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ANOTACE

Tato bakalarska prdace se zabyva navrhem a realizaci dalkove oviadaného kolového
manipulatoru urceného pro presun letadel s maximalni hmotnosti do 1000 kg. Cilem bylo
vytvorit cenove dostupné, technicky spolehlivé a snadno ovladatelné zarizeni, které zvysuje
bezpecnost a efektivitu manipulace v omezenych prostordach hangari. V prdci je popsana
mechanicka konstrukce manipulatoru, navrh elektroniky, bezdratova komunikace mezi
ovladacem a vozikem pomoci modulu NRF24L01 a implementace vidiciho systému na

platforme Arduino. Soucdsti je takeé testovani funkcnosti zarizeni v redlném provozu.

KLICOVA SLOVA

Manipulator letadel, Arduino, DC motor, NRF24L01, dalkové oviadani, robotické vozidlo,
konstrukce, joystick, LCD, hangarova technika

TITLE

MOBILE ROBOTIC PARKING MANIPULATOR

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the design and implementation of a remotely controlled
wheeled manipulator intended for moving aircraft with a maximum weight of up to 1000 kg.
The aim was to develop a cost-effective, technically reliable and user-friendly device to
improve safety and handling efficiency in confined hangar spaces. The work describes the
mechanical structure of the manipulator, the design of the electronics, wireless
communication between the controller and the vehicle via NRF24L01 module, and the control
system implemented on the Arduino platform. The functionality of the device was tested in
real-world conditions.

KEYWORDS

Aircraft tug, Arduino, DC motor, NRF24L01, remote control, robotic vehicle, frame design,
joystick, LCD, hangar equipment
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Maximum Take-Off Weight max. vzletova
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Light Sport Aircraft

General Aviation
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UVOD

V soucasnosti dochazi k neustdlému narGistu provozu v leteckém pramyslu, coz
s sebou pfinasi zvySené ndroky na letiStni infrastrukturu. Hangéarové kapacity Casto prestavaji
staCit, a proto je nezbytné efektivné vyuzivat kazdy dostupny metr ¢tverecni. Letadla byvaji
v hangarech umisténa tésné¢ vedle sebe, coz vyrazné¢ komplikuje jejich manipulaci, a to
predevsim u mensich letadel s hmotnosti do 1000 kg, kteréd jsou Casto pfesouvana ruén€ nebo

za pomoci jednoduchych taznych zatizeni.

Manipulace s téZzkymi a hodnotnymi stroji je narocnad nejen fyzicky, ale vyzaduje
1 znacnou miru pfesnosti a opatrnosti. Kazdé neodborné zachazeni s letadlem miize mit za
nasledek posSkozeni konstrukce ¢i systému, coz ptfedstavuje vyrazné financ¢ni ndklady na
opravy. Z téchto diivodli se v poslednich letech zacinaji objevovat na né€kterych letiStich
dalkové ovladané manipuldtory, které umoznuji bezpené a presné premistovani letadel bez

pfimé fyzické namahy obsluhy.

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci dalkové ovladaného manipuléatoru, ur¢eného
pro piesun letadel o hmotnosti do 1000 kg. Navrzeny systém vyuziva elektrické pohony,
bezdratové fizeni pomoci joysticku a LCD displej zobrazujici zdkladni provozni informace.
Ridici jednotka je postavena na platformé Arduino, pfi¢emz pro bezdratovou komunikaci

mezi jednotlivymi ¢astmi systému je pouzit modul NRF24L01.

Hlavnim cilem préce je vytvoftit funkéni, spolehlivé a cenové dostupné zafizeni, které
usnadni manipulaci s mens$imi letadly v omezeném prostoru. V teoretické Casti prace je
popsana problematika manipulace letadel, existujici komer¢ni feseni a pouzité technologické
komponenty. Praktickd ¢ast obsahuje navrh mechanické konstrukce, popis zapojeni
elektroniky, implementaci fidiciho softwaru a vyhodnoceni funkcnich vlastnosti navrzeného
zafizeni. Prace zdaroven prezentuje spojeni poznatki z oblasti elektrotechniky,

mikroprocesorovych systémil a programovani pii vyvoji ucelového technického zatizeni.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Prehled konstruk¢nich provedeni manipulatora

Leteckd doprava patii k nejrychleji se rozvijejicim odvétvim dopravy, a s rostoucim
pocCtem letadel se zvySuji ndroky na letiStni infrastrukturu. Jednim z kli¢ovych problém,
kterému letisté Celi, je efektivni manipulace s letadly na zemi, zejména pfti jejich manipulaci
v hangarech nebo na stojankach. Vzhledem k omezenému prostoru v hangarech a vysoké cené

letadel je nezbytné zajistit bezpecny, presny a efektivni zplsob jejich presunu.

Tradi¢ni zplisoby manipulace zahrnuji pouziti lidské sily nebo taznych vozidel, ktera
vSak vyzaduji zkuSenou obsluhu a dostatek prostoru k manévrovani. S rostouci potiebou
optimalizace letiStnich operaci se zacinaji prosazovat elektrické manipulatory letadel, které
umoziuji piesné fizeni pohybu letadla a minimalizuji riziko poskozeni. Tyto manipulatory
jsou Casto navrzeny jako pasové nebo kolové voziky, které uchopi ptidové nebo hlavni

podvozkové kolo letadla a umozni jeho pfesun i v omezenych prostorech.

V soucasnosti existuje né¢kolik komerénich feSeni manipulatorti, jako jsou pasové
tahaCe letadel, které se vyznacuji vysokou taznou silou a dobrou trakéni stabilitou. Tyto
systémy jsou vSak Casto finan¢né¢ nakladné a nejsou vhodné pro mensi letisté nebo soukromé
hangéry, kde je tfeba feSeni s nizS§imi ndklady. Alternativni pfistup predstavuji kolové
manipulatory, které pii zachovani dostate¢né tazné sily umoznuji jednodussi konstrukci
a niz8i vyrobni naklady.

Tento projekt se zaméfuje na ndvrh a realizaci kolového déalkové ovladaného
manipulatoru letadel do 1000 kg, jehoz hlavnim cilem je poskytnout ekonomicky dostupné
a efektivni feSeni pro pohyb letadel v omezenych prostorech. Manipulator bude fizen
bezdratové pomoci joysticku a jeho hlavni pohonné jednotky budou tvofit elektrické
stejnosmérné motory. Cilem navrhu je vytvofit kompaktni, snadno ovladatelny a cenové
dostupny systém, ktery bude konkurovat komercné dostupnym fesenim s mnohondsobné vyssi

cenou.

V této praci bude provedena analyza dostupnych technologii a navrh kompletniho
systému manipulatoru, véetné¢ mechanické konstrukce, elektrickych komponent a fidiciho
softwaru. Vysledkem tohoto projektu bude funkéni prototyp, jehoZ provozni parametry budou

testovany v realnych podminkach.
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1.1.1 Typy manipulitori letadel

Manipulatory letadel se pouzivaji pro piesun letadel na letistni plose a v hangarech.
V zavislosti na konstrukci, zptisobu pohonu a cen¢ lze rozlisit n¢kolik typid manipulétora.
Hlavnimi faktory ovliviiyjicimi jejich vybér jsou hmotnost letadla, druh povrchu, pfesnost

fizeni a finan¢ni dostupnost.

Ruéni manipulatory

Rucni manipulétory pfedstavuji nejjednodussi a nejlevnéjsi feseni, které mizeme videt
na obrazku €. 1.0bvykle se jednd o mechanické valeckové systémy, pakové manipulatory
nebo malé koleckové transportni voziky, které se pfipojuji k podvozku letadla. Pfesun letadla

je zajistén ruénim tlacenim nebo tazenim obsluhou.

Vyhody ruénich manipulatorii:

e Nizka pofizovaci cena (fadoveé 5 000 — 10 000 K¢ podle provedent).
e Jednoducha konstrukce bez nutnosti napéjeni.
e Nizké provozni naklady.

Nevyhody ru¢nich manipulatorii:

e Omezené pouziti pouze pro velmi lehka letadla (do 400 kg).

e Vyzaduje fyzickou silu obsluhy. Nizkd piesnost manipulace, nevhodné pro

tésné prostory.

Obrazek 1: Ru¢ni manipulator (BOGERAVIATION, 2015)

13



Pasové manipulatory
Pasové manipulatory vyuzivaji pasovy podvozek, viz obrazek ¢€.2, coz zajistuje vyssi

trakci a stabilitu 1 na kluzkych nebo nezpevnénych povrsich. Jsou bézné vyuzivany pro vetsi

A4

a t¢zsi letadla, kterd vyzaduji silny pohon a spolehlivost pti manipulaci.

Vyhody pasovych manipulitori:

e Vysoka trakce i na mokrém nebo kluzkém povrchu.
e V¢tsi stabilita pfi presunu tézkych letadel.
e Moznost vyuziti na riznych typech povrch.

Nevyhody pasovych manipulatori:
e Vyssi potizovaci cena (cca 200 000 — 800 000 K¢).

e Slozitéjsi udrzba pasového podvozku.

e Vyssi hmotnost a energeticka narocnost.

Obrazek 2: Pasovy manipulator (KITPLANES, 2019)
Priklady komer¢nich modeli:
Acair Technology Track Tug — péasovy manipulator s elektrickym pohonem

a dalkovym ovladanim, cena cca 300 000 K¢.

Goldhofer AST-1X — vysoce vykonny pasovy taha¢ pro velka letadla, cena ptes 2 000
000 K¢.
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Kolové manipulatory

Kolové manipulatory vyuzivaji elektrické nebo spalovaci motory pro pohon kol,
pricemz obsluha musi stat pfimo u manipulatoru a ovlddat ho manualné pomoci tidici paky
nebo madla. Tento typ manipulatort, ktery miiZzeme vidét na obrazku ¢. 3, je vhodny pro
pevné povrchy i travnaté plochy a dokdze manipulovat stejné tézka letadla jako pasové
modely.
Vyhody kolovych manipulatori:

e Nizsi pofizovaci cena nez pasové modely (cca 50 000 — 200 000 K¢).

e Snadné udrZba a jednodussi konstrukce oproti pasovym modelam.

e Moznost pouziti na travnatém povrchu i pevnych letistnich plochach.

e Schopnost manipulovat letadla s hmotnosti srovnatelnou s pasovymi modely.

Nevyhody kolovych manipulatorii:

o Obsluha musi byt fyzicky pfitomna u manipuldtoru, neni ovladan na délku.

e Nizsi trakce na kluzkém povrchu oproti pasovym modeltim.

Obrazek 3: Kolovy manipulator (KITPLANES, 2024)

Priklady komer¢nich modeli:
Lindbergh Aircraft Tug — kolovy manipulator s elektrickym pohonem, obsluha stoji na

plosiné za manipulatorem, cena cca 80 000 K¢.
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PowerTow 40 EZ — kolovy model s benzinovym motorem, obsluha vede manipulator

rucné, cena cca 65 000 K¢.

Srovnani typi manipulatori

Kazdy typ manipuldtoru ma své specifické vyuziti v zavislosti na velikosti letadla
a provoznim prostiedi. Pasové modely poskytuji lepsi trakci na nezpevnénych nebo kluzkych
povrsich, ale maji slozitéj$i udrzbu a vyssSi cenu. Kolové manipulatory jsou jednodussi na
udrzbu a levnéjsi, pricemz jsou schopné manipulovat stejné tézka letadla jako pasové modely,
ale maji o néco horsi trakci na kluzkém povrchu. Ru¢ni manipulatory jsou nejlevnéjsi, ale

jejich pouziti je omezeno na velmi lehka letadla.

V ramci této prace bude navrzen kolovy dalkové ovladany manipulator pro letadla do
1000 kg, ktery spojuje vyhody nizké ceny, jednoduché udrzby a dostatecné manévrovaci
schopnosti pro provoz v hangarovém prostfedi. Na rozdil od komer¢nich kolovych modeld,
kde musi byt obsluha pfimo u zafizeni, bude tento manipuldtor pln¢ ovladan na dalku pomoci
joysticku.
1.1.2 Hmotnostni kategorie letadel a vyznam manipulace

Letadla 1ze rozdélit do nékolika kategorii podle maximalni vzletové hmotnosti
(MTOW - Maximum Take-Off Weight). Toto c¢lenéni je dulezité nejen z hlediska
legislativniho zafazeni a pilotni kvalifikace, ale rovnéz z pohledu manipulace a parkovani.
Hmotnost letadla totiz ptfimo ovliviiuje naroky na mechanickou silu potifebnou k jeho pohybu

na zemi, predeviim v omezenych prostorach hangari a stojanek. (UCL, 2023; Klement, 2021)

V civilnim letectvi jsou béZné pouzivany hmotnostni kategorie, uvedené v tabulce ¢.1.

Tabulka 1: Hmotnostni rozd&leni letadel (VLASTNI, 2025)

Kategorie ll\l/lnﬁ::rl?(:‘sltnzl\‘/llzll"g%z)l Piiklady letadel
UL (ultralehka letadla) do 600 kg TL-3000 Sirius, Bristell B23
Tecnam P2002 Sierra,
LSA (Light Sport Aircraft) do 600650 kg Evektor SportStar
VLA (Very Light Aircraft) do 750 kg Zlin 7242, Piper Tomahawk
GA — mala letadla (General
Aviation) do 5700 kg Cessna 172, Piper PA-28
Stiedni letadla 5700-136 000 kg Cessna CitationJet, Learjet 60
Velka letadla nad 136 000 kg Boeing 737, Airbus A320

ey e

kategorie General Aviation, tedy mezi pln¢ certifikovana letadla jak pro vycvik, pfepravu
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osob tak i leteckou praci. Ve srovnani s ultralehkymi typy, jejichz hmotnost asto neptesahuje
jejich premistovani na zemi je v nékterych pfipadech nutné vyuzit vice osob, nebo
pravé mechanizované pomocné zafizeni, jako je dalkové ovladany manipuldtor. (Klement,

2021)

Kromé& hmotnosti hraje vyznamnou roli také rozmérovy profil letadla, tedy délka trupu
a rozpéti kiidel. I relativné lehkd letadla mohou zabirat znacny prostor, a proto je
potieba presného manévrovani v hangarech, kde byvaji letouny casto ,,naslapany* kiidlo na

ktidlo. (FAA, 2016)

S pribyvajicim poctem letadel a rostouci poptavkou po hangéarovani strojii nejen pro
sportovni, ale i komer¢ni ucely, roste vyznam efektivnich metod pozemni manipulace.
Zatizeni ur¢ené pro presun letadel o hmotnosti do 1000 kg tedy pokryva potteby znac¢né Casti

soukromého a klubového letectvi.

1.2 Konstruk¢ni reSeni

Tato kapitola se vénuje konstrukénim aspektim navrzeného manipuldtoru, a to jak z
pohledu mechanické stavby ramu, tak z hlediska pouzitych komponent a jejich rozmisténi.
Popsény jsou zakladni rozméry zafizeni, rozmisténi kol, ulozeni motort, uchyceni elektroniky
a pfipojeni zatéze. Diiraz je kladen na jednoduchost, stabilitu a snadnou montaz celé
konstrukce s ohledem na praktické pouziti manipuldtoru v hangarovém prostiedi.
1.2.1 Vybér komponent

Pfi navrhu manipulatoru bylo nutné zvolit vhodné komponenty, které zajisti bezpecny
a efektivni provoz pii zachovani nizkych vyrobnich nakladi. Kazdéa soucastka byla vybirana
s ohledem na funk¢nost, kompatibilitu a dostupnost, aby bylo mozné systém snadno sestavit
a pfipadné rozsifit.
Dostatecny vykon a nosnost

Manipulator musi byt schopen ptesouvat letadla s hmotnosti az 1000 kg, coz vyzaduje
dostatecné vykonné pohonné jednotky s vysokym krouticim momentem a optimalizovany
prevodovy systém. Soucasné¢ bylo nutné dimenzovat napdjeci soustavu, aby umoziiovala

dostatecnou dobu provozu bez nutnosti ¢astého dobijeni.

Bezdratové ovladani a stabilita Fizeni
Ovladani manipuldtoru musi byt rychlé a pfesné, s minimalni latenci pfi pfenosu

signalt. Dulezitym aspektem je spolehliva bezdratova komunikace, kterd nebude nachylna
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k ruseni v prostiedi letist. Ovladaci systém byl navrzen tak, aby byl ergonomicky a intuitivni,

coz usnadni manipulaci i v omezenych prostorach hangaru.

Optimalizace nakladu a dostupnost konstrukénich komponent

Projekt je finan¢né limitovan ¢astkou 25 000 K¢, proto byly vybirdny komponenty
s optimalnim pomérem cena/vykon. Upfednostnény byly soucastky s dostupnou dokumentaci
a komunitni podporou, coz usnadiiuje jejich implementaci a minimalizuje rizika spojena

s nekompatibilitou ¢i nedostupnosti ndhradnich dila.

Mechanicka odolnost a provozni spolehlivost

Vzhledem k zatizeni béhem provozu byly voleny cilen¢ komponenty s dlouhou
zivotnosti a odolnosti vii€i mechanickému naméhani. Duraz byl kladen na robustnost
konstrukce a modularitu, kterd umozni budouci rozsiteni systému ¢i snadnou vyménu soucasti
pfi udrzbé.
Stejnosmérny motor 24 V / 350 W s planetovou prevodovkou

Pouzity motor je stejnosmérny elektromotor s kartd€ovym komutitorem, napajeny
napétim 24 V a dimenzovany na jmenovity vykon 350 W, jez lze vidét na obrazku €. 4. Jeho
vystupni otacky €ini piiblizné 120 ot/min, ¢ehoz je dosazeno pomoci integrované planetové
prevodovky s pevnym pievodovym pomérem. Tento typ motoru je bézné vyuzivan
v elektrickych invalidnich vozicich a dalSich mobilnich pohonnych aplikacich, kde je kladen

diiraz na vysoky to¢ivy moment pii nizkych vystupnich otackach.

Planetova pievodovka je pevné spojend s hiideli motoru a slouzi k mechanickému
pfevodu ptvodné vysokych otaek rotoru na pozadované otacky na vystupu. Pievodovy
pomér byva navrzen tak, aby byl vystupni pohyb plynuly, tichy a G¢inny i pfi zatizeni.
Vyhodou planetové prevodovky je rovnomérné rozlozeni sil mezi jednotlivé satelity,

kompaktni provedeni a vysoka zivotnost pii dlouhodobém provozu.

Motor je dimenzovan najmenovity proud 18,7A a je zpravidla
osazen elektromagnetickou brzdou, ktera slouzi k zajiSténi rotoru pii odpojeném napajeni.
Tato vlastnost je dilezita zejména v aplikacich, kde je vyzadovano zabranit samovolnému
pohybu zafizeni. Vzhledem k napdjecimu napéti 24 V je motor kompatibilni s béznymi

pramyslovymi napdjecimi systémy i s bateriovymi zdroji. (ElectroDrive Motors, 2024)
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Obrazek 4: Stejnosmérny motor s prevodovkou (VLASTNI, 2025)

Driver Cytron MDD20A

Cytron MDD20A, zobrazen na obrazku ¢. 5,je dvoukandlovy motorovy driver
navrzeny pro obousmérné fizeni dvou stejnosmérnych motord v aplikacich vyzadujicich
vysoky vykon. Hlavni technické parametry lze vidét v tabulce ¢.2. Tento umoziuje fizeni
motord v napetovém rozsahu 6 V az 30 V s trvalym proudem az 20 A na kanal a Spickovym
proudem 60 A po dobu nékolika sekund. Diky plné diskrétnimu NMOS H-mistkovému
designu dosahuje vysoké ucinnosti a minimalizuje tepelné ztraty, coz eliminuje potiebu

dodatecnych chladici. (Cytron Technologies, 2025)
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Obrazek 5: Driver Cytron MDD20A (CND-UPGATES, 2025)

Hlavni vlastnosti:
e Siroky rozsah napajeciho napéti: 6 V az 30 V DC.
e Vysoky proudovy vykon: trvaly proud 20 A na kanal, Spickovy proud 60 A.

e Kompatibilita s riznymi logickymi trovnémi: podporuje vstupni napéti 1,8 V,
3,3V,5Val2V, coz zajistuje snadnou integraci s riznymi mikrokontroléry,

jako jsou Arduino, Raspberry Pi ¢i PLC systémy.

e Vysokofrekvenéni PWM fizeni: podporuje PWM frekvenci az 20 kHz, coz

umoziuje tiché a plynulé fizeni motori.

e Vestavéné ochrany: zahrnuji ochranu proti nadproudus aktivhim omezenim
proudu, tepelnou ochranu a ochranu proti podpéti, coz zvysSuje spolehlivost

a bezpecnost provozu.

e Testovaci tlacitka a LED indikdtory: umoziuji rychlé ovéfeni funkcnosti

driveru bez potieby externiho fidiciho signalu.
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Tabulka 2: Technické parametry Cytron MDD20A (Cytron Technologies, 2025)

Parametr Hodnota
Napajeci napéti 6 V-30VDC
Trvaly proud na kanal 20 A
Spickovy proud na kanal 60 A
Vstupni logické napéti 1,8V,33V,5V, 12V
PWM frekvence az 20 kHz
Rozméry 88,9 mm x 78,7 mm
Arduino MEGA 2560

Arduino Mega 2560 je vyvojova mikrokontrolérovd deska zaloZzend na
obvodu ATmega2560, ktera je navrzena pro rozsahlejsi embedded systémy vyZzadujici vyssi
pocet vstupnich a vystupnich pinti, vét§i pamétovou kapacitu a pokrocilejsi komunikacni
moznosti. Zobrazena je na obrazku Ccislo 6. Vzhledem ke své oteviené architektuie,
jednoduché programovatelnosti a Siroké komunitni podpotfe nachazi uplatnéni pfedevsim
v oblasti robotiky, automatizace, sbéru dat a fizeni vice perifernich zafizeni soucasné€.

(Arduino, 2023)

Deska disponuje 54 digitalnimi vstupné-vystupnimi piny, z nichz 15 mize byt pouzito
jako PWM vystupy, a dale 16 analogovymi vstupy. Komunikace s periferiemi je umoznéna
prostfednictvim Ctyt sériovych rozhrani UART, sbérnice I?C a SPI. Kromé toho je zatizeni
vybaveno USB rozhranim s prevodnikem ATmegal6U2, ktery zajiStuje spojeni s pocitacem

pro nahravani programového kodu a sériovou komunikaci. (Arduino, 2023)

Napédjeni desky je mozné bud pfes USB, nebo externim napajecim zdrojem v rozsahu
620 V (doporuceno 7-12 V). Integrovany linearni stabilizator zajiSt'uje napdjeni vnitinich
obvodl na urovni 5 V. Pro trvalé uchovani dat je k dispozici 4 kB EEPROM, zatimco hlavni

pamét’ pro béh programti tvoii 256 kB flash a 8 kB SRAM. (Arduino, 2023)

Diky vysoké modularité a kompatibilité s vétSinou tzv. shieldt je Arduino Mega 2560
vhodnou platformou pro realizaci pokrocilych fidicich systémt, vcetné fizeni vice motord,

displejt, snimact a komunika¢nich moduli.
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Obrazek 6: Arduino MEGA 2560 (PAJTECH, 2024)

Arduino NANO

Arduino Nano je kompaktni mikrokontrolérovd vyvojova deska zaloZzend na
¢ipu ATmega328P, vyobrazena na obrazku €. 7, ur€ena pro aplikace, kde je kladen diraz na
malé rozméry pii zachovani plné funkcénosti. Nabizi obdobné moznosti jako vétsi deska
Arduino Uno, ale v podstatn¢ mensim formatu, coz umoznuje jeji snadnou integraci do
prototypovych plosnych spoji nebo nositelnych systémut. Hlavni technické parametry lze

shlédnout v tabulce ¢. 3.

Deska je vybavena celkem 14 digitdlnimi vstupné-vystupnimi piny, z nichz 6
podporuje generovani PWM signdlu, a 8 analogovymi vstupy pro snimani analogovych
veli¢in. Napajeni mize byt pfivedeno bud pies pin VIN (napéti 7-12 V), nebo piimo na
pin 5V, pifipadné prostiednictvim USB portu, ktery je navic vyuZivdn pro programovani
desky.

Komunikaéné podporuje protokoly UART, SPI a I’C, ¢imz je zajiSténa moZnost
pfipojeni celé Skaly periferii, jako jsou senzory, displeje, motorové drivery ¢i bezdratové
moduly. Programovéni probiha pfes Arduino IDE, pficemz deska obsahuje bootloader, ktery
umoziuje nahravani kodu bez potfeby externiho programatoru. Komunikaci s pocitacem

zajistuje obvod FT232RL, ktery prevadi USB signdl na sériovou linku TTL. (Arduino, 2024)
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Obrazek 7: Arduino NANO (LASKAKIT, 2025)

Tabulka 3: Technické parametry Arduino NANO (LASKAKIT, 2025)

Parametr Hodnota
Mikrokontrolér ATmega328P
Provozni napéti 5vDC

Vstupni napéti (doporucené) | 7-12 V

DigitaIni 1/O piny 14 (z toho 6 s PWM)
Analogové vstupy 8

Maximalni proud na I/O pin |40 mA

Flash pamét 32 kB (2 kB vyuzito bootloaderem)
SRAM 2 kB

EEPROM 1kB

Taktovaci frekvence 16 MHz

Komunikaéni rozhrani UART, SPI, I2C

USB konektor

Mini USB typu B

Rozmeéry

ccad45 mm x 18 mm

Hmotnost

ccalg
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NRF24L01
nRF24L01+ je bezdratovy transceiver modul pracujici v pasmu 2,4 GHz ISM,
navrzeny pro ultranizkovykonové bezdratové aplikace. Tento modul umoziuje obousmérnou

komunikaci s rychlosti ptfenosu dat az 2 Mbps. (Nordic Semiconductor, 2011)

Pro aplikace  vyzadujici vétsi dosah a  vys§i  vykonbyla  vyvinuta
varianta nRF24L01+PA+LNA, kterd integruje vykonovy zesilova¢ (PA) a nizkoSumovy
zesilova¢ (LNA). Tuto verzi zachycuje obrazek ¢. 8. Tato verze umoziuje komunikaci na
vzdalenost az 1 000 metrd v piimé viditelnosti a je vybavena externi anténou pro zlepSeni

kvality signdlu. (HandsOn Tech, 2023)

Obréazek 8: NRF24L01 (DRATEK, 2025)

LCD 20x4 s I*C rozhranim — princip ¢innosti a integrace

Znakovy LCD displej, obrazek €. 9, s rozliSenim 20 znakl x 4 fadky pfedstavuje
spolehlivy zobrazovaci prvek urCeny pro zobrazovani textovych dat v systémech s
mikroprocesorovym fizenim. K fizeni znakové matice vyuziva integrovany tadi¢ HD44780,
ktery pfijima fidici signadly v paralelni form¢. Vzhledem k relativné vysokému poctu
potiebnych signalovych vodi¢l (min. 6 pini) byva k displeji pfipojen I?C pievodnik, ktery
umoznuje komunikaci po dvouvodicové sériové sbérnici. (AZ-Delivery, 2023)

Nejcastéji je pouzit I/O expandér PCF8574, ktery na zdklad¢ dat piijatych po I’C
sbérnici generuje potifebné paralelni vystupy pro fadi¢ HD44780. Timto zpisobem je mozné
displej jednoduse pfipojit k mikrokontrolériim (napt. Arduino) pomoci pouze dvou vodicl —

SDA (datova linka) a SCL (hodinova linka). Pfevodnik rovnéz umoziuje ovladani podsviceni
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displeje a nastaveni kontrastu pomoci integrovaného potenciometru. (NXP Semiconductors,
2016)

Displej je napdjen stejnosmérnym napétim 5 V a umoznuje zobrazeni 80 znaki (4
fadky po 20 znacich). Kromé samotného textu mize fadi¢ zobrazit i vlastni definované znaky
ulozené v CGRAM. Typické I?C adresa zatizeni je 0x27, v zavislosti na konfiguraci propojek

adresovych pinti na pfevodniku. Parametry LCD piehledné shrnuje tabulka €. 4.

Diky standardizovanému rozhrani, nizké spotieb¢ energie, Citelnosti a Siroké podpoie
v programovacich knihovnach je LCD 20x4 s I?C pfevodnikem vhodny pro zobrazovani dat v
fidicich systémech, pfistrojovych panelech, laboratorni technice a embedded aplikacich. (NXP

Semiconductors, 2016)

Obrazek 9: LCD s I12C (WHADDA, 2019)
Tabulka 4: Technické parametry LCD

Parametr Hodnota

Typ displeje Znakovy LCD, 20 znak x 4 fadky
Radi¢ displeje HD44780

I2C ptevodnik PCF8574

Komunikacni rozhrani I2C (SDA, SCL)

Napédjeci napéti 5V DC

Nastaveni kontrastu

Pomoci integrovaného potenciometru

Podsviceni

LED, softwarov¢ ovladatelné

I2C adresa

0x27 nebo 0x3F (dle modulu)

Pocet zobrazitelnych znak

80 (20 znakt x 4 fadky)

Podporované znaky

ASCII + definovatelné uZivatelské znaky
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Joystick

Joystick PS2, viz. obrazek €. 10, je analogovy ovladaci prvek, ktery umoziuje snimat
pohyb ve dvou osach — X (horizontalni) a Y(vertikalni). Jeho konstrukce se sklada ze dvou
potenciometrli, kazdy s hodnotou 10 kQ, ptehledné uvedeno v tabulce ¢. 5, které detekuji
vychyleni packy v pfisluSnych smérech. V neutrdlni poloze je vystupni napéti obou os
ptiblizné 2,5 V. Pii pohybu packy se napéti méni v rozsahu od 0 V do 5 V, v zavislosti na
sméru a intenzité vychyleni. (Margolis, 2012)

Kromé analogového vystupu je joystick vybaven také tlacitkem, které je aktivovano

stlaCenim packy smérem doll. Tento spina¢ poskytuje digitalni signal, ktery lze vyuzit pro

dodate¢né ovladaci funkce. (Geddes, 2016)

Obrazek 10: Joystick (DRATEK, 2025)

Tabulka 5: Technické parametry joysticku PS2

Parametr Hodnota
Napédjeci napéti 5VDC
Vystupni signély 2x analogové (VRx, VRy), 1x digitalni (SW)

Rozsah vystupniho napéti  |[0-5V
Vychodzi napéti (stred) cca2,5V

Hodnota potenciometrti 10 kQ

Spinaci tlacitko Ano (integrované, stisk packy)

Ptipojeni Pinové vyvody (GND, VCC, VRx, VRy, SW)
Rozméry modulu cca 34 mm X 26 mm X 32 mm

Provozni teplota 0°Caz70°C

26



Konstrukéni prvky — hlinikové profily

Ram zatizeni je sestaven z modularnich hlinikovych profili typu 30x30 mm s drazkou
8 mm, jez lze vidét na obrazku €.11, které jsou bézn€ vyuzivany v primyslové automatizaci a
jednotcelovych konstrukcich. Tento typ konstrukéniho systému umoziiuje rychlou montaz,
vysokou tuhost a snadné upevnéni mechanickych a elektronickych prvkd bez nutnosti

svarovani.

Profily jsou vyrobeny z hlinikové¢ slitiny, ktera kombinuje nizkou hmotnost, korozni
odolnost a dostatecnou pevnost pro bézné zatizeni v rozsahu desitek az stovek kilogramu.

Povrch profill je eloxovany, coz zajistuje vyssi mechanickou i chemickou odolnost.

Soucasti systému jsou také spojovaci prvky, jako jsou T-matice, thelniky a spojovaci
desky, které umozinuji flexibilni zménu rozmért konstrukce bez nutnosti vrtani. Tato
variabilita je zdsadni pfi prototypovani, protoze umoziuje rychlé pravy ramu podle aktualni

potieby nebo zmén v rozmisténi komponent. (VSK-Profily, 2025)

Volba tohoto konstrukéniho systému vyrazné piispiva k stabilité¢, opakovatelnosti
montaze a zaroveil umoziuje zachovat nizkou celkovou hmotnost zatfizeni, coz je vyhodné

zejména pii manipulaci s mobilni platformou.

Obrazek 11: Konstrukéni profil 30x30 (MAREK, 2016)
Otocné lozisko jako to¢ny prvek manipulitoru
Pro zajisténi rotace nakladni ¢asti manipuldtoru bylo zvoleno oto¢né lozisko, které
umoznuje snadné nataceni pfipojeného segmentu rdmu vicéi podvozku. Tento konstrukéni
prvek funguje jako to¢na — tedy rotacni spoj mezi statickou zédkladnou a otocnym ramenem

nebo nakladni plosSinou.



Pouzité lozisko, které lze vidét na obrazku cislo 12, je tvotfeno dvéma ocelovymi
prstenci, mezi nimiz jsou uloZeny ocelové kulicky vedené v kulickové dréze. Spodni prstenec
je pevné prichycen k nosné ¢asti podvozku, zatimco horni slouzi k uchyceni lozeného ramu
nebo piipojné ¢asti. Diky kulickovému vedeni se cela konstrukce mize otacet s minimalnim

tienim, a to 1 pfi zatizeni v fadu stovek kilogramu. (Hulek, 2012)

Vyhodou tohoto feSeni je nizky konstrukéni profil, relativné jednoducha montaz a
schopnost prenaset jak axidlni, tak cCastecn¢ i radidlni zatizeni. Otoc¢né lozisko zaroven
prispiva k vyssi manévrovatelnosti manipulatoru, protoze umoziuje nataceni zatéze nezavisle

na sméru jizdy.

Kromé mechanické funkce je zvoleny typ loZiska vhodny i pro nizké rychlosti a
pferuSovany provoz, jaky je bézny pfi presunu letadel v hangarovém nebo travnatém
prostfedi. Umoziuje také jednoduché domazavéni, ¢imz je zajiSténa dlouhd zivotnost i pii

nepravidelném zatizeni. (Kuli¢kova loziska, 2012)

Obrazek 12:Lozisko oto¢né zakladny (KOLAPIRKL, 2024)

1.3 Principy a funkce komponent

Pro spravnou funkci celého systému manipulatoru je kliCovy nejen samotny vybér
jednotlivych komponent, ale také jejich technické vlastnosti, princip fungovani a vzajemna
kompatibilita. Tato kapitola se zaméfuje na podrobné zhodnoceni pouzitych soucéstek z

hlediska jejich funkce v systému a divodii, které vedly k jejich vybéru.

Kazda komponenta byla volena s ohledem na specifické pozadavky projektu, jako je
spolehlivost, dostupnost, rozmérovd vhodnost, kompatibilita s fidici jednotkou, ale i
ekonomické stranka véci. Soucasné jsou uvedeny principy fungovani vybranych prvki, aby
bylo mozné porozumét jejich uloze v ramci celého systému a objasnit jejich zapojeni do fidici

struktury.
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1.3.1 Vyvojova deska

Vybér vyvojové desky predstavuje klicovy bod pii navrhu fidici elektroniky
manipulatoru. Jelikoz cely systém vyzaduje soucasné pfipojeni vice perifernich zatfizeni
(joystick, displej, bezdratovy modul, drivery motori), bylo nutné zvolit takovou platformu,
ktera poskytuje dostatecny pocet vstupné-vystupnich pint, stabilni provoz a Sirokou knihovni

podporu.

V tomto projektu byly vyuzity desky Arduino Mega 2560 a Arduino Nano. Arduino
Mega je hlavni fidici jednotkou, protoze disponuje velkym mnozstvim digitalnich i
analogovych vstupl a zaroven nabizi Ctyfi sériova rozhrani UART, coz vyrazné usnadiiuje
komunikaci s perifernimi zafizenimi, jako je napf. bezdratovy modul NRF24L01 nebo LCD
displej. Oproti bézné¢ pouzivané desce Arduino Uno poskytuje Mega vyssi pamétovou
kapacitu, vice pinli a moznost paralelniho pfipojeni vice zafizeni bez potfeby piepinani

sbérnic nebo pouziti multiplexert. (Margolis, 2012)

Naopak Arduino Nano slouzi v projektu jako podiizeny mikrokontrolér, zejména v
casti ovladace, kde zajiStuje ¢teni hodnot z joysticku a odesilani dat pfes bezdratovy modul.
Diky svym malym rozmérim je vhodny pro mobilni ¢ast systému, kde je potieba Setfit
mistem a hmotnosti. Kompatibilita s Arduino IDE a snadnd integrace do navrhu umoznila

rychly vyvoj a ladéni obou ¢asti systému. (Geddes, 2016)

Ob¢ desky byly zvoleny také s ohledem na nizkou cenu, dostupnost nahradnich kusti a
rozséhlou komunitni podporu, coz v piipadé technického problému znacné usnadiiuje

diagnostiku a opravu.

1.3.2 Stejnosmérny motor

Stejnosmérny motor (DC motor) je elektricky stroj, ktery pfeménuje stejnosmérny
elektricky proud na mechanickou praci, obvykle ve formé rotacniho pohybu. Pracuje na
zaklad¢ elektromagnetického principu — konkrétné na interakci mezi magnetickym polem a
proudem ve vodici. Zakladnimi ¢astmi motoru jsou stator, rotor (kotva), komutator a kartace.
Stator tvoii pevnou ¢ast motoru a vytvaii stdlé magnetické pole. Rotor je pohybliva ¢ast, do
které je pfiveden elektricky proud pomoci kartdci a komutatoru. Kdyz proud prochazi
vinutim rotoru, vznikd v ném magnetické pole. Toto pole interaguje s polem statoru a vznika

sila, ktera otaci rotor. (Tima, 2006)
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Komutétor zajiStuje pravidelné pfepinani sméru proudu ve vinuti rotoru, aby se rotor
neustale otacel stejnym smérem. Kartace, vyrobené vétsSinou z uhliku, slouzi jako vodivy spoj
mezi statorem a rotujici ¢asti motoru. OtaCky motoru lze regulovat zménou napéti nebo
pomoci pulzné Sitkové modulace (PWM). Pii nizkych otackdch méd motor vysoky kroutici
moment, coz je vyhodné pii rozbéhu nebo zatézi. Stejnosmérné motory mohou byt s
permanentnimi magnety nebo s budicim vinutim. Motory s pfevodovkou umoziiuji snizit
otaCky a zaroven zvysit silu. Diky jednoduché konstrukci a snadnému fizeni se DC motory
pouzivaji v mnoha aplikacich. Patii sem pohony malych vozidel, ventilatory a roboti. Velkou
vyhodou je také moznost reverzace otaCek zménou polarity napdjeni. Motor je ucinny,
spolehlivy a snadno udrzovatelny. (Ttma, 2006)

1.3.3 Pievodovka pro elektromotory

Pievodovky jsou dulezitou soucasti mnoha pohonii s elektromotorem, protoze
umoziuji pfizpisobit otaCky a kroutici moment motoru pozadavkim konkrétni aplikace.
Zatimco elektromotor Casto pracuje pii vysokych otackach s relativné nizkym tocivym
momentem, v praxi je Casto potieba naopak — nizké otacky a vysoky moment, naptiklad pii

rozjezdu, zvedani zatéze nebo pfti presném tizeni pohybu. (Mejstiik, 1986)
Pomoci prevodovky lze:
e zvysit toivy moment na vystupu,
e snizit otacky htidele,
e zvysit plynulost a pfesnost pohybu,
e nebo také zménit smer otaceni.

Typ ptevodovky se voli podle poZzadovanych vlastnosti — velikosti zafizeni, ptendsené

sily, i€innosti 1 narokli na prostor.
Zikladni typy prevodovek:

e Celni pfevodovky — jednoduché a Gcinné feSeni s pfimym zabérem ozubenych

kol, pouzivané pro rovnobé&zné hiidele.

o Kuzelové ptrevodovky — vhodné pro pienos sily v pravém uhlu, Ccasto

kombinované s dal§imi stupni.

e Snekové pievodovky — umozituji velké pievodové poméry v kompaktnim téle,

ale maji niz8i G€innost.
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e Planetové pievodovky — kompaktni a velmi vykonné feSeni s vysokym

pfevodovym pomérem a nizkou hmotnosti.
Planetova prevodovka

Planetova ptevodovka se sklada z centralniho (slune¢niho) kola, né€kolika planetovych
kol, ktera se otaeji kolem né&j, avnéjStho ozubeného vénce. Planety jsou uchyceny v
tzv. nosi¢i, ktery mize byt vstupem, vystupem nebo pevnou Casti — podle toho, jaky

pfevodovy pomér a smér otaceni je pozadovan. (Mejstiik, 1986)
Hlavni vyhody planetové pievodovky:
e Vysoky pifevodovy pomér pii malych rozmérech,
e Vysoka nosnost a spolehlivost diky rozlozeni sil mezi vice kol,
e Nizkd hlu¢nost a vysoka tcinnost,
e Moznost vicestupiiového prevodu bez vyrazného zvétSeni rozméru.

Diky témto vlastnostem jsou planetové pievodovky oblibené v robotice, mobilnich
pohonech, elektrokolech a také v manipuldtorech letadel, kde je potieba kompaktni, ale
vykonné feSeni schopné pienaset velké zatiZeni pii nizkych otackach.

1.3.3 Drivery DC motoru

Motorovy driver je elektronické zatizeni urcené k fizeni a kontrole elektromotort.
Jeho hlavni funkci je prevod nizkouroviiovych signald z fidici jednotky (napf.
mikrokontroléru) na vyssi urovné potfebné pro pohon motoru. Drivery umoziuji ovladat

rizné parametry motoru, jako jsou smér otaceni, rychlost, zrychleni a brzdéni. (Dury, 2001)
Princip ¢innosti:

Motorové drivery pfijimaji signdly z fidiciho systému a na zakladé téchto vstupl
reguluji napéti a proud dodavany do motoru. Toho dosahuji prostfednictvim riznych technik,
jako jepulzné¢ Sitkovd modulace (PWM), ktera umoziiuje plynulou regulaci vykonu
dodavaného do motoru. Drivery mohou byt navrzeny pro rizné typy motoru,
vcetné stejnosmérnych (DC) motord, krokovych motorti a stfidavych (AC) motora. (TilSer,

2009)
Motorové drivery nachazeji Siroké uplatnéni v riznych oblastech, jako jsou:

e Robotika: Pro pfesné ovladani pohybl robotickych ramen a mobilnich

platforem.
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Automatizace: V pramyslovych systémech pro fizeni dopravnikd, ventilatort a

Cerpadel.
Automobilovy priamysl: V elektrickych vozidlech pro fizeni trakénich motord.

Doméci spotiebi¢e: V. prackéch, klimatizacich a dalSich zafizenich

vyzadujicich fizeni motort.
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2 PRAKTICKA CAST

Praktickd c¢ast se vénuje realizaci funkcniho zafizeni na zdkladé pozadavki
stanovenych v navrhové fazi. Cilem bylo pienést teoreticky koncept do konkrétni podoby
sestaven¢ho manipulétoru, ktery bude funkéni, stabilni a ovladatelny v redlnych podminkéch.
V této casti je podrobné popsan postup sestaveni systému, zapojeni jednotlivych
elektronickych prvki, struktura programu fidici jednotky a vysledky testovani. Kazdy dil¢i
krok vyvoje je doloZen nejen technickym feSenim, ale i praktickymi poznatky ziskanymi pii

montazi a zprovoznéni.

2.1 Navrh elektroniky manipulatoru

Navrh elektronické c¢asti manipuldtoru je klicovou soucésti celkové konstrukcee,
protoze zajistuje veskerou fidici logiku, napéjeni komponent a vzajemnou komunikaci mezi
pojezdovou jednotkou a ru¢nim ovladacem. Elektronické feSeni bylo navrzeno s dlirazem na

spolehlivost, jednoduchou mont4z a bezpe¢nost provozu.

DC Motor 350W DC Motor 350W
Cytron MDD20A 24V Akumulator Dobijeni baterie
A
) 4
Arduino MEGA StepDown modul
4
NRF 24L01

Obrazek 13: Schéma elektroniky manipulétoru (VLASTNI, 2025)
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NRF 24L01 Stabilizator 5V ->3,3v LCD 20x4

A

Arduino NANO

A A A

{ Akumulator 9V

Joystick Tlagitko

Obrazek 14: Schéma elektroniky ovladate (VLASTNI, 2025)

2.1.1Napdjeni manipulitoru a ovladace
Napajeni manipulatoru

Hlavni ¢ast manipulatoru je napédjena pomoci dvou 12 V trakénich olovénych baterii s
kapacitou 14 Ah, zapojenych do série za Gcelem dosazeni celkového napéti 24 V. Tyto trakéni
baterie jsou ur¢eny pro hluboké vybijeni a dlouhodobé proudové zatizeni, coz je predurcuje k
vyuziti v pohonnych jednotkdch mobilnich zafizeni. Oproti béZnym startovacim bateriim

poskytuji lepsi vykonovou stabilitu a vice cykll pti opakovaném vybijeni a nabijeni.

Z této bateriové sestavy jsou napdjeny motorové drivery Cytron MDD20A, které fidi
motory pomoci PWM signélu. Pro napajeni fidici elektroniky (Arduino Mega 2560 a modul
NRF24L01+) je pouzito DC-DC step-down ménice, ktery snizuje napéti z 24 V na 9 V. Timto
oddélenim jsou citlivé logické komponenty chranény pied kolisanim napéti zplsobenym
nahlou zménou zatiZzeni motort
Napajeni ovladace

Rucni ovlada¢ je napdjen pomocijedné 9 V baterie, kterd zajiStuje napédjeni Arduino
Nano, bezdratového modulu NRF24L01+a také LCD displeje 20x4. Arduino Nano je
napajeno pies VIN vstup a interné si stabilizuje napéti na 5V, ze kterého jsou napajeny i

ostatni komponenty.

Modul NRF24L01+ je napdjen z 5 V vystupu Arduina pies externi LDO stabilizator,

ktery snizuje napéti na 3,3 V, ¢imz je zajistén stabilni a bezchybny provoz modulu.
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Joystick PS2 je napdjen také z 5 V vystupu Arduina a vzhledem ke své minimdalni

spotiebé neovliviiuje ostatni Casti.

LCD displej 20x4 s I2C rozhranim je napéjen z Arduina 5 V. Napajeni displeje véetné
podsviceni je realizovano bez dodatecné regulace, protoze komponenta bez problému zvlada

napéti z interniho 5 V zdroje Arduina.

Napédjeci ¢ast ovladace je navrzena jako jednoduché a spolehliva. Baterie 1ze snadno
vymeénit a vypinac zajistuje okamzité odpojeni napajeni pii ne€innosti. Cely napdjeci systém
byl navrzen s ohledem na minimalni spotiebu a jednoduchou obsluhu v terénu.

2.1.2 Ridici jednotka manipulatoru

Zakladem fizeni celého systému je vyvojova deska Arduino Mega 2560, ktera slouzi
jako centralni jednotka manipuldtoru. Tento mikrokontrolér byl zvolen pfedevSim pro
svou vysokou kompatibilitu s externimi moduly, velky pocet digitdlnich i analogovych
vstupné-vystupnich pind, podporu vice sériovych rozhrani (UART) a také pro rozSifenou
pamétovou kapacitu, kterd umoziluje provoz vice funkci najednou bez ohroZeni stability.
Diky rozmérové dostupnosti a Siroké komunitni podpofe bylo Arduino Mega idedlnim
feSenim pro komplexni fizeni mobilniho manipulatoru. Zapojeni je mozné vidét na obrazku

¢islo 15

Arduino Mega je pfimo propojeno s motorovymi drivery Cytron MDD20A, pfi¢emz
kazdy driver je ovladan dvojici signalti: PWM (pro regulaci otacek) a DIR (pro fizeni sméru
otaceni). Levy a pravy motor jsou fizeny nezavisle, coz umoziuje diferencni fizeni celého
voziku. PWM vystupy jsou generovany ze softwarového fizeni na zékladé pfijatych dat
z ovladace. Smérové piny (DIR) uréuji smér pohybu kazdého motoru zvlast — vpted nebo

vzad.

Z hlediska komunika¢nich rozhrani je na desku pfipojen bezdratovy modul
NRF24L01+, a to pomoci SPI sbérnice. Data pfijimana timto modulem z ru¢niho ovladace
jsou dale zpracovavana fidicim programem, ktery na jejich zdkladé¢ vyhodnocuje rychlost
1 smér otdCeni obou motord. Pii detekci vypadku komunikace nebo neplatnych dat se aktivuje
bezpecnostni rezim, ve kterém jsou motory okamzit¢ zastaveny a systém piechazi do

klidového stavu.
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Obrazek 15: Zapojeni elektroniky manipulatoru (VLASTNI, 2025)

T

Arduino Mega je umisténo v chranéné ¢asti rdmu manipulatoru, pfipevnéno na
odizolovanou zakladovou desku a osazeno rozsifujicim modulem typu terminal shield, ktery
zajistuje pevné uchyceni vodicii pomoci Sroubovacich svorek. Toto feSeni vyznamné ptispiva
ke spolehlivosti pfipojeni béhem provozu a zabranuje ndhodnému vypadavani kabelt pfi
vibracich nebo manipulaci se zafizenim. a propojeno pomoci Sroubovacich konektort.
Napdjeni je vedeno z24 V vétve pres step-down meéni¢, ¢imZ je zajiSténo stabilni 9 V
napajeni i pii kolisani hlavniho napéti.

2.1.3 Ovladaci prvky a bezdratovy prenos

Rucni ovladac¢ slouZzi jako hlavni vstupni zafizeni obsluhy, které bezdratové prendsi
povely k manipulatoru. Zakladem této jednotky je vyvojova deska Arduino Nano, kterd
zajiStuje zpracovani analogovych vstupi z joysticku PS2 a nésledné odesilani dat pomoci

modulu NRF24L01+.

Joystick PS2 je tvofen dvéma potenciometry (kazdy s odporem 10 kQ), které méni
svij odpor v zavislosti na vychyleni packy ve dvou osach: osa X (levy/pravy smér) a osa
Y (vpted/vzad). Napétovy déli¢ na kazdé ose generuje analogovy signal v rozsahu
pfiblizné 0 V az 5V, ktery je pfiveden na analogové vstupy AO a Al Arduino Nano.
Ve sttedové poloze joysticku je vystupni napéti zhruba 2,5V (hodnota kolem 512 pfi
10bitovém ADC), coz je interpretovano jako ,,zadny pohyb*.
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Firmware na Arduino Nano provadi pfevod téchto hodnot na digitalni ¢isla v rozsahu
0-1023 a nasledné je upravuje podle definovanych prahovych hodnot. Pro eliminaci drobnych
vykyvt (Sum v klidové poloze) je nastavena mrtva zdna, typicky £5 % okolo stfedu. Pokud je
vychyleni joysticku mimo tuto oblast, hodnota je znormalizovdna do rozsahu 0-255
a rozdélena mezi levou a pravou pojezdovou vétev. Na zaklad¢ poméru hodnot osy X a Y je
ur¢eno smérovani signdlu pro kazdy motor (napf. zatiCeni, otdeni na misté, jizda

vpied/vzad).

Vystupni data jsou pied odeslanim upravena podle nelinearni pfevodni funkce, ktera
zajiStuje exponencialni rist vystupni hodnoty PWM. To znamend, Ze pii malém vychyleni
joysticku se méni PWM velmi pomalu, ¢imZ je dosaZeno vysoké citlivosti pii jemném
manévrovani. Naopak pii plném vychyleni joysticku roste hodnota PWM rychleji a umoziiuje
dosazeni plné¢ho vykonu. Tento pfistup vyrazné zvySuje ovladatelnost zafizeni zejména pii

pomalych, ptesnych manévrech v tésnych prostorach, napt. pfi zasouvani letadla do hangaru.

Po zpracovani dat Arduino Nano sestavi datovy paket obsahujici vykon a smér pro
levy 1 pravy motor a odeSle jej pomoci modulu NRF24L0O1+. Tento bezdratovy modul
komunikuje v pasmu 2,4 GHz a je pfipojen k Arduinu ptes SPI sbérnici(piny D10-D13). Pro

stabilni napdajeni 3,3 V je mezi Arduino a modul zatfazen LDO stabilizator. Odesilani probiha

37



periodicky v intervalu cca 20 ms, coz zajiStuje nizkou latenci mezi akci joysticku a reakci

manipulatoru.

Zvlastni dliraz je kladen na okamzitou reakci systému pii navratu joysticku
do neutralni polohy. Pokud jsou hodnoty obou os v rozsahu mrtvé zony, generuje Arduino
nulovy vykon pro oba motory a data s hodnotou STOP jsou odesldna bez zpozdéni. Timto
zpiisobem je vozik schopen prakticky ihned zastavit, coz je klicové pro bezpecny provoz

v omezenych prostorach a pii manévrovani okolo drahého leteckého vybaveni.

Soucéasti ovladace je také LCD displej 20x4 znaky, pfipojeny pomoci*’C
sbérnice (piny A4 a AS). Tato sbérnice umoziiuje komunikaci po pouhych dvou vodicich —
datové lince (SDA) a hodinové lince (SCL), coz vyrazn¢ Setfi pocet pouzitych pinti na
mikrokontroleru. Vzhledem k omezenému mnozstvi volnych vstupné-vystupnich pind na
Arduino Nano je pouziti I?C kli¢ové pro zachovani jednoduchého a piehledného zapojeni.
Sbérnice I*C pracuje na principu adresovani zafizeni, pfi¢emz kazdy ptipojeny modul ma
pfifazenu unikatni adresu, diky ¢emuZ lze provozovat vice zatizeni (napf. displej, senzory) na

stejné lince bez ruseni.

Na displeji jsou zobrazovany informace o vykonu levého a pravého motoru, aktudlnim
sméru pohybu a piipadné chybové stavy komunikace. Aktualizace displeje probiha
synchronné s odesilanim dat. Diky sbérnici I?C je komunikace s displejem rychld, efektivni
a nendro¢na na implementaci. Displej poskytuje uzivateli zpétnou vazbu a umoznuje rychlou
orientaci pii fizeni manipulatoru.

2.1.4 Rizeni motoru

K fizeni pohybu manipulatoru slouzi dvojice stejnosmérnych motori, pfipojenych na
vystupy dvoukandlového driveru Cytron MDD20A. Kazdy motor mé vlastni fidici kanal,
ktery je ovladdn ze strany Arduino Mega pomoci dvou signalt —PWM (Pulse Width
Modulation) pro nastaveni vykonu a DIR (Direction) pro ureni sméru otaceni. Vyhodou
tohoto feSeni je vysokad jednoduchost, robustnost a plynulé fizeni rychlosti bez nutnosti

slozitych regulacnich obvod.

Na zakladé dat prijatych ptes modul NRF24L01+ (vysilanych joystickem) Arduino
Mega okamzité¢ vypocitd vystupni hodnoty PWM pro levy i pravy motor. Hodnota PWM je
v rozsahu 0-255 a urcuje efektivni napéti ptivedené na svorky motoru. Smér otaceni je fizen
bindrnim stavem logické urovné pinu DIR — stav HIGH odpovida otaceni vpted, stav LOW

otacdeni vzad.
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Rizeni pohybu probiha ve diferencialnim rezimu, coz znamena, Ze kazdy motor je
ovladan nezavisle. Pokud jsou hodnoty PWM shodné, pohybuje se manipulator rovné. Pokud
jedna hodnota je vyssi nez druhd, dochazi k zataceni — pii extrémnim rozdilu (napf. jeden
motor stoji, druhy jede) se vozik otd¢i na misté. Tato metoda fizeni poskytuje vysokou

manévrovatelnost bez potieby mechanického natdceni kol nebo pouziti servopohoni.

PWM signaly jsou generovany piimo z Arduina pomoci softwarové funkce
analogWrite(). Vystupy jsou pfipojeny na digitalni piny s podporou PWM a optimalizovany
pro 8bitové rozliSeni, coz poskytuje dostatecnou citlivost pro fizeni vykonu. Vzhledem ke
konstrukcei voziku a jeho urceni pro pfesnou manipulaci byl kladen diraz na jemné ovladani
pfi nizkych rychlostech — proto je vypocet PWM hodnoty zaloZen na exponencialni pfevodni
funkci. Tim je zaji$téno, Ze v malém rozsahu pohybu joysticku dochazi k pozvolnému naristu

vykonu, zatimco pfi plném vychyleni packy je dosazeno maximalni rychlosti.

V systému je také implementovano logické oSetfeni vypadku dat — pokud Arduino
nedostane béhem definovaného intervalu novy datovy ramec, automaticky vynuluje PWM
signaly a deaktivuje smérové piny. Tim dojde k okamzitému zastaveni motord. Diky tomu je

zajiSténa bezpecnost provozu i v piipadé vypadku komunikace nebo poruchy ovladace.

Celkové feSeni fizeni motorGi je navrzeno tak, aby bylo jednoduché, modularni
a snadno servisovatelné. Pouziti standardnich signala PWM a DIR umoziuje snadnou

vymeénu driveru nebo upgrade systému bez nutnosti ptepisovani fidiciho kodu.
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2.2 Navrh ramu a konstruk¢ni usporadani
Hlavni nosnou ¢ast manipulatoru tvofi rdm sestaveny z hlinikovych profili o prifezu
3030 mms drazkou 8 mm. Tento typ profili byl zvolen s ohledem na jejich nizkou
hmotnost, vysokou mechanickou pevnost, odolnost vii¢i korozi a modularni charakter, ktery

umoziuje snadnou montaz, Gpravy a servisni zasahy bez nutnosti svafovani.

Konstrukce rdmu mé piidorysné rozméry 85 cm na délku a 50 cm na Sitku. Vyska
ramu je navrzena tak, aby byla dostatecné nizka pro zasunuti pod piidovd kola mensich
letadel, pticemz zaroven poskytuje dostate¢nou pruchodnost terénem, jako je naptiklad prah

hangaru.

Réam je sestaven z obvodovych profili a n¢kolika vnitfnich pficek, které zajistuji
torzni tuhost konstrukce. Vyztuzna pricka je umisténa pod stiedem ramu, ¢imz je dosazeno
rovnomérného rozloZeni sil a minimalizace deformaci pii zatizeni. Jednotlivé profily jsou
spojeny pomoci T-matic a ocelovych uhelnikdi, coz umoziiuje pevné a piesné spoje bez

nutnosti navafovani a zaroven poskytuje moznost demontéze nebo piestavby.

Manipuldtor je opatien tfemi koly. V zadni €asti rdmu jsou umisténa dvé pojezdova
kola s rozetami, kterd jsou pfimo pohanéna stejnosmérnymi motory. Motory jsou umistény v
pfedni ¢asti manipuldtoru a jejich vykon je pfenasen na kola pomoci fetézového pievodu.
Treti, pfedni kolo je otocné o 360 stupni, ¢imZz je umoznéno snadné manévrovani
v omezenych prostorach hangaru. Toto kolo zajiStuje stabilitu manipulatoru a zaroven

podporuje zménu sméru pii zataceni.

Obrazek 17: Uchyceni predniho kola manipulatoru (VLASTNI, 2025)
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Obrazek 18: Uchyceni zadniho kola manipulatoru (VLASTNI, 2025)

Uprostfed ramu, spiSe v zadni ¢asti, je umistén oto¢ny disk (tocna), ktery slouzi jako
zaklad pro uchyceni ptidového kola letadla. Tocna umoziiuje volné nataceni letadla pti
manipulaci, coz vyrazné usnadiiuje piesné zasunuti letounu do pozadované pozice. Umisténi
tocny bylo zvoleno tak, aby byla zajiSténa optimalni rovnovaha celého systému a minimalni

zatiZzeni jednotlivych kol manipulétoru.

Obrazek 19: To¢na na ptid'ové kolo letadla (VLASTNI, 2025)

Celkovy navrh rdmu klade diiraz na nizkou hmotnost, vysokou stabilitu, odolnost viici
deformacim a snadnou montaz. Konstrukce také umoziuje jednoduchou vyménu nebo opravu
jednotlivych komponent, coz je dulezit¢ pro dlouhodoby provoz v bézném aeroklubovém

prostiedi.
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2.2.1 Montaz a kryti elektroniky

Veskera ftidici elektronika manipuldtoru je soustfedéna do plastové krabicky, ktera je
pevne uchycena k hlavni konstrukei rdmu v piedni ¢asti manipulatoru. Tato krabicka slouzi
k ochran¢ citlivych elektronickych komponent pfed mechanickym poskozenim, prachem

a ndhodnym kontaktem s ostatnimi ¢astmi zafizeni.

Obrazek 20: Umisténi elektroniky v predni ¢asti manipulatoru (VLASTNI, 2025)

Uvnitt krabi¢ky je umisténa fidici jednotka Arduino Mega 2560, rozsifujici terminal
shield a dvojice motorovych driverit Cytron MDD20A. VSechny prvky jsou upevnény tak,
aby bylo minimalizovano jejich pohybovani béhem provozu. Pouziti terminal shieldu
zajistuje pevné uchyceni vodicli pomoci Sroubovacich svorek, coz eliminuje riziko vypadnuti

spoju vlivem manipulace nebo vibraci béhem pohybu.

Také ruéni ovlada¢, ktery obsahuje Arduino Nano, joystick PS2, modul
NRF24L01+ a LCD displej 20x4, je instalovan do samostatné plastové krabicky. Krabicka
zajiStuje ochranu pfed mechanickym poskozenim, ndhodnym odpojenim vodic¢i a také
zptehlediiuje celkovou konstrukci ovladace. VSechny komponenty jsou uvniti upevnény tak,

aby nedochazelo k jejich pohybu pfi manipulaci.

Kabelaz u obou jednotek je vedena oddélené. Vykonova cCast (napdjeni motoril) je
oddélena od signalni ¢asti (vodice k NRF24L01+, joysticku, LCD displeji), coz pfispiva ke

snizeni elektromagnetického ruseni a ke zvySeni spolehlivosti a stabilité systému.

I kdyz manipulator neni vybaven specidlnimi tlumi¢i vibraci (napt. silentbloky),
konstrukce rdmu a samotné ulozeni krabicky jsou dimenzovany tak, aby bylo odolné viici
béznym provoznim otfesim. Vzhledem k charakteru pohybu manipulatoru, kde nedochézi
k prudkym narazim nebo velkym vibracim, je toto feSeni pln¢ dostacujici a nehrozi uvolnéni

soucastek ani vodi¢t béhem provozu.
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Krabicky jsou navrzeny tak, aby umoznovaly snadny servis — napiiklad pii vyméné
Arduino desky nebo pii potifebé odpojeni driveru ¢i ovladace. Pristup k jednotlivym
soucastem je umoznén odstranénim vika, aniz by bylo nutné demontovat celou konstrukci
manipulatoru nebo ovladace.

223 Servisni pristup k zarizeni

Pfi navrhu manipulatoru byl kladen diiraz nejen na funk¢nost a robustnost konstrukce,
ale také na jeji servisni ptistupnost a jednoduchou udrzbu. VSechny hlavni komponenty jsou
umistény tak, aby bylo mozné jejich snadné odpojeni, vyménu nebo kontrolu bez nutnosti

rozebirat celou konstrukei.

Krabicky s elektronikou, obsahujici Arduino Mega, driver Cytron MDD20A a dalsi
prvky, jsou pevn¢ uchyceny k rdamu pomoci Sroubti. Tyto krabi¢ky maji odnimatelna vika, coz
umoziiuje pfistup k vnitinim komponentdm bez demontdze celého drzdku. Kabely jsou
pfipojeny pomoci Sroubovacich svorek terminal shieldu, diky ¢emuz je mozné jednotlivé

vodice snadno odpojit a opé€t piipojit bez pajeni nebo specialniho naradi.

Motory a kola jsou pfiSroubovany piimo skrz hlinikovy profil rdimu. Hlavni Srouby,
které zajist'uji motorové jednotky a drzaky kol, jsou dobie pfistupné z boc¢ni strany ramu.
Tim je zajisténa rychld demontdz motoru nebo jeho vymeéna, napiiklad v piipade

mechanického poskozeni nebo potieby servisu.

Trakéni baterie jsou uchyceny pomoci paskového popruhu, ktery je pevné utazen
kolem téla baterie a fixovan k ramu. Toto feSeni zajistuje bezpecné drzeni béhem provozu
a zérovenn umoziuje velmi rychlou vyménu baterie bez nutnosti odpojovani dalSich casti
konstrukce. Kabelové propojeni baterie je feSeno pres odpojitelné konektory, které rovnéz

pfispivaji k jednoduchosti servisniho zasahu.

Cela konstrukce ramu je navrzena jako modularni, tedy sloZzena z profila spojenych T-
maticemi a ocelovymi Uhelniky. Diky tomu je mozné jednotlivé casti konstrukce snadno
demontovat nebo upravit bez nutnosti svafovani ¢i brouseni. Tato flexibilita je vyhodna nejen

pfi prototypovani, ale i pfi pfipadné modernizaci nebo opravach zatizeni.
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2.3 Program

Software pouzity v projektu tvoii zdsadni Cast celé¢ho systému, nebot zabezpecuje
pfijem dat od uzivatele, jejich vyhodnoceni a ndsledné fizeni pohybu manipulatoru.
Programové vybaveni bylo navrzeno s dirazem na jednoduchost, spolehlivost, rychlou
odezvu a bezpecnost provozu. Systém je rozdélen do dvou samostatnych ¢asti: program pro

fidici jednotku manipulétoru a program pro ru¢ni ovladac.

Ridici jednotka manipulatoru (Arduino Mega 2560) je zodpovédna za piijem dat o
pozadovaném sméru a rychlosti jizdy, jejich interpretaci a ndsledné fizeni vykonu
jednotlivgych motort pomoci PWM signali. Krom¢ toho je implementovana logika

bezpecnostniho zastaveni v pfipadé ztraty komunikace s ovladacem.

Ru¢ni ovlada¢ (Arduino Nano) slouZi k ¢teni hodnot z joysticku, jejich pfedzpracovani
a bezdratovému odesilani dat k manipuldtoru prostiednictvim modulu NRF24L01+. Navic
poskytuje uzivateli zpétnou vazbu o aktudlnim stavu vysilanych hodnot prostiednictvim LCD

displeje.
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2.3.1 Program Arduino Mega 2560

Program bézici na Arduino Mega 2560 zajiStuje piijem bezdratovych dat

o pozadovaném sméru a rychlosti od ovladace, jejich interpretaci a generovani pfislusnych

PWM a DIR signall pro fizeni motort.

Po inicializaci vstupnich/vystupnich pinli a nastaveni komunikace NRF24L01+ modul

prechéazi do rezimu poslouchani dat:

radio

.begin();
radio.
radio.
radio.

openReadingPipe (1, address);
setPALevel (RF24 PA MIN) ;
startListening() ;

V hlavni smycce programu loop() je neustdle kontrolovana dostupnost novych dat.

Po pfijeti paketu jsou hodnoty rozdéleny pro levy a pravy motor. Na zakladé¢ znaménka

hodnoty se nastavuje smér motoru (DIR pin) a podle velikosti se generuje PWM signal:

if (radio.available()) {
int8 t datal2];
radio.read(&data, sizeof (data));

int ml = datalO0];
int m2 = datal[l];

int pwml = map(abs(ml), 0, 100, 0, 255);
int pwm2 = map(abs(m2), 0, 100, 0, 255);

digitalWrite (M1 DIR, ml >= 0);
analogWrite (Ml PWM, ml != 0 ? pwml : 0);

digitalWrite (M2 DIR, m2 >= 0);
analogWrite (M2 PWM, m2 != 0 ? pwm2 : 0);

Dulezitou soucasti programu je implementovana ochrana proti vypadku spojeni. Pokud

Arduino Mega béhem predem definovaného casového intervalu (300 ms) neobdrzi novy

datovy paket, automaticky vynuluje PWM vystupy a tim zastavi motory:

if (now - lastReceive > timeout) {
analogWrite (M1 PWM, O0);
analogWrite (M2 PWM, O0);

Tato bezpecnostni funkce vyznamné pfispiva k ochrané obsluhy i samotného letadla

pfi pfipadném pieruseni bezdratové komunikace.
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Obrazek 21: Vyvojovy diagram programu manipulatoru (VLASTNI, 2025)
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2.3.2 Program Arduino NANO
Program na Arduino Nano slouzi k nacitdni vstupnich hodnot z joysticku, jejich

zpracovani a bezdratovému odesilani fidicich dat k manipulatoru prostfednictvim

NRF24L01+.

Po inicializaci displeje, modulu NRF24L01+ a analogovych vstupii joysticku je
v hlavni smycce loop() provadéno pravidelné nacitani dat kazdych 30 ms. Inicializace displeje
a vysilace probihd nasledovné:

led.init () ;
lcd.backlight () ;

radio.begin () ;
radio.openWritingPipe (address) ;
radio.setPALevel (RF24 PA MIN) ;
radio.stopListening() ;

Joystick je pfipojen na analogové vstupy A0 (osa X) a Al (osa Y). Tyto hodnoty jsou

precteny a normalizovany do rozsahu —100 az 100:

int x = analogRead (JOY X);
int y analogRead (JOY Y);

int xVal = map(x, 0, 1023, -100, 100);
int yval = map(y, 0, 1023, -100, 100);

Pro eliminaci drobnych odchylek v klidové poloze je implementovana mrtva

z6na +5 %, kterd zamezuje nechténému spousténi motorti:

if (abs(xVal) < deadZone) xVal = 0;
if (abs(yVal) < deadZone) yVal = 0;

Vypocty hodnot pro jednotlivé motory jsou realizovany souctem a rozdilem hodnot
zosy X a'Y, ¢imz je umoznéno plnohodnotné diferencidlni fizeni:

int8 t ml = constrain(xvVal + yval, -100, 100);
int8 t m2 constrain(xval - yval, -100, 100);

Vypocitané hodnoty jsou nasledné odeslany pomoci NRF24L01+ k manipulétoru:

int8 t datal2] = {ml, m2};
radio.write (&data, sizeof (data));

Pro zpétnou vazbu je vyuzit LCD displej 20x4 znaky. Displej zobrazuje aktudlni stav
obou motord, smér jizdy (vpfed, vzad, zastaveni) a velikost vykonu v procentech. Aktualizace
displeje probiha soucasné s odesilanim dat, ¢imz je zajiSt€éna synchronizace zobrazenych

a vysilanych informaci.
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Obrazek 22: Vyvojovy diagram ovladate (VLASTNI, 2025)

Pii vychyleni joysticku roste hodnota PWM exponencialné€, coz umoziuje jemné
ovladani pii malych vychylkach packy a rychly nartst vykonu pii plném vychyleni. Tento

piistup zajist'uje presné a plynulé fizeni manipulatoru v riznych provoznich rezimech.
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2.4 Testovani manipulatoru

Tato kapitola se zamétuje na ovéteni funkénosti navrzeného manipulatoru v redlném
provozu. Cilem testovani bylo provéfit reakce systému na ovladaci povely, stabilitu
konstrukce pfi jizd€, spolehlivost bezdratové komunikace a vydrz napéjeciho systému. Daéle
byly sledovany vybrané technické parametry, jako je maximalni rychlost, dosah spojeni a
reakéni doba na pohyb joysticku. V zavéru jsou jednotlivé poznatky vyhodnoceny a
zhodnocena celkova funkce =zafizeni z hlediska piesnosti, bezpeCnosti a provozni

spolehlivosti.
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2.4.1 Pribéh testovani

Testovani funkéniho prototypu manipulatoru probihalo ve dvou hlavnich fazich —
v hale na pevném rovném povrchu a nasledné¢ na travnaté plose letisté. Cilem bylo ovéfit
vSechny zékladni funkce zafizeni v podminkach, které odpovidaji realnému provozu

v hangérech a jejich okoli.

V prvni fazi testovani byl manipuldtor provozovan na betonu v uzavieném prostoru,
kde byly provéfeny zakladni jizdni rezimy: pfimé jizda vpied, pfima jizda vzad, zataceni
a otaceni na misté. Pfi téchto zkouskach bylo sledovano, jak manipulator reaguje na vychyleni
joysticku, s jakou plynulosti a pfesnosti méni smér jizdy a jakd je odezva systému na povely

uzivatele.

Druh4 faze testovani probihala venku na travnatém povrchu, ktery klade vyssi naroky
na pohon a stabilitu podvozku. Cilem bylo zjistit, zda manipuldtor zvladne pohyb na
nerovném terénu bez ztraty kontroly nebo vyznamného snizeni ovladatelnosti. Testy

zahrnovaly jak volnou jizdu po travé, tak simulaci manipulace s pfipojenou zatézi.

Pii testovani nebyla na manipuldtoru instalovana redlna zatéz v podobé ptid'ového kola
letadla, ale byly ovéfeny vSechny mechanické a fidici funkce v simulovanych podminkach.
Sledovany byly zejména rychlost odezvy systému na povely joysticku, plynulost jizdy,

schopnost udrzet smér i pii mirném naklonu podvozku a stabilita pii zméné sméru.

V ramci testovani bylo rovnéz pozorovano chovani manipulatoru pii ztraté signalu —
napiiklad umélym vypnutim ovladace. Ovéfena byla spravnd funkce nouzového zastavent,
kdy systém ihned vynuluje PWM signaly a zastavi pohon obou motort.

2.4.2 Vysledky testovani
Vysledky testovani ukdzaly, ze manipuldtor plné spliluje pozadavky stanovené

v ndvrhu a konstruk¢ni ¢asti projektu.

Manipulator vykazoval rychlou odezvu na povely joysticku. Pfi malém vychyleni
packy dochazelo k jemnému a plynulému rozjezdu voziku, zatimco pii vétSim vychyleni
joysticku byla patrnd progresivni akcelerace, jak bylo zamysleno diky implementované
exponencialni charakteristice. Presnost ovladani byla velmi dobrd, a to jak pii pfimé jizdé

vpied a vzad, tak pfi zatdCeni nebo otadceni na miste.

Stabilita konstrukce béhem provozu byla vybornd. Rdm manipulatoru vykazoval

dostatecnou tuhost i pii prudsich zménach sméru a nebyly pozorovany zddné znamky
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deformace ¢i nadmérného krouceni. Pfedni otoéné kolo umoznovalo plynulé a snadné

manévrovani v omezeném prostoru, véetné provadéni ostrych obratt.

Bezdratova komunikace pomoci modulu NRF24L0O1+ byla stabilni v celém
testovaném dosahu. Pfi provozu v hale byl dosah bez problému pies 50 metri, na otevieném
travnatém prostranstvi dosahoval spojeni vzdalenosti az piiblizné¢ 80—-100 metrti bez ztraty

signdlu. Béhem testli nebyly zaznamenany zadné samovolné vypadky spojeni.

Implementovand bezpecnostni logika pro nouzové zastaveni v piipadé ztraty
komunikace fungovala spravné. Pfi umélém pieruseni spojeni (vypnuti ovladace) vozik
okamzit¢ zastavil a neprovadél Zzadné nevyzadané pohyby, coz vyznamné piispiva k

bezpecnosti provozu manipulatoru.

Spotieba energie béhem testovani ukézala, Ze trakéni baterie umoziuji ptiblizné 1,5 az
2 hodiny souvislého provozu pii bézném zatizeni, coz je pln¢ dostaCujici pro potieby

manipulace letadel v bézném aeroklubovém prostredi.

Na travnatém povrchu byl pohyb manipuldtoru mirné omezen vys§im odporem terénu,
coz je oc¢ekavané vzhledem k charakteru voziku. Pfesto manipulator zachoval dostate¢nou

ovladatelnost a nebylo nutné provadét zadné zasadni Gpravy pohonu.

Celkové bylo potvrzeno, Ze manipuldtor je schopen bezpecné a efektivné plnit svou
funkci a reaguje spolehlivé na uZzivatelské pokyny.
2.4.3 Sledované hodnoty manipulatoru

Béhem testovani manipulatoru byla provedena i orienta¢ni méfeni n€kterych klicovych
provoznich parametrii, které charakterizuji funkénost a vykonnost systému v reilném

provozu.
Maximalni rychlost manipulatoru

Pii plném vychyleni joysticku v ose vpied/vzad a pfi provozu na rovném pevném
povrchu (beton) dosahoval manipuldtor maximalni rychlosti pohybu pfiblizné 1,5 metru za
sekundu. Tato hodnota je vzhledem k ucelu zatizeni vice nez dostatecna a umoziuje bezpecné

manévrovani v omezenych prostorach hangaru.
Reak¢ni doba systému

Reakéni doba od vychyleni joysticku po rozjezd manipulatoru byla prakticky
okamzita — do 30 ms, coz je na Grovni lidského vnimani prakticky nepostfehnutelné zpozdéni.
Také pfi navratu joysticku do neutralni polohy doslo k okamzitému zastaveni manipulétoru,

coz vyrazn¢ zvysuje bezpecnost provozu.
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Dosah bezdratové komunikace

Bezdratova komunikace mezi ovladaCem a manipuldtorem, realizovand pomoci
modulu nRF24L01+ PA + LNA's externi anténou, umoziovala velmi vysoky dosah.
V otevieném prostoru bez prekézek byl odhadovany maximalni dosah komunikace az 1000
metrl.

Pii provozu v bézném letiStnim prostfedi (napf. v hangaru nebo na pfilehlém prostranstvi
s CasteCnymi piekdzkami) byla stabilni komunikace spolehlivd na vzdalenost 200 az 250

metrl, coz je pro manipulaci v hangérech a na stojankach plné dostacujici.
Vydrz bateriového systému

Trake¢ni baterie o kapacité 14 Ah umoznily provoz manipuldtoru v délce ptiblizné 1,5
az 2 hodin nepfetrzitého provozu pii bézném rezimu (Casté zmény sméru, castecné zatizeni).
Tato hodnota odpovida predpokladiim a poskytuje dostatek provozniho ¢asu pro manipulaci

vice letadel bez nutnosti dobijeni ¢i vymény baterie.
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2.4.4 Vyhodnoceni testovani

Na zakladé provedeného testovani lze konstatovat, Ze manipuldtor splnil vSechna
stanovena kritéria a ocekdvani. Systém vykazuje vysokou spolehlivost, stabilni bezdratovou
komunikaci a dostate¢ny vykon pro manipulaci s mensimi letadly v hangarovych a letiStnich

podminkach.

Ovladani manipulatoru prostfednictvim ru¢niho ovladace je intuitivni a pfesné. Reakce
systtmu na pohyby joysticku jsou okamzit¢é a odpovidaji ocekdvanému chovani.
Implementovand exponencialni charakteristika ristu vykonu umoziuje jemné manévrovani v
malych rychlostech, zatimco pfi plném vychyleni joysticku dochazi k rychlému dosazeni

maximalni rychlosti manipulétoru.

Konstrukce ramu manipulatoru zajistuje dostatecnou pevnost a odolnost viici zatizeni i
pfi jizd€ na nerovném povrchu. Diky pouziti otoéného kola v ptfedni ¢asti manipulatoru je
mozné snadné otaCeni a manévrovani i v omezenych prostorach. Elektronické komponenty
jsou vhodné chranény a umistény tak, aby bylo mozné rychlé servisni zasahy a vyménu
jednotlivych ¢asti.

Bezdratova komunikace vyuzivajici moduly nRF24L01+ PA + LNA s externi anténou
umoziiuje spolehlivy ptfenos fidicich dat na vzdéalenosti odpovidajici pozadavkiim pro provoz
na letisti, s maximalnim dosahem az 1000 metrti ve volném prostoru.

Bezpecnostni prvky implementované v softwaru, jako je nouzové zastaveni pii ztraté

komunikace, vyznamné pfispivaji k bezpetnému provozu manipulatoru. Cely systém tak

vykazuje vysokou miru spolehlivosti, a to i pfi simulaci riiznych krizovych situaci.

Vysledky testovani potvrzuji, Ze navrzeny a realizovany manipuldtor je plné funként,
spliiuje zadané pozadavky a predstavuje efektivni feseni pro bezpe¢nou manipulaci s mensimi

letadly v podminkéch aeroklubti a malych letist’.
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Tabulka 6: Souhrn parametri manipulatoru (VLASTNI, 2025)

Parametr

Hodnota / Popis

Maximalni hmotnost letadla

do 1000 kg

Typ pohonu

Elektricky, 2x DC motor 24V / 350 W

Pfevodovka

Planetova, vystup 120 ot/min

Tocivy moment na vystupu

cca 320 Nm (Spickové)

Pocet kol 3 (2 zadni pohanén4, 1 predni otocné)
Ovladani Bezdratové (joystick + NRF24L01)
Displej LCD 20x4 s 12C prevodnikem

Ridici jednotka

Arduino Mega 2560 (vozik), Arduino Nano (ovladac)

Napajeni pohonu

2x 12 V trakeni baterie, 14 Ah (celkem 24 V)

Napajeni ovladace

9 V akumulator

Maximalni rychlost pohybu

5 km/h

Material ramu

Hlinikové profily 30x30 mm

Rozmeéry zafizeni

75cm x50 cm

Priblizna hmotnost manipuldtoru

30kg

Zpusob uchyceni letadla

Otocny disk + vysSkové nastaveni

Dosah komunikace

az 1000 m (ve volném prostranstvi)

Obrazek 23: Funkéni prototyp manipulatoru (VLASTNI, 2025)
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3 ZAVER
Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout, realizovat a ov¢ftit funkéni model dalkove
ovladaného manipuldtoru ur¢eného pro manipulaci s malymi letadly o hmotnosti do 1000 kg.
Hlavnim pozadavkem bylo vytvofit zafizeni, které umozni bezpecny, plynuly a pfesny pohyb
letadel v omezenych prostorach hangarti, pficemz diraz byl kladen na jednoduchost

konstrukce, dostupnost pouZzitych komponent a nizké naklady.

V teoretické ¢asti prace byly popsany zakladni principy manipulace s letadly, existujici
typy manipulatori a jejich hmotnostni rozdéleni. Dale byly analyzovany dostupné
technologie, které byly nasledné vyuzity pfi konstrukci a fizeni manipulatoru. Tim byly
zvoleny vhodné motory, elektronické komponenty, fidici jednotky a komunika¢ni moduly tak,

aby celek splioval pozadavky na vykon, spolehlivost a ekonomickou dostupnost.

V praktické ¢asti byla provedena konstrukce rdmu manipulatoru z hlinikovych profila,
které zajistily dostateCnou pevnost a zaroven nizkou hmotnost. Byl vyvinut systém fizeni
pohybu pomoci dvojice stejnosmérnych motort a diferencidlniho fizeni, ktery umoziuje jizdu
vpred, vzad, zataceni 1 otaCeni na misté, jakoz 1 okamzité zastaveni. Elektronika byla navrzena

s dlirazem na bezpecné a stabilni napéjeni.

Ridici ¢ast manipulatoru byla realizovana pomoci vyvojové desky Arduino Mega
2560, kterd pfijima data z ru¢niho ovladace prostiednictvim bezdratového modulu
NRF24L01+. Ovladac, postaveny na Arduino Nano, snima hodnoty z analogového joysticku
a zobrazuje aktualni stav systému na LCD displeji. V obou programech byla implementovana
bezpecnostni logika, ktera zajiStuje okamzité =zastaveni manipulatoru pii vypadku

komunikace nebo navratu joysticku do neutralni polohy.

Testovanim zafizeni bylo ovéfeno, ze manipulator splituje vSechny stanovené
pozadavky. Systém vykazuje rychlou odezvu na ovladaci pokyny, plynulé fizeni vykonu
motortt a stabilni chovani pfi jizdé¢ 1 zatdCeni. Déle bylo potvrzeno, Ze konstrukce
manipulatoru je dostate¢né robustni a elektronika spolehlivé funguje i pti delSim provozu.
Diky modularni konstrukci je zafizeni snadno servisovatelné a umoziiuje budouci rozsifeni

o dalsi funkce, naptiklad automatické rezimy pohybu nebo ptidavné senzory.

Tento projekt piinesl nejen praktické feSeni konkrétni potfeby v oblasti manipulace s
letadly, ale také cenné zkuSenosti v oblasti konstrukce, elektroniky, programovani
a systémového navrhu. V budoucnu by bylo mozné manipulator dale zdokonalit naptiklad
implementaci zpétné vazby z motord, vylepSenim bezdratové komunikace nebo rozsitenim

o autonomni navigaci pomoci GPS a senzorti pfekazek.
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Mobilni parkovaci roboticky manipulétor
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