovacimi
paskami (Cerné klubo), sekundarni baterie (Sedo-Cerveno-zluta), ptijima¢ FPV signalu (¢erna krabic¢ka s anténou

a dratem), méti¢ napéti na bateriich (Seda krabicka), pocita¢ s méficim programem LibrePilot, modul OPLink mini
(Gerny s anténou na klavesnici), ovlada¢ drona a dron 1318. Za lavi¢kou ekologicky dopravni prostiedek bicykl.
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