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Przedmowa

Nazywamy sie Belinda i Terry Kilby. JesteSmy entuzjastami dronéw, fotogra-
fami lotniczymi, majsterkowiczami, szkoleniowcami i zespotem mgz-zona.
Laczac swoje zycia, polaczyliémy takze sily i pasje dotyczace technologii
i sztuki. Od roku 2010 w naszej firmie Elevated Element projektujemy i budu-
jemy male bezzalogowe statki powietrzne (UAV), ktére stuzg do artystycznej
i praktycznej fotografii lotniczej. Jako pionierzy stali§my sie nieoficjalnymi
rzecznikami technologii UAV dla mediéw w naszym regionie. MozZemy repre-
zentowad konstruktoréw i uzytkownikéw drondw z perspektywy artystycznej
i innowacyjnej, poniewaz nieustannie nadgzamy za udoskonaleniami sprzetu,
oprogramowania i nowinkami dotyczacymi dronéw.

Poprzednia ksigzka na ten temat

Jesienig roku 2013 wydaliSmy ksiazke Drone Art: Baltimore, pierwszy album
fotografii wykonanych tylko przy uzyciu malych, samodzielnie budowanych
pojazdéw UAV. Wprowadzenie zawiera opis poczatkow naszej dzialalnos$ci
oraz rozwoju sprzetu i sztuki. Zdjecia sg prezentowane chronologicznie, aby
pokazaé postep jako$ci w miare doskonalenia technik konstrukcji, sterowa-
nia lotem i fotografowania. Premiera ksigzki, ktorg zaaranzowaliSmy w Office
of Promotions and the Arts w Baltimore, odbyla sie na wystawie Baltimore
World Trade Center, na pietrze widokowym o nazwie ,,Top of the World”.
Lokalizacja byta doskonata, poniewaz perspektywa z okien na 27 pietrze przy-
pominala tematy prezentowane w naszej pracy: widok z lotu ptaka.

Cel ksiazki

Celem tej ksigzki jest przekazanie wiedzy dotyczacej robotyki powietrz-
nej na przykltadzie budowy quadcoptera klasy 300 o nazwie Little Dipper.
Instrukcje krok po kroku i porady zawarte w tej ksigzce pozwolg dowiedziec
sie, jak dzialajg quadcoptery i jak rozwigzywac niektére zwigzane z nimi za-
gadnienia inzynierskie. W miare mozliwosci bedziemy takze sugerowaé al-
ternatywne opcje do wyprébowania lub poréwnywac czesci, pozwalajac na

vii



dokonanie samodzielnego wyboru. Bez wzgledu na to, czy zdecydujesz si¢ na
budowe quadcoptera, czy octocoptera, przedstawione koncepcje bedg mialy
zastosowanie.

Projekt Little Dipper jest otwarty, a pliki projektu mozna pobraé ze strony
http://gettingstartedwithdrones.com/little-dipper-build/. Alternatywnie moz-
na zaméwic pelen zestaw Little Dipper z calym sprzetem z witryny www.
MakerShed.com.

Jak uzywac tej ksiazki

Kazdy rozdziat tej ksigzki obejmuje porcje informacji na temat tech-
nologii bezzalogowych statkéw powietrznych. Mamy tu m.in. rozdziat
dotyczacy réznorodnych typéw kadtubéw (ram) i inny, prezentujacy
sposoby uzycia systemu GPS (Global Positioning System) do wspoma-
gania lotu. Swiadomie dolozyli§my starari, aby poruszy¢ jak najwiecej
tematow, ale nadal jest to ksigzka dla poczatkujacych, a nie petna en-
cyklopedia dotyczgca statkéw UAV. Jesli ta technologia jest dla Ciebie
nowoscig, zyskasz wiele informacji do przetrawienia. Jesli znasz sie juz
na dronach, zapewniamy, ze nadal znajdziesz smakowite kaski, o ktére
warto uzupelni¢ baze wiedzy.

Po przeczytaniu pierwszego rozdzialu mozesz zaczaé zauwazacé wy-
taniajacy sie wazny wzorzec: wiekszos¢ rozdzialow sktada sie z wstepnej
czesci teoretycznej oraz instrukcji budowania krok po kroku naszego
przykladu. Nie ma znaczenia, czy budujesz pokazany w tej ksigzce sta-
tek powietrzny, cze$¢ teoretyczna kazdego rozdzialu bedzie dotyczy¢
prawie dowolnego typu drona — od malych quadcopteréw klasy 250
do olbrzymich octokopteréw klasy 1 000. Jesli nie budujesz réwnolegle
naszej konstrukcji demonstracyjnej, mozesz poming¢ instrukcje budo-
wania i wchlong¢ mozliwie najwiecej teorii.

Bez wzgledu na to, czy jeste§ doswiadczonym pilotem dronéw,
czy poczatkujagcym hobbysta, myslimy, ze kazdy skorzysta z czeéci te-
oretycznych poszczegélnych rozdziatéw. Zalecamy przeczytanie ich
wszystkich. Jesli rownolegle wykonujesz przyktadowg konstrukcje, mo-
zesz swobodnie budowac z marszu albo przeczytaé najpierw calg teorie,
a po zakonczeniu wroécic¢ i zacza¢ budowanie. Dokladne zrozumienie
ujetej teorii moze tylko pomoc, gdy nadejdzie czas budowania statku
powietrznego.
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Nie zrazaj sie niepowodzeniami. Kazdy popelnia bledy. Wazne jest tylko, aby
nieustannie prébowad, dziala¢ i majsterkowac. Robotyka powietrzna polega
na praktycznym rozwigzywaniu rzeczywistych probleméw metodg préb i ble-
déw, a w konicu ciezko zdobyta madroscig. Najmniejsza réznica rozlozenia
ciezaru lub zmiana predkosci moze oznaczac sukces lub katastrofe.

Konwencje uzyte w tej ksiazce
W ksigzce uzywamy nastepujgcych konwencji typograficznych:

Kursywa

Wskazuje nowe terminy oraz adresy URL i e-mail.

/ Ten element oznacza ogo6lna notatke, wskazowke lub sugestie.

3% Ten element wskazuje ostrzezenie lub przestroge.

Kontakt z nami

Komentarze i pytania dotyczace tej ksigzki mozna przesyta¢ do wydawcy:
Make:
1160 Battery Street East, Suite 125
San Francisco, CA 94111
877-306-6253 (w USA i Kanadzie)
707-639-1355 (miedzynarodowo lub lokalnie)

Mamy strone internetowg dotyczacg tej ksigzki, ktéra zawiera errate, przy-
kiady i inne dodatkowe informacje. Jest dostepna pod adresem http://bit.
ly/gs_w_drones.
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1 Wstep

Kilka definicji

Jesli cho¢ troche zdajesz sobie sprawe z tego, co si¢ dzieje na §wiecie, praw-
dopodobnie masz §wiadomo$¢, jak czesto stowo dron wystepuje w wiado-
mosciach. W wielu nagtéwkach na temat dronéw termin ten jest uzywany do
opisu szerokiej gamy statkdw powietrznych - od matych zdalnie sterowanych
zabawek przez autonomiczne roboty latajace do pelnowymiarowych uzbrojo-
nych modeli obserwacyjnych do zastosowan militarnych. Wynika to z réznych
definicji stowa dron w réznych zrodlach. Gdzie dokladnie lezy granica, czyli co
sprawia, ze dron jest dronem? Zacznijmy od podstawowej definicji. Definicja
terminu dron w stowniku Merriam-Webster to:

bezzalogowy statek powietrzny sterowany zdalnie lub za pomocg kompu-
terow poktadowych

Ta definicja prezentuje bardzo szerokie znaczenie tego stowa, co wplywa na
zbytnie uogdlnienie i niedoinformowanie, ktére widzimy w raportach me-
dialnych na temat konkretnych typéw bezzalogowych statkéw powietrznych.
Badzmy bardziej doktadni. Terry uwaza, Ze granica miedzy statkiem powietrz-
nym sterowanym radiowo (RC) a dronami lezy we wprowadzeniu systemu
GPS iautopilotéw. Gdy statek powietrzny ma zdolnos$¢ samodzielnego piloto-
wania, cho¢by w celu utrzymywania statej pozycji, jest jego zdaniem dronem.
W tej ksigzce uzywamy nastepujacych konwencji:

Dron
Bezzalogowy pojazd powietrzny sterowany autonomicznie przy uzyciu
GPS.

Zdalnie sterowany statek powietrzny (RPA — Remotely Piloted Aircraft)

Model statku powietrznego, ktdrego lot jest sterowany przez pilota na zie-
mi przy uzyciu nadajnika radiowego lub innego sprzetu komputerowego.



Bezzatogowy statek powietrzny (UAV — Unmanned Aerial Vehicle)
Statek powietrzny, ktérego lot moze by¢ sterowany zdalnie przez pilota
lub kontrolowany autonomicznie przy uzyciu oprogramowania kompute-
rowego i GPS.

Mate bezzatogowe systemy lotnicze
(sUAS - Small Unmanned Aerial Systems)

Wszystkie powigzane procesy biorgce udzial w bezzalogowej technologii
powietrzne;j.

Czy nam si¢ to podoba, czy nie, stowo dron bedzie nadal uzywane w rozle-
glym zakresie. Przyjmujemy to slowo i zmierzamy ulatwi¢ zmiane negatyw-
nych konotacji, pokazujac korzystne zastosowania technologii matych statkéw
UAV. Majac to na uwadze, rozszerzamy nasza wiedze, aby latwiej poruszaé sie
w szale medialnym spowodowanym manig drondéw. Podczas gdy Federalna
Administracja Lotnictwa USA prébuje ustali¢ wyczerpujace przepisy doty-
czace uzycia komercyjnego matych statkdw UAV, sami staramy sie, aby nasze
dazenia powietrzne byly mozliwie najbardziej odpowiedzialne i bezpieczne.

Dla kogo jest ta ksigzka?

Ta ksigzka jest zbiorem instrukeji (z dodatkowymi sugestiami po drodze)
budowy autonomicznego quadcoptera. Ogdlne zrozumienie koncepcji zwia-
zanych z robotykg i elektronikg znacznie ulatwia konstruowanie robotéw
powietrznych. Pomocna jest takze znajomos$¢ podstawowych narzedzi i przy-
rzgdéw, w tym lutownicy, aby osiagnaé dlugofalowy sukces w projektowaniu
wlasnych malych statkéw UAV.

Jesli jestes majsterkowiczem i lubisz wytrwale rozwigzywaé problemy me-
toda proéb i btedéw podczas budowania czego$, robotyka powietrzna bedzie
dla Ciebie Zrédlem radosci. Mozliwosci zbudowania latajacego robota oraz
ogladania widok6w z catkowicie nowych perspektyw sg warte czasu i wysitku.

Spotecznos¢ uzytkownikow dronow

Czasami droga do sukcesu w przezwyciezaniu probleméw polega na znajo-
mosci wlasciwych pytan, ktére mozemy komus zadaé. Nawigzywanie kon-
taktow z ludZmi, ktérzy podzielajg zainteresowanie robotami powietrznymi,
jest bezcennym Zrédlem pomocy w namierzaniu probleméw i znajdowaniu
rozwigzan. Fora online s3 cudownym sposobem, aby poznawa¢ sposoby roz-
wigzywania podobnych probleméw przez inne osoby. Jedng z ulubionych wi-
tryn Terry’iego jest MultiRotorForums.com. Uczestnicy tego forum niezwykle
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zyczliwie dzielg sie swoim doswiadczeniem i spostrzezeniami dotyczacymi
budowy malych statkéw UAV.

By¢ moze w Twojej okolicy jest réwniez zorganizowana grupa entuzjastow
UAV lub klub modelarstwa lotniczego. Zapewne na ich spotkaniach mile wi-
dziane s3 nowe twarze. Sprobuj poszukad na witrynie Meetup.com grup uzyt-
kownikéw dronéw (znowu to stowo). Innym miejscem, gdzie warto zajrzed,
jest Academy of Model Aeronautics (http://www.modelaircraft.org/). AMA
to najwieksze na $§wiecie stowarzyszenie lotnicze dzialajace od 1936 roku.
Mamy wspaniate grupy tutaj w Baltimore i rejonie Waszyngtonu, ktére majg
duzy wktad w udostepnienie technologii UAV w naszym regionie. Naprawde
doceniamy kazdego, kto pomaga nam utrzymac te pasje.

praktyczne wskazowki (http://bit.ly/ama_afsc_guidelines) dotyczace bez-
piecznych i odpowiedzialnych lotéw.

/ Stowarzyszenie AMA udostepnia wspaniaty dokument PDF zawierajacy

Krotka historia lotow autonomicznych

Najwazniejsze wynalazki, ktore w naszej opinii wplynety najbardziej na tech-
nologie dronéw, obejmuja sterowane radiowo modele samolotéw, mikrochi-
py, GPS, Internet oraz smartfony. Przyjrzyjmy sie im.

Sterowany radiowo model samolotu

W roku 1937 Ross Hull i Clinton DeSoto, nalezacy do stowarzyszenia
American Radio Relay League, dokonali pierwszej publicznej demonstracji
lotéw sterowanych zdalnie. Latem i jesienig roku 1937 zaprojektowali i zbudo-
wali szybowce o rozpietosci skrzydet 13 stép (prawie 4 m), odbywajac ponad
100 pomyslnych sterowanych radiowo lotéw w Hartford w stanie Connecticut.
W tym czasie Hull nadat tempo domowemu projektowaniu aparatury radio-
wej. Zwiekszyl wydajnosc¢ nadajnika, skracajac fale nosne, i jako pierwszy opi-
sal znacznie lzejszy, jednolampowy odbiornik dla modeli lotniczych. Bracia
blizniacy Walter i William Good zdobyli pierwsze miejsca w latach 19401 1947
na mistrzostwach US National Aeromodeling Championships. Ich ikoniczny
sterowany radiowo model samolotu o nazwie Guff jest obecnie wlasnoscig
muzeum Smithsonian National Air and Space Museum (patrz rysunek 1-1).
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Rysunek 1-1. Sterowany radiowo samolot Guff braci Good.

Nadejscie mikrochipow

W lecie 1958 roku Jack Kilby - nowy pracownik Texas Instruments i mlo-
dy wéwczas wynalazca — zrewolucjonizowal branze elektroniczng wynalaz-
kiem ukladu scalonego. Ten prekursor mikrochipu sktadal sie z tranzystora
i innych komponentéw na cienkim kawatku germanu o wymiarach %s x ¥is
cala. Wiedzac, ze wiele komponentéw elektronicznych, takich jak pasywne
oporniki i kondensatory, mozna zrobic z tego samego materiatu jako aktywne
tranzystory, Kilby stwierdzit, ze mozna wykonywac ich konfiguracje w formie
kompletnego obwodu. Wiele urzadzen elektronicznych uzywanych obecnie
nie byloby mozliwych bez matego chipa Kilby'iego. Zmienil on komputery
zajmujace pok6j w mikrokomputery sprzedawane obecnie.

Technologia dronéw

W pewnym momencie modelarstwo lotnicze osiaggneto maksymalny poziom,
jaki mogty wnie$¢ projekt sprzetowy, sygnaly radiowe i impulsy elektroniczne.
Aby po6js¢ dalej, konieczna byta implementacja mniej namacalnych technolo-
gii, ktére objely inteligentng komunikacje i sterowanie.
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Wprowadzenie systemu GPS

Oficjalna witryna GPS.gov (hitp://www.gps.gov/) opisuje system GPS w na-
stepujgcy sposdb:

Global Positioning System (GPS) to narzedzie wiasnosci USA, ktore do-
starcza uzytkownikom ustugi pozycjonowania, nawigacji i czasu. System
sklada sig z trzech segmentow: kosmicznego (sieci satelitow), sterowania
oraz uzytkownika. Sity powietrzne USA rozwijajq i utrzymujg segment
kosmiczny i sterowania oraz operujq nimi.

Nalezace do systemu 36 satelitow stale nadaje strumien zakodowanych czaso-
wo i geograficznych danych do uzytkownikéw na Ziemi. Dowolne urzadzenie
z odbiornikiem GPS moze uzy¢ danych z dowolnych czterech satelitéw (tzw.
fix), aby oblicza¢ swoja lokalizacje wzgledem tych satelitéw. Utrzymywanie
niezaktéconej linii lacznosci z satelitami GPS jest kluczowe, a dokladnos¢
wzrasta, gdy laczymy sie z wigcej niz czterema satelitami. Z powodu wymaga-
nia linii }gcznosci czasami moze by¢ trudne uzyskanie wiarygodnych danych
GPS w pomieszczeniach. Omoéwimy, jak to wplywa na loty dronéw w po-
mieszczeniach w rozdziale 5.

/ Wiecej informacji o GPS
Dodatkowe szczegoty mozna znalez¢ na nastepujacych stronach:

+ ,How GPS Works” (http://bit.ly/gps_ed_poster) (w jezyku angielskim);

« ,GPS Applications” (http://bit.ly/gps_apps) (j.w.);
« http://www.technologiagps.org.pl/ (w jezyku polskim).

Internet

Osobiste, cywilne drony nie bylyby dzi$ tak popularne bez Internetu. Sklepy
internetowe, media spolecznosciowe i forma pozwalajg ludziom ciggle wy-
mieniac sie informacjami i uczy¢ sie od os6b w dowolnym miejscu na §wiecie.
Terry doszedl do budowy swojego poczatkowego quadcoptera, obserwujac
projekty innych oséb i zadajac pytania online. Wraz ze wzrostem inteligencji
statkow UAV coraz wigksza role bedzie odgrywac Internet w przyszlych za-
stosowaniach dronéw.
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Smartfon

Przy rozwoju mozliwosci znacznego zmniejszania rozmiar6w procesorow
komputerowych i czujnikéw byto tylko kwestig czasu, az kto§ wpadnie na po-
myst uzycia smartfona wewnatrz modelu statku powietrznego. Gdy obracamy
smartfonem, orientacja interfejsu zmienia kierunek. Te same czujniki mogg
by¢ uzywane do kontrolowania malego drona. Jako inzynier oprogramowania
mobilnego, Terry znal si¢ na programowaniu aplikacji mobilnych i mozliwos-
ciach system6w operacyjnych smartfonéw. Obecnie pracuje nad wieloma réz-
nymi aplikacjami do mapowania przestrzeni wokét drona.

Maty kontroler lotu — autopilot

Wszystkie te rzeczy — GPS, Internet i smartfon — prowadzg do kontrolera lotu,
czyli mézgu drona. Cywilne autopiloty zaczely sie pojawia¢ na hobbystycz-
nych multicopterach pod koniec pierwszego dziesigciolecia XXI w. Wczesne
jednostki z funkcja GPS pochodzily od niemieckiej firmy MikroKopter, a na-
stepnie zostaly skopiowane przez kilka firm chinskich. Mniej wiecej w tym
samym czasie powstalo kilka projektéw open source, takich jak MultiWii
(http://www.multiwii.com/), Ardupilot (http://ardupilot.com/) i Open Pilot
(https://www.openpilot.org/). Nazwa MultiWii pochodzi od interesujacego
faktu, ze pierwsze jednostki byly wykonane z czujnikéw zhakowanych z kon-
trolera Nintendo Wii. Ardupilot, jak tatwo zgadnaé, zostal tak nazwany, po-
niewaz oryginalnie byt oparty na Arduino.

Dzisiaj male autopiloty przeszly dluga droge i majg wiele zaawansowa-
nych funkcji, takich jak loty autonomiczne, powrét do bazy i §ledzenie. Wiele
z tych funkcji byto dostepnych tylko w modelach z gérnej potki zaledwie
pare lat temu. Mozemy w ten sposob zaobserwowad, jak szybko ewoluuje
ta technologia.

Czujniki autopilota potrzebne
do kontroli lotu

Nastepujace czujniki, chociaz nie sg nowoscia, s3 w koficu wystarczajaco
male i lekkie, aby mozna bylo ich uzywa¢ autopilotach UAV:

Magnetometr

Cyfrowy kompas
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Zyroskop
Mierzy predkos¢ katowsg
Akcelerometr
Mierzy wielko$¢ i kierunek przyspieszenia
Czujnik cisnienia
Oblicza wysoko$¢, mierzac ci$nienie atmosferyczne

Te czujniki w polaczeniu tworzg jednostke nawigacji inercyjnej IMU
(Inertial Measurement Unit).

Zasady lotu

Mechanika lotu sklada si¢ z paru prostych regul ze zlozonymi interakcjami.
Aby je zrozumie¢ dobrze, nie zaszkodzi poswiecié troche czasu na przypo-
mnienie praw fizyki Newtona.

Gdy méwimy o sile, mamy na mysli proste pchanie lub ciggniecie. Jesli sity
dzialajace na obiekt si¢ rownowazg — pchanie w jednym kierunku spotyka sie
z pchaniem w przeciwnym kierunku - obiekt jest w stanie stabilnym. Jesli
sily sie nie réwnowaza, obiekt przyspiesza w kierunku dzialania wiekszej sily.

Sita ciezkosci/grawitacja

Sita cigzkosci to sita dziatajaca na obiekt, spowodowana przez grawitacje. Sama
sila jest réwniez czasami nazywana grawitacja. Aby co$ latalo, a nawet sie uno-
sito, musi w jakis$ sposéb ciagle réwnowazy¢ lub przewyzszac sile grawitacji (za
chwile zobaczymy, jak to dziala). Grawitacja jest nieustajagca — nawet chwilowa
utrata przeciwdzialajacej sity moze spowodowac rozbicie statku powietrznego
na ziemi. Z jedng interesujaca cechg dotyczacg grawitacji bedziemy mie¢ do
czynienia w calej tej ksigzce: chociaz sita grawitacji jest rozproszona po calym
statku powietrznym, jeden jego punkt — nazywany $rodkiem ciezkosci — ma
najwiekszy wplyw na zdolnos¢ latania.

Sifa nosna

Sita nosna, przeciwienstwo sily ciezkosci, to aerodynamiczna sita, ktéra utrzy-
muje statek powietrzny w powietrzu (patrz rysunek 1-2). W przypadku sa-
molotéw ze skrzydlami sita nosna pochodzi z ruchu powietrza przez ksztalty
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profilu lotniczego skrzydta lub $migta. Ruch powietrza powyzej profilu lotni-
czego odbywa sie szybciej i dlatego ma mniejsze cisnienie. Wolniej przemiesz-
czajace sie powietrze pod skrzydlem ma wieksze ci$nienie. Dzieki nizszemu
ci$nieniu powyzej skrzydla samolot lub helikopter jest dostownie zasysany do
nieba. W celu unoszenia lub lotu na jednym poziomie sila no$na musi by¢
réwnowazna sile ciezko$ci, a w przypadku wznoszenia sita no$na musi by¢
wieksza od sily ciezko$ci.

Sita no$na

Duza prgdo$é — niskie cinienie

-

Mnigjsza predo$¢ — nizsze ciénienie

Rysunek 1-2. Gdy profil lotniczy przesuwa sie przez powietrze, wytwarza site nosna.

Sita oporu

Czy zdarzylo Ci si¢ wystawic reke z okna jadacego samochodu przy fadnej po-
godzie? Odczuwana sita pchajaca wstecz jest wspanialym przykladem sify opo-
ru. Obiekt, ktéry porusza sie przez atmosfere z dowolng predkoscia, bedzie
doswiadczal pewnego poziomu sily oporu, a ta sita zwieksza sie z predkoscia
obiektu. Sita oporu jest powodem, dla ktérego samoloty, lokomotywy i samo-
chody sportowe majg gladkie oplywowe ksztalty. To usprawnienie pozwala
powietrzu przeplywac bardziej czysto wokoét pojazdu, zmniejszajac site oporu
i zwiekszajac sprawno$¢ pojazdu. Réwniez ze wzgledu na sile oporu samoloty
chowaja swoje podwozie po starcie.

Sita ciggu

Sila ciggu lotu jest sila mechaniczng, ktéra porusza statek powietrzny przez
powietrze. Ruch musi by¢ tworzony w pewien sposdb przez silniki ze §migta-
mi, silniki odrzutowe, mies$nie (w przypadku ptakow, ktére potrafig fruwac)
lub dowolny inny system napedowy. Jesli sila ciggu jest wieksza niz sita oporu,
statek powietrzny zwigksza predkos¢. Sita ciggu musi réwnowazy¢ site ciezko-
$ci i przewyzszac sile oporu.
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Rysunek 1-3 ilustruje cztery sily lotu.

Sita
nosna

4%

Ciag

9 Grawitacja

Rysunek 1-3. Samolot z pokazanymi sitami wptywajacymi na lot.

Manewrowanie lotem: ruchy statku
powietrznego odwzorowane na drazku

Do sterowania statkami UAV przewaznie uzywa si¢ standardowych 6-kanato-
wych (minimalnie) nadajnikéw radiowych, ktére przypominajg uktady zdalne-
go sterowania stosowane od lat do modeli samolotéw. Uklady te zawieraja dwa
gléwne drazki, ktére poruszajg sie do przodu i do tylu oraz w lewo i w prawo.
W zaleznosci od modelu mogg mieé takze pewng kombinacje przelacznikow,
pokretet i suwakow. Kazdy z tych mechanizméw wejsciowych zajmuje jeden
kanal radia.

Dwa gléwne drazki sg najbardziej waznymi kontrolerami i zajmujg razem
cztery kanaly, po jednym dla kazdej osi, po ktérej drazek moze si¢ poruszaé.
Poza gléwnymi drazkami, zawsze potrzebny jest co najmniej jeden kanal do
kontrolowana ustawien trybu lotu statku powietrznego. Innym powszechnie
wymaganym kanalem jest kanal obstugujacy funkcje powrotu do bazy RTH
(Return to Home). Oba te kanaly sg przypisane do przelgcznika i kontrolowa-
ne przez niego. Funkcje RTH i tryby lotu opiszemy szczegélowo dalej w tej
ksigzce. Teraz przyjrzyjmy sie¢ doktadniej kanatom sterowanym przez dwa
gléwne drazki (patrz rysunki 1-4 i 1-5).
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