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Abstrakt

Prace pojedndvéa o ndvrhu multikoptéry se zaméfenim na co nejdelsi letovou dobu ve
visu. Soucasti prace je teorie stavby dalkové ovlddanych létajicich strojii, rozbor jejich
pohonného tustroji a fidicich systémi. Samotny navrh bude zahrnovat vybér vhodnych
komponent a také design vlastniho rdmu 1étajiciho stroje. Cilem prace bude zhodnoceni

celého navrhu a jeho realizace.

Klicova slova

Dron, multikoptéra, BLDC motor, vrtule, letova doba, PID kontrolér, akumulator,

kapacita, uspotadani, navrh dronu, montaz, simulace



Abstract

This thesis is about the design of the multirotor optimized for the longest possible flight
time when hovering. First part of the thesis is radio controlled flying machines building
theory, analysis of their propulsion system and their control systems. The design will
include choose of the components and also design of the main frame. The goal will be

evaluation of whole project and it’s realization.
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Drone, Multicopter, BLDC motor, propeler, flight time, PID controller, battery,

capacity, disposition, drone design, assembly, simulation
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Seznam symbolu a zkratek

Znacka
AUW
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FPV
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KV
MTOW
Multikoptéra
Operdator
OSD
Pad
PDB
PID
Pin
PPM
PWM
Ram
RC

Rx

SPI

X
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UAV
Vis

Popisek

All up weight — Aktualni letova hmotnost

American Wire Gauge — Standard prufezu elektrickych vodica
Brushless DC motor — bezkartacovy motor

Crossfire — Komunikacni protokol vyvinuty firmou TBS
Maximalni dosazitelna vyska letu

Deska plosnych spoji

Bezpilotni letadlo fizené na dalku ¢i automaticky

Elektronicky regulator otacek motoru

Flight controller — Letova fidici jednotka

First Person View — systém pro dalkovy pfenos obrazu

Global Positioning Systém — Globalni systém pro ur¢ovani polohy
Oznaceni rychlosti motort

Maximal Take off Weight — Maximalni pfipustna vzletova hmotnost
Létajici stroj se dveéma a vice rotory, které generuji vztlak

Osoba zajist'ujici ovladani bezpilotniho prostfedku na dalku

On Screen Display — Zobrazeni telemetrickych dat ve videopfenosu
Pajeci ploska na desce plosnych spoji

Power distribution Board — deska pro rozvod elektrické energie
Proporcionalné — integra¢né — derivacni regulace

Vyvod elektrické soucastky

Pulse Position Modulation — Pulzné pozi¢ni modulace

Pulse Width Modulation — Pulzné $ifkova modulace

Radio Controll — Dalkové ovladani

Receiver — Ptijimac signalu

Serial Peripheral Interface — Sériové rozhrani pro komunikaci fidiciho
mikroprocesoru a jeho periferii

Transmitter — Vysilac signalu (samotné soucastka) ¢i jen vysilani (vodic¢
na sbérnici)

Universal Asynchronous Receiver Transmitter — Rozhrani pro asynchronni
sériovy pfenos dat

Unamnned Aerial Vehicle — Bezpilotni 1étajici stroj

Stav letu, kdy 1étajici stroj prakticky neméni svoji polohu ani vy$ku

Jednotka
(e]

[ot/min/V]
[g]



UvVOD

Uvod

Jako multikoptéra byva oznaCovan létajici stroj, ktery je vétSinou bezpilotni a ve
vzduchu se udrzuje pomoci vice nez jednoho rotoru. Podle poctu rotorti Ize tyto stroje délit
na bikoptéry, trikoptéry, kvadrokoptéry atd. Pojem multikoptéra vSak casto byva
zameénovan s oznacenim ,,dron*“. Oznaceni “dron” pochazi z anglického slova “Drone”.
Toto slovo ma v angli¢tiné vice riznych vyznamu: a low continuous noise that does not
change its note, tedy nizky neptetrzity hluk, ktery neméni sviij ton. Toto slovo také
oznacuje trubce, tedy samecka vcely, ktery vydava vysSe specifikovany zvuk. Posledni
vyznam vychazi z podobnosti s pfedchozimi dvéma vyznamy: an aircraft that does not
have a pilot but is controlled by someone on the ground, used especially for surveillance.
Dron je tedy definovan jako létajici prostfedek, ktery nema pilota, ale je ovladan nékym na
zemi a je pouzivan predevsim za ucelem sledovani. Predmét moji prace tedy lze povazovat

za urcitych okolnosti za dron.

V této praci se budu podrobné zabyvat ndvrhem létajiciho stroje se zaméfenim na
dosazeni co mozna nejdelSiho letového Casu ve visu, tj. stavu kdy stroj pouze visi na
jednom misté a prakticky se nepohybuje. Fakt, ze 1étajici stroj musi ziistat ve visu, je zde
naprosto klicovy, nebot’ udrzovéani stalé polohy ve vzduchu je zna¢né energeticky
Visu ve vzduchu jsou schopny doséhnout pouze stroje majici bud’ rotujici kiidla (jedna se
zde pouze o vrtulniky, nikoliv o virniky), nebo rizné platformy udrzované ve vzduchu
prostiednictvim proudovych motort a samoziejmé vyse zminéné multikoptéry.

Pro dosazeni hlavniho cile prace — nejdelsi letové doby, bych rad provéfil rtzna
alternativni feSeni, ktera by mohla vést k lepSim vysledktim. Pro srovnani: Naptiklad dnes
velmi rozsifend multikoptéra DJI Mavic 2 by podle vyrobce méla vydrzet ve vzduchu 31
minut. V praxi to vSak bude o néco mén¢. Cilem prace tedy bude ovéfeni, zda je tato letova
doba piekonatelna a ptipadné jak moc. Je bézné, Ze tyto stroje pouzivaji ke svému pohonu
pomalobézné BLDC motory s vysokou uc¢innosti a Lithium-polymerové baterie (dale jen
Li-Po). Mezi motory a baterie vSak je nutné zaradit elektronické regulétory otacek ESC —
Electronic Speed Controller (dale jen ESC), které jsou centralné fizeny letovou fidici
jednotkou FC — Flight Controller (dale jen FC). FC a ESC se obecné staraji o regulaci
otacek motord. O regulaci je zndmo, ze se vzdy jednd o ztratovou zalezitost, proto bude

¢ast prace vénovana i problematice fizeni a optimalizaci nastaveni PID regulatoru tak, aby
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UvVOD

samotnad regulace byla co mozné nejhospodarné;jsi. Dalsi moznost zlepseni predpoklddam v
moznostech pouziti Lithium-iontovych baterii (dale jen Li-lon). Ty maji na rozdil od Li-Po
baterii vyrazné¢ vyssi kapacitu pfi stejné hmotnosti. Kromé optimalizace regulace a baterii
bych se rdd zaméfil 1 na samotny rdm, ktery znacné ovliviiuje hmotnost a tuhost celého
stroje. S tuhosti ramu a odtud pochézejici vibrace se totiz mohou nepfiznivé projevit na
regulaci a tak i spotfebé energie.

Dalsi podstatnou casti celé prace bude teoretické urceni nejvyhodnéjsiho usporadani, co
se poctu rotoril tyka. Je ziejmé, Ze kromé celkové hmotnosti a tudiz i hmotnosti ptipadajici
na uzite¢né zatiZeni, se s poctem rotort poji i dalsi dilezité faktory jako je naptiklad odbér
jednoho kazdého rotoru pii dané konfiguraci. Mimo to je potifeba také zohlednit stabilitu
stroje, ktera ma samoziejmeé vliv na regulaci otacek a tim i na energetické ztraty vznikajici
regulovanim.

Projekt by tedy mohl ukazat mozné sméry, kterym by se odvétvi profesionalngjsich
létajicich dronli mohlo v blizké budoucnosti ubirat. Pokud se podaii vyfesit navrh ramu
tak, aby byl lehky a pfitom tuhy a nejlépe umozioval montdz riiznych baterii a uzitecného
zatizeni, mohlo by se tak jednat nejen o dron schopny operovat nadstandardné dlouho, ale 1
velice vSestrannou platformu. To je velice diilezité, protoZze pravé vSestrannost je v dnesni
dobé¢, a Ize predpokladat, ze i v budoucnosti bude velmi dilezitou vlastnosti, ktera ¢ini

dané feSeni pro ptripadného zakaznika zajimavym.



1 TEORETICKY ROZBOR

1 Teoreticky rozbor

1.1  Skute¢né multikoptéry dosahujici dlouhé letové doby ve visu

Nize uvedu nékteré na trhu dostupné multikoptéry, které se stejné¢ jako mnou

navrhovany stroj zamétuji na co mozna nejdelsi letovou dobu:

L

DJI Mavic 3

Obr. 1 DJI Mavic 3 [1]

Kvadrokoptéra ve standardnim uspotfaddni. UrCend piedev§im pro nataceni plynulych

zabérl. Vyrobece uvadi vydrz az 40 minut ve visu, redlné to vSak bude o néco méné¢.

DJI Inspire 2

Obr. 2 DJI Inspire 2 [2]

Kvadrokoptéra s netradicnim systémem ovladani podvozku za ucelem dosazeni
maximalniho rozhledu kamery. Je navrzena specidln¢ pro pofizovani profesiondlnich

zabéra vhodnych 1 pro filmové pouziti.



1 TEORETICKY ROZBOR

Freefly Alta X

Obr. 3 Freefly Alta X [3]

Profesionalni kvadrokoptéra schopné neseni Siroké $kaly uzite¢ného zatizeni. Naptiklad
bézné kamery nebo LiDAR (Laserovy dalkomér). Vyrobce uvadi dosahovanou letovou

dobu bez zatéze az 50 minut.



1 TEORETICKY ROZBOR

1.2 Zaklady konstrukce multikoptér

Dftive, nez se pustime do samotného navrhu multikoptéry, je nutné si ujasnit hlavni ucel
pouziti nasi multikoptéry. Podle ucelt, pro které Casto multikoptéry navrhujeme, je
muzeme rozdélit na Profesiondlni, jez slouzi k provadéni leteckych praci, soutézni,
viceucelové, vojenské, ¢i vyzkumné, coz je nés piipad.

Podle ucelu pouziti lze jiz ptedem urcit pozadované parametry stroje viz kapitola 1.6

Urceni parametrti pro vybér komponent.

1.2.1 Komponenty

Kazda multikoptéra se sklada z komponent, které dohromady tvoii funkéni celek. Tyto
komponenty musi byt vhodné zvolené, nejen aby zajistili splnéni pozadavkd, ale také aby
byly mezi sebou vzajemné¢ kompatibilni, jak jsem jiz uvedl vyse.

Vybér jednotlivych komponent vSak nemusi mit pfesné dané potadi, nebot’ toto potadi
je dano predevs§im pozadovanymi parametry a samoziejmé ucelem, pro ktery multikoptéru
navrhujeme. Napiiklad pro vicetcelovou multikoptéru bude nejspiSe prvnim vybiranym
komponentem ram, zatimco pro soutézni budou prvni volbou motory.

Zakladni komponentou multikoptéry je ram. Rdm drzi vSechny ostatni komponenty
pohromadé. Kromé& toho ma za ukol je chranit pfed vnéjSimi vlivy a patfi¢né snizit riziko
jejich poskozeni v ptipadé havarie. Déle je nutné, aby ram zajistil dostate¢nou tuhost a tim
omezil vznik nezaddoucich vibraci.

Motory a vrtule jsou dalsi, velmi dilezité komponenty. Co se multikoptér tyka, tak
motory spolecné s vrtulemi zajist'uji tah, ktery je nezbytny proto, aby se stroj udrzel ve
vzduchu. Optimalni ndvrh kombinace motorii s vrtulemi a baterii je naprosto klicovy pro
dosaZeni efektivniho, bezpecného a dlouhého letu.

Jak jiz ptedchozi odstavec napovidd, neméné¢ dulezitou komponentou je baterie. Ta
slouzi jako zdroj napajeni celého stroje. Multikoptéry vyuZzivaji nejcastéji Lithium-
polymerové baterie, které zvladaji velké proudové zatizeni. Obfas mohou byt vyuzity i
Lithium-iontové baterie, které jsou znamé svym ptiznivym pomérem uchovavané energie a
hmotnosti.

Aby multikoptéra mohla letét, je také nezbytné presné fidit otacky jednotlivych motort.
K tomu slouzi elektronické regulatory otacek (ESC), které jsou centralné fizeny letovou
fidici jednotkou (FC). FC na zaklad¢ udajii akcelerometru, gyroskopu a dalSich vstupd,
kterymi mtize byt RC pfijimac, barometr, kompas, sonar ¢i GPS vypocita pozadované

otacky jednotlivych motorit a za pomoci ESC je patiicn¢ upravi. FC byva zalozena na

-5-



1 TEORETICKY ROZBOR

jednom ¢i vice jednoCipovych mikrokontrolérech, jimz zajiStuje propojeni s ostatnimi
komponenty.

Jak jsem jiz uvedl, dalSimi, avSak ne jiz tolik podstatnymi komponenty jsou: RC
prijimac, ktery slouzi pro ptimy piijem vstupti od operatora. GPS je jednotka slouZzici pro
ptijem GPS signdlu pro urceni polohy a pfipadné i vysky. Spole¢né s GPS byva na jedné
DPS umistén i elektronicky kompas, ackoliv neni to pravidlem. Sonar je vhodné pouzit, je-
li potieba udrzet se v piesné stanovené vysce, vétSinou ma vSak dosah maximalné nékolik

metrl. Ostatni periferie zminéné v predchozim odstavci byvaji soucasti FC.
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1.3 Vlastnosti elektroniky multikoptér

1.3.1 Blokové schéma zapojeni elektroniky

Akumulator
Li-PO / Li-lor  [Pm—- BLDC Motory
Vbat
t PWM / Oneshot / Multishot / Dshot / Proshot
i M -
| * * ; Letova fidici
1 jednotka
‘ - 5V Nap. 3,3V
| | regulator| deéli¢ ||regulator
| ‘
\
| IMU
| Barometr (MPUB050/ICM42605)
} S N A T
12 12C/SPI v

\ I e —

USB MCU SPI Blackbox pamét

“ " (STM32Fxx) ™ ™ (Flash / SD karta)
\ 12C
} YY) v
OSsD
| (MAX7456)
\L T a4
GPS UART
™ (Ublox MON) -
Analog. video Kamera s
analogovym «g—
Digitalni 12C > Y
== kogmpas PWM analog vystupem

(HMC5883) .

T\ UART (CRSF) \i/— Video vysilac -
. ;
o RC(:Eerggn)ac e Analog. video _

: J sy -

Obr. 4 Schéma zapojeni elektroniky
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1.3.2 Komunikac¢ni rozhrani a protokoly

Komunikaéni rozhrani a protokoly se v drtivé vétsiné ptipadt vazou piimo k FC, jiz
slouzi pro pfijem dat z externich senzort, ¢i pro ovladani periferii.

Zatnéme od ESC. ESC jsou fizeny ptimo z FC. V dobé¢, kdy se zacaly multikoptéry
vyvijet, byly ESC fizeny pouze jednosmérné pomoci PWM s frekvenci 50Hz. Tato
frekvence se vSak ukdzala jako pomérné nedostatecna a postupné se tak vyvinuly protokoly
vychézejici z PWM znamé jako Oneshot ¢i Multishot. Tyto protokoly jsou analogové a
dnes se jiz prakticky nepouzivaji. Dnes je nejpouzivanéjSim protokolem Dshot. Jedna se o
digitalni protokol, ktery umoziuje obousmérnou komunikaci mezi ESC a FC. Umoziuje
tak kromé regulace otacek naptiklad i zménu smyslu ota¢eni motord, zaroven nékteré ESC
podporuji jednoduchou telemetrii po stejném signalnim vodi¢i. A¢koliv mnohem castéji je
pro telemetrii pouzit separatni vodi¢ pracujici s rozhranim UART. FC ma zpravidla pro
kazdé ESC samostatny vystup fidiciho signdlu, zatimco vodice telemetrie jednotlivych
ESC byvaji spojeny do jednoho uzlu, ktery je pfipojen na piislusny RX pad UART portu
na FC.

Déale musi FC komunikovat s pfijima¢em. Na Gplném pocatku bylo stejné¢ jako u ESC
vyuzito vyhradné PWM, kdy pro kazdy ovlddany kanal bylo pouzito separatniho vodice.
PWM tehdy bylo vyuzivano piedev§im proto, Ze to byl jediny protokol podporovany
piijimaci. Velmi brzy se vSak pteslo na PPM. To umoznilo pfenaset signal az osmi kanali
po jednom vodic¢i. Postupem cCasu se zacCaly stale Castéji vyuzivat piijimace umoznujici
jednosmérnou ¢i obousmérnou sériovou komunikaci pomoci UART portu. Pro komunikaci
pomoci UART portu rizni vyrobci vyvinuli vlastni komunikaéni protokoly: S-Bus
(FrSky), 1-Bus (Flysky), SRXL (Spektrum), CRSF (TBS), atd. GPS stejn¢ jako piijimac
piipojujeme k FC pomoci UART portu.

Chceme-li vyuzivat funkce automatického fizeni, pak je nutné mimo jiné ptipojit k FC
jeSté barometr a elektronicky kompas. Tyto periferie zpravidla komunikuji pomoci
rozhrani i’c. Jedna se o sbérnici umoziiujici pfipojeni vice neZ jednoho zafizeni
(maximaln¢ 128) k mikrokontroléru FC. Jednotliva pfipojena zatizeni maji svoji adresu a
pripojuji se paralelné. Sbérnice ma dva vodi¢e: SDA — Synchronous Data a SCL —
Synchronous Clock, kde prvni slouzi k pfenosu samotnych dat a druhd udavéa synchronni
hodinovy signal. Jedné-li se o pfipojeni vySe zminénych periferii, pak barometr byva Casto
jiz zabudovan do FC a potiebujeme piipojit jen kompas, jez byva casto na spolecné DPS s

GPS pfijimacem.
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1.4 Predpoklady pro dosaZeni dlouhé letové doby

K dosaZeni tohoto cile je nutné splnit soucasné vice pozadavkl. Jedna se predevSim o
konstrukéni pozadavky, ze kterych vSak vychazeji dalsi, které maji vliv pfedev§im na
pouzitou elektroniku. Nutné je vsSak fici, Ze v praxi tyto pozadavky zpravidla nelze splnit
beze zbytku a lze se k nim jen pfiblizit.

Prvni na co se zamétime, jsou vrtule, nebot’ prave ty zajist'uji let stroje samotného. Pro
dosazeni nejvyssi ucinnosti je vhodné pouzit vrtule s co nejvétSim primeérem. Tento
predpoklad vychéazi ze zatizeni plochy, na které vrtule pracuje. Je-li hmotnost stroje
konstantni, bude stroj s vrtuli o malém priméru mit podstatné vétSi ploSné zatizeni nez
stroj s vrtulemi o velkém priméru. Plati, Ze mezi ploSnym zatizenim a u¢innosti motort v
jejich pracovni oblasti je nepfimd Uméra. Vrtule s maximalnim primérem by vSak
teoreticky mohla mit nekonec¢né dlouhé¢ listy. Takovou vrtuli, nejenze nedokédzeme vyrobit,
ale také by jist¢ méla pii nenulové tloust’ce, hloubce a stoupani nekonecné velky
mechanicky odpor proti zméné fyzické polohy. Takova vrtule by se nemohla tocit. Kromé
toho, pii navrhu je nutné myslet i na dalsi okolnosti. Plati totiz, ze ¢im vétsi vrtule, tim
vetsi multikoptéra. Takova je nejen méné obratnd, ale 1 podstatné drazsi.

Dal8im parametrem vrtuli je jejich stoupani. Stoupani znaci vzdalenost, jakou by urazila
ve vzduchu, béhem jedné otacky, pokud by pfi tom negenerovala zadny tah. Obecné plati,
ze vrtule s mensim stoupanim pro dosazeni stejného statického tahu musi mit vyssi otacky,
avSak 1 pfesto ma mens$i aerodynamicky odpor a motor, ktery touto vrtuli otd¢i ma
nezanedbatelné mensi proudovy odbér. Stoupani ale musi byt nenulové a hodnoty blizko
nule také nemuseji byt idealni, nebot” ani listy samotné nemaji nulovou tloustku a maji tak
stejné svlij vlastni odpor. S rostoucim stoupanim sice roste staticky tah, ale stejné tak 1
odpor. Proto hleddme vrtuli s takovym stoupanim, ktera poskytuje dostatecny tah pro nasi
aplikaci, viz kapitola 1.6 UrCeni parametrti pro vybér komponent.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, snazime se maximalné snizit proudovy odbér celého
pohonného systému. Toto ma jasné opodstatnéni. Se snizovanim proudového odbéru se
znacné¢ snizuje 1 vykonova ztrata. (1)

Pj=R-I? (1)

To je zcela klicové pro zvySeni celkové ucinnosti, od které se letova doba odviji. Ke
snizeni proudového odbéru vede vice faktorii. Jednim z nich je jiz uvedena optimalizace
pruméru a stoupani vrtuli. Dalsi, co lze udélat je vyuziti vyssiho napéti celého pohonného

systému. Plati totiz, Ze stroj pro let ve visu potiebuje urcity elektricky piikon, ktery je dany
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otaCkami motord a jejich elektrickou uUcinnosti. Pficemz plati, Ze tento piikon je dan
soucinem nap¢ti akumuléatoru a proudového odbéru. Zvyseni napéti 1ze dosahnout pouZzitim
vice akumulatorovych ¢lanki zapojenych do série.

Z vyse uvedenych odstavct jiz nepfimo plyne také dalsi velmi dilezity pozadavek,
sta¢i men$i staticky tah, ze kterého vyplyva mensi proudovy odbér a mensi ztraty a
samoziejme 1 mensi nutny piikon.

Jak bylo jiz uvedeno v uvodu, je nutné zvolit vhodnou konfiguraci rotorti, ¢imz
rozumime jejich pocet. Existuje vice rtiznych konfiguraci stroje. Prvni moZnost je
usporadani s jednim rotorem. Jedna se o standardni dobfe znamy vrtulnik. Jeho konstrukce
vSak jiz z principu neni pro dosahovéani dlouhé letové doby idedlni, nebot’” proudem
vzduchu od vrtule (rotoru) je zasazen cely trup, ktery tvofi zna¢ny aerodynamicky odpor.
Pro uplnost zde zminim 1 moZnost uspofadani s protibéZnymi rotory. Toto uspofadéani se
nékdy nazyva také “koaxialni” neboli souosy. Toto uspofadani vSak nefesi uvedeny
problém. Dalsi moznost je tzv. bikoptéra, ktera vyuziva dva rotory, které¢ nejsou umistény
souose ale “vedle sebe” nebo “za sebou”. Bikoptéry vyuzivaji ke svému fizeni a stabilizaci
bud’ zménu thlu nabéhu listh jako bézné vrtulniky ptipadné naklapéni celych rotorti a to v
s tim, Ze alesponi jeden z nich lze naklapét. Maji vSak tu nevyhodu, Ze oproti
kvadrokoptéram jsou praveé kvili nakldpéni rotoru méné robustni a také maji mensi
stabilitu, coz se nepfizniveé projevuje na ztratach v PID regulaci, viz déle. Kvadrokoptéry
jiz maji velmi vysokou stabilitu a maji minimalni pocet rotord, které jiz nevyzaduji k
zajisténi letu jakékoliv kombinace s mechanickym nakldpénim listi ¢i rotoru samotného.
Usporadani pentakoptéry sice lze provést, avSak nemda zadné zasadni vyhody a spiSe
odpovida trikoptéfe se dvéma rotory navic a proto se prakticky nepouzivd. Naopak
hexakoptéry a uspofadani s vice rotory se hojn¢ vyuZzivaji pro svou vysokou stabilitu a také
schopnost letu 1 v ptfipad€ vysazeni jednoho libovolného motoru. Jejich nevyhodou je vSak
vyssi proudovy odbér, ktery je dan praveé vysSim poctem motorii a tim 1 vysSi hmotnosti. Ja
proto volim uspofadani kvadrokoptéry, nebot’ je vzhledem k vysSe uvedenému vhodnym
kompromisem.

Nakonec je dilezity i posledni pozadavek, ktery je Casto neprdvem piehlizen. Je jim
aerodynamika rdmu multikoptéry. Zde se jedna predevSim o aerodynamiku v mistech,
ktera jsou pfimo zasazena proudem vzduchu od vrtuli (ramena stroje). Z toho diivodu je

nutné zajistit co nejplynulejsi obtékani vzduchu okolo ramen. Ta musi tedy byt pti pohledu
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shora co mozna nejten¢i a pokud to vyrobni technologie umoziuje, museji mit i
aerodynamicky tvar.

Pfi tom vSem ale nesmime zapominat, Ze rdm musi zlistat tuhy, aby se maximalné
omezily vibrace, jez se nejen nepiiznivé projevuji na letovych vlastnostech, ale jsou i1

zdrojem ruSeni pro regulaci, ktera na né reaguje a spotiebovava tak cennou energii navic.
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1.5 Vliv PID regulace a fyzického letu na letovou dobu

Pfi vypoctu letové doby mlzeme pocitat s tidaji o proudovém odbéru motord, které
udava vyrobce, pak ale tento vypocCet bude mozné povazovat pouze za orientacni.
Dopoustime se totiz chyby zanedbani vlivu PID regulace a dalSich okolnich vlivii, jako je
napiiklad “propwash”. Propwash je jev, ktery nastava pfi turbulentnim proudéni vzduchu
okolo listd vrtuli a vznikd ptedev§im pii priletu zvifenym vzduchem béhem kolmého
klesani stroje. Propwash se vSak ve skutecnosti projevuje v mensi mife 1 béhem visu. V
dasledku tohoto jevu vznikaji vibrace, které jsou samoziejmé snimany gyroskopem fidici
jednotky.

Aby se zajistila co nejrychlejsi a nejptesnéjsi regulace otacek motort a tim i samotného

letu multikoptéry, je nutné, aby do samotné regulacni smycky byl zatazen PID regulator.
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Obr. 5 Schéma smycky PID regulatoru [4]

1.5.1 Filtry

Jak je patrné z vySe uvedeného obrazku, data o aktudlnim naklonu multikoptéry jsou
ziskavana pomoci MEMS gyroskopu umisténém piimo na fidici jednotce.

Tato data vSak obsahuji nezadouci ruSeni vznikajici vibracemi. Z tohoto divodu je
nutné, aby tato data prosla filtrem, ktery propousti pouze nizké frekvence (dolni propust).
Software letové fidici jednotky umoziuje 1 dal§i moznosti filtrovani vstupnich signali. Jde
napiiklad o tzv. RPM filtr. Jedna se pasmovou zadrz, jejiz frekvence je fizena telemetrii
ESC a potlacuje nezddouci frekvence dle aktudlnich otacek motorti a jejich vysSich
harmonickych slozek. Software umoziuje uzivateli zvolit, jaké filtry chce pouzit a

umoziuje meénit jejich parametry.
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1.5.2 PID regulator

Vyfiltrovana data z gyroskopu jdou jiz na vstup PID kontroléru. Druhym vstupem PID
kontroléru je tzv. setpoint neboli pozadovand poloha na néklon multikoptéry, jez vzejde
jednak z fidicich poveld operatora, GPS jednotky, kompasu, barometru a ptipadné jinych
vstupnich zatizeni.

PID kontrolér provede rozdil obou vyse uvedenych vstupll, ¢cimz ziska tzv. regulaéni
odchylku. S regulac¢ni odchylkou dale pocitaji jednotlivé slozky. Kazda slozka ma svoji
danou regulacni konstantu (Gain).

Proporcionélni slozka pouze vynésobi regula¢ni odchylku svoji regula¢ni konstantou
(Kp).

Integra¢ni slozka nacte regulacni odchylku za svoji regulacni ¢asovou konstantu, ktera
je déana frekvenci PID smycky. Tuto hodnotu pak také vynasobi svoji regulacni konstantou
(K.

Derivacni slozka vypocita zapornou zménu regulacni odchylky a opét ji vynasobi svoji
regulacni konstantou (Ky).

Vysledky jednotlivych slozek regulace jsou nésledné secteny, ¢imz vznikd vysledny
povel pro ESC.

Je vhodné dodat, Ze FC nema jen jediny PID reguldtor, nybrz hned né¢kolik PID
regulatorti, jez jsou realizovany pomoci softwaru FC, a kazdy lze libovoln¢ nastavit.

Naptiklad kazda osa fizeni ma sviij vlastni PID regulator.

1.5.3 Urceni ztrat PID regulaci

Regulace nikdy neni 100% t¢inna a z toho diivodu je nezbytné tento fakt zahrnout i do
vypoctu. Bylo by vSak velmi obtizné a troufdm si fict t€éméef nemozné urcit s dostateCnou
piesnosti ztraty v regulaci béhem letu jen pocetné. Z toho divodu k urceni ztrat pouzijeme

jiz existujici multikoptéru a ztraty ur¢ime métenim.
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1.6 Urceni parametri pro vybér komponent
Zakladnimi parametry multikoptér jsou piedevsim:

- letova doba

- dolet

- maximalni rychlost
- maximalni nosnost
- vlastni hmotnost

- vlastni rozméry

- Ccfna

Dal8imi parametry, které je nutné vypocitat ¢i jednoduse zvolit jsou pak pfedevsim ty,

které se tykaji pouzité elektroniky. Za takové povazujeme:

- rozméry motori

- rychlost motorti

- primér a stoupani vrtuli

- maximalni napéti (pocet sériové zapojenych Clanki baterie)
- maximalni pfipustny proud pro jeden kazdy rotor

- celkovy proud odebirany z akumulatoru

- proudova zatizitelnost akumulatoru

Aby bylo mozné¢ vypocet viibec zacit, je nutné si definovat vychozi pozadované
zéakladni parametry, viz vySe. V nasem piipad¢ se zajimame piedevSim o co nejdelsi
letovou dobu ve visu. Je jisté, Zze k dosazeni tohoto pozadavku bude nutné zajistit, aby
motory stroje pracovaly s maximalni moznou u€innosti a v kombinaci s pouzitymi vrtulemi
poskytovaly co mozna nejlepsi pomér statického tahu a elektrického piikonu. Cim je tento
pomér vétsi Cislo, tim 1épe. Motory tedy zvolime podle této ti¢innosti a také samoziejmée
ceny. VétSinou totiz plati, ze ¢im je motor U¢innéjsi, tim je drazsi, avSak Casto také vetsi.
V¢Eétsi motor pak znamend veétsi multikoptéru, ktera bude zcela jisté drazsi. Mame-li
zvolené motory, miizeme piistoupit k volbé vhodnych vrtuli. Opét se orientujeme podle
poméru tahu a vykonu. Zde je dilezité zohlednit i fakt, ze pomér tahu a vykonu neni
konstantni a zavisi nejen na samotném motoru, ale i jeho otackach, rozmérech a typu
vrtule, napéti akumulatoru. Z tohoto diivodu je vhodné navrh provést vicekrat pii riznych
kombinacich motort, vrtuli 1 akumuléatorti a jednotlivé vysledky porovnat, pfipadné na

zakladé¢ nich kombinaci komponent upravit. ESC volime tak, aby zvladaly
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maximalni proudové zatizeni, jeZ vznika pii prudkém ptidani plynu na maximum. Kromé
toho je vhodné, aby podporovaly komunikaéni protokol Dshot, viz kapitola 1.3.2
Komunikacni rozhrani a protokoly. U ESC je také dulezity procesor podporujici firmware
BLHeli 32, jez je v neustdlém vyvoji a poskytuje pokrocilé vlastnosti regulace. To je
klicové, nebot’ regulace je jednim z hlavnich zdrojh ztrat.

Akumulatory budeme volit typu Li-Ion, nebot” dosahuji nejlep§iho poméru hmotnosti a
uloZené energie. Zaroven jsou také vyrabény ve velkém mnozstvi riznych provedeni, coz
nam dava spoustu moznosti fyzického i elektrického uspofadani &lanki. Clanky lze fadit
do série, paralelné, €i sério-paralelné. Zapojeni poc¢tu ¢lank do série znacime Cislem s
velkym “S”. Méame-li tedy 6 ¢lankd zapojenych do série, oznacime je jako 6S. Stejnym
zpusobem znac¢ime i paralelni zapojeni, avSak misto “S” je zde pouzito pismeno “P”.
Zapojeni Sesti ¢lankl sérioveé se dvéma paralelné oznacime 6S2P. Jak jiz bylo uvedeno v
kapitole ptredpoklady pro dosazeni dlouh¢ letové doby, je vyhodné zvolit pocet ¢lanka do
série maximalni podle toho, kolik ndm dovoli zvolené motory. Dosahneme tak nejlepSiho
vyuziti motord. Zaroven jsme diky zvySeni pracovniho napéti ziskali vyssi kapacitu ve
watthodinach. ZvySovani poctu paralelné zapojenych ¢lanki mé taktéz své opodstatnéni.
Podle 1. Kirchhoffova zakona se odebirany proud rozdéli mezi paralelné zapojené ¢lanky.
Diky tomu lze zvysit kapacitu akumulatoru v ampérhodinach a také snizime proudové
namahani jednotlivych Clankii. Tim se do jisté miry omezi tepelné ztraty akumulatoru.
Pocty ¢lanki v akumulatoru vSak nelze zvySovat do nekonec¢na. Jednak tim zvySujeme

hmotnost a také objem ¢lank.
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2 Skutecné provedeni

2.1 Vybér komponent

2.1.1 Motory a vrtule
Néavrh za¢neme ivahou o plosném zatizeni rotor (Disk load) - Jedna se pomér ¢inné
plochy rotorti a celkové letové hmotnosti (AUW). Udéava tedy, jakd hmotnost pfipada na

cm’ plochy rotori a jaky tah tedy musi tato plocha generovat. (2)

AUW

= T oot 12 @

Je patrné, ze ¢im je vétsi pramér vrtuli, tim bude mensi plosné zatizeni rotorti. Zde
ptichazi prvni technicko-ekonomické rozvaha. Na jejim zéklad¢ volim pramér vrtuli 14 az
18 palct. Konkrétni typ, vyrobce a rozméry urc¢ime, jakmile budeme mit zvoleny motory
pro vyse uvedeny rozsah rozmeért vrtuli. Tyto hodnoty jsou také jiz zakladnimi pozadavky
na navrh ramu.

Podle nabidky riznych vyrobct jsou pro tyto rozméry vrtuli vhodné motory poskytujici
rychlost 300KV az 400KV pfii rozmérech 4004 az 5010. To znamend, Ze budou mit 300 az
400 otacek za minutu na volt, vnéjsi primér statoru 40mm az S0mm a délku zeleza statoru
4mm az 10mm. Pfi vybéru se budeme orientovat také podle dalSich parametrt, které
vyrobce uvadi v tabulkach vysledkt testl s riiznymi vrtulemi. Konkrétn€ nas bude zajimat
parametr ucinnosti motort, ktery vyrobce uddva v gramech na watt a fika, kolik gramut
statického tahu motor poskytne pii odbéru jednoho wattu elektrické energie. To znamena,
ze odebira-li motor v dané konfiguraci 100W, pfi¢emz poskytuje tah 1000g, pak jeho
ucinnost je 10g na watt. Zde je také nutné jiz mit alespont zakladni hrubou pfedstavu o
vysledné hmotnosti celého stroje. Cely navrh ndm vsak také do jisté miry komplikuje 1
fakt, Ze lepSich vysledki je nékdy mozné dosdhnout jinou konfiguraci c¢lankt
akumulatorové baterie. Taktéz do navrhu nejsou zapocteny ztraty PID regulaci.

Vyjdeme z toho, ze jeden kazdy takovy motor vazi piiblizné od 50g do 100g, vlastni
ram dle navrhu bude okolo 200g, elektronika cca 80g, Bude-li akumulétor sloZzen z Li-ion
¢lanki velikosti 18650, pak podle konfigurace bude mit 300g az 600g. Co se tyka vrtuli,
tak naptiklad 14ti palcova vazi “jen” 21g a 18ti palcova vazi az 50g kazda. Je proto jasné,
ze vysledna hmotnost se bude zna¢né lisit pro rizné konfigurace. Pro zacéatek tak pocitejme

s nejhorsi moznou kombinaci, kterd bez uzite¢ného zatizeni vychazi okolo 1500g. Nejprve
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proto prochazim nabidku jednotlivych vyrobcli a hleddm motory z vySe uvedenych
rozmért a vybirdm ty nejlepsi podle uvedenych hodnot G€innosti. Z tohoto hrubého vybéru

vychézi tedy 3 rizné typy motorti:

- T-Motor MN4004 300KV
- MAD 4006 EEE 320KV
- MAD 4008 EEE 380KV

Tabulky vysledki testlh motorti od vyrobct viz ptilohy €. 1 az 3.

Vybér motoru a vrtule zatneme vybérem konfigurace, u které bylo v testu dosazeno
vibec nejvyssi ucinnosti. Jedna se o motor MAD 4006 EEE s vrtuli 15x5 pii 30 % tahu.
Motor takto produkoval 166 g tahu. Aby to stacilo na udrzeni ve vzduchu, nesmél by stroj
byt t€78i nez 664 g.

Aktualni konfigurace (pifiblizn€): vrtule 104 g, motory 288 g, ram 200 g,
elektronika 80 g, akumulétor 300 g

Celkem: 972 g > 664 g ----> S pozadovanou ucinnosti se stroj nevznese. Tah by musel
byt 243g. Na tuto hodnotu se témét dostavame ve stejné konfiguraci o fadek nize. Zde
budeme stdle na pomérné piiznivé hodnoté ucinnosti 16,61 g/W. V piipad¢, Ze bychom
planovali pouzit pouze jednu konfiguraci akumulatoru 6S1P, mohli bychom zde skoncit.
Mame vSak pfedstavu, o moznosti pouzit i jiné¢ konfigurace. VZdy se vSak bude jednat o 6
¢lanki sériove, avsak pribydou ¢lanky paralelni. Hmotnost akumulatoru by se tak mohla
zdvojnasobit nebo i trojnasobit.

Celkova hmotnost ptfi zachovani vSeho ostatniho a pouziti akumulatoru 6S2P bude
1272 g.

Tah kazdého motoru by musel byt alespont 318 g. Po jednoduchém odectu z tabulek je
jasné, Ze nejlepsi tcinnosti tak bude dosazeno pii pouziti vrtuli 16x5,4. Dana hodnota zde
neni prfesné, proto na zaklad¢ okolnich hodnot odhaduji UCinnost okolo 15 g/W. Pii
zachovani 15x5 vrtuli by to bylo méné nez 14 g/W. Pfi pouziti akumulatoru 6S3P bude
celkovd hmotnost 1572 g, tomu odpovidd tah kazdého motoru 393g. Pro stavajici
konfiguraci by byla u¢innost jiz nékde malo nad 13 g/W.

Pokud bychom vSak zvolili motory MAD 4008 EEE 380KV, stoupne hmotnost na
1644 g, hledame tedy nejlepsi konfigurace pro tah 411 g. Zde vykonnostné vyjdou velmi
podobné ob& moznosti vrtuli 17x5,8 1 18x6,1. Po provedeni pfesné linearni aproximace

hodnot v excelu vychazi o néco mélo Iépe vrtule 18x6,1. Ja vSak volim 17x5,8 z téchto
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divodi: V tomto ndvrhu nefiguruji ztraty PID regulaci a zde plati, Ze mensi vrtule je leh¢i
a ma mensi moment setrvacnosti, coz bude mit na ztraty PID regulaci nezanedbatelny vliv.
Krom¢ toho dosahuje lepsi ti¢innosti pfi nizSich hodnotach statického tahu, coz je zadouci
pii pouziti mensiho akumulatoru v provedeni 6S2P. Motor bude taktéz pracovat pii nizsi
teploté a to prispiva k niz§im ztrdtdm a také menSimu tepelnému naméhani izolace a tim k
prodlouzeni zivotnosti.

Volim tedy motory MAD4008 EEE 380KV a vrtule 17x5,8.

Vykresy zvolené¢ho motoru a vrtule viz ptilohy €. 4, 5.
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2.1.2 Palubni elektronika

Navrh palubni elektroniky se mirné¢ vymykéa zbytku celého navrhu, nebot’ se tyka té
casti elektroniky, kterd ma na starosti fizeni celé multikoptéry a kromé toho zajiStuje
naptiklad FPV pienos obrazu do pozemni stanice a piijem povell fizeni od operatora. Se
zbytkem navrhu bude tedy souviset jen svou vlastni hmotnosti a proudovym odbérem.

Nejprve zvolime, jaky typ videopfenosu budeme pouzivat, nebot’ na ném bude zéaviset
jakou letovou fidici jednotku budeme volit kviili podpoie dat v OSD. Tato volba by méla
predev§im zaviset na zakaznikovi. J& volim analogovy FPV systém kvili jeho nizkému
proudovému odbéru, jednoduchému a robustnimu zapojeni, pomérné nizké cené a také
dobré integrovatelnosti v systému. Ma navic velmi dobrou casovou odezvu a je tedy

vhodny pro samotnou pilotaz.

FPV kameru operatora volim s co nejlepsi kvalitou obrazu. Ta je ddna predevSim
velikosti snimace a rozliSenim kamery, jez je uddvano v televiznich linkdch (TVL).
Vzhledem k tomu, ze je multikoptéra projektovana piedevsim na dlouhou letovou dobu,
1ze oCekavat, ze jeji nasazeni bude zasahovat i do horSich svételnych podminek. Je vhodné
tedy zvolit kameru, kterd je k tomu svou konstrukci ur€ena. Dobrym kompromisem mezi
kvalitou obrazu i za zhorSenych svételnych podminek, rozmérti a hmotnosti je kamera

Foxeer mini night cat 3.

Druhou nezbytnou soucésti FPV pienosu obrazu je videovysila¢. Zde volim pasmo
5,8 GHz. M4 tu vyhodu, Ze pro toto pasmo jsou jiz pomérné malé, lehké a robustni antény
a zéaroven vybaveni, které je s ni kompatibilni je levné a na trhu hojné zastoupené. FPV
video vysilade vybirame vétsinou podle maximalniho vysilaciho vykonu. Zde v CR
legislativa dovoluje na této frekvenci vykon 25mW dle vSeobecného opravnéni ¢. VO-
R/10/12.2017-10. J& vSak za ucelem zajiSténi SirSich moznosti vyuziti v jinych statech
budu volit vysila¢ nastavitelny pomoci protokolu smartaudio. Ten umoziiuje nastavit
vysilaci vykon a ptfesnou frekvenci. Tyto video vysilace byvaji sestaveny okolo Cipu
RTC6705, ktery ma samotny vysila¢ integrovany v sob¢. Kvalita celého zafizeni ve
vysledku tedy zavisi na kvalit¢ provedeni desky plosnych spojl, jeho VF ¢asti a také na
obvodu napdjeni. Kvalitou je velmi prosluly vyrobce TBS. Volim tedy jejich vysila¢

TBS Unify Pro32 HV.
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Tento vysila¢ ma pro pfipojeni antény konektor typu MMCX. Anténu proto volim prave
s timto konektorem a musi byt vSesmérova s cirkularni polarizaci, protoze pravé ta je
vhodna pro pouziti pfi nestacionarnim vzajemném umisténi vysilace a pfijimace. Vybral
bych proto anténu VAS Minnion Pro 5,8 GHz v provedeni s konektorem MMCX. Dala by
se zvolit 1 konkuren¢ni Foxeer 5,8G micro Lollipop Omni. Ta mé vSak tuzsi pfivodni
koaxidlni kabel a tudiz ji nelze tak snadno v rdmu umistit a mohla by v ptipadé nehody

poskodit konektor na VTX.

Dalsi nezbytnou soucasti, kterou je nutné vybrat, budou elektronické regulatory otacek
motorti (ESC). Zde je nutné volit takové, které nemaji ochranu proti podpéti vypnutim
motoru, zvladaji maximalni proud, jaky motory odebiraji pii plném vykonu tj. alespon
17,15A. V tomto ohledu se mi vSak vzdy osvédCilo regulatory radéji znacné
naddimenzovat. Déale musi byt spravné dimenzovéany i na napéti akumulatoru v zapojeni
6S. To je, pokud by byl z jakéhokoliv ditvodu vlozen Li-Po akumuléator misto Li-Ion, 4,2V
na cClanek, tzn. 25,2V pii plném nabiti. Dale je vhodné, aby podporovaly komunikacni
protokol Dshot a telemetrii, viz kapitola 1.3.2 Komunika¢ni rozhrani a protokoly. Jak jsem
uvedl v kapitole uréeni parametri pro vybér komponent, volime ESC s firmwarem
BLHeli 32. Nakonec je dilezité, Ze rdm je navrZen na rozte¢ Sroubit 30 x 30 mm. Tyto

parametry splituje napiiklad ESC Tekko32 F4 4in1 50A

Déle zvolime samotnou letovou fidici jednotku (FC). Zde bude do velmi velké miry
zalezet na tom, co od multikoptéry pozadujeme. Naptiklad zda je potieba, aby uméla sama
udrzovat svou polohu ve vzduchu, uméla sama Iétat podle nastavené trasy, ptipadn¢ nam
muze stacit fidit manualng. V naSem pfipad¢ se zaméefime predev§im na vSestrannost a také
hmotnost. Pro tuto kombinaci pozadavkt je optimalni jednoducha fidici jednotka zaloZzena
na procesoru STM32F4 / F7/ H7 s firmwarem INAV, ktery je optimalizovany pro aplikace
vyuzivajici GPS, kompas a dal§i senzory pro navigaci. Od FC budeme dale pozadovat
blackbox, neboli uklddani letovych dat na SD kartu za ucelem provadéni letovych méfeni.
Pro pfipojeni kompasu musi mit rozhrani I’C a pro p¥ipojeni dalich periferii alespoi 3,
lépe vSak 4 a vice UART portd. Tyto parametry spliiuje napiiklad jednotka
MATEK H743-SLIM
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2.1.3 Akumulator

VysSe navrzené motory a vrtule ndm umoziuji rdzné kombinace akumulatorovych
baterii. V kazdém piipad¢ ptijde o ¢lanky typu Li-Ion. Moznosti uspofadani a poctu ¢lankt
jiz byly probrany v predchozi kapitole. Zaméiime se tedy jen na vlastni parametry
akumulatora.

Pfedevsim nas bude zajimat maximalni dovoleny vybijeci proud akumulatorti. Ten by
mél byt idedlné vEtsi, nez je maximalni proud, ktery odeberou motory pfi maximalnim
tahu. V naSem pfipad¢ je to 17,15A na kazdy motor. Dohromady tedy 68,6A na celou
multikoptéru plus odbér palubni elektroniky. FC se standardnim pfislusenstvim (GPS, RX,
kompas, FPV kamera) vétSinou neodebira vice nez 1A. DalSim nezanedbatelnym odbérem
je FPV video vysila¢. To znamend, Ze potiebuji, aby v uspofadani 6S1P Clanky zvladaly
kratkodobé maximalni proudové zatizeni 69,6A.

Takové akumuldtory na trhu nejsou bohuzel k dostani, tedy alesponi ne v néjakém
rozumném provedeni. Moznost 6S1P tedy ponechme pouze jako zalezitost pro
experimentalni pouziti s hodné¢ malou uzitecnou zatézi priblizné do 100g. Pak by se stroj

dal pouzivat za piedpokladu elektronického omezeni maximalniho vykonu motora.
Dale se budu zabyvat ndvrhem akumuldtoru 6S2P. Zde uz nam postaci maximalni

proudova zatizitelnost pfiblizné 35A

Takovy vybijeci proud nabidnou naptiklad ¢lanky Efest 18650 3000mAh.
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2.1.4 navrh ramu

Jak jsem jiz uvedl na konci kapitoly pfedpoklady pro dosazeni dlouh¢ letové doby, kde
se vénuji pozadavkiim na provedeni ramu, je nutné, aby ramena ramu byla pii pohledu
musi byt velmi tuhy, aby se zamezilo vzniku nezadoucich oscilaci. Oba tyto pozadavky
jsou sice pomérné protichiidné, avsak jejich splnéni neni nemozné.

Je tieba podotknout, ze ndvrhem ramu se zabyvam proto, zZe jsem na internetu nenarazil
na takovy ram, ktery by mohl dané pozadavky (v¢etné rozmérti) splnit. Témto pozadavkim
se vSak alespoil blizi ram TBS Source V, ktery jsem pouzil pro konstruk¢ni inspiraci pii
vlastnim ndvrhu. Tento rdm je unikatni tim, Ze vyuziva tzv. vertikalni uspotfadani ramen.
Tim lze dosahnout velmi vysoké pevnosti v ohybu pii tlaku pisobicim pifimo v osach
motorti, jez vznikd pii prudkych zméndch tahu motori. Ram je kromé toho opatien
vertikalnimi propojkami ramen. Ty zajist'uji jejich pevnost v krutu, ktery vznika jednak pfti
prudkych zménach otdcek motorti a je dan jejich momentem, a jednak pfi vzniku vibraci
vrtuli. Kromé toho ma tento rdm velmi jednoduchou konstrukci, kterou tvoii uhlikové
platy, jez je mozné pomérn¢ snadno vytezavat na CNC fréze. Nakonec povazuji za dulezité
zminit, Ze dané konstrukce vynika piedev§im vybornym pomérem hmotnosti a tuhosti, coz
je presné to, co hledame.

Pro provedeni navrhu samotného jsem zvolil software Autodesk Fusion, ktery lze pro
vzdélavaci Ucely pouzit zdarma. Tento program umoznuje krom¢ CAD navrhu 1 dalsi

Vv v

materidlu jednotlivych souc¢asti.
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14.8 Max.
Load Case2 =
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Obr. 6 Simulace namahani ramen

2.1.5 Prototyp ramu

Jak jiz bylo uvedeno v piedchozi kapitole, ram byl navrzen v programu Autodesk
Fusion, a jednotlivé dily prototypu ramu byly vyfezdny na CNC fréze. Detaily jednotlivych
¢asti bylo nutné dokoncit ruéné pomoci dremelu a jehlového pilniku. Jednalo se predevsim
0 zamky ramen ramu, nebot’ fréza pracuje pouze s rotujicim nastrojem, jeZ ma proiez cca
3mm.

Po dokonceni prototypu ramu z preklizky lze jiz pfistoupit k jeho testovani, které

spociva v jeho osazeni elektronikou a letovych zkouskach.
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2.2 Montaz a letova zkouska prototypu

Po dokonceni pteklizkového prototypu ramu viz vyse, byla na rdm za ucelem provedeni
letovych zkousek osazena elektronika z dronu, ktery jsem jiz mél doma k dispozici.
Jednalo se konkrétné o motory DIJI 2212 920KV, 30A regulatory a fidici jednotku
Omnibus F4SD. K napéjeni béhem =zalétani prototypu se nejlépe osvédcil starsi
ctyf¢lankovy Li-Po akumulétor.

Prvni pokusy o vzlet vSak rychle ukazaly, ze nastaveni ziskii PID kontroléru, které byly
jesté pred vzletem nastaveny na vychozi hodnoty, ani zdaleka neodpovidd parametrim
prototypu.

Bylo nutné zisky zna¢né snizit. Konkrétné pfiblizn€ na 1/10 pivodnich hodnot. Po
téchto upravach se prototyp konecné vznesl do vzduchu.

Béhem prvnich letovych zkouSek se ukazala nutnost zapnout typ mixéru vstupt
“integrated yaw” a také vyslo najevo, ze pii takto nizko nastavenych ziscich je
multikoptéra pomérné nestabilni a jeji ovladani vyzaduje zna¢nou pozornost operatora. Pti
zvySeni zisku slozky P vSak dochéazelo vlivem rozb&éhli a brzdéni motord k oscilacim

bocnic ramu. Z toho diivodu byl ram vyztuzen pomoci uhlikovych tycek, viz obrazek:

N e g

Obr. 7 Hotovy prototyp
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Po této drobné upravée se jiz prototyp za letu chova tak, jak se od né¢ho ocekéava. A jeho
letovy projev je dokonce natolik ptivétivy, Ze takika nelze rozeznat, zda létate v rate (acro)

modu ¢i ve stable (angle) modu.

-25-



2 SKUTECNE PROVEDENT{

2.3 Provedena méreni pred vyrobou uhlikového ramu

2.3.1 Méreni ztrat PID regulaci realné multikoptéry

Za ucelem méfeni ztrat PID regulaci jsem si na SITMP zaptj¢il multikoptéru TAROT
650 osazenou motory Rctimer 5010 360KV. ESC a FC jsem pouzil z testovaciho prototypu
(viz vysSe). S touto pouzitou FC je vSak problém, ze nedisponuje ani vlastni FLASH
paméti, ani slotem na SD kartu pro uklddani namétenych dat. Vim vSak, ze firmware
nahrany na procesor letové fidici jednotky STM32F405RGT6 je pro letové fidici jednotky
typu omnibus velmi podobny. Po pifezkoumani zdrojového koédu jsem zjistil zapojeni SPI
pro pamétovou kartu SD.

Zdrojovy kod: https://github.com/betaflight/betaflight/archive/refs/tags/4.1.1.zip

Odtud lIze vy¢ist, ze SD karta bude piipojena na procesor timto zptisobem:

- CS:PBI2

- DO: PB14
- DI PBI15

- CLK:PBI3

Z FC bude kromé vyse uvedeného nutné vyvést jesté¢ napajeni 3,3V a GND pro SD
kartu.

Vyse uvedeny procesor pracuje s napétovou urovni 3,3V stejné jako micro SD karta
viz: https://www.sdcard.org/developers/sd-standard-overview/

Nebude proto nutné napét'ové irovné prizpisobovat napétovymi delici.

Déle je nutné kalibrovat proudovy senzor na FC za pomoci sériové piipojeného
ampérmetru. FC pouziva k méfeni proudu do série zapojeny rezistor. Procesor meéfi
pomoci integrovaného A/D ptevodniku ubytek napéti na tomto rezistoru a pocitd z néj

proud, ktery je vyjadien jako linearni funkce napéti: (3)

Obr. 8 Nastaveni kalibrace proudového ¢idla v prostiedi Betaflight

Iop =~ 4 offset =Ly ofset (3)
BF ™ scale of fse "~ scale of fse

Po prvnim pokusu méfeni jsem nastavil scale odhadem na 850 a offset nechal zatim 0. S

timto nastavenim jsem zméftil nésledujici hodnoty v ampérech:
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Tabulka 1 Naméfené hodnoty proudového ¢idla pred kalibraci

I Igr
0,13 0,22
0,16 0,245
0,34 0,41
0,5 0,56
0,6 0,67
0,8 0,85
0,91 0,96
1,2 1,25
2 2,05
3,12 3,12

I je proud zobrazeny multimetrem a Igr je proud piecteny FC.

Tyto hodnoty vyneseme do grafu a provedeme interpolaci linearni regresi, jejiz rovnice

vyjde y =0,9753x + 0,0816

Odtud je vidét, ze pro kompenzaci rozdilu musime nastavit proudovy offset na -82 mA

Vynésobenim smérnice a aktudlniho scale (850) dostavame nové scale 829.

Pro kontrolu jsem provedl jesté jedno méteni, z né¢hoz vysly tyto hodnoty:

Tabulka 2 Naméfené hodnoty proudového ¢idla po provedené kalibraci

I Igr A IgF
0,13 0,13 0

0,5 0,5 0

1 1 0

2 2 0

3 2,99 0,01
4 3,99 0,01
5 4,99 0,01
6 5,98 0,02

Z tabulky plyne, Ze absolutni odchylka métfeni A Igr je zanedbatelnd a lze tak hodnoty

naméfené pomoci FC a ulozené na SD kartu povazovat za dostate¢né presné.
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Pro jednodussi provedeni této operace ma Betaflight configurator funkci kalibrace, ktera
se vSak pro proudové cidlo ukdzala jako pomérné nepfesnd, nebot béhem procesu
kalibrace nelze roztoCit motory a proudovy odbér je minimalni. Naopak pro kalibraci
napét'ového Cidla funguje zcela spolehlivé a napéti jsem kalibroval praveé pomoci ni.

Power & Battery

Battery

;_-_Onbuard ADC ¥ | Voltage Meter Source
| Onboard ADC ¥ | Current Meter Source
5%_,3 a Minimum Cell Voitage

3%,3 E Maximum Cell Voltage

35 a Warning Cell Volage

|0 . a Capacity (mAh)

Voltage Meter
Scale
Divider Value

Multiplier Value

Scale [1/10th mV/A]

Offset [mA]

Obr. 9 Findlni nastaveni napét'ového a proudového ¢idla

w7

Skute¢né méteni ztrat PID kontroléru provedeme ve dvou krocich: Nejprve zméfime
odebirany vykon béhem bézného letu s aktivnim PID kontrolérem a namétfené hodnoty
budou ulozeny na SD kartu.

Ve druhém kroku budou méteny ztraty bez aktivniho PID kontroléru. Toto méfeni bude
ovladat. Zaroven bude nutné maximaln¢ eliminovat pfizemni efekt.

Resenim je piipevnit multikoptéru na véhu, kterd bude rovnéz pevné piipevnéna k
podpote, kterd bude muset mit takovy tvar, aby jeji vzdusny odpor byl co mozna nejmensi.
Ovladani otacek motorti bez PID kontroléru je v tomto piipadé mozné pomoci rozhrani
Betaflight configurator. Hodnoty napéti a proudu vSak v tomto ptipadé nejsou automaticky
ukladany na SD kartu a bude nutné je ptimo odecist.

Samotné méteni pak probéhne tak, Ze pomoci posuvniku “Master” v zalozce “Motors”
nastavime takovou rychlost otacek motort, aby digitalni vaha ukazovala nulu. V tuto chvili

odecteme hodnoty napéti a odebiraného proudu a vykon urc¢ime podle vzorce (4)
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P=U-1[W] (4)

2.3.2 Analyza namérenych dat
Nameétena data za letu se ukladaji na SD kartu do souboru s ptiponou .BFL. Tyto

soubory lze otevfit v programu Betaflight blackbox Explorer.

5 BETA LOG00001.BFL M8 Exporivideo.. ExporiWorkspaces.. ExporiCSV..  Open log fileivideo
Blackbox Explorer

Legend

) 00:16-01:06 {004

Custom graph

Graph setup

Obr. 10 Program Betaflight blackbox Explorer

Zde je mozné namétfena data prevést do souboru .csv, ktery lze oteviit v Excelu, kde
dale data zpracujeme. Protoze se jednd o soubor .csv (comma separated values) tedy

hodnoty oddélené Carkou, musime je pievést do tabulky:

=] |m = * 5T
+ " = = | J‘;{E E .|

= I ’

=EE bl =
Text do |Odebrat Owérenf sloudit.., Anahiza
sloupcu... stejné  dat~ hypotéz =

Datove nastroje

Obr. 11 Pfevod dat z .csv souboru do tabulky

Budeme se zabyvat sloupci vbatLatest a amperageLatest.
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vbatLatest amperagelatest
1638 84
1639 89
1639 89
1639 89
1639 89

Obr. 12 Tlustracni obrazek dat v tabulce

Na ilustraénim obrazku je pouze prvnich par hodnot. Ve skute¢nosti jsou sloupce velmi
vysoké. Hlavicka naméfenych hodnot je na fadku 112. Namétené hodnoty zacinaji fadkem
113 a kon¢i na fadku 24395. Dohromady tedy 24282 hodnot napéti a proudu. Pii frekvenci
ukladani dat 500Hz. To ptiblizné odpovida 49s zaznamu. Zaznamenana data jsou vsSak jiz
od chvile, kdy probéhla procedura “ARM”. V tu chvili se jiz rozbéhnou motory, avSak
multikoptéra jesté neleti. Na zaklad¢ dat z Betaflight blackbox Exploreru lze fict, Ze
ustaleny vis je piiblizné¢ od 6. vtefiny od ARMu do jedné vtefiny pred DISARMem
(vypnuti motorti). To znamend, Ze data zaCneme analyzovat od fadku 3113 a skon¢ime
fadkem 23895.

V datech .csv souboru je vidét, Ze napi. hodnota vbatLatest 1638 neni pfimo napéti
akumulatoru, stejné¢ jako 84 neni pfimo proud. Jednd se o hodnoty naméiené
mikrokontrolérem a na findlni hodnotu musi byt pfepocteny. V obou piipadech se na
vyslednou jednotku dostavame vydélenim obou hodnot ptislusnym métitkem scale.

Z téchto namétenych hodnot vypocitame elektricky vykon multikoptéry.

Me¢éieni vykonu s neaktivnim PID kontrolérem viz vySe pouze vizualnim odectenim

hodnot z Betaflight configuratoru.

Tabulka 3 Naméfené hodnoty vykont

UIV] | T[A] | P[W]

Prtiimérné hodnoty (.csv) 1502,16 | 685,83

S PID
Ptepoctené hodnoty 13,66 8,27 112,98

BEZ PID | Odectené priimérné hodnoty | 14,51 7,1 103,02
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2.3.3 Zhodnoceni méreni ztrat PID kontrolérem

Za b&zného letu s aktivnim PID kontrolérem multikoptéra odebird pfiblizné 113 W,
zatimco pro ziskani stejného tahu bez aktivniho PID kontroléru odebere pouze 103W.

Délenim téchto dvou cCisel ziskdme koeficient 1,097. To znamend, ze multikoptéra
velmi podobnych vlastnosti, jaké by mél mit stroj, ktery navrhuji, za letu odebird o 9,7%
vetsi vykon, nez by byl potieba podle tabulek hodnot motorti a vrtuli udavanych vyrobci.
Toto méfeni vSak bylo provedeno na multikoptéie s parametry uvedenymi v tvodni Casti
kapitoly.

Tyto hodnoty budou pouzity pro vypocet teoretické letové doby finalni verze mé

multikoptéry.

2.4 Vypocet letové doby teoreticky navrZeného stroje

Letovou dobu vypocteme z kapacity akumulatoru a odebiraného proudu (5)

t=7[Al (5)
V uspofadani 6S2P ma akumulator udavanou kapacitu 6000mAh a budeme pocitat s
jejim vyuzitim 80%, tzn.: vyuzitelnd kapacita ¢ini 4800mAh. Odebirany proud ur¢ime z
tabulky naméfenych hodnot motort. Bude zéavisly na hmotnosti stroje a je nutné jej
prepocitat pres koeficient ztrat PID regulaci. Ten byl urcen pro vykon, avSak protoze
jmenovité napéti uvazujeme stejné, je mozné jej pouzit i pro proud.
Proud podle tabulek je pfiblizn¢ 1,33A na kazdy motor, tedy 5,32A celkem. Po
vyndsobeni koeficientem ztrat dostavame proud 5,84A. Po dosazeni do vzorce v

zékladnich jednotkach tedy:

e 4.84Ah
"~ 5,844

= 0,82h = 49,31 minut (5)

Tento Cas je teoreticky v idealnim ptipad¢ dosazitelny. Teprve letové méteni ukaze, jak

moc se lze k této Casové hodnoté ptiblizit.
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2.5 Méreni aerodynamického odporu ramen

Abych ovétil, Ze rdm vyuzivajici vertikdlni ramena mé skute¢né mensi aerodynamicky
odpor, jsem se rozhodl jejich aerodynamicky odpor zméfit.

K méfeni jsem si za pouziti 3D tisku zhotovil méfici piipravek.

Obr. 13 Pripravek pro méfeni aerodynamického odporu ramen

Ptipravek je proveden tak, aby uspofaddni vrtule a ramena na ném odpovidalo tomu,
jaké by bylo ve skute¢nosti. Rameno je odtla¢ovano svym aerodynamickym odporem a
pres paku tlaci na vahu (ptilohy €. 7,8), ktera zobrazuje tlak ramene v gramech. Pro kazdé

rameno bylo provedeno méfeni pii hodnotach tahu po deseti procentech, tj. od 0% do
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100% a udaj zobrazeny na vaze jsem piepocital na silu plisobici na konci ramene za pouziti
téchto vzorcu:
F=m-g (6)
M=F-r @)

Naméiend data viz ptiloha €. 6.
Meéieni ukézalo az piekvapivé dobry vysledek aerodynamického odporu ramen, jez je

pouze piiblizné¢ 0,375 odporu ramen, které vyuziva konvenéni multikoptéra TAROT 650.

Odpor mnou navrzenych ramen je tedy mén¢ nez polovicni.

pozn.: Slovo “aerodynamicky odpor” zde vyjadiuje silu, kterd je vyvinuta na rameno
vzduchem proudicim od vrtule. Tato sila pisobi smérem dolti, a ¢im je vétsi, tim vetsi tah
musi motory vyvinout na jeji kompenzaci. Tato zavislost vSak neni linedrni, nebot’ ¢im
vetsi tah motory vyviji, tim je vétsi prave sila aerodynamického odporu, ktera na ramena

ptisobi.
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2.6 Finalni podoba multikoptéry

Na zaklad¢ zkuSenosti ziskanych pii stavbé a 1étani s preklizkovym prototypem a

osmipalcovymi vrtulemi jsem provedl drobné tipravy a nechal ram vyftezat na fréze.

Obr. 14 Render ramu ve Fusionu pied vyfezanim

Vytezany ram jsem osadil motory a vrtulemi ze zaptjceného stroje TAROT 650,
Zbytek elektroniky zlstal opét stejny.

Obr. 15 Kompletni multikoptéra s uhlikovym ramem
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2.6.1 ZkuSebni let a naladéni PID

Pro prvni zkuSebni let jsem zvolil nastaveni PID kontroléru stejné jako pro preklizkovy
prototyp. S timto nastavenim se stroj sice vznesl na prvni pokus, avSak vykazoval velmi
pomalé oscilace (houpani). Po drobnych tpravach ziski PID kontroléru se je vSak podatilo
prakticky odstranit. Dokonce uhlikovy ram ukazal, ze zisky mohou byt nastaveny
podstatné vyssi, nez v ptipad¢ preklizkového prototypu. Multikoptéra se tak chova o néco
1épe a mé lepsi odezvu na povely operatora.

36
36
9

Basic/AC
ROLL 50
PITCH 50

W -

Obr. 15 Naladény PID kontrolér stroje s uhlikovym ramem
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2.7 Letova méreni

Zaverecna letova méfeni spocivaly v méfeni letového Casu od startu az po pfistani
pricemz fizeni bylo zajiSténo manualné. Vysku jsem udrzoval po celou dobu letu 2 az tii
metry nad zemi a polohu co moznd nejpfesnéji. Za ucelem prubézného sledovani
telemetrickych dat, pfedev§im pak spotfebované kapacity, byl na multikoptéru instalovan
videovysila¢ Eachine TX5258. Tento vysilac byl nastaven na vysilaci vykon 25mW, aby
byl jeho odbér co mozna nejmensi a snizila se tak chyba méfeni. Uvedeny testovaci
akumulator by mél mit po slozeni z ¢lankt Efest 18650 3000mAh celkovou kapacitu
9000mAh. Pocitejme s vyuzitim pouze 80% této kapacity, proto bude nutné pfistat, jakmile
spotfebovana kapacita prekro¢i hodnotu 7200mAh. Napéti 1 spotfebovanou kapacitu budu
sledovat v redlném ¢ase na FPV monitoru.

Pocasi bylo pfi testovacim letu pomérné vétrné, coz nemulze odpovidat teoretickym
vypoctiim. Na druhou stranu 1épe odpovida podminkdm skutecného pouziti. Béhem letu
jsem zaznamenaval telemetrickd data, ktera zahrnuji: celkové napéti akumulatoru,
prepoctené prumérné napéti na ¢lanek, odebirany vykon, odebranou kapacitu, letovy Cas a
procentudlni vyjadieni polohy plynu. Cely let jsem rovnéz zachytil na casosbérné video.

Vysledny letovy ¢as byl 46 minut 4 vtefiny, pfestoze fidici jednotka udavala, zZe
spotfebovana kapacita pifi pfistani byla pouze 5322mAh, pfiCemz pii pfistani bylo napéti
akumulatoru ptiblizné 3,3V na ¢lanek. Akumulator by se mohl vybijet podle vyrobce az do
2,5V na ¢lanek, avsak jiz pii napéti 3,3V se zacalo projevovat nedostatecné syceni motort

a bylo tak nutné pfistat. Abych ovéfil, ze se nejedna o chybu proudové sondy FC, provedl
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jsem jesté¢ jednou kontrolni méfeni odebiraného proudu pomoci do série zapojené¢ho
ampérmetru Extol cat II. (Pfiloha ¢. 9) Proud se vsak liSil maximalné v setinach ampéru.
Vzhledem k tomu, ze ale napéti ve vybitém stavu akumulatoru by podle vyrobce mélo byt
pouze 2,5V, pak by pfii vybiti pouze do 3,3V mohla byt kapacita odpovidajici. To pomérné
dobfe odpovidd métenim provedenym na Li-lon akumulatorech v predmétu KEV/EMB.
Zde pifi meéfeni Clanku typu INR21700 — 40T vychazi, ze pii napcti 3,3V bylo
spottebovano piiblizné 54% celkové kapacity. V mém piipadé€ je to na stejném napéti jen o
3% vice. Z toho vSeho také vychazi zajimavé zjisténi, ze skutecny odebirany proud je tedy
o néco mensi nez jaky udava vyrobce motorti. Letova doba mnou navrzeného stroje by tak

mohla byt jesté znacné delsi.
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Zhodnoceni a zavér

Na zaklad¢ teoretického rozboru byl proveden navrh prvniho prototypu ramu, ktery
zéhy ukazal jisté nedostatky praveé na mistech, kde vSak byly do jisté miry ocekavany. Zde
se jednalo o vibrace rozporek ramen pii prudSich zménach ota¢ek motorti, coz znacné
omezovalo moznosti naladéni PID kontroléru a tim i letové vlastnosti prototypu. Tyto
nedostatky se podafilo odstranit doplnénim uhlikovych rozpér. Diky tomu bylo mozné
provést prvni sérii testovacich lett.

Déle prace pokracovala méfenim ztrat vlivem PID kontroléru. Tyto ztraty byly urceny
procentudlné a vyslo, Ze pii ¢innosti PID kontroléru (redlném letu) je spotieba o 9,7%
VEtsi.

Tento udaj jsem dale pouzil ve vypoctu teoretické letové doby za idealnich podminek.
Vysledkem vypoctu bylo, Ze mnou navrzena multikoptéra by méla vydrzet létat
49,31 minut.

Soucésti celé prace byl 1 nadvrh rdmu multikoptéry, kde jsem se zabyval predev§im
dosaZzenim minimalniho aerodynamického odporu. Proto se dalsi méfeni tykalo prave
aerodynamického odporu ramen. Toto méfeni ukazalo velmi zajimavé vysledky, kdy mnou
navrzena ramena maji pouze 47,4% aerodynamicky odpor oproti konven¢né pouzivanym
ramentim.

Dalsim krokem bylo jiz vyfezani uhlikového rdmu a jeho osazeni elektronikou ze
zaptjceného dronu od SITMP. Na takto sestavené multikoptéfe jsem provedl nékolik
testovacich letl, abych vhodné naladil PID kontrolér a také abych zjistil, jak se
multikoptéra chova v prabéhu letu vlivem postupného poklesu napéti akumulatoru.

Zaverecny let, pti kterém byla méfena predevsim letova doba, jsem provedl 18. 5. 2022.
Béhem letu byl kromé letové doby métfen odebirany vykon, napéti a odebrana kapacita
akumulétoru. Navzdory k podminkédm, ve kterych byl tento let proveden, bylo dosazeno
letové doby 46 minut a 4 vtefin. Coz je oproti teoreticky vypoctenému casu 49 minut a 19
vtefin pouze o 3 minuty a 15 vtefin méné, coz lze pfi daném casu fict, Ze je zplsobeno
jednak o trochu jinou konfiguraci komponent a také redlnymi podminkami, které vzdy
letovou dobu zhorSuji. Proto 1ze fici, Ze vypocet je spravny. Pfi méteni vSak doslo i k jedné
nesrovnalosti, ktera byla ve spotfebované kapacité akumulatoru. Pii pfistdni totiz
telemetrie ukazovala 5323mAh, pfiemz teoreticky by méla byt okolo 7200mAh, coz je

pomérné znacny rozdil. Tato chyba byla zplisobena poklesem napéti akumulatoru, ktery se
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v métené konfiguraci projevil nedostate€nym sycenim motora a tim zptisobenym poklesem
vykonu, ktery vedl k nutnosti pfistani.

Navzdory tomu lze fici, Ze multikoptéra, kterou jsem navrhl, sestavil a odzkousel,
funguje prakticky presné tak, jak jsem ocekaval. Vysledky je jisté mozné zlepsit prave
pouzitim mnou navrzené konfigurace, kdy pii celkovém vys$Sim napéti akumulatoru
nebude tolik hrozit pfili§ malé syceni motort. Dal$i moznost zlepSeni vidim v pouziti i
jinych konfiguraci akumulatoru (zménou poctu paralelné zapojenych ¢lanka a jejich typu).
Tyto zmény by vSak byly vysoce finan¢né nakladné. Pokud je vSak letovd doba jednim
V tomto pfipadé je dilezit¢ si uvédomit, Zze pravé letovd doba je jednim z hlavnich
parametrd, na které vyrobci 1étajicich stroji v dnesni dobé pomérné uspésné lakaji své

zéakazniky.
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Prilohy

Pfiloha &. 1: T-Motor MN4004 300K V:

Test Report

S Voltage propelier THiowk: Current Power RPM Torgue Thrust  Efficiency Tgnr:srear::ﬁe
(A) w) (N*m) 9) (9/W) Q)
50% 0.90 22 3173 0.06 311 14.40
55% 1.10 26 3415 0.07 358 13.56
60% 1.40 34 3660 0.07 416 12.38
1'[31214@;0; 65% 1.70 41 3914 0.09 477 11.69 30
75% 2.40 58 4394 0.11 608 10.56
85% el T 4876 0.13 754 9.52
100% 4.20 101 5317 0.16 895 8.88
50% 1.10 26 3045 0.08 374 14.17
55% 1.40 34 3285 0.09 439 13.07
60% 1.70 41 3530 0.10 507 12.43
:42440;93: 65% 2.10 50 3740 0.11 586 11.63 44
75% 3.10 74 4208 0.14 Fo3 10.12
85% 4.30 103 4670 0.17 930 9.01
100% 5.40 130 5092 0.20 1107 8.54
50% 1.40 34 2860 0.09 474 14.11
55% 1.90 46 3108 0.11 561 12.30
60% 2.30 55 3336 0.12 646 11.70
MI{TSE?f -::12]25 65% 2.80 67 3540 0.14 727 10.82 56
75% 4.00 96 3966 0.17 918 9.56
85% 5.60 134 4383 0.20 1110 8.26
100% 7.50 180 4711 0.24 1311 7.28
50% 1.80 43 2689 0.11 534 12.36
55% 2.30 i 2928 0.13 636 11.52
60% 2.90 70 SR 15 742 10.66
'ITBT:—?;'OCT: 65% 3.50 84 3325 0.17 829 9.87 T2
75% 5.10 122 3640 0.20 1028 8.40
85% 7.10 170 4000 0.24 1203 7.06
100% 8.90 214 4210 0.27 7235 6.06

https://store.tmotor.com/goods.php?id=438




PRILOHY

Ptiloha ¢. 2: MAD 4006 EEE 320KV:

Motor Prop Throttle Voltage Current :_g‘:::r g::f:: Torque Thrust Effi ?ncy Efficiency
M [A] W W] [Nxm] [9fl [%] [gfrw]
30 2415 0.28 675 4.3 0.019 211 96 71.55 15.94
35 24.14 0.39 9.45 6.94 0.027 2452 142 79.44 163
40 2413 0.57 13.76 4.79 0.034 2734 186 74,37 1414
45 2413 0.76 18.29 13.67 0.043 3032 237 765 13.26
50 2413 1.02 24.64 18.73 0.053 3395 306 77.98 12.76
MAD. 00s 55 2412 1.32 31.91 25.18 0.065 3722 375 80.92 12.06
EEE KV320
V1.0 FLUKER-pro 60 2442 166 39.96 31.56 0,075 4025 442 8013 11.23
13%4.4in 85 24.11 1.99 47.93 385 0.085 4300 509 81.52 10.77 31
MAD AMPX Matt 70 2411 237 57.15 4576 0.095 4586 577 81.19 10.24
PRO 40A-A
(2-65) 75 241 2.78 66.99 54.07 0.107 4828 2 81.8 9.7
80 24,09 3.19 76.78 62.19 0.116 5102 721 81.82 9.49
85 24.08 3.69 88.84 72.59 013 5337 501 82.37 2.09
%0 24.07 418 100.59 81.89 0.14 5583 871 81.94 8.71
95 24.06 475 114.38 93.81 0.154 5810 964 82.41 8.47
100 2405 5.55 133.45 109.95 0471 6129 1078 82.75 811
AT Prop Ihr;:.tlle Voltage  Current ‘:I_r;iu:r [;;:f:: Torgue Thrust Efﬁ:i.ency Efficiency
[] M [A] W W] [Nxm] [9f] [%] [gf/W]
30 2414 0.35 8.34 5.97 0.028 2037 136 76.04 17.27
35 2443 0.53 12.84 9.47 0.038 2374 191 78.47 15.86
40 2413 0.72 17.43 12.92 0.047 2626 239 7617 14.1
45 2412 0.96 23.21 17.11 0.057 2892 298 7455 13
50 24412 1.25 30.22 23.43 0.07 3204 374 78.78 12.59
MAD a00e 55 24.11 1.66 39.97 31.72 0.086 3534 463 30.81 11.81
EEE KV320
V1.0 FLUXER-pro 60 24.1 2.09 50.42 40.36 0.101 3829 553 8121 11.13
14%4.8in 65 24.1 25 60.34 4861 0.114 4065 627 81.51 10.51 34
DALY ARER. Mt 70 2408 293 7071 57.36 0.126 4345 693 81.91 s.89
PRO 40A-A
P 75 24.08 3.47 83.6 67.85 0.141 4595 779 81.73 2.38
80 2407 4,04 97.18 78.91 0.156 4827 874 81.84 9.07
85 24.06 47 113.42 92,01 0.174 5064 968 81.64 8.59
50 24.04 533 12813 104.5% 0.189 5293 1055 82.15 829
a5 24.04 6.07 145.92 117.18 0.203 5500 1161 80.63 7.99
100 24,02 712 170.95 138.15 0,228 5784 1296 &1.1 7.61

Input Cutput

Mitcs Prop Th r:ule Voltage Current P Picig T-:-fque Thl'l.-Jst Efﬁr_i:anc-y Efficiency Teqmp.
[%6] [A] W] W [N m] (af] [%6] [gfrw] ql
30 2443 0.4 9.76 7.08 0.034 1995 166 78.18 18.38
35 24413 0.62 14.9 11.38 0.047 2317 236 79.96 16.61
40 24413 0.36 20.78 15.06 0.056 2551 293 74.82 14.58
45 2442 114 27.6 20.06 0.068 2801 362 7419 13.37
50 2411 1.51 36.31 2775 0.086 3093 457 N 12.81
Ll 55 2411 1.98 47.84 3734 0.104 3418 568 79.07 12.03
EEE KV320
V10 FLUXER-pro 80 24.1 25 60.33 4811 0.124 3718 683 20.65 11.44
- 15*5.0in 65 24.08 2.97 71.52 56.82 0.138 3937 752 80.13 10.6 37
MAD AMPX | Matt 70 24.08 3.53 84.92 67.22 0.154 4174 851 79.91 10.12
PRO 40A-A
e s 24.07 4.16 100.2 80.09 0.174 4397 961 80.62 9.67
80 24.06 4.8 115.52 51.86 0.19 4628 1054 20.05 219
85 24.04 5.54 1331 106.3 0.21 4843 1157 80.19 8.73
50 24.03 6.33 152,16 119,96 0.226 5072 1269 79.25 8.38
95 24.02 7.21 173.26 125.79 0.246 5262 1402 78.65 812
100 24 8.38 201.03 156.35 0.27 5538 1518 78.95 7.67
Moltor Prop T hr?( le Voltage Current ;zz::r 2::2? RPM Thrust Effic i:z ncy Efficiency Tei:l‘wp,
[%] ™ [A] Wi W] > [gf] [%] [gf/W] rcl
30 2412 0.5 12.01 894 0.046 1872 203 7714 17.57
35 241 0.82 19.82 14.82 0.064 2212 301 71.97 15.84
40 2411 1.1 26,74 19.59 0.077 2415 367 74.94 14.05
45 24.11 15 36.12 25.96 0.094 2638 454 72.92 12.76
50 24.1 1.94 46.66 3363 0.112 2880 545 72.95 11.83
M0 e 55 2409 2.45 58.95 4417 0.133 3164 660 75.56 11.29
EEE KV320
V10 FLUKER pro 80 2408 3.06 73.64 56.36 0.156 3443 784 773 10.75
Z 16*5.4in 65 24.07 3.82 91.85 71.63 0.184 3713 930 78.67 10.22 40
MAD AMPX | Matt 70 24.05 454 109.28 84.55 0.206 3922 1043 77.87 9.61
png ‘;2’:’“ 7s 2403 535 12847 98.69 0.226 2137 1160 77.29 .08
80 2402 6.19 148.67 112.98 0.248 4342 1263 76.28 853
85 24.01 7.1 170.8 128.37 0.271 4526 1370 75.3% 8.04
90 23.99 8.38 200.97 146.66 0.296 4723 1521 75.89 7.87
95 23.97 9.47 226.99 162.83 0.319 4880 1637 74.88 7.53
100 23.84 11.22 268.72 187.03 0.35 5102 1797 72.54 657

Mote: Temperature show

the tempersture of the copper wire after & minutes of motor operation at 100% throttle. The sbove test data is the latest data from 2021

https://www.mad-motor.com/products/mad-components-4006-eee.html
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Ptiloha ¢. 3: MAD 4008 EEE 380K V:

30 21.98 0.67 14.13 10.33 0.05 1982 239 77.8 17.82
35 21.98 1.01 2187 16.28 0.068 2292 329 776 15.65
40 21.96 1.34 289 22.53 0.084 2558 411 2.1 14.94
45 21.97 1.76 37.97 2966 0.101 2798 502 823 13.9
MAD 50 21.95 229 49.73 39.41 0.422 3095 611 83 12.83
4008 EFE KV380 s5 21.93 3.02 65.83 53.08 0.149 3407 756 84.2 11.98
V1.0 FLUXER-pro. 60 21.92 3.84 83.9 68.11 0.177 3680 888 84.9 11.07
16*5.4in B85 3 | 4,65 10217 82.62 0.201 35336 1005 8.2 10.28 42°C
MAD Matt 70 21.89 544 118.63 96,12 0.221 4150 1108 844 9.72
AMPX PRO 75 21.87 6.43 140.2 113.38 0.247 4373 | 1280 B4.1 9.27
A0A-A (4-65) 80 21.85 7.48 163.06 13115 0.272 4599 1378 831.7 8.79
85 2183 | 258 186.7 14852 0.297 4808 1504 232 837
90 21.82 9.88 214,97 1711 0.325 5021 1648 82.7 7.96
95 2179 | 1146 242.58 191.09 0.35 5218 | 1769 81.7 7.56
100 175 13.06 2R83.42 22072 0.385 5470 1961 805 7.15

Input

79.4

s 2196 55 19.53 0.086 21 392 811 158
a0 2195 16 26.82 0.105 2446 486 80.5 145
a5 21.95 2.06 3486 0124 2679 573 813 13.34
MADY 50 2193 263 4453 0.147 2897 695 815 127
A 55 2191 3.49 58.45 0177 3214 845 816 11.63
RAB0 VLD FLUXER-pro &0 219 4.4 75.02 0.206 3480 | 1001 81.7 109
et 17#5.8in 65 2188 551 9273 0.236 3761 1158 80.4 10.03 sa°C
ol Matt 70 21.87 636 106.28 0.256 3961 1272 79.7 9,54
ki 75 21.85 7.56 12653 0287 4185 1419 79.4 897
(4-6S) 80 21.82 881 144,83 0.316 4382 1569 78.4 8.49
8s 218 1017 165.57 0.345 4568 1724 777 809
a0 21.77 11.57 185.39 0.373 4747 1884 76.5 .77

Matk 50 22.12 3.06 0.174 2853 792 78 11.88
4008 P 55 2211 404 0.211 3118 963 78 10.97
K580 VL0 FLUXER-pro &0 22.09 sn 0.246 3375 1135 775 10.13

MAD 18*%6.1in 65 22.06 6.37 0.282 3634 1316 76.8 9.43 71°C
oty Matt 70 2204 755 0316 3802 1485 75.9 8.96
iy 75 2202 889 0.347 4024 1636 75 8.38
Pyt 80 21.99 10.29 0.38 4205 1792 76.2 8.17
8 2197 11.85 0.413 4369 1958 76.1 7.88

RPM

75.5

35 24.08 114 0.08 2467 380 762 141
40 2407 151 0.098 2736 473 78.2 13.47
45 2407 1.95 0.116 2998 572 78.1 12.28
it 50 24,05 259 014 3332 698 79.6 1134
4008 EEE 5 2403 36 0.179 3734 | a9 813 10.38
KV3BO V1.0
FLUXER-pro, 60 2402 .44 0.205 3998 1036 81 975
e 16*5.4in 6 24 523 0.229 4228 1158 81.2 9.28 52°C
I ailll Matt 70 2398 | 621 0.256 4464 | 1298 83.6 9,07
i 75 2398 7.26 0.283 4709 1438 839 865
) 80 2394 B.49 0.313 4941 1598 83.1 8.2
85 2392 5,75 0.34 5167 1737 822 7.75
S0 239 | 11.19 037 5364 1902 80.9 4
95 2387 1257 0.297 5569 2044 80.1 7.08

78.6

Efficiency

30 23.92 0.91 21.27 16.05 0.075 2054 338 78.6 16.51

£ 2392 133 31.65 2428 0.098 2373 451 811 15.04

0 2392 177 4193 31.89 0.117 2599 ss2 79.4 13.74

% FED) 229 5447 a7 0.14 2851 662 203 127

MAD 50 2389 202 7.7 55.37 0.169 3128 807 80.3 11.69

TOOR T s5 2386 421 100,07 7755 0.21 3530 1014 806 10.53

KIBOVID o uxer-pro| 60 23.85 5.23 12417 | 95.12 0.241 el 1181 79.4 9.85
s 17%5.8in & 2383 | 646 14623 | 11155 0266 4005 1308 7 926 64°C

AMPX PRO Matt i 238 727 172.84 130.83 0.296 4220 1474 78.4 88

iy 75 2379 852 20203 15181 0.326 4447 1633 7756 835

g 80 2376 5.98 23633 | 17459 | 0359 4645 1815 76.2 7.92

85 2374 11.47 2718 1988 0.392 4848 1959 754 7.43

a0 23.7 13.07 309.26 2234 0.423 5042 2114 74.4 7.04

95 2368 14.73 348.17 24722 0.452 5220 2270 731 67

100 2363 17.15 404,93 2833 0.497 5445 2496 71.9 633

Mote: Temperature shown s the temperature of the copper wire after 5 minutes of motor operation at 100% throttie, The above test data is the latest date from 2020,

https://www.mad-motor.com/products/mad-components-4008-eee.html

III



PRILOHY

Ptiloha €. 4: Vykres zvoleného motoru

@19-M3*4 38 205 1.8
@25-M3*4

@12-M3"4

[
[IL_II]
Fo—r

044.5

https://www.mad-motor.com/products/mad-components-4008-eee.html

Ptiloha €. 5: Vykres zvolené vrtule

212

56.1

13.7

\W—:

https://store.tmotor.com/goods.php?id=1099
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PRILOHY

Ptiloha ¢. 6: Tabulky naméfenych dat odporti ramen

navrZzené rameno

Vaha kloub rameno
PWM | tah (%) m (g) F (N) M (Nm) |F(N)
1000 0 0 0.000| 0.00000| 0.0000
1100 10 0 0.000| 0.00000| 0.0000
1200 20 0 0.000| 0.00000| 0.0000
1300 30 1 0.010| 0.00158| 0.0053
1400 40 1 0.010| 0.00158| 0.0053
1500 50 2 0.020| 0.00317| 0.0106
1600 60 4 0.041| 0.00634| 0.0211
1700 70 5 0.051| 0.00792| 0.0264
1800 80 6 0.061| 0.00951| 0.0317
1900 90 7 0.071| 0.01109| 0.0370
2000 100 9 0.091| 0.01426| 0.0475
Rameno Tarot 650
1000 0 0 0.000| 0.00000| 0.0000
1100 10 0 0.000| 0.00000| 0.0000
1200 20 1 0.010| 0.00158| 0.0053
1300 30 4 0.041| 0.00634| 0.0211
1400 40 6 0.061| 0.00951| 0.0317
1500 50 9 0.091| 0.01426| 0.0475
1600 60 12 0.122| 0.01901| 0.0634
1700 70 15 0.152| 0.02377| 0.0792
1800 80 18 0.183| 0.02852| 0.0951
1900 90 19 0.193| 0.03010| 0.1003
2000 100 24 0.244| 0.03802| 0.1267
Rameno DJI F450
1000 0 0 0.000| 0.00000| 0.0000
1100 10 0 0.000| 0.00000| 0.0000
1200 20 1 0.010| 0.00158| 0.0066
1300 30 3 0.030| 0.00475| 0.0198
1400 40 5 0.051| 0.00792| 0.0330
1500 50 7 0.071| 0.01109| 0.0462
1600 60 10 0.102| 0.01584| 0.0660
1700 70 12 0.122| 0.01901| 0.0792
1800 80 15 0.152| 0.02377| 0.0990
1900 90 16 0.162| 0.02535| 0.1056
2000 100 18 0.183| 0.02852| 0.1188




PRILOHY

Piiloha ¢. 7: Stitek vahy pouzité pii méfeni aerodynamického odporu

B

YUNDAI

‘.:‘Qctmnl; kitchen scale
model no. KVE616

1 x 3V battery (CR2032)

made in China F
CZ: 00092/05-ECZ 3\
-

SK: EK 0000090
Licensed by Hundai Corporation, Korea
Serial number:1051503

Ptiloha €. 8: Technické specifikace vahy pouzité pii méteni aerodynamického odporu

V1. TECHNICKA SPECIFIKACE

Vazivost max. (kq) D
Rozliseni (g) po 1
Hmotnost (kg) cca 05
Spotrebi€ tridy ochrany 1.
Rozméry cca (DxHxV) (mm) 143 x 165 x 85

https://manualzz.com/doc/56055891/hyundai-kve-616-instruction-manual

VI



PRILOHY

Ptiloha €. 9: Vyrobcem udavana piesnost multimetru Extol cat II

EXTOL 600011

©® Multimetr digitalni

Charakteristika

Digitalni multimetr je uréen pro méfeni stejnosmérného proudu a napéti, stiidavého
napéti a odporu.

STEJNOSMERNE NAPETI
Rozsah Rozliseni | Presnost(1rok, od 18°Cdo 28°C, vlhkost 75%)
200 mV 100 pv +10.5% z piectend hodnoty + 5D
2000 mV TmV +(.5% z prectené hodnoty + 5D
20V 10mY +(.5% 2 pfe(tené hodnoty + 5D
250V 100 mV +(.5% z prectené hodnoty + 5D

Maximalni povoleny vstup je 250 V stejnosmérného napéti nebo amplitudy

pri stiidavém.
STEJNOSMERNY PROUD
Rozsah Rozlifeni | Presnost(1rok, od 18°Cdo 28°C, vihkost 75%)
200 pA 100nA + 1%z prettené hodnoty + 5D
2000 pA TpA + 1%z prectené hodnoty + 5D
20mA 10 ph + 1%z prectené hodnoty + 5D
200 mA 100 pA + 1.2% z prectené hodnoty + 5D
104 10 mA + 2% z piectené hodnoty + 50

VII




