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TEMA: EFEKTOR PRO PREPRAVU NAKLADU DRONEM

ABSTRAKT: Prace popisuje proces konstrukce manipulatoru pro pfepravu biemen pro pouziti
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prace se zabyva navrthem a vybérem vhodného konstrukéniho feSeni, kterym je feSeni
s robotickymi rameny, poté¢ se vénuje jeho zpracovani. Nasleduje vyroba prototypu pomoci 3D
tisku, jeho sestaveni a tvorba ridiciho softwaru. V posledni ¢asti se prace vénuje provedeni a

vyhodnoceni zkousek prototypu.
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which is used with multicopter. First part deals with research of existing design solutions and
components used in them. In second part the process of creating conceptual designs is
described, followed by choosing one of them, which is concept with robotic arms. Next part
deals with prototype creation, using 3D printing and design of control software. Last part

describes tests done with prototype and their evaluation.
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Uvod

Tématem této diplomové prace je projekt univerzalniho efektoru pro prevoz nakladu
multirotorovym dronem. Motivaci k tomuto zadani byla neuniverzalnost podobnych feseni od
znamych firem jako jsou Amazon Air nebo FedEx. Tyto firmy v poslednich letech zacali
experimentovat s konceptem dovazky balicki pomoci nepilotovanych multikoptér. Reseni
téchto firem ovSem spoléhd téméf vyhradné na manualni upevnéni a vylozeni pfevazencho
bremene lidskym operatorem. Cilem tohoto projektu by tedy méla byt eliminace této potieby

ruén¢ upevnit naklad k dronu.

Moznym vyuzitim produktu, ktery vznikne v ramci této prace by mohla byt pfeprava
brfemen ruzné¢ho charakteru, diky pozadované univerzalnosti feSeni. Toho by se dalo vyuzit at’
jiz v komerénim sektoru dorucovani zasilek, ¢i jako logistického prostiedku ve vyrobnich
podnicich ¢i naptiklad k haseni pozara dopravovanim automatickych hasicich prostiedka

bezpilotné do ohniska pozaru.
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1 ReSerSe pouzivanych komponentt a konstrukce

Prvnim krokem k feseni tohoto konstrukéniho projektu byla studie konstrukce a funkce
multirotorovych dronu, fidici elektroniky a akénich ¢leni. Dalsim krokem byla reserse
existujicich konstrukénich feSeni manipulatori pouzivanych spolecné s drony. Na zavér je

predstaveno referenéni bfemeno pro konstrukéni navrh a vypocty.

1.1 Multikoptéry

K letu vyuzivaji ¢tyfi a vice bezkartaCovych elektromotort opatfenych vrtulemi. Jejich
start je tedy kolmy, proto jsou vhodné k prepravé naklada. Multikoptéry uvazované v této
diplomové praci jsou bezpilotni a menSich rozméri. V soucasnosti jiz ovSem existuje nckolik
projektu pilotovanych multikoptér znatelné vétSich rozméru. Jejich dalsi velkou vyhodou je
moznost zastavit ve vzduchu a tudiz je moznost jejich vyuziti napfiklad pfi haseni pozara, kde
mohou dopravovat hasici prostfedky na specificka mista, nebo sledovat rozsah pozaru a horka

mista po jeho uhaseni pomoci termokamer.

Motor 4 Motor 1

Predek multikoptery

Mﬂtﬂr 2 MDtDr 3

Obrizek 1: Zikladni schéma multikoptéry

1.2 Hmotnostni senzory

Hmotnosti senzory vyuzivaji tenzometrického Wheatsonova mistku. Princip jejich
fungovani je zalozen na zméné odporu pfi mechanické deformaci dratu v tenzometru. Prevadi

tedy mechanickou silu na napéti.

Hmotnostni senzory se pouzivaji ve formé takzvanych tenzometrickych znamek, které

se nalepi na t¢lo snimace. Pii zmén¢ jejich délky se méni jejich odpor. Jak jiz bylo feceno,
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umistuji se do Wheatsonova mustku. Diky této konfiguraci lze prevést relativné malou zménu
odporu na rozeznatelny elektricky signal. Méfici zafizeni ma vétSinou Ctyfi vodiée, kdy dva jsou
napajeci a dva signalové. Toto zapojeni se nazyva dvouvodi¢ové. Pouziva se i tfivodiCove Ci
CtyfvodiCové zapojeni, tato zapojeni jsou vhodnéjsi, protoze eliminuji vliv teploty na zménu
odporu prodluzovaci kabelaZze k tenzometrim. Treti nebo Ctvrty par vodi¢u se nazyva jako
senzorovy, je vyuzivan k pfipojeni indikatoru poklesu napéti, kdyz je indikator ve velké

vzdalenosti od snimace.

it 5V

2kg

R1 R2
349.30) 349.302

A~
R2 R4 10mV
349.30) 350.7)
R3 R4 o
350702 350.70 ‘17

Obrazek 2: Princip a zapojeni snimace hmotnosti [5]

Zména odporu je vyhodnocena pomoci analogovo digitalniho prevodniku a zesilovace

signalu, ktery je nutné pouzit z divodu malé hodnoty vystupniho signalu.

1.3 Servomotory

Servomotor se sklada z pouzdra, pfevodovky, desky s elektronikou, stejnosmémého
motoru a zpétnovazebniho potenciometru. Pripojuje se pomoci tfi vodicu, plusového,
minusového a signalového. Servomotor dosahuje vysokého vystupniho momentu pfevazné
pomoci pievodovky. Z pohledu fizeni jde o zpétnovazebni smycku potenciometru a fidici
jednotky. Samotné fizeni funguje na principu PWM, kdy jednotlivé Sitky pulzii odpovidaji thlu

natoceni servomotoru.

— —

\

- 2.5ms e1oms [|  _y0.5ms

20ms 20ms 20ms

Obrazek 3: Priklad PWM rizeni iihlu nato¢eni servomotoru [6]

14



1.4 Prijimace/Vysilace

Soucasti zajistujici komunikaci mezi operatorem a multikoptérou s manipulatorem je
parametrem je frekvence, na které pracuji a pocet kanalt, jenZ jsou schopny vyuzivat.
Standardem pro komunikaci s fidici jednotkou je protokol Serial Bus, ktery pracuje na principu
digitalnich signala a je schopen vyuzivat az 18 kanali. To v praxi znamena, Ze fidici jednotka
muze pomoci pifijimace rozeznavat az 18 riznych ovladacich prvki ovladace. Dulezitou
soucasti prijimace je anténa schopna prijimat signaly ze vSech smértu. Nejroz§ifenéjsi je prutova

anténa viz. obrazek.

Obrazek 4: Prutova anténa a schéma jejiho pole [1]

1.5 Arduino

Arduino je jednodeskovy pocita¢ hojné vyuzivany pro razné elektronické hobby
projekty. Jeho zakladem je mikroprocesor ATmega od firmy Atmel, a prevodnik diky némuz

muze komunikovat se stolnim pocitaéem.

Na desce Arduina se nachazi velké mnoZzstvi pinu s rozdilnymi funkcemi pro pfipojeni
ruznych soucasti a obvodu, jde napfiklad o piny pro PWM ¢i pro sériovou komunikaci. Jsou
realizovany pomoci standardizovanych patic pro snadné pripojeni standardnich doplika a
vodic¢u. Nekteré desky Arduino jsou schopné napajet obvody bud’ 5 volty nebo 3,3 volty. Pokud
je potfeba vyssi napéti nez 5 volt, je nutné pripojit externi zdroj napéti. Zakladnimi piny
Arduina jsou piny analogové, oznaceny pismenem A a Cislici a digitalni oznaceny pismenem D

a cCislici, tyto piny se pouzivaji jako 1/O piny, podle definice v programu. Dale se na desce
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nachazi n¢kolik zemnicich pinti oznaCenych GND, dal§imi dulezitymi piny jsou pin pro

napajeni 5 volty oznaceny jako 5V a pot¢ pin pro napajeni 3,3 volty oznaceny jako 3.3V.

Arduino samotné 1ze napajet bud’ pomoci USB z pripojen¢ho PC, ¢i pomoci napajeci
adaptéru. DalSim dulezitym prvkem na desce je resctovaci tladitko, které lze vyuzit ke

znovuspusténi béhu programu.

Existuje n¢kolik typt vyvojovych desek Arduino, napt. UNO, Mega, Nano. Rozdil mezi
nimi spociva v jejich velikosti, zpusobu napajeni a hlavng v jejich uréeni. Dal§imi parametry

ve kterych se lisi, je jejich procesni vykon a velikost jejich paméti.

1.5.1 Arduino UNO

Nejpouzivangjsi Arduino deskou je bezesporu Arduino UNO. Je zaloZzeno na procesoru
ATmega328P. Jeho vyhodou je existence velkého mnozstvi roz§ifujicich desek nazyvanych
shieldy. Jedna se napfiklad o senzorické shieldy pro domaci meteorologickou stanici, ¢i o shield
s drivery motoru pro CNC zarizeni. Jeho nevyhodou je mala vnitini pamét’, coZ znamena mén¢

prostoru pro ulozeni dat i samotn¢ho programu. Dohromady ma 20 pini.

Obrizek 5: Arduino UNO [7]

1.5.2 Arduino Mega 2560

Druhou nejbéznéjsi Arduino deskou je Arduino Mega, zalozené na procesoru

ATmega2560. Jeho vyhodou oproti Arduino UNO je bezesporu velké mnozstvi pint, Mega jich
ma dohromady 74. Druhou vyhodou je i vét§$i pamét” a rychlejsi procesor. VétSina shieldu
urcenych pro UNO lze pouzit i s deskou Mega. Jeji nevyhodou jsou velké zastavbové rozméry

oproti desce UNO.
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Obrazek 6: Arduino Mega [7]

1.5.3 Programovani desek Arduino

Vyvojové desky Arduino jsou programovany pomoci jazyka Arduino
programming language [7] zalozeného na programovacim jazyku Wiring, Syntaxe jazyka
1 jeho prikazy jsou podobné jazyku C ¢i C++. Programovani probiha pomoci vyvojového
prostiedi Arduino IDE, ktery je volné€ dostupny ze stranek vyrobce. Toto prostiedi lze

pouzit na vSech béznych operacnich systémech, tedy ve Windows, Mac OS 1 Linuxu.

Na obrazku (obr. 7) je vidét integrované vyvojové prostiedi (IDE) Arduino IDE.
Tento software je uren pro psani programu pro Arduino, nazyvanych sketches, jejich
ptiponou je .ino. Text kodu se pise do bilého okna, kde je vidét 1 barevné oznacena syntaxe
jazyka. V zeleném okné€ pod nim se zobrazuji stavové zpravy pii kompilaci a nahravani
programu. V ¢erném okné podobném piikazové fadce se poté nachazi informace o béhu
programu, nahrani programu do Arduina, ¢i pfipadné chybové hlasky. V pravém dolnim
rohu se nachazi informace o vybrané desce a sériovém portu, ke kterému je deska pfipojena.
V zalozce Nastroje se poté nachazi pro uzivatele dulezité funkce, jako vybér sériového
portu a desky Arduino, moznost spousténi sériového monitoru. V zalozce Soubor poté
najdeme jak moznosti uloZeni projektu, tak také ukazkové priklady kodu pro nejbe€znéjsi

aplikace, na které Ize Arduino a jeho periferie vyuZzit.
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@ Tlacitka | Arduino 1

Soubor Upravy Projekt Néstroje Napovéda

Tlacitka

#include <Wire.h> [l
#include <Adafruit PWMServeDriver.h>

ffVytvofeni driveru s adresou 0x40

Adafruit PWMServoDriver driverPCA = Adafruit PWMServeDriver (0x40);

int osaZ = 3707
int osa¥ = 2707

// Dalkové ovladdani bezdrdtové 433MHz

woid setup() {

in{9600) ;
komunikace s driw

driverPCR.s=st
/  Nast i

= {11, INFUT):

Obrizek 7: Vyvojové prostiedi Arduino IDE
Pro nahrani programu do Arduina je nutné nejprve vybrat spravny sériovy port
v zaloZce Nastroje. Poté uz jen sta¢i zmacknout tlacitko Nahrat v nastrojové list€. Napsany kod
se nasledné zkompiluje a po uspésné kompilaci se po restartu Arduina za¢ne nahravat. Béhem
nahravani na desce blikaji diody sériové linky RX a TX, coZ znaéi Uspés$né navazani

komunikace s deskou. Ukonceni nahravani poté oznami zprava ve vyvojovém prostredi.

Pfi psani programu pro Arduino je vyhodné pouzivat pfedpfipravené¢ knihovny pro
ruizn¢ moduly Arduina, které¢ velmi usnadiiuji jejich implementaci do projektu. Nekteré
z knihoven jsou jiz soucasti Arduino IDE, ale spoustu jich je voln¢ stazitelnych na internetu.
Casto na oficialnich webech vyrobci jednotlivych moduli. Knihovnu do Arduina
naimportujeme tak, Ze ji piekopirujeme do pfislusné slozky libraries ve sloZce
Dokumenty/Arduino. V samotném programu je poté¢ pouzijeme pomoci piikazu #include

nazev_knihovny.

Zakladem struktury programu pro Arduino jsou dv¢ hlavni funkce. Setup(), coz je
funkce pro deklaraci proménnych na zacatku programu a z funkce Loop(), jedna se o funkci
vykonnou, ktera obsahuje hlavni kod programu a opakuje ho v nekoneéné smycce az do vypnuti
Arduina. Zakladem syntaxe jsou jednoduché zavorky (), do kterych se piSou parametry funkci,
slozené zavorky {}, které ohranicuji funkce a nakonec stfednik ; ktery odd€luje jednotlivé

prikazy. Komentare lze v kddu psat dvéma zpusoby a to na jedné rfadce pomoci dvou lomitek //,
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nebo vicetadkové ve stylu /* komentar */. Priklad zakladni struktury programu na obrazku nize

(obr. 8).

sketch_may25h §

#include math &

void setup() {
//komentd# jednokddkovy
int i = 1; //deklarace proménné
Serial.begin(%600); //spu3téni sériové komunikace

}

wvoid loop() {

Serial.println("Ahoj svéte™); // ukdzka kidu pro vypséni textu na sériovy monitor

Arduino Uno na COM3

Obrazek 8: Zikladni struktura Arduino programu
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1.6 Reserse existujicich konstrukénich feseni

V tomto oddilu se prace vénuje resersi existujicich konstrukénich feseni efektoru pro

prevoz nakladu pouzivanych spole¢né s drony.

1.6.1 Amazon Air

Prvnim zkoumanym komercnim feSenim je dron od spolecnosti Amazon Air, kde je
doprava bfemen realizovana pomoci specialniho boxu a jednoduchych upinek, neni tedy
potfebna slozita fidici elektronika, k pfipnuti i odejmuti bfemene dochazi za asistenci ¢lovéka,
toto feSeni tedy neni pfili§ univerzalni. Jako inspirace pro tuto diplomovou praci tedy neni

vhodné.

Obrizek 9: Konstruk¢ni reSeni Amazon Air [8]
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1.6.2 Flytrex
Spolecnost Flytrex predstavuje koncept podobny Amazonu Air, ov§em box je zde pfimo
soucasti konstrukce dronu. K jeho naplnéni a vyjmuti bfemene opét dochazi za pfitomnosti

Clovéka. Toto také neni prili§ univerzalni feSeni ve smyslu co nejmensiho nutného zasahu

¢loveka pii naloZeni ¢i vyjmuti bfemene.

Obrazek 10: Konstruk¢ni reseni Flytrex [9]

1.6.3 Reseni pomoci robotickych ramen

Dalsim reserSovanym feSenim je projekt japonské firmy ProDrone, kde dron k uchopeni
bfemene vyuziva dvé roboticka ramena. Toto feSeni je jiz univerzalnéjsi, ovSem zakonceni
ramen urcen¢ k ichopu bfemene se nehodi k pfenosu bfemen tvaru kvadru, ¢i koule. Toto feseni

je ovSem jiz zajimavé pro projekt feSeny v ramci této diplomove prace.

Obrazek 11: Konstrukéni FeSeni ProDrone [10]
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1.7 Referen¢ni biemeno

Dulezitym krokem reserSe pro tuto diplomovou praci bylo stanovit mozné oblasti
vyuziti manipulatoru. Krom¢ dorucovani baliki a zasilek, at’ jiz v komerénim sektoru, ¢i
v logistice vyrobni linky padla také myslenka vyuZzit tento manipulator pro ucely haseni
menSich pozari na dalku. K tomuto ucelu by se skvéle hodil hasici prostfedek Mini ELIDE
FIRE® Automatic Fire Extinguishing Ball 40010 g. Bfemeno je tvarem koule o praméru 101
mm, o hmotnosti 400g. Jedna se o automatizovany hasici prostedek, je tedy vice nez vhodny

pro vyuziti s nepilotovanym dronem, jelikoz nepotiebuje lidskou obsluhu.

e

4
Ij’

Fire Extinguishing Ball ®

S

S 1180283962

S5

Obrazek 12: Hasici prostiredek Mini ELIDE FIRE® [11]
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2 Konstrukce

Dalsim krokem této prace bylo vypracovani konstrukéniho navrhu, zvoleni toho
nejvhodnéjsiho, provedeni vypocti nutnych ke rozpracovani konstrukce manipulatoru, vybér
fidici elektroniky a akénich ¢lent, a nakonec samotné zpracovani vybraného konstrukéniho

navrhu.

2.1 Konstruk¢ni navrhy

Po zhodnoceni reSerSovanych existujicich feseni byly vypracovany tfi konstrukéni
navrhy. Pfi jejich tvorbé byl kladen diraz na mozné vyuziti kone¢ného produktu v logistice ¢i
pro mozné vyuziti s automatizovanymi hasicimi prostfedky pfi haSeni pozarti. Parametrem
univerzalnosti v tomto pfipadé je hlavné schopnost prenést pevna bfemena rizného tvaru,
spolehlivé je uchopit i bez pfimé pomoci obsluhy a bezpeéné je dopravit na misto urceni, kde je

bude manipulator opét schopen pustit bez zasahu obsluhy.

2.1.1 Navrh Box

Navrh Box byl inspirovan konstrukénimi feSenimi za pomoci boxt, kdy byl box pouze
zménén za box slozeny ze dvou casti, podobny 1Zici bagru. Otevirani a zavirani by bylo feSeno
pomoci servomotoru, s pfenosem sily pomoci ozuben¢ho prevodu mezi obéma ¢astmi boxu.
Biemeno by tak bylo pfepravovano zcela uzaviené v boxu. K nakladu by bylo potieba navést
dron nad bfemeno a pomoci vizualni kontroly uzavfit box. Princip tohoto navrhu je vidét na

obrazcich nize (obr. 13 a obr. 14).

Obrizek 13: Navrh Box — otevieny




Obrizek 14: Navrh Box - uzavieny

2.1.2 Navrh Ramena Tieci

Druhym rozpracovanym navrhem byl poté koncept vyuziti ¢tyf robotickych ramen
pohanénych servomotory, ktera by prevazené bfemeno drzela pomoci tfeci sily. Bylo zde
pocitano s pouzitim gumovych koncovek s vysokym soucinitelem tfeni. Od tohoto navrhu bylo
ovSem upusténo po zvazeni moznych situaci, kdy by se mohl tfeci koeficient mezi bfemenem a
koncovkou ramene snizovat. K tomu by mohlo dojit napf. pfi zvySené¢ vlhkosti vzduchu,
pritomnosti maziv na bfemeni ¢i za dest¢. Nebyla by pak zajisténa dostatecna bezpecnost
prevozu biemene, z tohoto divodu bylo pfistoupeno k rozpracovani tieti verze s mechanickym

zajisténim nakladu.
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2.1.3 Navrh mechanické jisténi biemene

Kvuli vysokym pozadavkim na tfeci silu nutnou k udrzeni nakladu u navrhu cislo dva a
tudiz i na silu servomotoru, u kterych imérn¢ s potfebnym momentem roste jejich hmotnost i
velikost bylo pfistoupeno k feseni pfevozu nakladu s mechanickym jisténim. Toho je docileno
pomoci ¢tyt robotickych ramen, ktera maji volnost pohybu kolem osy Z a zaroven kolem osy Y
viz obrazek nize (obr. 15). Tato ramena jsou opatfena koncovkou, ktera je schopna zajistit

naklad pfi letu protichiidnym postavenim ramen.

Obrizek 15: Nivrh mechanického jisténi
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2.2 Vypoctova Cast
Po rozpracovani konstrukénich navrhi bylo pfistoupeno k provedeni vypocéta nosnosti

dronu F450, ktery je uvazovan jako nosny pro efektor vytvafeny v ramci této prace, vydrze

baterie a k vypoctu potfebného momentu servomotoru pro prevoz biemene.

2.2.1 Parametry F450

Pro vypocty budeme uvazovat jako nosny dron F450, jehoZ rozméry jsou zakresleny na
prilozeny na schématu niZe. Dron je osazen ¢tyfmi bezkartaCovymi motory A2212/13T, kde je
maximalni tah s dvoulistymi vrtulemi 10x4,5* udavany vyrobcem na jeden motor 800 g, tedy o
celkovém maximalnim tahu 3200 g. Parametrem dileZitym pro vypocty je hmotnost ramu a

fidici elektroniky, ktera dle udaja vyrobct jednotlivych komponenti ¢ini dohromady 460 g.

363mm /\ . 53mm_,

'\\
T

7“

e .

_40mm

363mm

/
/ /
/
/

Obrizek 16: Rozméry dronu F450 [12]

2.2.2 Vypocet hmotnostni rezervy

Dilezitym krokem pro tuto praci byl vypocet teoretické nosnosti dronu F450 osazenc¢ho
motory A2212/13T 1000KYV s dvoulistymi vrtulemi Fomis 10x4,5%. Jak jiz vime teoreticky tah
jednoho motoru s danou vrtuli je dle vyrobce 800g. Hmotnost ramu osazeného Ttidici
elektronikou je poté¢ 460g. Teoreticka hmotnost manipulatoru byla zjisténa po rozpracovani

konstrukéniho navrhu dosazenim materialu do CAD softwaru Catia, ktery ma integrovanou
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funkci pro zvazeni celé sestavy. K této hodnot¢ hmotnosti byla pfictena hmotnost fidici
elektroniky a uvaZovanych servomotori. Jako zdroj napéti uvazujeme tficlankovy Li-Pol
akumulator o kapacité 2200 mAh a o hmotnosti 170g. Dalsi hodnoty hmotnosti jsou uvedeny

v tabulce islo jedna.

Tabulka 1: Parametry sestavy pro vypocet teoretické nosnosti dronu F450

Hmotnost ramu 460 g
Pocet motor 4

Tah jednoho motoru s vrtuli 1045 | 800 g
Teoreticky maximalni tah 3200 g
Hmotnost akumulatoru 170 g
Arduino UNO hmotnost 25 g
Hmotnost regulator( ESC 156 g
Teoretickd hmotnost manipulatoru | 800 g

Teoretickou hmotnostni rezervu poté zjistime souctem vSech zji§ténych hmotnosti
jednotlivych soucasti, ktery ¢ini 1611g a odectenim této hodnoty od teoretického maximalniho
tahu vSech Ctyf motort, ktery Cini 3200g. Dostaneme tedy hodnotu teoretické hmotnostni

rezervy 1589g.

Pro zachovani manévrovatelnosti dronu uvazujeme nutnou alespont hmotnostni rezervu
1000g. Zachovanim této rezervy také usetfime cennou kapacitu akumulatoru nutnou pro let.

Vychazi nam tedy 589g jako teoreticka maximalni hmotnost pifevazeného biemene.

2.2.3 Vypocet potifebného momentu servomotoru

Dalsim krokem nutnym pro zvoleni spravné¢ho servomotoru byl vypocet potiebného
momentu servomotoru. Pro vypocet byla uvazovana nejhorsi mozna situace, ktera muze nastat
pri manévrech za letu, a to silové pusobeni celé hmotnosti bfemene pouze na jedno rameno
v normalovém sméru viz obrazek nize (obr. 17). Pro vypocet byl pouzit vzorec (1) kdy moment

v bodé B je roven nasobku velikosti sily F a délky ramene 7, na kterém sila ptsobi.

A Sk (1
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Dle pfirucky GDV Verpackungshandbuch od némecké spoleénosti © The German
Insurance Association (GDV e.V.)[17], pfedpokladame z duvodu dostatecné bezpecného
zajisténi bfemene pri kolmém vzletu pusobeni gravitaéni sily od bfemene trikrat vétsi. Hodnota
gravitaéniho zrychleni g = 9,81 m/s™se tedy pro vzlet zvysi tiikrat. PouZijeme tedy rovnici pro
vypocet sily

ERf R 2

Po dosazeni do rovnice (2), kdy uvazujeme maximalni hmotnost biemene 600 g dostaneme

vysledek
I8 YRR [HRL] o BK
Po dosazeni do rovnice (1), kde délka ramena r je rovna 55 mm, dostaneme

7 e ¥ BE-E] B

Nami pozadovany minimalni moment servomotoru je tedy roven 1 Nm, tato hodnota je nutna

z divodu vyse zminénych bezpecnostnich pozadavka.

2L Z

Obrizek 17: Schéma silového pusobeni na rameno efektoru

2.2.4 Vypocet vydrze baterie
Pro vypocéet vydrze bateric uvazujeme vyrobcem udavany maximalni odbér

servomotori 2.5A (Pfi zastaveném motoru, kdy motor béZzi na maximalni vykon, pfi

standardnim béhu je udavan odbér 900mA). Pro Arduino UNO je udavan odbér 50mA pro
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driver servomotori PCA9685 se nepodafilo najit hodnotu odbéru, ovSem predpokladame
podobny odbér jako Arduino UNO, tzn. 50 mA. Pocet motoru v manipulatoru je osm, celkovy

maximalni odbér 20A.

Pro teoreticky vypocet pouZijeme vzorec (3) pro vypocet vydrze baterie x[h] v
zavislosti na kapacité C/Ah] a odebiraném proudu I/A]:
(i
& _
£305s Bt 3)

Akumulator pouzivany v testech je dvouclankovy 7.4V Li-Pol 1200mAh 25C. Po

dosazeni hodnot do rovnice (3) dostaneme

4=
2 EEIJ[% CE] &

teoreticka vydrz pfi plném zatizeni pro tento akumulator je tedy 3 minuty a 36 sekund.

Pokud bychom uvazovali pouze odbér pfi béhu, tedy maximaln¢ 900mA na jeden
motor, coz ¢ini 7,2 A na vSech osm motora a dosadili tento niz§i odbér do rovnice (3)

dostaneme

B

ﬁﬂl%‘/@~ ]

teoreticka vydrz akumulatoru je poté rovna 10 minutam.
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2.3 Vybér soucasti

Po dokonéeni vypocta bylo pfistoupeno k vybéru ridici elektroniky a akcnich ¢lenu
manipulatoru. Zakladem fidiciho HW je vyvojova Arduino UNO R3, zbylé elektrokomponenty
byly proto vybirany v zavislosti na kompatibilitu s touto vyvojovou deskou. Servomotory byly

vybrany s ohledem na spoéteny pozadovany moment z vypoctove ¢asti této prace.

2.3.1 Arduino UNO R3
Jako ridici jednotka byla zvolena vyvojova deska Arduino UNO R3. Tato volba byla

provedena s piihlédnutim k dostupnosti riznych modulii potfebnych k funkcnosti efektoru
vytvarfen¢ho v této diplomové praci, podobnosti programovaciho jazyka Arduino s jazykem

C/C++ a v neposledni fad¢ i diky niz$i pofizovaci cené vyvojoveé desky.

Deska Arduino UNO je zalozena na procesoru ATmega328P. K dispozici je 16
digitalnich I/O pinl, znichz 6 muze byt vyuzito pro PWM fizeni. Dale je na desce 6

analogovych vstupu. Tento pocet pint je pro ucely této diplomové prace naprosto dostacujici.

D19/ SCL

AREF

(__ToREF
[ RESET
3V3
+5V

[0 KEED
[+1 IEEED
AZ

[~ EXED
[+ IEXED

AS

:

D1y
Das

:

LED_BUILTIN
LED
LED

= B IS
!! !! |= !! |= I= !: HH I! !! !a !i E’ EI Ia

Obrizek 18: Layout pint na desce Arduino UNO R3 [7]
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2.3.2 Driver servomotoru PCA9685

Dalsim komponentem, ktery bylo potfeba zvolit byl driver servomotorti. Pro pocet 8
servomotorti nema Arduino UNO dostateény pocet pind, ani je neni schopno napajet. Z tohoto
davodu byl zvolen vystupni modul pro Arduino PCA9685 s 16 PWM kanaly. Tento modul je
tedy schopen ovladat a napajet najednou az 16 servomotorii. Komunikace s Arduinem probiha
po sbémici 12C, lze tedy soucasné s timto modulem zapojit mnozstvi dalSich zafizeni. Z tohoto
divodu modul také disponuje nastavitelnou 6bitovou adresou, aby byl na sbérmici 12C

rozpoznan.

Obriazek 19: Driver servomotoru PCA9685

2.3.3 RF pijjimac/vysila¢ YKO04

Pro potiebu testovani funkcénosti bylo nutné zvolit radio vysilaé a pfijimac. Prvni volbou
byl set vysilaée a pfijimaée YKO04 pro Arduino. Ovladani ma 4 hardwarova tlacitka, coz je
idealni pro ovladani v§ech os ramen manipulatoru. Tento set pracuje na frekvenci 433MHz, coz
se ukazalo jako nestastna volba, jelikoZz pfi testech, nejspi§ vlivem ostatnich radiosignala
v prostiedi, bylo dosazeno pouze velmi kratkého dosahu, nepresahujiciho jeden metr. Tento

pfijimac byl proto shledan nevyhovujicim a byl nahrazen jinym pfijimacem/vysilacem.
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Obrizek 20: RF prijimad/vysila¢ YK04

2.3.4 WiFi modul NRF241L.01
Po nezdaru prijimace/vysilace YKO04 byl zvolen Arduino WiFi modul nRF24L01. Tento

modul umoziuje bezdratovou komunikaci mezi Arduiny, pracuje na frekvenci 2,4 GHz, coz je
frekvence bézné pouzivana pro WiFi zafizeni. Diky tomu byla od tohoto modulu ocekavana
delsi prenosova vzdalenost pro fizeni zkousek manipulatoru. Modul lze napajet 3,3V piimo
z desky Arduina, neni tedy nutné pouzivat externi napajeci zdroj. Ten by bylo nutné pouZit
pouze v pripad¢, kdy bychom pozadovali prodlouzeni vzdalenosti, na kterou budeme WiFi
modul provozovat. Pro potfeby zkousek prototypu efektoru bylo ovSem dostacujici napajeni z

Arduina.

Obrizek 21: WiFi modul NRF24L01

32



2.3.5 Vahovy senzor 3 Kg YZC-131

Obrazek 22: Viahovy senzor YZC-131

Dalsim komponentem, ktery bylo potieba zvolit byl vahovy senzor. Tento senzor byl do
projektu pfidan z diivodu moznosti zjistit hmotnost nakladu o neznamé hmotnosti bez nutnosti
aby toto zjisténi provedla obsluha dronu. Po Gvaze, ze by hmotnost manipulatoru a bfemene
neméla prekrocit hodnotu 1,5 kg byl zvolen vahovy senzor 3 Kg YZC-131. Tento senzor
vyuziva ke zjisténi hmotnosti ¢tvefici tenzometra zapojenych do Wheatsonova mustku. Ke
spravné funkci tohoto senzoru bylo zapotfebi vybrat také vhodny AD pfevodnik pro pievod
signalu z tenzometrii na interpretovatelné hodnoty. Tenzometry jsou nalepeny na hlinikovém
t¢lese. Pripojeni dronu a efektoru je poté zajiSténo pomoci Ctyf Sroubu M4 viz obrazek nize

(obr. 23).

DVY/AOO7V/AAOU7V//AOOVY/

= =
g sl

oM o M3 o Ma oM 12,5 mm

15 mm

// //////////////////////////////J

Obrizek 23: Schéma instalace senzoru YZC-131 [13]
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2.3.6 AD Pievodnik HX711

Jak jiz bylo feéeno, pro spravnou funkci hmotnostniho senzoru bylo potfeba zvolit i
vhodny AD pievodnik. Dle doporuceni vyrobce senzoru YZC-131 a dostupnosti knihoven pro
Arduino byl zvolen AD pfevodnik HX711. Pfevodnik je napajen pfimo z Arduina, neni tedy
nutné¢ mit pro n¢j externi zdroj napéti. Vodi¢e od vahového senzoru YZC-131 bylo nutno

pripajet, stejné jako pin header pro pfipojeni pfevodniku k Arduinu.

Obrizek 24: AD pievodnik HX711

2.3.7 Servomotory MG996R

Po zvoleni rtidici elektroniky byl zvolen vhodny servomotor. Dle vypocteného
potfebného momentu 1 Nm byl zvolen servomotor MG996R s maximalnim momentem 1,1 Nm
pri napajeni 6V. Téchto servomotori je potieba pro cely manipulator celkem osm, dva na kazdé
rameno. Rozsah pohybu tohoto servomotoru je dle vyrobee zhruba 120°, coZ je pro nas projekt
dostacujici. DalS§i vyhodou je bohaté pfisluSenstvi dodavané k tomuto motoru, jedna se o

servopaky vyhovujici projektu, spojovaci material a silentbloky pro tlumeni vibraci.
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Obrizek 25: Servomotor MG996R [14]

2.3.8 Méni¢ napéti XL4016E1

Pro napajeni servomotora bylo nutné zapojit do obvodu také step-down méni¢ napéti,
jelikoz maximalni napéti, kter¢ lze do motoru pfivést je 7,2V a pouzivany akumulator Li-Pol ma
napéti 11,1V, Maximalni odebirany elektricky proud za chodu pro vSech osm motori je 7,2A,
podle tohoto parametru byl zvolen modul Step-down ménice napéti X1.4016E1. Maximalni
vystupni proud je 8A, cozZ je dostaCujici a vystupni napéti lze nastavit v rozmezi od 1,25-36V,
coz také vyhovuje projektu feSenému v ramci této diplomové prace. K nastaveni vystupniho

nap¢ti bylo potieba pfipojit voltmetr a nastaveni samotné probiha pomoci stavéciho Sroubu.

Obrizek 26: Ménic¢ napéti XL4016E1
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2.3.9 FPV kamera Eachine TX06 a piijima¢ ROTGO1

Pro moZnost operatora navést dron s manipulatorem uspésné do pozice pro uchopeni
nakladu bylo potieba zvolit vhodny prostiedek pro tuto indikaci. Jako nejefektivngjsi se jevilo
pouziti FPV kamery pro vizualni navedeni dronu. Byla zvolena miniaturni FPV kamera urcena
pro drony Eachine TX06, kamera je napajena jednoclankovou Li-Pol baterii a ma vlastni anténu
pro vysilani signalu, mize tedy fungovat nezavisle na zbytku sestavy dronu a manipulatoru.
Kvalita obrazu je pro zamyslené pouziti dostate¢na, kamera také diky svym malym rozmérim

nepiida mnoho hmotnosti do sestavy efektoru.

Obrazek 27: FPV kamera Eachine TX06

Spolu s kamerou byl k provedeni testi vybran i pfijima¢ videa Eachine ROTGO1, tento
pfijimac je urcen pro mobilni zafizeni, s kterym je spojen pomoci USB-C, k zobrazeni videa lze
pak pouzit napfiklad voln¢ dostupnou aplikaci Go FPV. Komunikace mezi kamerou a
pfijimacem probiha na frekvenci 5,8 GHz a pfijima¢ disponuje az 150 kanaly. Latence pfenosu

je poté maximaln¢ 100 ms.

Obrizek 28: Prijima¢ Eachine ROTGO01
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2.4 Konstrukce manipuléatoru

Po zvazeni vSech konstrukénich navrhia, provedeni vypocta a vybéru komponenta byla
vypracovana konstrukéni varianta s robotickymi rameny. Tato varianta byla rozpracovana
pomoci CAD softwaru CATIA V5 R21. Hlavni myslenkou tohoto konstrukéniho feseni byla
vysoka flexibilita ramen pfi pohybu, zachovani nizk¢ hmotnosti a co nejkompaktnéjsi feseni
z divodu udrzeni t€Zist€¢ dronu s pfipojenym manipulatorem co nejvyse z divodu stability celé

sestavy pri letu.

2.4.1 Roboticka ramena

Pro co nejvEtsi univerzalnost vztazenou k charakteru nakladu, a hlavn¢ jeho tvart, byla
zvolena konstruk¢ni varianta se ¢tyfmi robotickymi rameny se¢ dvéma osami. Pohyb ramen
zajistuje osm digitalnich servomotori MG996R viz 8. Vybér soucasti, 8.7. Digitalni
servomotory MG996R. Ramena jsou konstruovany s piihlédnutim na to, Ze jejich vyroba je
pomoci 3D tisku, byla proto zvolena robustni konstrukce, ktera i pres 50% vyplnéni dutin pfi
tisku zachovava vysokou pevnost pfi nizk¢ hmotnosti. Pro nutnost zapojeni servomotoru jsou

v obou dilech ramene ponechany otvory pro kabel.

——

Obrazek 29: Rameno manipulitoru



Obrizek 30: Vrchni ¢ast ramene manipulatoru

Pro snadng¢jsi naloZeni biemene byla spodni ¢ast ramena zkonstruovana pod uhlem 90°
s profilem zuZzujicim se postupné do ostré hrany. Pro moznost prevozu téles tvaru koule byly do
konstrukce spodni ¢asti pridany obloukové vyfezy o poloméru 50 mm. Spojeni ramen se

servomotory je zajisténo pomoci kulatych pak servomotort Sroubovymi spoji.

Obrizek 31: Spodni ¢ast ramene manipulitoru
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2.4.2 Deska

Pro osazeni ridici elektroniky byla zkonstruovana deska kopirujici tvar spodni desky
dronu F450. V této desce jsou zaroven vyfezy pro uchyceni servomotorti pro pohyb ramen

kolem osy Z.

Obriazek 32: Zikladni deska manipulitoru

Zaroven bylo nutné vyfteSit spojeni desky manipulatoru s deskou dronu, to je 1 kvuli
zaruCeni funkCnosti hmotnostniho senzoru YZC-131 zajisténo pomoci platformy, ktera

poskytuje 1 potfebnou vzdalenost mezi deskami pro instalaci v§ech soucasti.

Obrizek 33: Pripojeni vihového senzoru k desce manipulitoru

Dalsim prvkem desky manipulatoru je uchyceni pro FPV kameru pro sledovani
bremene. Toto uchyceni je realizovano pomoci platformy zkonstruované pod uhlem 23 stuprit.
Kamera je poté zajisténa tiSt€nou kleci/ramem, ktera s pomoci praduchiu a pasivniho chlazeni

vzduchem pii letu zajiStuje chlazeni kamery.
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Obrazek 34: Ulozeni FPV kamery na desce manipulatoru

2.4.3 Zarazky

Pro lepsi zajisténi bfemene pri letu jsou na spodni strané¢ desky instalovany dveé
vertikalni zarazky. Jedna z nich je kvili funkci kamery upravena, a to ¢asteCnym vyfezem v jeji
horizontalni casti, kterou je pfipojena k desce. Ob¢ desky jsou perforovany, kvili zachovani

lepsich letovych vlastnosti a snizeni acrodynamického odporu, pfi letu bez bfemene.

Obrizek 35: Zarazky pro bezpetny prevoz nakladu
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2.4.4 Spoje

Spojeni vSech ¢asti manipulatoru je zajisténo Sroubovymi spoji. Pouzity jsou Srouby
M1,6x35 DIN 912, M3x5 DIN 912, M4x16 DIN 912 a M4x25 DIN 912 a matice M1,6 DIN 934
a M3 DIN 934. Jiny typ spojeni se nachazi pouze mezi hfideli servomotoru a jeho pakou, kde je
drazkovy spoj, zajistény Sroubem. Ridici desky jsou na desku osazeny také pomoci §roubovych

spoju M3.

Obrizek 36: Konecny konstrukeni navrh manipulitoru s deskou dronu
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3 Vyroba prototypu

Nasledné¢ po vypracovani a zhodnoceni konstrukéniho navrhu bylo pfistoupeno
k vyrob¢ prototypu. Byla zvolena metoda rapid prototypingu, konkrétné 3D tisk metodou FDM

(metoda tisku pomoci extruze natavenc¢ho filamentu z termoplastu po vrstvach).

Jako material byl zvolen PET-G o hustoté 1230 kg/m’, pevnosti v tahu 53 MPa a
teplotni odolnosti do 70°C (teplota skelné¢ho prechodu 81°C) [15]. Vnitini plnéni dutin vytisku
bylo nastaveno na 50 %. Tisknuto bylo tryskou o priméru 0,4mm, teplota trysky byla nastavena
na 250°C, teplota loZe byla nastavena na 80°C, tloustka vrstvy 0,1mm a rychlost tisku 40mm/s.
V ramci dokoncovacich operaci doslo k odstranéni podpor nutnych pro 3D tisk a nasledného

zbrouseni pomoci brusn¢ho papiru.

3.1 3D tiskarna Anet E12

Ke zhotoveni dilu prototypu byla vyuzita 3D hobby tiskarna Anet E12. Jako podklad
pro uchyceni zakladni vrstvy vytisku slouzi oboustranna paska. Kvalitu tisku zlepSuje pfidané

DIY chlazeni.

Tiskarna ma pracovni prostor o rozmérech 300 x 300 x 400 mm. Prumér pouzité trysky
je 0.4mm. Tloustka tisknuté vrstvy je nastavitelna v rozmezi 0,1 — 0,4 mm, presnost tiskamy je
dana nejmensim krokem posuvu a ten je roven 0,1 mm. Rychlost pohybu posuvi je mozna

v rozmezi od 10-300 m/s.

Obrazek 37: Tiskirna Anet E12
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3.2 Sestaveni prototypu

Nasledujicim krokem po vytisténi a provedeni uprav které zahrovaly dokoncovaci
operace po 3D tisku a docisténi nékterych tisténych dér bylo sestaveni prototypu pro ucel
spravného stanoveni pohybu jednotlivych ramen a provedeni praktickych zkousek. V prvnim
kroku byla smontovana pouze ramena a nasledné pripojena k zakladni desce dronu viz obrazky
nize (obr. 38 a obr. 39). Na této rozpracované verzi prototypu byl poté¢ béhem kodovani zkousen
postupné program pro fizeni pohybu ramen. Jak je vidét z pfilozenych fotografii, dulezitym
prvkem u dokonéeného produktu by jisté musel byt adekvatni kabelovy management, jelikoz
kabely od motora, které zajistuji pohyb ramen v ose Z jsou zbytecné¢ moc dlouhé. V uvahu

prichazi aprava kabelu na kratsi délku, ¢i jejich svazani pomoci stahovacich pasek.

Obrazek 39: Pohled zespodu na sestavenou desku s rameny
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3.3 Kalibrace vahového senzoru a AD pievodniku

Vahovy senzor a AD prevodnik bylo pred osazeni na prototyp potieba zkalibrovat. To
bylo provedeno pomoci predpfipravené¢ho programu voln€ dostupného spoleéné s knihovnou

pro AD prevodnik HX711. Kod programu viz screenshot (obr. 40).

® Vzha_kalibrace | Arduino 1.8.15 (Windows Store 1.8.49.0 — O *

aha_kalibrace

#include "HX711.h" ~

#define LOADCELL DOUT_PFIN 3
#define LOADCELL SCK PIN 2

HX711 scale;
float calibration factor = -2000; //-7050 worked for my 4401b max scale setup
wvold setup() |

begin(9600);
Serial.p tln("HE71l calibration sketch");

Serial.

Serial.p tln{"Remove all weight from scale™);
Serial.println("After readings begin, place known weight on scale™);
Serial.p tln{"Press + or a to increase calikbration factor™):
Serial.println{"Press - or z to decrease calibration factor™);

scale.begin (LOADCELL _DOUT_PIN, LOADCELL_SCK PIN);
scale.s=t_scale()s
scale.tar=(); //Resst the scale to 0

long zero_factor = scale.rs
Serial.print{"Zerc factor:

srage({); //Get a baseline reading
//This can be used to remove the need to tare the scale. Useful in permanent scale .

Serial.println(zero factor);

}
void loop() [

scale.s=t_scals (calibration factor): //Adjust to this calibration factor

Serial.p t{"Reading: ");

Serial.p t{scale.gst_units{), 1l);

Serial.p " g"); //Change this to kg and re-adjust the calibration factor if you follow 5I units like a sane pe
Serial.p " calibration_factor: ");

Serial.print(calibration_factor);

Serial.pri L

if{Serial.availakle()}
{
char temp = Serial.read();
if{temp == '+' || temp == 'a')
calibration_factor += 107
zlze if{temp == '-' || temp == 'z')
calibration_factor -= 107

Obrizek 40: Program pro kalibraci AD prevodniku a vahového senzoru

Kalibrace probihala za vyuziti télesa o znam¢ hmotnosti 50 g, vahovy senzor byl na

jednom konci pevné pripevnén k desce stolu a na jeho druhy konec bylo pokladano zkusebni
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t¢leso. V zavislosti na vystupu byl ménén kalibra¢ni faktor. Postup kalibrace je vidét na
obrazcich nize (obr. 41, obr. 42 a obr. 43). Jak je vidét na obr. 43, kone¢na hodnota kalibracniho

parametru je -740 tuto hodnotu proto pouzijeme pii tvorbé programu pro efektor.

Posli

calibration sketch

9.325 -> Remove all weight from scale

.373 -> After readings begin, place known weight on scale
.41% -> Press + or a to increase calibration factor
9.487 Press - or z to decrease calibration factor

-198 Zero factor: -121&4

.158¢ Reading: 0.0 g calibration_factor: -2000.00
-33¢ Reading: 0.0 g calibration_factor: -2000.00
.384 Reading: 0.0 g calibration_factor: -2000.00
.524 Reading: 0.0 g calibration_factor: -2000.00
.570 Reading: 0.0 g calibration_factor: -2000.00
.663 Reading: 0.0 g calibration_factor: -2000.00
.756 Reading: 0.0 g calibration_factor: -2000.00
.850 Reading: 0.0 g calibration_factor: -2000.00
.944 Reading: 0.0 g calibration_factor: -2000.00
.037 Reading: 0.0 g calibration_factor: -2000.00
.132 Reading: 0.0 g calibration_factor: -2000.00
.22¢6 Reading: 0.0 g calibration_factor: -2000.00
.320 Reading: 0.0 g calibration_factor: -2000.00
412 Reading: 0.0 g calibration_factor: -2000.00
505 Reading: 0.0 g calibration_factor: -2000.00
.58% Reading: 0.0 g calibration_factor: -2000.00
L6594 Reading: 0.0 g calibration_factor: -2000.00
.78¢ Reading: 0.0 g calibration_factor: -2000.00
.879 Reading: 0.0 g calibration_factor: -2000.00
.926 -> R

Obrizek 41: Postup kalibrace — vystup pred zménou kalibra¢niho parametru

calibration factor: -
calibration_factor: -800.
calibration_factor: -800.

Posli
18 -> Reading: 30.7 g calibration factor: -1210.00 - ’
18: . .7 g calibration_factor: -1210
18:46:12. .8 g calibration_factor: -1210 it
1g:46:12. .8 g calibration_factor: -1210 i
18:46:12.9 .8 g calibration_factor: -1210 1
18:46:13.021 Reading: .8 g calibration_factor: -1210
18:46:13.115 -> Reading: 30.8 g calibration_factor: -1210
209 Reading: 30.8 g calibration_factor: -1210
303 Reading: 31.0 g calibration_factor: -1200
18:46:13.3%¢ Reading: 31.3 g calibration_factor: -1180
18:46:13.491 Reading .5 g calibration_factor: -1180
18:46:13.535 -> Readimn .8 g calibration_factor: -1170
18:46:13.678 -> Readin .1 g calibration_factor: -1160.
77 -> Readin .4 g calibration_factor: -1150
15:46:13.865 ->» Readin .7 g calibration_factor: -1140
18:46:13.959 -> Readin .9 g calibration_factor: -1130
18:46:14.052 ->» Reading: .2 g calibration_factor: -1120
18:46:14.146 -> Readin .5 g calibration_factor: -1110
18:46:14.241 -> Reading: 33.8 g calibration_factor: -1100
18:46:14.334 -> Reading: 34.1 g calibration_factor: -1090 [
18:46:14.380 -> Reading: 34.5 g calibration_factor:
18:46:14.472 .8 g calibration_factor: -107
18:46:14.5€6 .1 g calibration_factor: -10&0
18:46:14.658 .4 g calibration_factor: -1050
.753 .8 g calibration_factor: -1040
LB46 .1 g calibration_factor: -1030
158:46:14.939 .4 g calibration_factor: -1020
18:46:15.030 6.8 g calibration_factor: -1010
18:46:15.125 .2 g calibration_factor: -1000
18:46:15.218 .8 g calibration factor: -990. *
18:46:15.311 .0 g calibration_factor: -980.
18:46:15.407 -> Reading: 38.4 g calibration_factor: -970.
18:46:15.501 ->» Reading: 38.% g calibration_factor: -9&0.
18:46:15.595 -» Reading: 39.2 g calibration_factor: -950.
18:46:15.688 .& g calibration_factor: -940
18:46:15.732 .0 g calibration_factor: -930.
.5 g calibration_factor: -920.
.9 g calibration_factor: -910.
18:46:16.017 .3 g calibration_factor: -900.
18:46:16.111 .8 g calibration_factor: -89
18:46:16.203 .3 g calibration_factor: -
18:46:16.257 .8 g calibration_factor: -
.3 g calibration_factor: -
.8 g calibration_factor: -
Reading: 44.2 g calibration_factor: -
Reading: 44.% g calibration_factor: -
Reading: 45.4 g calibration_factor: -
Readin 0 g calibration_factor: -
)
g
g

)
mo;om

18:46:17.138 ->

Obrazek 42: Postup kalibrace — vystup po zméné kalibra¢niho parametru

45



-» Reading:
8z 31 -> Reading:
18:46:30.325 -> Reading:
18:4€:30.417 -> Reading:
18:46:30.512 -> Reading:
-» Reading:
> Reading:
> Reading:
->» Reading:
->» Reading:

Obrizek 43: Postup kalibrace — vystup s kone¢nou hodnotou kalibra¢niho parametru

4g.

47.
47.

45.0

50.

50.

5 g calibration_ factor:
46.5 g calibration_factor:
1 g calibration_ factor:
7 g calibration_ factor:
48.4 g calibration factor:
0 g calibration_factor:
49.7 g calibration_factor:
3 g calibration_factor:
50.3 g calibration_factor:
3 g calibration_factor:

3.4 Osazeni prototypovou elektronikou

Prototyp manipulatoru byl osazen pouze provizorni prototypovou elektronikou. Nachazi

se zde navic Arduino UNO a Wifi komunika¢ni modul NRF24L01, kter¢ by v kone¢ném

produktu chybély, jelikoz by ovladani motorti a signal z hmotnostniho senzoru zajistovala a

zpracovavala fidici elektronika samotného dronu, manipulator by také vyuzival pfijimac¢ dronu

k pfijmu fidicich signalii.. Manipulator byl tedy osazen servomotory, driverem servomotoru

PCA9685, step-down méni¢em napéti, AD prevodnikem pro vahovy senzor a samotnym

vahovym senzorem po jeho kalibraci. Dale byla do uloZeni vlozena FPV kamera. VSechny

deskové moduly jsou k desce uchyceny pomoci Sroubového spoje M3. Na desce se v misté

ulozeni desek nachazeji vystupky zajistujici snadnéjsi montaz a moznost proudéni vzduchu a

tim 1 chlazeni jednotlivych desek.
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Obriazek 44: Schéma zapojeni elektroniky efektoru
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Obrazek 45: Fotografie zapojeni elektroniky efektoru
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3.5 Prototypovy ovladac

Pro potieby vyzkouSeni funkénosti prototypu byl vytvorfen jednoduchy ovlada¢ na
vyvojové desce Arduino UNO R3. K jeho vytvofeni poslouzilo nepajivé pole, mikrospinace a
wifi modul NRF24LO01+PA+LNA. Tlacitka byla zapojena za pomoci internich rezistora
Arduina, vysledny obvod je tedy opravdu jednoduchy.
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Obrazek 46: Schéma zapojeni prototypového ovladace

Obrazek 47: Fotografie prototypového ovladace
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4 Program

Béhem sestavovani prototypu byla rozpracovavana také softwarova Cast této diplomové
prace. Software pro efektor (pfiloha Zdrojovy kod A) musi umét komunikovat s ovladacem
pomoci radiového spojeni, dale musi zajisStovat ovladani natoceni servomotorti. Pro spravnou
funkci celého zafizeni je také zapotfebi aby program dokazal spravné precist informace
z vahového senzoru, aby nedoslo k pfetizeni dronu. Software pro prototypovy ovladac (priloha
Zdrojovy kod B) poté musi zajistit bezdratovou komunikaci s efektorem a zarover registrovani

ovladacich prvka.

4.1 Pouzité knihovny

Pro sestaveni programu byly pouzity predpfipravené knihovny dostupné z oficialnich
webovych stranek Arduina, ¢i z GitHubovych stranek vyrobcu jednotlivych komponent. Prvni
pouzitou knihovnou byla Wire, coz je knihovna umoziujici Arduinu komunikaci po sbémici
12C. Tato knihovna byla nutna pro vyuziti driveru servomotort, ktery s Arduinem komunikuje

pravé po vysSe zminéné sbérnici.

Druhou pouzitou knihovnou byla Adafruit_ PWMServoDriver, ktera obsahuje funkce

potfebné pro PWM ovladani servomotord. Tato knihovna je voln¢ dostupna z GitHubu vyrobce.

Treti knihovnou vyuzitou byla poté RF24. Tato knihovna obsahuje funkce nutné pro

vyuziti WiFi modulu a komunikaci mezi deskami Arduino.

Posledni pouzitou knihovnou je knihovna pro AD pfevodnik HX711. Tato knihovna
obsahuje funkce pro vytvoreni vahy kombinaci pfevodniku s vahovym senzorem. Také se zde

nachazi pfipraveny program pro kalibraci vahového senzoru a prevodniku.

4.2 Program efektoru

Pro zacatek bylo potfeba naimportovat vSechny pouzité knihovny, k tomuto ucelu slouzi
piikaz #include nazev_knihovny, byly naimportovany vSechny knihovny, které¢ jsou zminény
v pifedchozim oddilu této prace. DalSim krokem bylo definovani globalnich proménnych a

inicializace AD prevodniku, WiFi komunikace a PWM Driveru pro servomotory.

K inicializaci AD prevodniku slouzi vytvoreni objektu HX711, pojmenovali jsme ho
jako vaha, tedy cely zapis vypada takto HX711 vaha; pro potieby vahového senzoru zde také
definujeme globalni proménnou pro kalibracni faktor, zapis definice vypada takto #define

calibration_factor -740. Zapis a nazev proménné je piebran pfimo z knihovny HX711.
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Pro inicializaci WiFi komunikace byl vytvofen objekt RF24, ktery byl pojmenovan
radio, tomuto objektu bylo také potfeba prifadit jako parametr piny pro komunikaci
s Arduinem. Konecny zapis inicializace vypada poté takto RF24 radio(7, 8);. DalSim krokem
spojenym s inicializaci radiové komunikace je nastaveni adres pro pfijimac a vysilac, to je
provedeno vytvorenim pole typu byte, kam lze vlozit libovolny nazev, je pouze nutné zachovat
tuto adresu (nazev) vpfijimaéi 1 vysila¢i  stejny. Zapis vypada  takto

byte adresaPrijimace[]= "prijimacl''; podobny zapis je i pro vysilac.

Posledni inicializovanou soucasti byl pot¢ PWM driver servomotori. Zde byl vytvoren
objekt Adafruit_ PWMServoDriver s nazvem driverPWM s parametrem adresy, ktera je
potfebna pro komunikaci po 12C. Zapis vypada takto
Adafruit_ PWMServoDriver driverPWM = Adafruit PWMServoDriver(0x40);.

Nasledujicim krokem bylo nastaveni a zah3jeni ¢innosti jednotlivych funkci v Arduino
funkci setup(), zde byla zah3jena sériova komunikace pomoci funkce Serial, dale byla zahajena
¢innost driveru servomotoru, nastaveni frekvence na které pracuje, a definice zakladnich pozic
servomotori pomoci definice proménnych typu integer osaZ a osaY. Dale byla zahajena
¢innost WiFi modulu, kde byl nastaven i jeho vykon na uroven LOW pomoci funkce
radio.setPALevel(RF24_PA_LLOW);, pro spravné nastaveni komunikace mezi pfijimadem a
vysilacem zde byl nastaven i Cteci a zapisovaci kanal pomoci drfive definovanych adres
prijimace a vysilace. Nakonec byl zapnut prijem piikazem radio.startListening();. Pro zahajeni
¢innosti vahového senzoru byl pouzit prikaz s parametry v podobé Cisel komunika¢nich pina
vaha.begin(3, 2);, bylo také nutné nastavit kalibra¢ni faktor, ktery byl definovan v predchozi

¢asti programu.

Nyni se dostavame ke smycCkové casti programu, ktera je reprezentovana Arduino
funkci loop(), zde probihda béh hlavnich ¢asti programu. V tivodu se nastavi prazdné pole
prijem pro pfijem zprav, po kontrole, zda je v provozu radiova komunikace program provede
prijem zpravy z ovladace, tato zprava je pot¢ zapsana do pole prijem v podobé¢ celociselnych
hodnot. Prvni ¢tyfi hodnoty pole jsou pouzity jako indikace stisknuti ovladacich prvka na

ovladaci.

Na zakladé¢ pfijatych dat se poté provede kontrola pomoci funkce if(), zda byly
aktivovany ovladaci prvky na ovladaci a zda nebyl prekroéen limit pohybu servomotora. Pokud
jsou ob¢ podminky splnény provede se zména proménné pro uhel natoCeni servomotoru osaY
nebo osaZ o hodnotu + 1 v zavislosti na tom, ktery ovladaci prvek byl aktivovan. Nova hodnota
proménné se poté pomoci prikazu driverPWM.setPWM(3, 0, osaZ); posle do PWM driveru a

je nastaven pozadovany uhel nato¢eni servomotoru.
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V nasledujicim kroku se provede precteni dat z AD prevodniku vahového senzoru a
opét se kontroluje splnéni podminky, kterou je v tomto pripadé maximalni hmotnost bfemene
s pfipojenym manipulatorem. Pokud je tato hmotnost prekrocena systém vysle varovani pro

operatora dronu na ovladac.

Na tplny zavér programu je poté pridana odmlka delay(2); v délce dvou milisekund,

ktera zajisti hladké dokonceni pohybt servomotori.

4.3 Program prototypového ovladace

Pro moznost provést zkousky prototypu bylo nutné sestrojit a napsat program i pro
jednoduchy ovladaé. Jeho zakladem je také deska Arduiono UNO, proto byl program napsan

v jazyce Arduino.

Jedina knihovna, kterou je zde potfeba naimportovat je knihovna pro vyuziti WiFi
modulu. Tedy knihovna RF24. Postup jejiho naimportovani jsme si jiz popsali v pfedchazejici
kapitole. Po naimportovani knihovny nam tedy staci pouze definovat objekt radio typu RF24
s parametrem c¢isla pinti pro komunikaci s Arduinem, zapis RF24 radio(7, 8);. Pot¢ stejné jako

u programu efektoru nadefinujeme adresy pfijimace a vysilace pro bezdratovou komunikaci.

Pot¢ se presuneme do funkce setup(), kde spustime sériovou komunikaci a radiovou
komunikaci pomoci WiFi modulu. Dale nastavime pfislu§né piny jako vstupy pro ovladaci
prvky, ke spravné funkei tlacitek vyuzijeme interni pullup resistory Arduina, zapis poté vypada

takto pinMode(3,INPUT_PULLUP);.

Dale pokracujeme s funkci loop(), zde si na zacatek definujeme pole typu char o
velikosti ¢tyfi a naplnime ho nulami. Toto pole budeme vyuzivat pro nacteni informace o tom,
jake tlacitko ovladace bylo stisknuto. Nasledné provedeme pomoci funkce if() kontrolu stisknuti
jednotlivych tlacitek, pokud bylo nékteré tladitko stisknuto, zapiSe se tato informace do
pfipravencho pole na pfislusné misto. Nasledné provedeme odeslani dat do efektoru a pro jistotu
odeslani byla vlozena funkce delay(10);, program tedy pocka deset milisekund pred dal§im

béhem.
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5 Zkousky prototypu

Po sestaveni prototypu a nahrani programu byly provedeny zkousky prototypu. Bylo
pristoupeno ke zkouSce samosvornosti servomotort pfi nahlém vypadku napéti, dale byl
vyzkouSen odbér manipulatoru zkouskou vydrze akumulatoru, a nakonec byla provedena
improvizovand manualni letova zkouska. Pred provedenim zkousek byl prototyp osazeny jesté

zvazen. Jeho hmotnost Cinila 969 g viz obrazek (obr. 48).

Obrizek 48: Prototyp efektoru osazeny k provedeni zkousek

5.1 Zkouska samosvornosti

Zkouskou ve visu bylo ovéfeno, ze servomotory jsou schopny v pfipadé vypadku
napajeni, po dosazeni thlu uzavfeni cca alesponl 35° udrzZet nesen¢ bfemeno. Pfi zkouSce
s bfemenem tvaru kvadru o rozmérech 58x57x200 mm a hmotnosti 520 g prob¢hla zkouska

samosvornosti pii vypadku napéti tspésna.

52



Obrizek 49: ZkuSebni biemeno tvaru kvadru

Pfi zkousSce s biemenem tvaru valce o rozmérech d = 110 mm, v = 132 mm a hmotnosti
640g manipulator pfi ztrat¢ napéti selhal z divodu malého thlu uzavieni, cca 20°, a prekroceni

maximalni povolené hmotnosti pro piepravované bifemeno.

Obrazek 50: ZkuSebni biremeno tvaru vilce
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Obrizek 51: Uspé&na zkouska samosvornosti pii ztraté napijeni

5.2 Zkouska vydrze akumulétoru

Pro zkousku vydrze akumulatoru byl napsan jednoduchy program, ktery ve smycce
cykluje servomotory, které jsou nejvétsimi spotiebici v celé sestavé manipulatoru, mezi jejich

krajnimi polohami.

Pro test byl pouzit akumulator 7.4 V 1200 mAh 15-25 C, vyrobcem udavany maximalni
odbér servomotoru MG996R je 2,5A pfi napéti 6 V ve stavu zastaveni, ktery nastava pri zatizeni
motoru momentem 1,1 Nm. Tento stav by pfi pouziti manipulatoru, kterym se tato diplomova
prace zabyva, nem¢l nastat. Proto uvazujeme spisSe udavany provozni odbér 500-900 mA. Pro

provedeni zkousky byl vyuzit voltmetr pro Li-Pol akumulatory a stopky na mobilnim telefonu.
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Obrizek 52: Zkouska vydrze akumulitoru

Na zacatku testu bylo napéti akumulatoru pfi zatézi rovno 8,11 V, ¢lanek Li-Pol se
povazuje za vybity, pokud jeho napéti klesne na 3,7 V, kde se uvadi vyuziti kapacity
akumulatoru z 87% [16]. Minimalni napéti na které muze ¢lanek klesnout je potom rovno 3,6 V,
kdy je vyuzito 97% kapacity akumulatoru [16], ovSem pfi klesnuti pod toto napéti jiz hrozi
poskozeni ¢lanku. Test byl proto ukoncen v momenté, kdy napéti kleslo k 3,7 V na jeden

¢lanek, tedy 7,4 V na cely akumulator.

Od zahajeni testu do okamziku naméten hodnoty 7,44 V ubchlo 11 minut a 6 vtefin.
Toto zhruba odpovida vysledku teoretického vypoctu vydrze akumulatoru, kde bylo vypocteno,
ze pii odbéru 900 mA na jeden motor vydrzi akumulator 10 minut. Z tohoto vysledku tedy

vyplynulo, Ze realny odbér motora nedosahne onéch 900 mA, po Gprave vzorce (3)

fif
S
1@1& 1&

a dosazeni do néj zjistime, ze hodnota odebiraného proudu je rovna

4=
Hz VD4

4= %

Tento vysledek je platny pro vS§ech osm motoru. Na jeden motor tedy vychazi odbér o hodnoté

810 mA. Tuto hodnotu je mozné dale vyuzivat pro vypocty s akumulatory o jiné kapacite.
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5.3 Letova zkouska

Z duvodu nedostupnosti dronu potfebné¢ho k provedeni fadné letové zkousky a také

z Casovych duvodu autora této prace, nebyla fadna letova zkouska provedena.

Byla provedena pouze manualni simulace, kdy byl prototyp manipulatoru pfipojen na
diagnostické PC, kde byly ¢teny hodnoty. Zkouska byla provedena s biemenem tvaru valce o

rozmérech d = 64 mm, v = 96 mm a hmotnosti 260 g.

Obrizek 53: Zkusebni téleso pro letovou zkouSku

Pfi zkousce byly nasimulovany bézné manévry dronu, které 1ze predpokladat pii letu
s manipulatorem. Tyto manévry zahmovaly vzlet, klesani a naklonéni podél vodorovnych os.

viz schéma nize.
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Obrazek 54: Bo¢ni pohled na piepravované bremeno

Obrazek 55: Pohled zespodu na piepravované biemeno

Zkouska prob¢hla uspésné, bifemeno bylo bezpecné zajisténo a diky Sirokému rozsahu
pohybu jednotlivych ramen nedochazelo k jeho vyraznym posuntim. Tyto posuny by béhem letu
mohly zpusobit vychyleni dronu a tim i vyrazngjsi spotfebu kapacity akumulatoru k vyrovnani
téchto pohybi, ¢i dokonce havarii pfi znacném pohybu t¢lesa. Manualni letova zkouska tedy

dopadla uspokojivé.
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Predpoklad pro skutecnou letovou zkousku je takovy, ze by instalace manipulatoru na

v

v

zménu rychlosti ¢i sméru. Tim by zaroven klesla i jeho manévrovatelnost. Dalsi efekt pripojeni

manipulatoru by byla i zvySena spotieba elektrické energie, z duvodu nutnosti vyrovnavat

vt
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Zaver

Nebyla provedena zavére¢na zkouska v letu s dronem. OvSem piedpoklad pro tuto
zkousku je takovy, ze by dopadla uspésné. Da se ocekavat, ze by pfipojeni efektoru do sestavy
s dronem zhorsila letové vlastnosti dronu, ovSem ne do takové miry, aby naprosto znemoznil

jeho pouziti.

V porovnani s feSerSovanymi konstrukcemi, které jsou také urceny pro prfevoz pevnych
bremen v podobé kvadru, valce ¢i koule pro prevoz zasilek v balikovych sluzbach, je feseni
vypracované v ramci této diplomov¢ prace univerzalnéjsi a flexibilngjsi v feSeni tohoto ukolu.
Jako nejvétsi plus proti témto feSenim je jeho nezavislost na lidské obsluze pfi nakladce a
vykladce prevazencho bifemene. Operator dronu muze cely tento proces ovladat vzdalené

pomoci pohledu skrz FPV kameru.

V dal§im vyvoji efektoru pro prepravu nakladu by jist€¢ mélo dojit k zamyslenému
propojeni fidici elektroniky s fidici jednotkou dronu. Tim by doslo k vytvofeni kompaktniho
feSeni a vypusténi jednotky Arduino UNO z celého obvodu. To by ovSem vyzZadovalo také

prepsani ridiciho softwaru do podoby kompatibilni se softwarem pouzitym pro fizeni dronu.

Na tplny zavér je tu uvaha o zlepseni pouzitelnosti tohoto feSeni, jelikoZ v soucasné
podobé je maximalni hmotnost nesen¢ho biemene pouze pul kilogramu. Toto omezeni vzniklo
hlavn¢ pouzitim nosného dronu s malym vykonem, pouzitim vétSich, napriklad Sestirotorovych
dronu o velikosti ramu jeden metr by mohlo dojit k vyraznému zvySeni hmotnosti neseného

télesa a zaroven 1 zmiméni vlivu efektoru na letové vlastnosti dronu.
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Priloha Il. Zdrojovy kod efektoru (A)

//Implementace knihoven

#include <Wire.h>

#include <Adafruit PWMServoDriver.h>
#include "RF24.h"

#include "HX711.h"

#define calibration factor -740 //Definice a zadani hodnoty kalibracni
konstanty pro AD prevodnik

//Vytvoreni objektu HX711
HX711 wvaha;

//Vytvoreni objektu RF24 pro WiFi komunikaci
RF24 radio(7,8);

//Nastaveni adres prijimace a vysilace, stejné nastaveni musi byt i ve
vysilaci

byte adresaPrijimace[]= "prijimacl";

byte adresaVysilace[]= "vysilacl";

//Vytvoreni driveru servomotoru s adresou 0x40
Adafruit_PWMServoDriver driverPWM = Adafruit_PWMServoDriver(0x40);

//Definovani proménnych pro ovladani pohybu servomotoru
int osaZ = 370;
int osa¥Y = 270;

void setup () {
Serial.begin(9600); //Zah&djeni sériové komunikace

vaha.begin (3, 2); //Zapnuti funkce pro AD prevodnik a vahovy senzor
vaha.set scale(calibration factor); //Zadani kalibrac¢niho faktoru

driverPWM.begin(); // Start komunikace s driverem
driverPWM. setPWMFreq(60); //Nastaveni frekvence PWM

radio.begin(); //Zapnuti komunikace WiFi modulu
radio.setPALevel (RF24 PA LOW); //Nastaveni vykonu WiFi modulu, moZnosti

jsou RF24 PA MIN, RF24 PA LOW, RF24 PA HIGH and RF24 PA MAX,
radio.openWritingPipe (adresaPrijimace); //Nastaveni zapisovaciho kanalu
radio.openReadingPipe (1, adresaVysilace); //Nastaveni c¢teciho kanalu
radio.startListening(); //Zahajeni prijmu dat

}

void loop () {

char hmotnost = '0'; //Proménnéd pro odeslani zpravy o kontrole hmotnosti
if (vaha.get units() > 1500) { //Nacteni dat z vahového senzoru a
kontrola, zda nedoslo k prekroc¢eni maximadlni hmotnosti
hmotnost = '1';

}

int prijem[31]; // Pole pro pfijem zprav radiové komunikace

if( radio.available()){ //Pokud je radio pfipojené a detekuje pfichozi
data, zac¢ni s prijmem dat
while (radio.available()) {
radio.read( &prijem, radio.getDynamicPayloadSize() ); //Dokud réadio

vysild ¢ti a ukladej data do pole prijem

}



radio.stoplListening(); // Ukonc¢eni prijmu(doslova naslouchani)

if ('radio.write( &hmotnost, strlen(hmotnost) )) {
Serial.println ("Chyba pfi odeslani!");

}

radio.startListening(); // prepnuti do prijmu dat pro dalsi komunikaci

}

//Pohyb v ose 7
//Kontrola, zda byl na ovladac¢i aktivovan prisluény ovladaci prvek a zda
nebyly prekroceny nastavené limity osy Z

if (prijem[0] == '"1' && osaZ < 370)
{ osaZ = osaZ + 1;
ii (prijem[1l] == '2' && osaZ > 140)
{ osaZ = osaZzZ - 1;

}
//Zapsani nové hodnoty osy 7z do PWM driveru
driverPWM.setPWM(0, 0, osaZ-10);
driverPWM.setPWM (1, 0, 790-osaz);
driverPWM.setPWM (3, 0, osaz);
driverPWM.setPWM (2, 0, 790-osaz);

Serial.println(osaZ); //Konec pohybu v ose Z a vyti$téni hodnoty na
sériovy monitor

//Pohyb v ose Y
//Kontrola, zda byl na ovladac¢i aktivovan prisluény ovladaci prvek a zda
nebyly prekroceny nastavené limity osy Y
if (prijem[2] == '3' && osaY < 450)
{
osaY¥Y = osa¥ + 1;

}
if (prijem[3] == '"4' && osaY > 270)

osa¥ = osaY¥Y - 1;
}
//Zapsani nové hodnoty osy Y do PWM driveru
driverPWM.setPWM (12, 0, osaY¥Y);
driverPWM.setPWM (13, 0, osaY);
driverPWM.setPWM (14, 0, osaY)
driverPWM.setPWM (15, 0, osaY)

’

’

Serial.println(osaY); //Konec pohybu v ose Y a vyti$téni hodnoty na
sériovy monitor

delay(2); //Delay pro vykonani pohybu
}



Priloha Il1. Zdrojovy kod prototypového ovladace (B)

// piipojeni knihoven
#include "RF24.h"

//Vytvoreni objektu RF24 pro WiFi komunikaci
RF24 radio(7,8);

//Nastaveni adres prijimace a vysilace, stejné nastaveni musi byt i ve
vysilaci

byte adresaPrijimace[]= "prijimacl";

byte adresaVysilace[]= "vysilacl";

void setup () {
Serial.begin(9600); //Zah&djeni sériové komunikace

radio.begin(); //Zapnuti komunikace WiFi modulu
radio.setPALevel (RF24 PA LOW); //Nastaveni vykonu WiFi modulu, moZnosti

jsou RF24 PA MIN, RF24 PA LOW, RF24 PA HIGH and RF24 PA MAX,
radio.openWritingPipe (adresaPrijimace); //Nastaveni zapisovaciho kanalu
radio.openReadingPipe (1, adresaVysilace); //Nastaveni c¢teciho kanalu
radio.startListening(); //Zahajeni prijmu dat

//Nastaveni pinu pro ovladaci prvky, vyuziti internich pullup rezistoru
Arduina
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode

3, INPUT_PULLUP); //
4,INPUT PULLUP) ;
)
)

’

5, INPUT PULLUP
6, INPUT PULLUP

’

}

void loop () {
char i1[4] = "0000"; //Definice pole znakl pro zapséani aktivovani
ovladaciho prvku

//Nacteni vstupu z ovladacich prvku
int tlacitkoDovnitr = digitalRead(3);
int tlacitkoVen = digitalRead(4):;

int tlacitkoNahoru = digitalRead(5);
int tlacitkoDolu = digitalRead(6):;

//Kontrola aktivace ovladaciho prvku a zapis do pole i
if (tlacitkoDovnitr == 0) {

i[0] = '1';
}

if (tlacitkoVen == 0) {
i[1] = 20
}

if (tlacitkoNahoru == 0) {
if2] = '3';
}

if (tlacitkoDolu == 0) {
i[3] = "4°';



//0deslani dat

radio.stopListening(); // Ukonceni pfijmu dat

//0deslani zpravy s aktudlnim stavem aktivace ovladacich prvklu, v
pfipadé selhani komunikace vytic¢téni chybové hlasky na sériovou linku

if ('radio.write( &i, strlen(i) )){

Serial.println ("Chyba pfi odeslani!");

}

radio.startListening(); // Prepnuti do médu pfijmu dat pro obdrzZeni
zpravy o hmotnosti

char hmotnost; // Proménnéd pro prijem zprav radiové komunikace

if( radio.available()){ //Pokud je radio pfipojené a detekuje pfichozi
data, zac¢ni s prijmem dat
while (radio.available()) {
radio.read( &hmotnost, radio.getDynamicPayloadSize() ); //Dokud

radio vysila ¢ti a ukladej data do pole prijem
}

radio.stoplListening(); // Ukonc¢eni prijmu(doslova naslouchéani)

}
if (hmotnost == 1) {
Serial.println("Prekrocena maximalni hmotnost"); //Vyti&téni varovné
zpravy o prekroceni hmotnosti
}
delay(10); //Delay pro odesléani dat
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NEOKOTOVANE ROZMERY TISKNOUT A KONTROLOVAT DLE 3D DAT
/ VYKRES SLOUZI POUZE JAKO SCHEMA ROZVRTANI

WATERTAL: PET-G

POLOTOVAR: CIVKA FILANENTU

o L L L
48 12 48 5.5 o PROWTTAIT: - [1S0E] *(f i
s TOLEROVANT PODLE IS0 8015: /
- PRESNOST 150 2766 - mk IN0EX]_ Z0ERA DATUI PODPIS
Podpis Datum Podpis Datum NERITKO ,
AVRHL ZNESKY ROEK 22,001 |STTIK HIOTIOST 0086 g 11
KRESLIL TAVESKY RADEK 29.5.2021 | NORI._REF, HIKROFLLI ¢, ST
SKUPINR PRELK. SESTAVA 3-KSA-ASR-01-01 | KUSOWNIK K-KSA-ASRe-01-(8
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NEOKOTOVANE ROZMERY TISKNOUT A KONTROLOVAT DLE 3D DAT
VYKRES SLOUZT POUZE JAKO SCHEMA ROZVRTANI

NATERIAL: PET-G

POLOTOVAR: CIVKA FILAUENTU

PROMITANT:- - (IS0 E]

TOLERQVANT PODLE 130 8015:

Ea

PRESNOST IS0 2768 - nK INDEX|  ZMENA DATUM PODPIS
Podpis Datun Podpis Datum NERITKO ,

NAVRHL ZAVESKY RADEK 24,2,2021 | STATIK HMOTNOST 0,027 kg H
KRESLIL ZAVESKY RADEK 29.5.2021 | NORM. REF. NIKROFILM (. SVITKU
SKUPINAR PREZK. SESTAVA 3-KSA-ASR2-01-01 KUSOVNIK K-KSA-ASR2-01-08
TECHNOL, SCHVALIL STARY V.

NAZEV TVP:

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI RAMENO VRCHN I
GISLO VYKRESU

FAKULTA STROIN

4-KSA-ASR-01-03
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NEOKOTOVANE ROZMERY TISKNOUT A KONTROLOVAT DLE 3D DAT
VYKRES SLOUZI POUZE JAKO SCHEMA ROZVRTANI

NATERIAL: PET-G

POLOTOVAR: GIVKA

FILAUENTU

PROMITANT:- - (IS0 E]

TOLERQVANT PODLE 130 8015:

=a

=

PRESNOST 180 2768 - mK INDEX]  ZMENA DATUM PODPIS
Podpis Datun Podpis Datum NERITKO ,
NAVRHL ZAVESKY RADEK 24.2.201 | STATIK HMOTNOST 0,024 kg i1
KRESLIL ZAVESKY RADEK 29.5.2021 | NORM. REF. HIKROFILM (. SVITKU
SKUPINAR PREZK. SESTAVA 3-KSA-ASR2-01-01 KUSOVNIK  K-KSA-ASR2-(01-08
TECHNOL. SCHVALIL STARY V.
NAZEV ¥P:

TECHNICKA UNIVERZITA V' LIBERCI

FAKULTA STROIN

RAMENO SPODNI

CISL0 VYKRESU
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NEOKOTOVANE ROZMERY TISKNOUT A KONTROLOVAT DLE 3D DAT
VYKRES SLOUZT POUZE JAKO SCHEMA ROZVRTANI

NATERIAL: PET-G

POLOTOVAR: CIVKA FILAUENTU

PROMITANT:- - (IS0 E]

TOLERQVANT PODLE 130 8015:

Ea

FAKULTA STROIN

4-KSA-ASR-01-03

PRESHOST 150 2768 - 1k INDEX]_ ZVENA DATUN PODPIS
Podpis Datun Podpis Datum NERITKO ,
NAVRHL ZAVESKY RADEK 24.2.2021 | STATIK HHOTNOST 0,007 kg H
KRESLIL ZAVESKY RADEK 29.5.2021 | NORM. REF, NIKROFILW C. SVITKU
SKUPINAR PREZK. SESTAVA 3-KSA-ASR2-01-(01 KUSOVNIK K-KSA-ASR2-01-08
TECHNOL. SCHVALIL STARY V.,
NAZEV v:
TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI 7ARAZKA PRO NAKLAD - KAMERA
C15L0 VKRESU

1
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NEOKOTOVANE ROZMERY TISKNOUT A KONTROLOVAT DLE 3D DAT
VYKRES SLOUZI POUZE JAKO SCHEMA ROZVRTANI

NATERIAL: PET-G

POLOTOVAR: CIVKA FILAUENTU

PROMITANT:- - (IS0 E]

TOLERQVANT PODLE 130 8015:

s

PRESNOST 180 2768 - mK INDEX]  ZMENA DATUM PODPIS
Podpis Datun Podpis Datum NERITKO ,
NAVRHL ZAVESKY RADEK 24.2.201 | STATIK HMOTNOST 0,007 kg i1
KRESLIL ZAVESKY RADEK 29.5.2021 | NORM. REF. HIKROFILM (. SVITKU
SKUPINAR PREZK. SESTAVA 3-KSA-ASR2-01-01 KUSOVNIK  K-KSA-ASR2-(01-08
TECHNOL. SCHVALIL STARY V.
NAZEV ¥P:

TECHNICKA UNIVERZITA V' LIBERCI

FAKULTA STROIN

ZARAZKA PRO NAKLAD

CISL0 VYKRESU

4-KSA-ASR-01-06 |
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NEOKOTOVANE ROZMERY TISKNOUT A KONTROLOVAT DLE 3D DAT
VYKRES SLOUZT POUZE JAKO SCHEMA ROZVRTANI

NATERIAL: PET-G

POLOTOVAR: CIVRA FILAVENTU . |
PROMTTANE @5 (130 y
TOLEROVANT PODLE 150 8075:

PRESNOST 150 2768 - K INDEX|  ZUENA DATU PODPIS

Podpis Datun Podpis Datum NERITKO ,
NAVRHL ZAVESKY RADEK 24,2001 | STATIK HIOTNOST ~0.004 kg 2:1
KRESLIL ZAVESKY RADEK 29.5.2021 | NORM, REF. NIKROFILH C. SVITKY
SKUPINAR PRELK. SESTAVA 3-KSA-ASR?-01-01 KUSOVNTK K-KSA-ASR2-01-08
TECHNOL. SCHVALIL STARY V.

NAZEV TVP:
TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI KLEC PRO FPV KAMERU
FAKULTA STRONT ™




Polo- Nazev C. vykresu - & normy | Hmotnost [kg] | Mnoz-

Zka Polotovar Material vychozi Jednotka stvi

1 [Deska efektoru 4-KSA-ASR2-01-02 1
Civka s filamentem PET-G

2 |Klec pro FPV kameru 4-KSA-ASR2-01-07 1
Civka s filamentem PET-G

3 |Vrchni ¢ast ramene 4-KSA-ASR2-01-03 4
Civka s filamentem PET-G

4 [Spodni ¢ast ramene 4-KSA-ASR2-01-04 4
Civka s filamentem PET-G

5 |Zarazka pro naklad - kamera 4-KSA-ASR2-01-05 1
Civka s filamentem PET-G

6 |Zarazka pro naklad 4-KSA-ASR2-01-06 1
Civka s filamentem PET-G

7 |Eachine TX06 1

8 |HX711 1

9 (YZC-1313 Kg 1

10 [PWM driver PCA9685 1

11 [MG996R 8

12 [ XL4016E1 1

13 [Sroub s kulatou hlavou M4x16 DIN 912 2

14 [ Sroub s kulatou hlavou M3x5 DIN 912 8

15 [Sroub s kulatou hlavou M1,6x12 DIN 912 36

16 [ Matice M1,6 DIN 934 36

17 | Sroub do plechu s piilkulatou hlavou 2,2x16 DIN 7981C 16

18 [Sroub s kulatou hlavou M3x10 DIN 912 10

19 [Sroub s kulatou hlavou M3x16 DIN 912 20

20 | Matice M3 DIN 934 30

21 | Sroub s kulatou hlavou M4x25 DIN 912 2

Index _ _ Zmina _ ___Datum Podpisy
Podpis Datum Podpis Datum C. svitku:

\Wpracov | Zavesky Radek | 30.5.21 [ Norm. ref. Mikrofilm

Skupinar Prezk. Sestava 3-KSA-ASR2-01-01

Technol. Schvalil Hmotnost

TECHNICKA UNIVERZITA V
LIBERCI

NAZEV:

EFEKTOR PRO PREPRAVU NAKLADU

FAKULTA
STROJNI

CiSLO VYKRESU:

K-KSA-ASR2-01-08
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