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1 ReSerse v oblasti autonomnich létajicich vozidel

1.1 Co jsou autonomni létajici vozidla

Autonomni létajici vozidla jsou bezpilotni letadla, kterd nyni zaZivaji rozsahly rozvoj.
Ktomuto rozvoji napomdha aktualni dostupnost vysokorychlostnich pocitaca,
sofistikovanych ~ matematickych  ndstrojli, lehkych  materidld, bezdratovych
komunikacnich technologii, ucinnych zdroju energie a také dostupnost kamer s vysokym
rozliSenim. Tyto letadla byvaji také oznacovdna jako UAV (odvozeno od anglického nazvu
Unmanned Aerial Vehicle). Bezpilotni letadla jsou fizena na dalku nebo mohou létat
samostatné pomoci predprogramovanych plana ¢i pomoci slozitéjSich dynamickych
systém(l. PouZivaji se hlavné v armadé k prlizkumnym nebo Gtoénym letim. Diky svym
malym rozméradm a lehké vaze muazou plnit Ukoly, které by klasické pilotované stroje
splnit nedokazaly. Mzou byt pouzity pro dozor, zachranu, hledani a na mise védeckého
vyzkumu v neznamé oblasti, nebezpecném prostfedi nebo v prostfedi, kde je operace s
lidskou posadkou nebezpecna nebo pfilis draha.

Kromé rozsahlého uzivani bezpilotnich letadel v armadé jsou aktualné také vyuZivany
civilnimi uzivateli. Mezi civilni uzivatele miZeme zaradit i policii, hasi¢e nebo zachranné
sluzby. Tito uZivatelé zalinaji poznavat moznosti vyuZiti téchto levnych, bezpecnych a
uzivatelsky privétivych bezpilotnich letadel pro jejich operace. Mezi tyto operace
muazeme zahrnout napfiklad mapovani, kartografie, pohranicni hlidky, zjistovani pozarq,
monitorovani dopravy, ochrana majetku a objektd. Jmenovano bylo jen nékolik moznych
vyuziti bezpilotnich letadel.
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1.2 Historie autonomnich letadel

1.2.1 Prvni mechanismy

Doba existence bezpilotnich prostfedki je podstatné delSi, nez se vétSinou soudi. Je
doloZené, Ze prvni vyznamnéjsi prispévek k autonomnim mechanismim se vyskytl béhem
éry Pythagora. Prvni mechanismus je pfisuzovan Archytasovi, z mésta Tarentum v jizni Italii,
oznacovaného jako Leonardo da Vinci starovéku. Tento matematik vytvofril prvni UAV vSech
dob v podobé mechanického ptdka, ktery byl pravdépodobné pohdnén parou a jeho dolet
byl asi 200 metru. Ptak byl postaven ze dfeva a vynalezce ho pojmenoval létajici holub.[1]

Obrazek 1 - prvni UAV v podobé létajiciho ptaka[1]

Daldi pokus o vertikalni 1étani je zaznamenan 400 let pied nasim letopoétem v Ciné.
Jsou to zminky o hrackach, inspirovanych létajicimi semeny strom(, které k létani uzivaji
vlastni rotace. Jedna se o pirka, kterd jsou umisténa na konci tyéky. Tyéka byla roztaéena
mezi dlanémi a zplsobeny tah umoZfioval volny let. O osm stoleti pozdé&ji uz dokazali Ciané
popsat i obecny princip vrtulniku. Zddny zndmy pramen se ale nezmifiuje o tom, zda se
odhodlali i k praktickym zkouskam.
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Podobnym problémem se pozdéji také zaobiral muz fascinovany fenoménem létani,
ktery podrobné nastudoval lety ptdk(i, aby pozdéji mohl vytvofit podrobné plany na
sestrojeni nékolika létajicich mechanismd. Ten muZ se jmenoval Leonardo da Vinci a v roce
1483 predstavil svou vizi |étajiciho Sroubu.

»,Nalézam, Ze je-li tento pfistroj vytvoreny v
podobé Sroubu dobfe zhotoven, totiz ze
Skrobového platna a rychle otacen, tu si
receny Sroub vytvofi matici a vznese se... ”

piSe Leonardo da Vinci ve svém spise o
moznostech létajiciho Sroubu. Podle plant
mélo mit letadlo primér pét metr( a
ovladano mélo byt pravdépodobné ctyimi
muzi, ktefi by stali na centrdlni desce.
Pomoci svych rukou by otdceli hridel
s platnem a tim by vznikl potfebny vztlak.
Hlavni myslenkou bylo, Ze v pfipadé
adekvatni hnaci sily by se stroj tocil ve
vzduchu a vzlétl. Zastalo vsak jen u teorie,
lidé vté dobé nebyli schopni vytvofit tolik
energie, aby se Sroub do vzduchu skutec¢né

vznesl.[2]

Obrazek 2 - Létajici Sroub Leonarda da Vinci[2]

Dalsi dva ndvrhy vychazejici znejvyssi Cinské idey byly
zdokumentovany vroce 1754 a 1783. Prvni z nich navrhl Michail
Lomonosov. Vychazel ze vzoru cinskych hracek (pirka umisténa na
konci tycky) a zhotovil ndvrh koaxialniho rotoru pohdnéného pruzinou,
ktery byl schopen vznést se do vysky za pomoci dvou rotujicich vrtulek.
Rotor byl také soucdsti modelu vrtulniku na meteorologické zkoumani
atmosféry.

Obrazek 3 - Lomonosiv
model[28]
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Druhy navrhli Launoy a Bienvenue. Tito dva védci z Francie
sestrojili 1étajici model, ktery mél dva souosé Ctyrlisté rotory.
Rotory jsou pohanéné energii ohnuté ocelové tétivy a ta je
upevnéna na luku zkostice. Nosné plochy lopatek byly
zhotoveny z ptacich per.

Obrazek 4 - helikoptéra
Launoy a Bienvenue[3]

Jako dalsi vyznamnd osobnost v konstrukci letadel byl sir George Cayley, ktery proslul
zejména jako konstruktér kluzadk( a popsal zakladni principy letadel tézsich nez vzduch.
Objevil zakladni principy
mechaniky letu, pro které ma

tézisté a jeho poloha zasadni
vyznam.

Mezi Cayleyovi vyznamné
navrhy patfi létajici vozidlo. Tento
stroj mél na kazdé strané trupu
mirné nasikmené vznosné vrtule.
Jejich rotaci se mélo letadlo vznést
svisle vzhiru. Po vzneseni letadla
se zapoji do chodu malé dvoulisté
tlacné vrtule. Listy vznosnych vrtuli

se pak natoci naplocho, ¢imz se

Obrazek 5 - Cayleyiv projekt[3]

vytvofi kruhové plochy plosniku a
letadlo pokracuje v letu jako plosnik. Cayleytv projekt mél vyskové i smérové kormidlo a
¢tyrkolovy podvozek. Byl by schopny jak vzletu a pfistani, tak ale i letu dopfednou rychlosti.
Cayley nemél bohuzZel pro svij stroj vhodny motor. Vroce 1842 prichazi se zajimavym
reSenim Anglican Horatio Phillips. Jeho model mél dvé protibézné vrtule nad sebou.
Trubkovymi podélniky vrtuli prochdzely plyny vzniklé spdlenim smési, které byly strhavané
vodni parou. Konce trubek byly ohnuty. Stroj byl schopen prudce se vznést a letét urcitou
vzddalenost. Nebyl viak ovladatelny, takZze po kratkém letu dopadl na zem a doSlo k destrukci.
Dalsim konstruktérem, ktery se snazil pracovat s plyny, byl Francouz Ponton d’Amecourt.
Roku 1862 postavil prvni model vrtulniku pohdnény parou. Model byl kovové konstrukce se
dvéma protibéZznymi rotory na spolecné ose. Parni stroj, ktery byl soucasti modelu, mél tak
maly vykon, Ze vykon rotorl a tim vznikly vztlak neprekonaly hmotnost modelu. Model ani
jednou nevzlétl. Vice Uspéchu mél v roce 1907 Paul Cornu. Cornu postavil vrtulnik se dvéma
protibéZznymi rotory o priméru 6 metrl. Potrebnou silu pro vzlet zajistil motor o vykonu 24
koni. Pfi prvnim pokusu se tento 330 kilogram( tézky stroj vznesl do vysky tficeti centimetr(.
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Vyznamnou osobnosti ve vyvoji vrtulnikd byl Igor Ivanovic Sikorskij. Pro sv(ij vyznamny
VYVoj, je povazovan za ,,otce” vrtulnik(. Na jeho Uspésnych modelech vrtulnikd byly zalozeny
designy dalSich strojl. Svlij prvni prototyp postavil v roce 1909. Nepilotovany vrtulnik kvdli
problémuim s vibracemi a nedostatecné silnym motorem nikdy nelétal. Sikorskij se pak
zacina plné vénovat vyvoji helikoptér po emigraci do USA. Jeho vrtulniky byly ovladatelné,
bezpecné létaly dopredu a dozadu, nahoru a doll a do stran.[3]

g oo A s SR
- LT~ T —— — .
—s“ - ‘ . 4- -

Obrazek 6 - Sikorskiho helikoptéra[3]

1.2.2 Nova éra

Za zlom ve vyvoji bezpilotnich letadel Ize povaZzovat snahu o jejich nasazeni ve vojenskych
aplikacich. Svoji roli zde také sehrdla vale¢na obdobi, kdy kazdd armada se snazi byt o krok
pfed nepfitelem a do projektd, jako je naptiklad vyvoj letadel bojovych ¢i prlzkumnych,
plynou veliké sumy penéz. Prvni bezpilotni letadlo bylo predstavené uz béhem Prvni svétové
valky vroce 1917. Vté dobé nebyla technika pro UAV jesté vyspéld a letadla byla
nespolehlivd a nepresna. Prvni bezpilotni letadlo predstavil profesor Archibald Montgomery
Lowa. Sv0j stroj nazval vzdusny cil (Aerial Target). Nazev vzdusny cil byl zvolen proto, aby
matl nepfitele, ktery si mél myslet, Ze jde o letadla urcéend k testovani protiletadlovych
zbrani. Ve skutecnosti bylo Ukolem profesora Lowa poutzit sv(j civilni vyzkum radiovych vin a
najit zplUsob, jak ovladat letadla na ddlku. Ty po té mohly byt pouzity jako fizené strely. Po
uspéchu profesora Lowa nasledovalo mnoho letadel fizenych na dalku. Jednim byl projekt
bezpilotniho dalkové ovladaného letounu vyvijeného v USA.
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Jeho nazev je Hewitt — Sperry Automatic Airplane a v roce 1918 mél prvni UuspéSnou ukdzku
svého letu. Prototyp letadla byl schopen na vzdalenost 640 kilometr( unést 455 kilogram(
pisku, ktery simuloval tisiciliberni naloz. | pfes rlznorodé vysledky v bezpilotnich zkusebnich
letech byl poznan jejich velky vojensky potencidl. Po prvni svétové vdlce se zacaly vyvijet
dal3i bezpilotni letadla, zejména v USA a ve Velké Britanii. Uroven techniky v té dobé jesté
neumoznovala jejich pouziti pro prizkum, tak se vyuzivaly vétsSinou jako terce pro ndcvik
protiletadlové strelby nebo ddalkové fizené strely. Britské letectvo hojné vyuZivalo upravenou
verzi dvouplo$niku Tiger Moth. Tiger Moth byl cvi¢ny letoun, zkonstruovan Geoffreyem de
Havillandem vroce 1931. Upravend verze dvouplosniku, kterd slouZila jako bezpilotni
letadlo, byla nazvdna Queen Bee. Americkd armdda nakupovala letadla od Radioplane
Company. Stroje svou konstrukci pfipominaly dnesni letecké modely a nesly oznaceni RP — 5.
Americkd armada si tento model pfejmenovala na Radioplane 0OQ - 2.

Svého nasazeni se bezpilotni letadla dockala i ve Druhé svétové valce. Pouzivaly se nejen
jako cvi¢né cile, ale také pfi plnéni bojovych misi. Bojové pouZiti zahrnoval znamy program
americké armdady — Afrodite. V tomto programu byly pouzivany dalkové fizené bombardéry
B-17 a B-24. Jejich ukolem bylo nicit vyznamné cile v Némecku a Evropé. Nacistické Némecko
nasazovalo stroj Mistel. Mistel byl tajnym bombardovacim systémem némecké luftwaffe a
mél umozZnit Utoky na velmi odolné cile, kterymi byly naptiklad vale¢né lodé. Po skonceni
Druhé svétové valky vyvoj UAV zesilil. Okruh bezpilotnich systém( se rozsifuje. V korejské
valce se pouzivaly napfiklad sebevrazedné stihace F6F Hellcat a Utoény letoun AD Skyrider.

Vyznamnym zlomem ve vyvoji bezpilotnich letadel byla vdlka ve Vietnamu. Americké
letectvo v této valce pouzivalo letoun Ryan Q-2 Firebee pohanény proudovym motorem. Od
roku 1964 létaly nad Viethamem a mimoradné se osvédcily. Vzniklo pres dvacet rGznych
variant, které mély odliSné vybaveni. Soucasti téchto letadel byl denni nebo nocni
fotoaparat. Celkem bylo zhotoveno pres tisic stroji. Ve stejné dobé uz také vyvijel sva
bezpilotni letadla také Sovétsky svaz. Prvnim typem byl Lavockin La-17, coz byl fizeny ter¢, a
v 60. letech byl sestrojen nadzvukovy Tu-123 Jastreb. K dalSimu rozvoji dochazi v 80. a 90.
letech, kdy dochazi k miniaturizaci potfebnych technologii a je moZnost vyuzZiti pocitacu.
V této dobé ziskava vUidci postaveni lzrael. Armdada lzraele pfijimd bezpilotni letadla za
soucast své vybavy a zacind jim vénovat velkou pozornost. Sva letadla pak nasadila pfi
operacich v Libanonu v roce 1982. Byly to prizkumné stroje Mazlat Mastiff a Scout. Tyto
stroje se velmi osvédcily pfi hledani protiletadlovych pozic nepratel. Nadvladu lzraele
potvrzuje i to, Ze Ameri¢ané s nimi zacali spolupracovat. Prvni model, ktery Ameri¢ané
ziskali, byl RQ-2 Pioneer, coz byla vylepsena verze modelu Scout. DalSim UspéSnym typem,
ktery vzesSel z americko-izraelské spoluprace, je RQ-5 Hunter. Vyhodnost této spoluprace se
prokazala roku 1991, kdy USA s velkym uspéchem nasadila bezpilotni letadla proti Irdku.
Ameri¢ané ovSsem nespoléhaji jen na spolupraci s lzraelem a velké spolecnosti se zacinaji
poustét do vlastniho programu vyvoje bezpilotnich letadel.

[Zdroj: 4, 25]
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1.3 Soucasny vyvoj

21. stoleti je nepochybné ve znameni bezpilotnich prostrfedkd. V soucasné dobé na svété
léta uz okolo sta typl UAV a dalsi nové jsou vyvijeny. V poslednich letech se objevuji stale
nové a dokonalejsi, technologicky propracované typy, které nachazeji své vyuziti predevsim
ve vojenskych oblastech. Novym trendem je ovSem vyuZiti bezpilotnich letadel v civilnim
prostiedi. Bezpilotni letadla maji schopnost rychle a levné sbirat podrobna data. Tyto
systémy se ukazuji jako vyhodné napftiklad v pfipadé pozar(i, pfi zaplavach nebo jinych
Zivelnych pohromach. Nékteré uvahy jednaji také o vyuziti bezpilotnich letadel pro dohled
nad misty svysokou kriminalitou ¢i dohled nad oblastmi hranic statd. Jednou z novych
oblasti pro vyuzZiti autonomnich letadel mlze také byt dalkovy prizkum zemé. To je metoda,
ktera ziskava informace o objektech a jevech na povrchu planety Zemé a to bez nutnosti
fyzického kontaktu. Jedna se prevazné o obrazové snimani z letadel a satelitd. Snaha vyuzit
zde UAV je také z hlediska ekonomického, kdy maji oproti satelitim mnohokrat mensi
naklady. Jednim z letadel, které by se mohlo vyuzivat je QinetiQ Zephyr. Jeho délka letu je az
nékolik mésicl a to v letové hladiné 22 kilometr(.

Obrazek 7 - QinetiQ Zephyr[29]

NejvétSimi pfednostmi pro nasazeni bezpilotnich letadel jsou jejich nizka cena, velky dolet
a vytrvalost letu. Mezi ty nejdllezitéjsi prednosti patfi také eliminace rizika ztraty na
Zivotech.[6]
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1.4 Rozdéleni UAV

Bezpilotni letadla mohou byt rozdéleny podle nejriiznéjSich hledisek, hlavni je vsak
rozdéleni podle ucelu pouZiti na vojenské a civilni. Dalezitymi kritérii pro rozliSeni typu
bezpilotnich systému jsou napfiklad rychlost, hmotnost, dolet, vytrvalost letu, letova hladina.
Dal$im ukazatelem muzZe byt zplsob vzletu, typ motoru nebo vykon. Téchto kritérii pro
rozdéleni letadel je hodné a jeden typ UAV muZe byt zafazen i v nékolika kategoriich
zaroven. V nasledujici tabulce je rozdéleni podle mezindrodni asociace pro bezpilotni letadla.

Letova Hmotnost
Nazev kategorie Dolet [km i Vydrz [h
g km] hladina [m] el L) [kg]
1] Mikro <10 250 1 <5
Mini Mini <10 150 — 300 <2 <30
CR Close Range 10-30 3000 2-4 25— 150
SR Short Range 30-70 3000 3_6 50 — 250
MR Medium Range 70 — 200 5000 6—10 150 — 500
MRE MR Endurance > 500 8000 10-18 500 — 1500
LADP Low Alt. Deep > 250 50 - 9000 05-1 250 — 2500
Penetration
LALE Low Alt. Long > 500 3000 524 15-25
Endurance
MALE Medium Alt. Long 500-750 | 5000—8000 | 24-48 1500
Endurance
HALE High Alt. Long > 250 20 000 24-48 | 2500-5000
Endurance
UCAV Unmanned Combat 400 <20 000 2 10 000
Aerial Vehicle

Tabulka 1- Rozdéleni UAV[5]

[Zdroj 5]

10




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. Rok 2013/2014

Katedra konstruovani strojl JiFi Bursik

1.4.1 Vojenské vyuZiti

Dnes je bezpilotni letadlo béiny prostfedek, ktery nachazi uplatnéni v kazdé armadé.
Primarni je vyuZiti pro prizkumné ucely, kdy se ziskavaji nezndamd data a informace o
nepratelich, monitoruji prlbéh bojl, zjistuji pohyblivé cile nebo objekty. Nékteré typy
mohou byt osazeny zbranémi. Tyto utocné varianty likviduji nepratelské prostifedky nebo
pozemni cile.

Mezi nejvyznamnéjsi a nejznamé;jsi UAV patfi predator, ktery se stal zndmym po zacatku
globalni valky proti terorismu. Nejednd se pouze o jeden typ, ale o vice letadel od
spole¢nosti General Atomics. Soucasny, predator B, vychazi z jeho predchidce predatoru A,
ktery jako prvni bezpilotni prostiedek v historii vypustil fizenou stfelu. Americké letectvo ho
pak z piivodniho oznaceni RQ-1 Predator prejmenovalo na MQ-1 Predator, aby zdlraznilo, ze
uz se nejedna jen o prlizkumny prostredek.

— I 1 = ay
j[ /=Y

Obrazek 8 - MQ-1 Predator[31]

Navazujici model, MQ-9 Reaper, nebo také Predator B je pohdnén turbovrtulovym
motorem, ktery mu zajistuje rychlost presahujici 400 km/h. Byl navrien jako viceucelovy
bezpilotni prostfedek s dlouhou vytrvalosti letu ve velké vysce. K naplni jeho ukolG patfi

napriklad prizkum, vyhledavani a zamérovani
poloh pozemnich cilli, navedeni strel. Vnéjsi
zatizeni, vcéetné zbrani, muUZe byt az do
hmotnosti 1361 kg. Predatory jsou vybaveny
radary se syntetickou aperturou, pfistroji pro let
za snizené viditelnosti FLIR a optoelektronickym
a infracervenym systémem pro sledovani. Mlze
nést rlzné typy raket a bomb, vcetné raket
Obrazek 9 — MQ-9 Reaper[30] navadénych laserem. [9]
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V soucasné dobé se vyviji systém Predator C Avenger, ktery ma proudovy motor Pratt &
Whitney PW 545B. Tento letoun je postaven s vyuZitim pokrocilych technologii stealth a
projekt byl dlouhou dobu utajovan. Motor je
ochlazovdn pro snizeni infracervené stopy a
umozfiuje letounu rychlost az 740 km/h.
Avenger predstavuje nejmodernéjsi model
UAV kategorie MALE a je upraven i pro pouZziti
na letadlovych lodich. Hlavnim vybavenim by
mél byt zejména prehledovy radar, umistény
v krytu pod trupem. Avenger ma létat hlavné

nad oceany a pusobit voperacni vysce 18 Obrazek 10 — Predator C Avenger[32]
kilometrd.

Vrchol mezi bezpilotnimi prlzkumnymi letouny tvofi RQ-4B Global Hawk, ktery vyrabi
americka spole¢nost Northrop Grumman. Jednd se o prostfedek kategorie Hale, pro ktery je
typicky vysoky dostup a velkd vytrvalost. Global Hawk operuje bézné ve vyskach nad 19km a
dokdazZe v této vysce setrvat pres 32 hodin. Letoun je pohdanén proudovym motorem Rolls —
Royce AE — 3007 uloZenym na horni ¢asti trupu prfed ocasnimi plochami. Global Hawk byl
vyvinut hlavné pro to, aby nahradil taktické pridzkumné letouny U-2.

Obrazek 11 — Global Hawk v fezu[36]

K¥idlo Global Hawku je velice §tihlé a mé plochu 50m?. Je vyrobeno z kompozitnich materiélii a jsou
v ném umistény palivové nadrie o kapacité 4 200kg paliva. Trup je vyroben z hlinikovych slitin.
Veskeré elektrooptické vybaveni je umisténo v pridi. Ve spodni Casti pfed predni podvozkovou
Sachtou se nachazi kryt se stabilizovanym elektrooptickym a infracervenym prizkumnym vybavenim.
Nad nim, ve velkém krytu tvoficim hrb, je umistén satelitni komunika¢ni systém o praméru 1,2
metru. Za timto vybavenim se za pfedni podvozkovou Sachtou nachazi radiolokator. Ve stfedni ¢asti

12
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trupu se nachazi rozmérnd palivovad nadrz az pro 1800kg paliva. V zadni ¢asti trupu je umistén
zasobnik se tfemi klamnymi cili AN/ALE — 50, které se vypousti otvorem v zadi. Global Hawk ma
poskytnout rozsifené prizkumné schopnosti nepratelskych sil ve dne nebo v noci bez ohledu na
pocasi. Proto je vybaven nejmodernéjSimi technologiemi, mezi kterymi nechybi vykonné
elektrooptické a infralervené senzory, které vyuzivaji spolecny 10” zrcadlovy dalekohled. Béhem 24
hodin je tedy schopen pokryt plochu aZz 103 600 ¢tverecnich kilometrl. Na kfidla je moZno pripevnit
az 1 000 liber nakladu na kazdé.

Global Hawk je pomérné drahy, ale svymi funkcemi dokaze plné nahradit prlizkumné druZice. Jako
nahrazeni druzic se ho snazi vyuzit NASA, kterd nyni vlastni trojici téchto letadel. Letadla jsou
vyuzivana napftiklad v projektu GloPac 2010, ktery je vysledkem spoluprace NASA a americké National
Oceanic a Atmospheric Administration. Cilem projektu jsou atmosférickd méreni nad Tichym a
Severnim ledovym ocednem. Pro tento Ukol je Global Hawk vybaven témito pfistroji:

e Kompaktnim atmosférickym ,mapovacem” pro méreni rozptylu a absorpce slunecniho
zareni v atmosfére

e Radarem pro vysilani pulz(l a snimacem jejich odrazu pro vyzkum hustoty oblacnosti a
aerosolll

e Dvéma specialnimi spektrometry

e Kamerovym systémem s vysokym rozlisSenim

e Meteorologickou stanici pro méreni tlaku, teploty, vzdusnych vird, sméru a rychlosti vétru
v okoli letadla

e Radiometrem pro méreni mikrovinného vyzarovani molekul atmosférického kysliku

e Citlivym méfi¢em koncentrace a velikosti aerosolovych ¢astic

e Dvojici chromatogram pro rozliseni riznych molekul ve vzduchu

e Pfistrojem pro odbér vzorkl vzduchu

e Laserovym vilhkomérem

Celkovy navrh tohoto letadla se tedy jevi jako velmi Gspésny. Dlikazem je i to, Ze Global Hawk jako
prvni UAV ziskal certifikaci pro uzivani vzdusnych koridord od uradu pro letectvi.

Obrazek 12 - RQ - 4B Global Hawk[33]

Obrazek 13 - Global Hawk Pacific[13]
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Mezi letadla schopna svislého startu a pfistani se radi MQ-8B Fire Scout. Tento typ
vzletu a pristani je pro soucasné UAV netradi¢ni a Fire Scout tvofi nejvyznamnéjsi vyjimku
v této oblasti. Byl zkonstruovan americkou spolecnosti Northrop Grumman pro americké
vojenské namornictvo. Jednd se o bezpilotni helikoptéru, kterd vychazi z civilniho vrtulniku
Schweizer S 333. Stroj je pohdnén spolehlivym turbohfidelovym motorem Rolls — Royce
250-C20, ktery je schopen stroji umoznit létat az 231km/h. Pod pfidi trupu je umisténa
otoCna vézicka, kterd nese prlUzkumnou vybavu. Soucdsti vybavy je elektroopticka a
infracervend kamera, laserovy dalkomér a znackovac. Helikoptéru lze vybavit laserem
navadénymi stfelami. Obvyklou ulohou je dohled a prizkum v uréené oblasti. Fire Scout je
schopen plnit i specidlni ukoly, napriklad detekce min v oblasti nebo zasobovani jednotek
v poli. Pro takové mise je vybaven dvéma pogumovanymi kontejnery, které mize zanechat
na uréeném misté. Fire Scout vydrzi ve vzduchu témér 8 hodin a unese vice nez 250kg
nakladu do vzdalenosti az 200 kilometr( od mista startu.

Podobnym strojem je cinsky bezpilotni vrtulnik V750, ktery vyrdbi spolecnost Tianxiang
Aerospace Industry a svymi parametry by mél konkurovat pravé MQ-8B Fire Scout. Zvladne
ale letét jen v polovi¢ni vySce. Jeho maximalni rychlost ma byt 161 km/h, ve vzduchu vydrzi
priblizné jen 4 hodiny s doletem kolem 150 kilometru. Je schopen plisobit ve vzdalenosti az
150 kilometr( od mista fizeni, vazi 757kg s maximalni nosnosti 80kg. V750 ma byt pouzivan
hlavné pro sledovani, vyhledavani a zdchranu osob, a na védecké zkoumani pro vojenské i

civilni ucely.

Obrazek 14 - Fire Scout [34] Obrazek 15 - V750[14]

[Zdroj: 10, 11, 12, 13, 14]
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Typ Predator RQ-1A | MQ-9 Reaper RQ-4B Global Hawk | MQ-8B Fire Scout
Vyrobce General Atomics | General Atomics | Northrop Grumman | Northrop Grumman
Rozpéti[m] 14,84 20,12 39,9 8,38
Délka[m] 8,23 10,97 14,5 6,98
Vyska[m] 2,1 3,8 4,63 2,87
Prazdna

hmotnost 512 2223 4 173,05 661

[kel

Vzletova

hmotnost 1020 4760 14 628,35 1430

[kel

Cestovni

rychlost 130 276 574,12 231
[km/h]

Dostup[km] 7,62 15 19,812 6,1
Dosah[km] 741 5926 161124 200
Vytrvalost[h] 40 14 33 8

Tabulka 2 — Technicka data vybranych UAV[11]

1.4.2 Civilni vyuziti

Jak jiz bylo zminéno, lIze bezpilotni prostfedky vyuZit nejen v oblasti vojenské, ale také
civilni. Vyvoj bezpilotnich prostfedkl pro civilni vyuZiti patfi dnes k modernim trendim ve
svété. Po Uspéchu téchto prostifedkl ve vojenskych aplikacich se nyni otevird prostor pro
vyuZiti bezpilotnich prostiedkd v civilnich aplikacich. V Ceské republice provoz téchto strojd
podléha legislativé CR, a to zakonu o civilnim letectvi €. 49/1997 sb. §52 Létani letadel bez
pilota.

,Letadlo zpiisobilé létat bez pilota mizZe létat nad uzemim Ceské republiky jen na zdkladé
povoleni vydaného Ufadem pro civilni letectvi se sidlem v Praze a za podminek v tomto
povoleni stanovenych. Ufad povoleni vydd, nebudou-li ohroZeny bezpeénost létdni ve
vzdusném prostoru, stavby a osoby na zemi a Zivotni prostiedi. ”

PoZadavky na letadla v civilnim sektoru jsou:

a) Sbérinformaci
e Zjistovani, pozorovani, zaznam nebo prenos informaci
- voptickém spektru
- vinfracerveném spektru
- vradiovych komunikacnich pasmech
e Detekce radiace s prenosem dat
e Detekce/analyza chemickych latek s prenosem dat
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b) Dlouhodoba retranslace v radiovych sitich

c) Simulace provozu umélé druzice (navigace)

d) Autonomni i neautonomni vlastni navigaci

e) Oteviené i utajené on-line pfenosy informaci

Jiri Bursik

Védecké mise

vyzkum atmosféry

ocednograficka pozorovani

geologicky prizkum

studium sopecné aktivity

vyzkum hurikand

predpovidani pocasi

Mise v ohroZeni

fizeni a hodnoceni krizovych
situaci

patraci a zachranné akce

boj s pozary

olejové skvrny

pozorovani hurikan(

pozorovani zaplav

monitorovani sopek

monitorovani zemétreseni

monitorovani radiace

Pozorovaci mise

streZzeni hranic

detekce lesnich pozard

monitorovani dopravy

monitorovani pobrezi

monitorovani vedeni VN

monitorovani energovodl

monitorovani prostredi

namorni hlidkovani

naruseni zakona

sledovani drogovych cest

presné mapovani terénu

sledovani Urody a sklizné

Komunikacni mise

Sirokopasmova komunikace

prenosové telekomunikaéni
sluzby

GPS/Galileo systém -
pseudosatelity

Tabulka 3 — CUAV aplikace dle CAPECON

[Zdroj 15]

Y
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Obrazek 16 — Rmax |1[16]

vrtulnik Rmax

japonského  ministerstva

Mezi nejvyspélejsi nevojenské UAV patfi
| bezpilotni

vyvinuty

japonskou firmou Yamaha. Na Zadost

zemeédélstvi,

lesnictvi a rybolovu zacala Yamaha v roce
1983 s vyvojem bezpilotniho vrtulniku pro
aplikaci postfikll na rostliny. Prvni vrtulnik

byl dokonéen uZ vroce 1987 a nesl

oznaceni R — 50. Byl prvnim bezpilotnim

vrtulnikem pro postfik poli schopny nést 20kg zatizeni. Pohanén byl kapalinou chlazenym
dvoutaktnim motorem o objemu 98cc a vykonu 12HP. Vrtulnik umozZnil pfistup k obtizné
dostupnym polim, kterd casto byvala v kopcich, a mohla tak byt oSetfena pesticidy. UAV
R — 50 zde nahradil obtiZznou rucni praci v extrémnich podminkach.

16



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. Rok 2013/2014

Katedra konstruovani strojl JiFi Bursik

Po 7letém vyvoji, vroce 1998, Yamaha
predstavila novy stroj Rmax. Ten ssebou
pfinesl  vyrazné zvySeni  funkénosti a
provozuschopnosti. Rmax byl pohanén
dvoutaktnim dvouvdlcem o objemu 246cc, A o th.
’ v ’ ’ o rd s ’ 3
ktery mél vykon 21HP. Velky prilom v ovladani &C“t—‘b o 2750mm l
vrtulniku udélal kontrolni systém YACS (Yamaha

Attitude Control System), diky kterému mohli
Rmax ovladat i nezkuSeni uZivatelé. Tento 600

systém zastavi vrtulnik, pokud nepfichazi zadné

povely od pilota a ten se pohybuje stale na --—j—,_\;m*}lwmwus

Obrazek 17 — Rmax |l rozméry[16]

jednom misté. S eliminaci vibraci a pfidanim GPS
Yamaha zjistila, Ze diky fotografiim mUze presné kontrolovat rdst plodin z konkrétnich mist.
To vedlo k dal$i modernizaci a ve 2. Ctvrtleti roku 2003 Yamaha predstavila Rmax II, s kterym
dosahla velkych usp&chi. Soucasny Rmax neni jen stroj k praSkovani poli, ale jde jiz o
plnohodnotny vrtulnik, ktery se mize pouzit naptiklad k monitorovani nebo sledovani pozaru.

Podobny projekt vrtulniku, plvodné pro vyuZiti v zemédélstvi, pozdéji také v armade,
vznikal od roku 1991 v Rusku ve spoleénosti JSC N. |. Kamova. Prvni bezpilotni vrtulnik vznikl
za spoluucasti jihokorejské spole¢nosti Daewoo. Tento stroj obdrzel oznaceni Ka - 37 a jeho
nosnym systémem byly dva souosé protibéziné rotory. Ka - 37 poprvé vzlétl v roce 1993.
Vrtulnik byl zkonstruovdn jako vyzkumny stroj pro osvojeni si technologii bezpilotnich
prostfedkl. V roce 1996 byl prototyp obdarovan silnéjSim motorem, pohyblivou TV kamerou
s pfenosem zaznamu v redlném c&ase prostfednictvim datalinku a satelitnim navigacnim
systémem. V této podobé prosel rozsahlymi zkouSkami a poznatky zvyzkumu byly
zuzitkovany pfi stavbé prvniho operacniho bezpilotniho vrtulniku, ozna¢eného Ka - 137.
Vrtulnik Ka - 37 byl vyuZivan ke
kultivaci  zemédélskych  ploch
chemickym postfikem, ci
ekologickému monitoringu, dale
pak také dopravoval Iéky a
sanitarni potreby do
nepfistupnych a nebezpeénych
oblasti. Jeho motory dosahovaly
vykonu 45kW a umoznily stroji
rychlost 110 km/h. Maximalni |
vzletovd hmotnost byla 250 oprazek 18- ka - 37[18]

kilogramU a uzite¢né zatiZzeni 50
kilogramu.

[Zdroj: 16, 17, 18]
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Dalsi UAV, pouzivané také policii, je napfiklad SensoCopter vyvinuty némeckou firmou
Diehl. Je vybaveny GPS a diky snadnému manévrovani je vhodny i pro nasazeni v méstském
prostfedi. Pouzivd malé elektrooptické kamery schopné prenaset obraz ve dne i v noci.
SensoCopter je ovladan pres standardni dalkové ovladani s pomoci displeje. Ve spodni ¢asti

o —

trupu lze pfipojit komeréné dostupné senzory.
Maximalni vzletovd hmotnost je 1,1kg. Hmotnost
UAV je 900 grami a lze ptipojit ndklad o hmotnosti
200 gram(. Baterie umoZniuje 20 minut letu a
efektivni operacni radius je pfiblizné 500 metrd. [19]

Obrazek 21 - SensoCopter[35]
Tento typ UAV lze zaradit do skupiny Ctyr Obrazek 20— ovladacistanice pro

vrtulovych  vrtulnikl, tzv. quadrocopter nebo sensocopter

guadcopter. Tyto vrtulniky zazily v poslednich letech zfejmé nejvétsi rozvoj v civilni oblasti
UAV. Do podvédomi verejnosti se dostaly hlavné diky stroji od firmy Parrot. Tato firma v roce
2010 predstavila helikoptéru AR.Drone,
coz je Wi - Fi kvadrikoptéra ovladana
pomoci iPhone/iPad/iPod Touch a
zafizenim s operacnim systémem
Android, Bada, Symbian. Parrot AR.Drone
je uréen pro létani venku a ve vnitfnich
prostorech. Do vybavy Parrot AR.Drone
patfi dva ochranné kryty, které se méni
v zavislosti na prostfedi, ve kterém se
vrtulnik pravé pohybuje. Pro lety
v uzavieném prostoru je uréen ochranny
kryt, ktery chrani vrtule pred poskozenim

v pfipadé ndrazu do prekazky. Pro
venkovni lety je moZno pouZzit tvarovany obrazek 19 - Parrot AR.Drone[20]

ochranny kryt, ktery omezuje vliv vétru na letové schopnosti kvadrikoptéry a umoziuje jeji
extrémni manévrovatelnost. Bez krytu Ize s AR.Drone dosahnout i vétsich rychlosti s rychlou
obratnosti. Zaroven se musi davat vétsi pozor, aby nedoslo k narazu. V tomto reZzimu nejsou
totiz vrtule chranény pred mechanickym poskozenim. AR.Drone je dale vybaven dvéma
kamerami. Jedna je umisténa na pridi a druha na briSe AR.Drone. Obraz z kamer se pomoci
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Wi - Fi pfendsi na obrazovku zafizeni, které je pouzito jako ovladac. Je tedy mozino sledovat
situaci pred nebo pod vrtulnikem pfimo na displeji. Pfepinani mezi kamerami se déje pomoci
tlacitka k tomu uréenému, které je zobrazeno na displeji. Kamery rovnéz umozniuji nahravani
videa. Video se automaticky uklada do pameéti ovladaciho zafizeni. Pofizovat lze také i
fotografie. Parrot AR.Drone je ovladan baterii o kapacité 1000mAh, coz postacuje zhruba pro
15 minutovy let v okruhu 50 metrd. Vyska letu byvd omezena na tti metry, ale Ize zménit i na
vysSi hodnotu. Mezi zajimavé vlastnosti se fadi moZznost pouziti kvadrikoptéry AR.Drone
v ramci sité. Vygenerovana Wi - Fi sit umozZnuje pohyb nékolika vrtulnik( v blizkém okoli. Ty
pak mohou byt vyuZity pro tzv. multiplayerové aplikace. Aplikacemi jsou zejména hry,
napfiklad AR.FlyingAce, AR.Hunter atd.. [20]

Dalsi takova kvadrikoptéra vznikla spojenim DIYdrones s AeroQuad. Toto spojeni pfineslo
na trh produkt s nazvem ArduCopter.

Obrazek 22 - DIY Drone + AeroQuad([21]

ArduCopter je snadno pouzitelnd kvadrikoptéra se systémem ArduPilot Mega vytvoreného
spolecnosti DIYdrones. Tento vrtulni¢ek je feSen jako kompletni UAV a tim se odliSuje od
tradi¢nich multirotorovych vrtulnikli, které ve vétSiné pripadl podporuji jen dalkové
ovladani. ArduCopter ma plné autonomni schopnosti a lze prfedem naplanovat mise
z pozemni fidici stanice.

e

Obrazek 23 — ArduCopter[21]
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ArduCopter nabizi moznost, aby si kazdy sdm postavil svij vlastni vrtulnik. Existuje mnoho
raznych moznosti, jak si ArduCopter sestavit. Potfebné dily se déli do dvou kategorii. Prvni
kategorie, ,povinna,” obsahuje dily, které jsou potifebné pro zakladni model, ktery je
schopen samostatného Iétani. V druhé kategorii jsou volitelné doplrky, které zvysSuji vyuziti a

funkénost ArduCopter. K témto doplikim patfi napriklad optické senzory, ultrazvukové
mérice, fotoaparat. Nejdllezitéjsi soucdsti tohoto UAV je fidici jednotka ArduPilot, ktera
autonomné udrzuje kvadrikoptéru ve stabilni poloze i pfi letu. Tato jednotka umoziuje

veve

vylepsuje a aktualizuje. [21]

Mezi multirotorové vrtulniky radime
také trojrotorové - tricopters,
Sestirotorové - hexacopters a
osmirotorové - octocopters. Zajimavym
zastupcem Sestirotorovych vrtulnikd,
vyuZivajici zajimavy design, je
Draganflyer X6. Jeho rotory jsou
vysledkem rozsahlého vyzkumu, vyvoje a

testovani. Jsou optimalizovany pro

maximalni efektivitu, s nizkou hlu€nosti, 4.6k 25 - Draganflyer x6[22]

nizkou hmotnosti a vysokou pevnosti.

Rotory pohani stfidavé motory pro pfimy pohon
s maximalnim vykonem a efektivitou. Motory jsou
pfipevnény ktrojramennému ramu z uhlikovych
vldken. Tento unikatni design ma nejen maximalni
tah, ale také minimalizuje zvukovy vystup a listy
rotoru jsou navrzeny tak, aby produkovaly maélo
turbulenci. Diky vSem témto vlastnostem
dosahuje Draganflyer rychlého a presného

manévrovani.[22]

Obrazek 24 - Draganflyer X8[22]

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. Rok 2013/2014

Katedra konstruovani strojl JiFi Bursik

1.5 Budoucnost bezpilotnich letadel

Vzhledem k faktu, Ze bezpilotni prostfedky jsou vyuzivany pfedevsim k vojenskym ucelim,
vojensti specialisté usilovné pracuji na taktikdch jejich bojového nasazeni v modernim
konfliktu. Z analyz vyplyva, Ze v ptipadé, kdy budou pevné zakotveny zplsoby jejich pouZiti a
soucinnosti s dalSimi zbrafiovymi systémy, budou bezpilotni prostfedky dosahovat mnohem
lepSich vysledkl. Hlavni roli hraje fakt, Ze v pfipadé bezpilotnich prostfedkl nehrozi riziko
ztraty lidskych Zivotl a mohou byt nasazovany do rizikovych misi.

Obecné ovsem plati, Ze vyvoj bezpilotnich prostfedkld bude zavisly hlavné na rozvoji
vypocetni techniky a technik k ovladani stroji. Nejmodernéjsi stroje dnesni doby jsou
ovladany pomoci satelitll a je moino dorozumét se s nimi na jakémkoli misté svéta.
Americka vlada se proto snaZi zaclenit bezpilotni letadla do vzdusného prostoru USA, aby
mohla plné vyuZivat moZnosti téchto systém(. Letadla jsou schopna sledovat, kontrolovat a
potencialné znicit skupiny nebo jednotlivce. Snahou blizké budoucnosti je vybaveni
bezpilotnich letadel pfistroji na rozpoznani obliceje nebo télesné stavby ¢lovéka. Stroje pak
budou schopny rozpoznat hledanou osobu a pfipadné ji eliminovat. Vrcholem by mélo byt
rozpoznani ¢lovéka s moznymi nepratelskymi Umysly podle nestandardniho chovani, coz
muze byt napfiklad zrychleny tep, rozsifené zornicky a jiné projevy lidského téla.

V civilni oblasti se UAV chystaji zacit pIné vyuzZivat oddéleni policie, pohranic¢ni hlidky a
dokonce i elektrarenské spoleénosti, které by byly schopny kontrolovat kazdé vedeni. Nové
diskutovanou oblasti vyuziti bezpilotnich prostredki je jejich nasazeni pfi hleddni ztracenych
déti. Tyto prostiedky by méli vyuzivat techniku zminénou vyse a na zakladé fotografie budou
schopny vyhledat ztracenou osobu. Tyto projekty jsou nyni v zacatcich a jejich vyvoj mlze
trvat i nékolik let.

Na Uzemi EU se planuji jako kontrolni nastroj v zemédélstvi, kde budou nahrazovat satelity
a provadét kontrolu nad zemédélskymi oblastmi. Hlavni vyhodou oproti satelitim je jejich
operativnost. Dale mohou byt vybavena kvalitnimi kamerami a ¢idly. Jedinou prekazkou je
jen legislativa. Po vyreseni legislativy o provozu bezpilotnich prostfedkl Ize ocekavat jejich
rozsahlé nasazeni i v civilnim sektoru.
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2 Konstrukce kvadrikoptéry

2.1 Open - source projekty bezpilotnich kvadrikoptér

2.1.1 Arducopter
Arducopter je snadno pouzitelny bezpilotni vrtulnik. Je zaloZeny na platformé ArduPilot
Mega vytvoreného komunitou DIY drones. Arducopter obsahuje kompletni feSeni pro
bezpilotni multirotorové vrtulniky, coz ho odliSuje od klasickych vrtulnickd, které ¢asto
podporuji pouze dalkové ovladani. Systém Arducopter je vybaven plné autonomnim
zplUsobem |étani, zaloZzeném na systému GPS waypointu, které se programuji pomoci
Google maps pomoci Arducopter GCS.

Arducopter je schopny ovlddat viechny multirotorové vrtulniky véetné tradicnich tfi a
Ctyrrotorovych, az po osmirotorové vrtulniky.

New wireless telemetry port
More robust USB port connector EnsaualEn

Measure 8
Vee here @

New diode

New fuse —8

Power port

I to use external

P! Dataflash ~ Old style GPS
New External I2C port ~ Magnetometer

©On board Mag port

Obrazek 27 - GCS ( Ground - control software)

Obrazek 26 - Autopilot Arducopter[23] Arducopter[23]

2.1.2 Openpilot
Projekt Openpilot produkt, ktery je vysledkem prace komunity nadSenych vyvojara
z celého svéta, ktefi maji moznost podilet se na vyvoji. Openpilot podporuje jak klasicka
letadla, tak i vrtulniky a to s pouZzitim naprosto shodné bezpilotni avioniky. Konfigurovani
a monitorovani letu zajistuje pozemni fidici stanice s fidicim softwarem Openpilot.

| - S
Obrazek 28 - GCS Openpilot[23]

Obrazek 29 - Autopilot Openpilot[23]
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2.1.3 Paparazzi
Paparazzi je velmi rozsahly francouzsky projekt. Jedna se systém orientovany na levna

bezpilotni letadla vSech typli, se zdmérem vytvofit neobycejné silny a vsestranny
bezpilotni systém. Ve vyvoji je od roku 2003. PGvodné to byl systém pro bezpilotni
letadla s pevnymi kfidli, nyni uz je modifikovan i pro ¢tyfrotorové bezpilotni vrtulniky.
Paparazzi tym ENAC University vynalezl devét odliSnych hardwarovych systém( pro
bezpilotni letadla. Projekt nabizi obsahlou a stale se rozSitujici nabidku hardwaru a
softwaru pro ovladani, véetné modemu a antén. GCS software je velmi vyvinuty a
prijemné se ovlada.

43452059 12713620256 [
ST L &

Fha

Obrazek 30 - Autopilot Paparazzi[23]

Console

Obrazek 31 - GCS Paparazzi[Z?]

2.1.4 Pixhawk
Projekt Pixhawk, plivodné semestralni projekt, ktery se béhem Sesti mésicl rozrostl do

tymu nékolika studentll. Tento tym byl oficidlné predstaven v lednu roku 2009. Projekt
zacinal od nuly na ETH univerzité v Curychu s podporou pocitacové vize mikro UAV.
Hlavnim cilem tohoto projektu jsou plné autonomni akce bezpilotnich vozidel. Jako
pozemni fidici systém Pixhawk vyuzivd Qgroundcontrol, ktery je vyvijen s projektem
Pixhawk, ale dokaze komunikovat i s jinymi open - source projekty.

Obrazek 33 - Autopilot Pixhawk[23] Obrazek 32 - GCS Pixhawk[23]

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. Rok 2013/2014

Katedra konstruovani strojl Jiti Bursik

2.1.5 Mikrokopter
Mikrokopter je bezpilotni systém vyvinuty jednou pobockou firmy HiSystems GmbH.
Vznikl na konci roku 2006 pfi snaze vyrobit model kvadrikoptéry. Od té doby se vytvofrila
velkd komunita majiteld a vyvojard po celém svété. Autofi vyvinuli také vlastni
reguldtory stfidavych elektromotorl. Vroce 2010 byl Mikrokopter pouZit pfi
monitorovani v Antarktidé. Projekt se fidi konkrétni licenci vyvojarli a mlze byt pouzivan
pouze pro nekomeréni Ucely.

Obrazek 34 - Autopilot Mikrokopter[23]

2.1.6 KKmulticopter ®
Tento projekt je zaméren na fanousky letectvi,
ktefi chtéji pomoci multirotorovych bezpilotnich
prostredkl tvofit letecké snimky. Hardware tohoto
projektu je nejzakladnéjsi mezi projekty, které jsou
zde uvedeny. Je vybaven pouze tfiosym
gyroskopem a neni zde k dispozici Zadny software

pro pozemni kontrolni stanovisté.

Obrazek 36 - Autopilot KKmulticopter[23]

2.1.7 MultiWii
MultiWii je univerzalni software pro ovladani multirotorovych RC model(l. Tento projekt
pouzivd desku Arduino jako hlavni procesor, ale systém senzorll je moino ménit.
Pavodné byl ale vyvinut pouze s podporou Nintendo Wii gyroskopll a akcelerometru.
Cely projekt je zaloZen na rozvijeni nového vlastniho softwaru na platformé Arduino.
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Obrazek 37 - Autopilot MultiWii[23]

Obrazek 38 - GCS MultiWii[23]

2.1.8 Aeroquad
Aeroquad je Ctyfrotorovy bezpilotni systém zaloZeny na univerzdlni desce Arduino
podobné jako MultiWii. Na tuto desku jsou nasledné pfipojovany dalsi desticky a
senzory, ¢imz narUsta velikost celého systému. Arducopter vznikl oddélenim z tohoto
projektu v kvétnu roku 2010.
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Obrazek 39 - GCS Aeroquad[23]
Obrazek 40 - Autopilot Aeroquad([23]
Arducopter Openpilot Paparazzi Pixhawk Mikrokopter  Kkmulticopter Multiwii Aeroquad
Rozméry (mm) 66 x40.5 3636 51x%25 40 % 30.2 44,6 x 50 49 x 49 N/AF N/A
Véha (g) 23 8,5 10,8 8 35 11,7 N/AF N/A
Procesor ATmega2560 STM32F103CE  STM32F105RCT6 LPC2148 ATmegabdd ATmegal6s Arduino® Arduino®
Frekvence 16 72 60 60 20 20 8-20 8-20
procesoru (MHz)
Gyroskop MPU - 6000 15Z/IDC - 500 MPU - 6000 1SZ/1DC - 500 ADXR3610 ENC-03 ISZ/1DC - 650 ITG3200
Akcelerometr MPU - 6000 ADX330 MPU - 6000 SCA3100- D04 LIS344ALH - LIS3L02AL ADXL345
Magnetometr HMC5843 HMC5843 HMC5843 HMC5843 KMZ51 - HMCS883L HMCS5883L
Barometr MS5611 BMP0O85 MS5611 BMPO85 MPX41154 - BMPOB5 BMPO85

a - velikost zavisld na konfiguraci hardwaru
b - projekty zaloZené na platformé Arduino a obsahuji aktudlni procesor ve zvolené verzi

Tabulka 4 - Vlastni komponenty open-source projektt[23]

[Zdroj: 23]
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2.2 Avionika

Avionika letadel raznych projektl zminénych v sekci Open - source projektd obsahuje
typické komponenty a vétsSina z nich poskytuje také elektronickd schémata, pomoci nichz si
kazdy mUZe sestrojit svUj bezpilotni prostredek.

2.2.1 Zakladni komponenty

V nasledujicich odstavcich je rozebran rozdil mezi zakladnimi a doplikovymi
komponenty. V této kapitole jsou vysvétleny zakladni komponenty, které hraji zakladni roli
ve stavbé UAV, nebot jsou to komponenty nezbytné nutné pro let. Tyto komponenty jsou
nabizeny skoro vSemi vyrobci ve stejné nebo podobné formé. Doplrikové komponenty, které
budou popsany ddle, umoznuji dodatecné funkce a mohou byt pfidany dodatecné.

Ridici jednotka

Dalkové tizené modely letadel nebo vrtulnikld obvykle nemaji fidici jednotku. Toto
zafizeni nahrazuje pfijimac. Ten Fidi serva, gyroskopy pro stabilizaci ocasniho rotoru a
stfidavé regulatory pro motory. V pfipadé kvadrikoptéry neni funkce pfijimace samotného
dostacujici k dosazeni vSech pozadavkd. To ma nékolik pficin.

e Hlavni davod je fyzikdlni. Bez dodatec¢né podpory senzorli neni Clovék schopen
stabilizovat a Fidit kvadrikoptéru. Pfi pohledu na osu ndaklonu pro Iétani dopfedu ze
strany, vypada kvadrikoptéra jako houpacka se dvéma motory na obou koncich.
Pokud oba motory neprodukuji presné ten samy tah, osa se zacne otacet. Pro
vyrovnani této rotace se musi na jedné strané zachovat rychlost a na druhé strané
snizit manualné tah motord.

Podobny problém lze znazornit pfi pokusu stabilizovat kosté, které je na dlani ruky.
Vyvazovani srukou jde docela dobre. Zkusme to ale nyni se 40cm dlouhou
hlinikovou tyci stejnym zplisobem. Toto je vice obtizné, protoze ty¢ je mensi a
pohybuje se rychleji. Stejné je to s kvadrikoptérou, kde je roztec vzdalenosti motor(
obvykle stejna. Je proto dllezZité mérit alespon uhly naklonu kolem os X a Y. Pro let
dopredu se musi kvadrikoptéra naklonit okolo osy Y. Tento uUhel ndklonu se znaci
znakem ! nebo anglicky pitch (klopeni). Naklonu se dosahne snizenim otacek
jednoho paru vrtuli. Ndklon do strany je oznaden znakem ¢ a nazyva se roll
(klonéni). Naklonu se dosahne opét snizenim otacek jednoho paru vrtuli na jedné
strané. Navic mUZe byt méren Uhel natoceni v ose Z, anglicky yaw (zataceni), ktery
se znad¢i W. Tohoto pohybu dosdhneme zménou otacek viech &ty vrtuli. Ridici
jednotka pak sama vyrovnava osu v zavislosti na signalu ze senzord. To znamen3, ze
fidi rychlost motor(, ale mnohem rychleji nez dokaze ¢lovék.

e Jak jiz bylo zminéno vyse, nékolik pohon(i musi spole¢né urcitou akci pro pohyb
kvadrikoptéry. To neni pfipad, kdy za manévr je zodpovédny pouze jeden motor a je
proto dllezitda tzv. “mixing” funkce. Toho je moZné dosahnout pouze
s mikroprocesorem v fidici jednotce a odpovidajicim softwarem.
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e Stabilizace fizend senzory (vySe zminéné vyvaZovani) je realizovana pomoci PD
jednotek. Parametry P a D musi byt pfizpisobeny vybéru a dalSim kombinacim
motor( a vrtuli. Hraji rozhodujici roli ve vlastnostech kvadrikoptéry - rychlost, hbitost
nebo je naopak pomald. Proto je dulleZité, aby je bylo moZiné konfigurovat
pocitacem.

e Konfigurovani pocitaCem umoznuje SirSi rozsah nastaveni parametr(, jako jsou
napfriklad nouzové funkce po selhani signalu z pfijimace, varovani pfi nizkém napéti
v bateriich, atd.

Ovladaci jednotka proto hraje hlavni roli pfi stavbé kvadrikoptéry. V ndsledujicim
souhrnu jsou popsany zakladni funkce, které jednotka zajistuje:

e napdjeni stfidavych reguldtord prostfednictvim centrdlniho spinace

e vypocet Uhll naklonu v jednotlivych osach pouzitim senzoru

e kontrola uhld ndklonu pomoci PD jednotek (vyrovnavani)

e vypocet napéti motor( v zavislosti na poloze plynu

e signaly pro stfidavé regulatory

e specialni funkce, napriklad akce po ztraté signalu z pfijimace, signalizace baterii

Senzory

Snimace jsou ve vétsiné kvadrikoptér umisténé v obvodu fidici jednotky. Problémem
je méfeni uhlu naklonu a uhlové rychlosti (pomoci gyroskopu). V zavislosti na méreni je Fidici
jednotka schopna vyrovndvat letadlo samostatné. Dale budou tedy vysvétleny funkce
senzorll zrychleni a gyroskopu.

Gyroskop

Vétsina gyroskopu, které jsou pouzivané v modelech, jsou zaloZeny na ucinnosti
piezoelektrickych element(l. S piezoelektrickymi prvky muze byt pouZito napéti, které vznika
v disledku mechanického namdahani nebo obraceny jev, ktery spocivd v mechanické
deformaci zplsobené elektrickym napétim. Oba tyto efekty jsou duleZité pro spravnou
funkénost gyroskopu.

sine wave
voltage ™
application

measurement
of oscillation

Obrazek 41 - Schematicky diagram gyroskopu[01]
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Na obrazku vyse je znazornén gyroskop, kde jsou tfi piezoelektrické elementy usporadany do
trojuhelniku. Na jednom z nich je aplikovano sinové napéti. Ten vibruje mechanicky.
Takzvany gyroskopicky efekt zpUsobi, Ze pfi rotaci za¢nou vibrovat i ostatni piezoelektrické
elementy. Cim vétsi je rotace, tim vétsi je vibrace a také vét$i uhlova rychlost. Intenzita
vibraci a tedy i Uhlova rychlost mohou byt méfeny pfimo a jsou Umérné napéti na jednom ze
dvou vibrujicich element(. Piezoelektrické prvky jsou vzdy nachylné k teplotnim zménam.
Proto existuji razné kalibracni procesy pro kvadrikoptéry sgyroskopy na bazi
piezoelektrickych elementll. Ty nejnovéjsi gyroskopy jsou zaloZené na technologii MEMS
(Micro Electro Mechanical System) a jsou méné nachylné na teplotu.

Akceleraéni senzor

2z
Akcelerometry jsou senzory citlivé na zrychleni. ’

Hmotné téleso (zavaii) je zavéseno na tlumicich pruzinach

ve vSech tfech smérech prostoru. Pokud se soustava gD -
nakloni, jak je zndzornéno na obrdzku nize, gravitacni x
zrychleni g zpUsobuje posun tohoto zavazi. g

Obrazek 42 - akceleracni senzor[01]

Slozky gravita¢niho zrychleni promitneme do smérd X a Z. Dvé tecky nad X a Z reprezentuji
zrychleni. Méfeni je provadéno kapacitné a pracuje tak, Ze pohybujici se zdvazi pohybuje
kovovou deskou mezi dvéma deskami kondenzatoru, ¢imz méni kapacitu.

Pouzitim trigonometrie mizZeme vidét:
X =g * sin(p)
Z= —g* cos(p)

sin o v .
pokud o5 = tan mlZeme psat:

p
tan(g) = —7

Navic, pro malé udhly je tangenta Uhlu shodna s uhlem samotnym a lze tedy rovnici
zjednodusit na:

_x
P="3%

Akceleraéni senzory méti obvykle tii rozméry. To je v ose X, Y a Z. Uhel néklonu v ose klopeni
je méfen komponenty v X a Z, a Uhel v ose klonéni komponentyv Y aZ.
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Kombinace senzorii

Dalo by se jednoduse fici: ,Potfebujeme jeden akceleraéni senzor pro méreni uhl{
naklonu (klopeni a klonéni) a jeden gyroskop pro méreni thlové rychlosti (osa zataceni).” To
je ale spravné tvrzeni pouze v pfipadé osy zatdceni. Pro uhly v ose klonéni a klopeni je to
bud gyroskop, nebo akceleracni senzor. Oba senzory maji své vyhody, ale bohuzel i
nevyhody. TakZe jediné jejich kombinaci dostaneme pfimérené spolehlivé vysledky. Zde si
mulzeme trochu pomoci fyzikou - Uhlova rychlost je ¢asovd derivace uhlu. Jinymi slovy
popisuje zménu Uhlu za jednotku casu. Odecteme-li numericky signdl z gyroskopu,
dostaneme integral, ze kterého ziskdme Uhel. To se provede tak, Ze signaly pfiddme
v uréeném case. Problém s Ciselnym integrdlem je, Ze se scitaji chyby z integrace a po kratké
dobé vypocitany uhel neodpovida uhlu mérenému. Akceleraéni senzor poskytuje Uhel, ale
jediné ve stacionarnich ptipadech. Pokud je kvadrokoptéra naklonéna, zrychleni nastane ve
sméru sklonu a je také samoziejmé zméreno. Takze vypocet Uhlu bude Spatny. Kromé toho
vétrné vlivy vysledek také zkresluji. Jediné bez vétru a pfi pohybu konstantni rychlosti je Ghel
méreny presné. Pak jsou uvedené vzorce spravné. Vyvoj v oboru kombinace senzor( je
zaméren na to, jak presné mérit uhly kombinaci gyroskopu a akceleracnich senzor(. V praxi
byva obvykle pouZito jednoduché teseni. Uhel je integrovan numericky, jak je popsano u
gyroskopu. Signdl z akcelera¢niho senzoru, ktery ¢asto (i kdyz ne vzdy) poskytuje dobry signal
uhlu, slouzi jako reference pro vypocet integralu gyroskopického signalu. To zajistuje, Ze se
Uhel nelisi tak, jako pfi numerické integraci. Je zjisténo, Ze kvadrikoptéra po rychlych
manévrech neni pfesné v roviné. To je proto, Ze v této poloze nemUze akceleracni senzor
presné mérit uhly. Pak integrovany signal z gyroskopu je porovnavany nespravné. Proto musi
byt gyroskop v kazdém rotacnim sméru a pro Upravu Uhlu musi byt vosach X, Y a
Z akceleracni senzor.

Stridavé motory, vrtule

Dnes, stfidavé rychlostni reguldtory a stfidavé motory jsou nejmodernéjsi prvky
v konstrukci leteckych modelt. A v pripadé kvadrikoptéry je tomu také tak. Prvni amatérské
kvadrikoptéry pracovaly se stejnosmérnymi motory nebo motory s komutdtorem. Tato
technologie s sebou nesla dvé nevyhody:

¢ VVzhledem k tomu, Ze byly pouzity ¢tyfi motory, bylo dllezité snizit hmotnost. Nebo
to vyresit jednoduse a ignorovat limit vykonu. Pak se ale motory hodné zahfivaly a
zivotnost uhlik(l byla velmi kratkd. V modelu s jednim pohonem to neni tak
tragické, nebot vyuZivaji pouze 80% z plného vykonu vzhledem ke stavu uhlikd.
U kvadrikoptéry to znamena, Ze pokud je jeden motor na konci své Zivotnosti, dalsi
tfi motory musi snizit rychlost tak, aby bylo mozné stabilizovat kvadrikoptéru a
udrZet ji vroviné. Ctyfi motory maji stejny vykon a ten je shodny s vykonem
nejslabsiho.
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e Stejnosmérné motory nelze pouzit jako pfimé motory pro pohon. Pro soulad mezi
motorem a vrtuli se musi pridat jesté pfevodovka. To ale pfindsi dalsi navyseni
vahy.

Pro shrnuti, pouziti stejnosmérnych motord s dostate¢nym vykonem hodné navysilo vahu
modelu. Bylo proto jasné, Ze tyto motory budou nahrazeny stfidavymi motory. Prvni
kvadrikoptéra s timto pohonem se objevila v roce 2007. Pracovni princip téchto motoru je
zde vysvétlen pouze stru¢né. Na rozdil od stejnosmérnych motord, jak je patrné i
z anglického nazvu “Brushless” (bezuhlikové), neobsahuji komutator. Pfi otaceni nedochazi
ke kontaktu mezi rotorem a statorem (uhliky), ale provadi se elektronicky. Nicméné také
potfebujeme specidlni elektroniku - reguldtor. Ten dodava tti signdly proudu posunuté o
120° do tfech kabeld pohonu. Vzhledem ktomu, Ze pohon pracuje bez mechanického
kontaktu, jedinou casti, kterd se opotiebovdva, je kulickové loZisko na htideli. Mnoho
prvnich pilota kvadrikoptér ¢asto ménili motory mezi jednotlivymi lety. Dnes uZ to neni
problém a stfidavé motory pracuji mnoho hodin a jejich Zivotnost uz neni problém. Ve
vétsiné pripadl neni potfebnd ani pfevodovka. Stfidavé motory jsou ve skute¢nosti nabizeny
jako tzv. inrunner nebo outrunner. Inrunner znamena, Ze vnéjsi ¢ast motoru je pevna a
vhitfni ¢ast se toci, jak je tomu u stejnosmérnych motor(. Outrunner maji rotujici vnéjsi ¢ast
a vnitfni ¢ast je nepohybliva.

Jednou z nejdulezitéjsich charakteristik stfidavych motorli je pocet otacdek za minutu
(rotation per minute - rpm) a napéti (kV nebo rpom/V). Toto &islo ukazuje, kolik otacek udéla
pohon za minutu v zavislosti na pouzitém napéti na vstupu stfidavého reguladtoru. Jako
priklad je zde uveden motor s 1000rpm/V a 10V na vstupu reguldtoru. Tim ziskdame
10V x 1000rpm/V = 10 000rpm. Cislo udavé pocet otacek pti volnobé&hu, bez vrtule.

V charakteristice kV nebo rpm/V jsou outrunner hloubéji neZ inrunner. To z nich tvofri
atraktivni motory pro pfimy pohon vrtuli a mnoho model( |éta s témito pohony.

Pomér tah-hmotnost

Typickd konstrukce kvadrikoptéry ma pomér tah-hmotnost 3:1. To znamen3, Ze
maximalni dosazitelny celkovy tah se ¢tyfmi motory a vrtulemi je tfikrat vétsi nez jeho vlastni
hmotnost. Pokud kvadrikoptéra s 30g motory a 8" vrtulemi ma maximalni tah 1200g, tak jeji
vlastni hmotnost by neméla prekrocit 400g. Na prvni pohled se tento pomér mlze zdat
vysoky a dalo by se véfit tomu, Ze polovina tahu by méla stacit. Experimenty ukazuji, Ze
kvadrikoptéra pak jen stézi levituje, pokud je bezvétfi. Proto je potfebny prebytek o faktor
minimalné 2, aby byl dodatek energie pro vyrovnavani pti vétrnych ndrazech, turbulencich,
apod. Pomér tah-hmotnost 2:1 by mohl kvadrikoptéru udrZet v rovnovaze docela dobre. Je-li
faktor zvySen na 3:1, je podporeno vétsi zatizeni, jako je treba vlastni hmotnost, nebo je
mozny rychly let ¢i otaceni.
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Pfi poméru 3:1 je pak 2/3 z mozného tahu ¢asta rezerva. Navic pfi pohledu na motor vidime,
Ze je v proudu vzduchu od vrtule. To ma mimo jiné tu vyhodu, Ze pohony jsou obvykle jen
vlazné béhem viseni i pfi rychlém letu. Tim se zvysi Ucinnost systému, protoZe motor pfi tahu
produkuje malo tepla a to prispiva k dlouhé Zivotnosti motoru.

Stridavé regulatory

Stridavé motory jsou vidy fizeny stfidavymi reguldtory. To je nutné z dlivodu
specidlniho ovladani ménice se stfidavym proudem. Tyto regulatory jsou k dispozici pro
modely letadel od mnoha vyrobc(. Jsou napajeny stejnosmérnym napétim na vstupni strané
a, jako serva, jsou pfipojeny primo k pfijimaci. Ptijimac jim poskytuje s Sitkové modulovanym
pulznim signdlem odkaz na rychlostni hodnoty, odpovidajici poloze plynu na dalkovém
ovladani. Reguldatory pak méni napéti na tfifazové stfidavé napéti pomoci tranzistor(
fizenych elektrickym polem (Field Effect Transistors - FET). Pokud potfebuje pohon vétsi
otacky, zvysuje se frekvence a amplituda stfidavého napéti tak, Ze ndsleduje zvySeni
rychlosti.

Stfidavy reguldtor ma tedy ndsledujici ukoly:
¢ vyvhodnoceni signdlu rychlostniho odkazu z pfijimace
e pfemeéna napéti do trifazového stfidavého signalu
* spusténi otacek motoru z odkazu rychlosti

Vétsina vyrobcl kvadrikoptér nabizi své vlastni stfidavé regulatory. Jelikoz objem prodeje
neni tak velky, nemohou cenové konkurovat standardnim stfidavym regulatordm. Ale dlivod,
pro¢ nemohou byt standardni stfidavé regulatory pouzity, je popsan dale.

S letovym modelem neni dulezité, zda stfidavy reguldtor motoru zrychluje motor v 10 nebo
100 milisekundach na pozadovanou rychlost nebo zda to udéla az po sekundé. Tahu je pak
dosazeno jen trochu pozdéji. Nicméné, jak je popsano vyse, stfidavy regulator
v kvadrikoptére je zodpovédny za to, Ze signaly z fidici jednotky budou rychle realizovany
v motoru. Pokud to nebude zajisténo, je ohrozena stabilni levitace. Modulované signaly jsou
prilis pomalym zplsobem komunikace. Tento problém lze vyresit rlznymi zplsoby. Bud’
pridanim softwaru pro stfidavé regulatory, ¢imz se zvysSuje rychlost komunikace, nebo se
pouziva zcela odliSné rozhrani.

V raznych systémech kvadrikoptéry je nastavena 12C (l-square-C) sbérnice. To je
dvouvodi¢ové vedeni, které vychazi zfidici jednotky a spojuje vSechny Ctyfi stfidavé
regulatory. Pfenos rychlostniho odkazu je sériovy. VSechny stfidavé regulatory jsou nasledné
oznaceny adresou a aktualizuji se s jejich novou rychlostni hodnotou.
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Kapacitor

Ve vSech stfidavych regulatorech, je pomérné velky kapacitor. Je zapojen mezi
kladnym a zdpornym napétim zdroje a vyhlazuje poklesy napéti, kdyz motor vyzaduje vétsi
proud na kratkou dobu. Jeho funkce je dllezitd, protoZe tyto poklesy napéti by mohly
zablokovat komunikaci s fidici jednotkou. Pokud se rozbije jednotka stfidavych reguldtorq, je
dlvodem casto praveé tato komponenta.

Lithium-polymerovy akumuldtor

Elektrické pohony se staly UspéSnymi pouze s vyvojem ucinnych akumulatort pro
letecké modely. Pfed 25 lety bylo pouze jen nékolik kluzakli s pomocnymi elektrickymi
motory. Ty byly pohanény nikl-kadmiovymi (NiCd) akumuldtory. Pozdéji pfisly nikl-metal
hybridni (NiMH) akumuldtory a v poslednich letech se rozsifily lithium-polymerové (LiPo)
akumuldtory. Béhem této doby se zvySila kapacita energie na jednotku hmotnosti asi
pétkrat. Tento vyvoj je také uzite¢ny pro kvadrikoptéry.

LiPo akumuldtor ma také nékteré specialni vlastnosti. Jeden elektricky ¢lanek ma nominalni
napéti 3,7V. Obvykle jsou sériové zapojeny tfi nebo cCtyfi elektrické ¢lanky, coZz vede
k nomindlnimu napéti 11,1V nebo 14,8V. Vybiti pod 3,0V na elektricky ¢lanek neni dobré ani
pro akumulator a proto se pouZiva varovného systému pro stav baterii. Ten je vétSinou
nastaven na fidici jednotce pocitacem. Kdyz klesne hodnota napéti pod urcitou hranici,
rozsviti se varovny signal, ktery mize byt doprovazen zvukovym efektem. Nabijeni se rovnéz
provadi jinym zpldsobem, neZ jak tomu je u NiCd nebo NiMH baterii. Napftiklad tficlankovy
LiPo akumulator, ve kterém je alarm nastaven na hodnotu 9,0V. Pokud jeden ¢lanek ma 3,0V
a dalsi dva maji 3,3V, je jasné, Ze vzhledem k souctu 9,6V, varovani nebude aktivovano.
Baterie vypadd témér plna. Pokud budeme pokracovat v létani, varovani se aktivuje pfi
3x3V=9V. Pak prvni ¢lanek ma okolo 2,8V a dalsi dva maji 3,1V. Problémovy ¢lanek je uz
skoro vybit a snizZuje se jeho Zivotnost.

Multi-¢lankové akumuldtory maiji proto tzv. “balancer”. To je zatizeni, které je zapojeno mezi
nabijeckou a akumulatorem. Zajistuje, aby vSechny ¢lanky po zatizeni méli stejné napéti. Tim
je do znacné miry zabranéno nebezpedi pfiliS nizkého napéti na ¢lanku. Proto je nutny
konektor, ktery tidi kladné a zdporné podly viech ¢lankl zapojenych do série. Hluboké vybiti a
prebijeni rozklada anodu a vytvari se vodik, ktery pak nafoukne ¢lanek. Nafouklé ¢lanky jsou
znak pro vymeénu akumulatoru. Také v ptipadé mechanického poskozeni, prohnuti, atd. by
mél byt akumulator vymeénén za novy.

Dimenzovani

Dimenzovani je zavislé na celkové hmotnosti, zatizeni, motorech a pozadované délce
letu. Pro zjednoduseni, s 8" nebo 10" vrtulemi se ocekava okolo 100W vykon na kg
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hmotnosti a pfi predpokladu 20 minutového letu, jsou nize uvedeny dva pftiklady
dimenzovani s tficlankovymi LiPo akumulatory.

Motor o hmotnosti 30g s 8''x4" vrtulemi a maximdlnim tahem 4x300g=1200g

maximdlni hmotnost 400g (3:1)

100w

X 400g = 40W — vikon; 2
1000g §= vyron;

11,1V

= 3,6A — proud pro levitaci

Baterie: 3,6A x 0,33h = 1200 mAh

Motor o hmotnosti 60g s 10"x4'" vrtulemi a maximdlnim tahem
4x6009=2400g; maximdlni hmotnost 800g (3:1)

100W
10004

8100774
X 800g = 80W — vykon; = 7,2A — proud pro levitaci

11,1V
Baterie: 7,2A x 0,33h = 2400 mAh

Do celkové hmotnosti kvadrikoptéry se zahrnuje samozirejmé i hmotnost akumulatora.

Ddlkové ovladani a prijimac

Dalkovy ovladac je pro mnoho konstruktérd jednim z nejdulezitéjSich zafizeni. Zde
nastavuji vlastnosti svych modeld. Timto ovladaji serva kridélek, ocasni kfidlo, plyn, atd. Pro¢
je tomu tak? Vzhledem k tomu, Ze v typickém letadle nebo vrtulniku je ve skuteénosti pouze
pfijimac¢ a ten mad omezené nebo 7ddné moznosti nastaveni. Moderni dalkové ovladani ma
tedy vlastni pamét, takze mohou byt nastaveny pro nékolik rdznych modeld. Pokud je to
nutné, mizZe byt snadno zménén zjednoho modelu na druhy stisknutim tlacitka.
S kvadrikoptérou je to jiné. Ridici elektronika obsahuje také mikroprocesor. Tak mohou byt
nastaveni stahnuty pfimo z pocitace. To znamend, Ze nejsou nutné speciadlni funkce
dalkového ovladani a celé nastaveni je uloZzeno v mikroprocesoru zatizeni. Na rozdil od pilot(
modelU letadel a vrtulnikl, ktefi konfiguruji dalkové ovladani pro model, pilot kvadrikoptéry
nastavuje model pro dalkové ovladani.

PC rozhrani

Vzhledem k tomu, Ze vSechno lze nastavit na pocitaci, je nutné komunikacni rozhrani.
Na strané pocitace je USB rozhrani. Signdly z USB rozhrani jsou prevedeny na signal
kompatibilni s Fidici elektronikou. V pocitaci pak Ize spustit konfiguraéni program, ktery se da
stdhnout zinternetu. Program nabizi moZnost nastavit parametry a ma své specifické
diagnostické schopnosti. Lze sledovat data naméfend senzory nebo signal z dalkového
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ovladani. Je také mozné povolit spusténi pohonu. To je vynikajici nastroj pfi reseni problémf,
protoze program velmi rychle zjisti, co nefunguje.

Konstrukce ramu

Ram nese vSechny komponenty, motory, vrtule, fidici jednotku, stfidavé regulatory,
baterie, pfijimac¢ a jeho konstrukce byvad podcenovdna. Ma stejnou funkci jak trup modelu
letadla. U kvadrikoptéry ktera nema pozadované chovani pfi letu, mize byt rdm pfricinou
problému. Jeden z problémi jsou napfiklad nedostatecné pevné pripojené pohony, fidici
elektronika se senzory vibruje, kabel antény je omotan kolem rotujicich motor(, apod. Pfi
stavbé rdmu je potreba zvazit konstrukéni provedeni.

Crash-safe ram nebo ram s predem uréenym mistem zlomu

Pro pilota, ktery je orientovan na rychlé lety, se doporucuji crash-safe ramy. Tyto
rdmy lze koupit v nékolika obchodech. Ramy jsou obvykle navrhnuty v nékterém CAD
systému a vétdinou jsou mechanicky testovany. Casto byvda pouZit material, ktery byl aZ do
nedavna vyhrazen pouze pro odborniky - uhlik. Ten je charakterizovan tim, Ze je velmi silna,
ale také lehky. Takze je pro tyto ucely idealni. Elektronika a baterie jsou chranény kovovym
pouzdrem, pficemz nosi¢ se skladd ze sendvice, ktery tvofi lepené balzové dievo mezi
uhlikovymi deskami. Stfidavé reguldtory jsou pfipevnény zespoda. Cena takovych to ramu
byva vysoka.

Ram muzZe byt méné bezpecny, pokud je alesponi trochu tuhy. Do této kategorie radime
ramy, které si mGZeme sestavit sami. Jde o tzv. “Do - it - yourself shop frames”. VSechny tyto
komponenty lze nalézt na DIY home. Hardware takovych rama by mél byt navrien tak, Ze
pokud se néco rozbije, nesmi byt poSkozena Zadnda drahda elektronika nebo pohony. To
znameng3, Ze potrebuji mit pfeddefinovana zlomova mista (body).

Velikost ramu

Ram urcuje velikost kvadrikoptéry. Dllezitym ukazatelem je vzdalenost mezi dvéma
protilehlymi hiideli motor(. Casto je sly$et termin kvadrikoptéra tfidy 30,40 nebo 50. Tyto
Cisla oznacuji vzdalenost v centimetrech. Dale je dllezité, aby vrtule rotovaly volné. Ram ale
nema vliv na hladkost vyvazovani. Pouze kvalitni snimaée méfeni, motory, vrtule a
parametry regulator( ovlivni vyvazovani.

Pro velikost rdmu plati jednoduché pravidlo:
8" vrtule potrebuji ram tfidy 30-40
10" vrtule potrebuji ram tridy 40-50

12" vrtule potrebuji ram tridy 50-60
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Vzdy také zavisi na tom, kde budou umistény stfidavé regulatory. U vétSiny ram( je nosna
plocha dostatecné velka, Ze je zde dost prostoru pro regulatory. V téchto pripadech bude
stfed mensi, jelikoZ se na néj umisti pouze fidici jednotka, pfijimac a baterie. Vzdalenost mezi
dvéma htideli je pak mensi.

Kabelaz

Mnoho vyrobcU popisuje zapojeni svych vyrobkl na internetu. Elektricka instalace musi byt
provedena ve tvaru hvézdy, coZ znamena, Ze kazdy fidici reguldtor dostane samostatné dva
(+/-) kabely napajeni z fidici jednotky nebo pfimo z akumulatoru. 12C nebo Sitkova modulace,
ktera predava informace z fidici jednotky do sttfidavych regulator(, je umisténa tak daleko od
napajecich kabeld, jak je umoznéno ramem.

Bezpecnost

Technologie je zajimava, ale je také dllezZité zachovat bezpecénost. Stejné jako kazdy vrtulnik,
kvadrikoptéra ma také vrtule, které jsou pripevnéné horizontdlné. Tyto vrtule jsou ¢asto
velmi tvrdé a mlZe dojit k nehodé pri nekontrolovaném padu kvadrikoptéry. Takovy dopad
muze mit i katastrofalni nasledky na lidském zdravi. Bezpecnost je tedy jeden ze zakladnich
prvkl. Pro zajisténi bezpecnosti se pouzivaji krouzky vyrobené z polystyrenu nebo
z uhlikovych vlaken.

2.2.2 Dopliitkové komponenty
Pilot fidici kvadrikoptéru se
zakladnimi  komponenty, drzi
v rukou systém, ktery ma podobné
ovladaci prvky, jako helikoptéra.
Zaprvé muze ovladat rychlost letu
naklopenim modelu o urcity uhel a
tim se vytvofi smér letu. A zadruhé
mulZe s modelem levitovat na
jednom misté. S kontrolou Udhlu
v osach klopeni a klonéni a méreni
uhlové rychlosti v ose otaceni, je
mozné ovladat model pomoci

dalkového ovladani a sledovat jeho
postupné oddalovani. A navic, Obrazek43 - Zeststupiil volnosti télesa v prostoru[01]
existuji mnohem lepsSi zpUsoby
ovladani, pridanim dalsich senzord.
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Obecné ma téleso ve vesmiru Sest stupit volnosti. Timto zplsobem jsou definovany
moznosti pohybu. Jak je vidét na obrdzku, jsou zde tfi stupné volnosti rotace (klopeni,
klonéni, vyboceni) a tfi stupné volnosti posuvu ve sméru os (x,y,z). Pouzitim zakladnich
komponent je ve skutecnosti fizeno samotnym modelem nékolik malo stupnili volnosti. Dva
rotacni stupné volnosti - klonéni a klopeni. Létani se tedy stavd zabavné proto, Ze pilot m(ize
orientovat svlj model tak, jak chce. Technicky to znamenad, Ze si sdm urcuje Uhel natoceni
vX, y a z. Dnesni technologie umoznuji méfeni a ovladani vSech Sesti stupnil volnosti.
Kvadrikoptéra je tak schopna autonomniho létdni a je schopna stabilniho pohybu na jednom
misté ve vzduchu. V nasledujici ¢asti budou popsany senzory potfebné pro méreni a ovladani
pozadovanych stupnl volnosti.

- Senzor tlaku vzduchu - poZadovany pro stuperi volnosti ve sméru z

- Kompas - poZadovany pro absolutni méreni uhlu v ose zatdceni
(gyroskop méri pouze uhlovou rychlost)

- GPS - poZadovany pro dva stupné volnosti posuvu ve sméru x ay

Senzor tlaku vzduchu

Tyto senzory meéfi tlak vzduchu v zavislosti na nadmorské vysce. Tlak vzduchu
s rostouci nadmofiskou vyskou klesa. Referencni tlak tla¢i na jedné strané membrany a tlak
vzduchu na strané druhé. Pokud se to zméni, dojde k naruseni membrany a tenzometr zméfi
elektrické napéti. Vzduch proudi otvorem uprostfed ve sméru membrany. Nejen zména
vySka vede ke zméné tlaku v senzoru. Dalsi faktory, jako je naptiklad proud vzduchu vrtuli
nebo vétrné narazy to mohou také zpUsobit. To je dileZité zohlednit pfi montazi. Vhodné
misto mUiZe byt na fidici jednotce s otvorem nahoru nebo dold.

Kontrola vysky

Existuje nékolik zplsobd, jak kontrolovat vysku. Jedna z variant je v pripadé, Ze packa
plynu je ve stfedni poloze. Kvadrikoptéra pak drzi vysku, které dosahla. To je zajiSténo tahem
motor(. Pokud je packa plynu nad touto pozici, bude dosazeno stoupavého letu a pokud je
pod touto pozici, bude klesat. Ve druhé varianté musi byt pdka plynu presunuta tak, Ze
letadlo zacina stoupat. Pokud packa na dalkovém ovladaci neni pfesunuta, kvadrikoptéra drzi
vySku a fidi tah sama. Pokud je pak plyn stazen, dojde ke klesani. Pfesune-li se packa opét
nahoru kvadrikoptéra zacne opét stoupat. Jakmile je dosdhnuto pozadované vysky,
Kvadrikoptéra opét drzi tuto vysku. V obou variantach, fizeni vysky maze byt zapnuto Ci
vypnuto dopliikovym programem dalkového ovladani. To ma tu vyhodu, Ze pilot mlze sdm
rozhodnout, kdy kvadrikoptéra bude regulovat vysku sama nebo kdy on sam ma plnou
kontrolu nad packou plynu a tahem vrtuli.
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Kompas

Pokud jsou pouZivany pouze zakladni komponenty, gyroskop méfi pouze uhlovou
rychlost v ose zataceni (ne uhel). KdyZ je ovladaci packa na dalkovém ovladani drzena ve
stfedni poloze, to znamen3, Ze je v nulové poloze a zZe uhel nebude zménén. Pfedek by pak
mél zUstat vZzdy na stejném misté. To je pravda jen teoreticky.

V praxi gyroskop méfi uhlovou rychlost jako nulovou, i kdyZz ve skutecnosti neni presné
nulova. Tomu nemuzZe byt zabranéno kvali teplotnim Gc¢inkim. Kalibrace gyroskopu pred
letem také nepomuze. Pokud by chtél pilot pomalu a mélo natocit kvadrikoptéru nebo drzet
predek na stejném misté, musel by si pomoci jako u model( vrtulnikd tzv. protipohybem.

Pokud je poZadovano, aby kvadrikoptéra driela predek na stejném misté pfi nulovém
natoceni v ose, je potfeba dopliikového senzoru, ktery se nazyvd kompas. Ten neméfi
relativni pohyb k zemi, ale absolutni orientaci. Mnoho elektronickych kompast funguje na
zakladé Hallovych senzord. HallGv jev je vyskyt elektrického napéti v polovodici, ktery je
umistén v magnetickém poli. Zemé vytvari magnetické pole mezi severnim a jiznim pdlem,
ktery je rovnéz zodpovédny za to, Ze stfelka kompasu se vzdy toci na sever. V zavislosti na
prostiedi se ale mulzZe stdt, Ze bude stfelka vychylena. Napfiklad v uzaviené mistnosti
s zeleznymi zdmi, v oblasti vedeni napéti, atd. Elektricky kompas muize byt také ovlivnén
prostfredim. Je proto dullezité, aby byl prfed timto rusenim ochranén nebo je eliminovat
jinymi vhodnymi opatfenimi. Proto by mél byt kompas montovan od fidici elektroniky tak
daleko, jak je to jen mozné

Rizeni thlu v ose zataéeni

Stejné jako v pfipadé méreni vysky, je zde také nékolik moznosti méreni absolutniho
Uhlu. Je-li packa ve stfedové poloze nebo se jen mirné od ni odchyluje, je Uhel fizeny
kompasem a aktualni absolutni Uhel je zachovan. Pokud se packa vychyli dostate¢né daleko
doprava nebo doleva, je regulovan pomoci gyroskopu. Ma to za nasledek i to, Ze ¢im dale je
packa od stredové polohy, tim rychleji se otaci predek kvadrikoptéry. Kompas a senzor
zrychleni, které méti uhel zataceni a Uhly klopeni a klonéni, maji zajimavou shodnost. U obou
typl senzorl jsou uhly méreny ve svétovém souradnicovém systému. Jinymi slovy, pomoci
téchto senzor( je uhlova poloha kvadrikoptéry mérena ve vztahu k Zemi. V pripadé kompasu
se méri magnetické pole mezi severnim a jiznim pdlem Zemé. V senzoru zrychleni je
referencni gravitacni zrychleni, které sméruje ke stredu Zemé.

GPS
- dava svétové souradnice v zemépisné Sifce a délce a umoznuje kontrolovat kvadrikoptéru
vosexay.

GPS, Global Positioning System, ma vliv na kazdodenni Zivot lidi mnoho let. Elektronické
navigacni systémy jsou nyni standardem v mnoha vozidlech.
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GPS se sklada z nékolika satelitl obihajicich Zemi. Jejich pfesna poloha je vidy zndma. Kazdy
satelit je vybaven atomovymi hodinami a vysila signal v urcitych ¢asech. Tento signal
obsahuje také jeho identifikaci. Pozemni stanice, navigacni zafizeni nebo Cip v kvadrikoptére
méri cas béhu prenasenych signall. To je doba, kterd uplyne mezi vyslanim signalu pres
satelit a jeho prijem. Timto zplsobem je mozné urcit svou vlastni pozici. Doba béhu
vynasobena rychlosti letu je vzdalenost od satelitu. K lokalizaci konkrétniho mista na zemi by
méli byt k dispozici minimdlné tfi satelity ve stejny okamzik. Pro pfesné méreni ¢asu, musi
byt pozemni stanice vybaveny také atomovymi hodinami, takZe vSechna zafizeni pouZzivaji
stejnou casovou zdkladnu. V praxi by ovSem takovd zafizeni byla draha a navigacni
elektronika hodiny neobsahuje. Pro urceni polohy je pak potiebny signal ze ¢tvrtého satelitu.
Diky specialnim algoritmim pak pozemni stanice dokaze vypocitat zemépisnou délku a Sirku
sama.

Rizenixay

S nejjednodussi verzi lze funkci GPS zapnout a vypnout pomoci prepinace na
dalkovém ovladani. Pokud je zapnuta a packy pro klopeni a klonéni se nachdzi uprostred,
kvadrikoptéra Fidi uhly sama a drzi svou pozici v x a y. Pokud je packa vychylena daleko od
stfedu, pilot ziska plnou kontrolu nad Ffizenim téchto uhlG. Signdly GPS lze méfit pouze
venku. V interiérech fizeni souradnic x a y nefunguje.

Sirsi technické moznosti

Pokud jsou vSechny senzory - gyroskopy, akceleracni senzory, senzor tlaku vzduchu,
kompas a GPS - zapnuty, kvadrikoptéra zlistavd na stejném misté ve vzduchu. VSech Sest
stupnd volnosti télesa v prostoru je kontrolovano samostatné. Tato technika nema témér
zadné limity. Napfiklad jako dalkové ovladani muize slouzit pocitac s prislusSnym softwarem.
Tzv. “way pointy” mohou byt uréeny a kvadrikoptéra samostatné tyto body postupné proleti.

Fotoaparadt, nahravani videa

Jednou z motivaci pro rozvoj kvadrikoptér byla moznost vyroby fotografii nebo filmu
z novych, témér libovolnych pohledd. Prvni profesiondlni uzivatelé byli policisté a hasicské
sbory, ktefi byli schopni fotografovat scény nehody nebo pozary z libovolného Uhlu. Dnes
slouzi kamery ke kontrolovani mnoha rlznymi zplsoby. Napftiklad kontrola vysokych mostu
pfi stanoveni korozniho poskozeni nebo trhlin, které nejsou viditelné zdola.
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Fotoaparat

Existuje mnoho fotoaparatli na trhu, které jsou vhodné pro pouziti v kvadrikoptére.
Je dllezité davat si pozor predevsim na dvé véci - hmotnost a schopnost elektronicky vyvolat
obrazy. Jako pravidlo pro hmotnost mUZe byt pouZit vztah, Ze kamera mize byt o néco malo
tézsi, nez polovina hmotnosti kvadrikoptéry bez kamery. Zde staci pomér tah-hmotnost 3:1.

Pro kvadrikoptéru vaZici 400g bez kamery, musi mit kamera maximdlni hmotnost 250g.
Pro kvadrikoptéru vaZici 800g bez kamery, musi mit kamera maximdlni hmotnost 500g.

Tim je pomér 3:1 snizen na méné nez 2:1. Je zde tedy jesté dost sily fotit, pokud se
kvadrikoptéra vznasi.

Drzak fotoaparatu

Konstrukce drzaku muze byt podle potreby razné slozita. V nejjednodussi varianté je
kamera pfiSroubovana ke dvéma deskam (nosi¢im). To ma tu vyhodu, Ze kromé upinacich
Sroubl neni zapotrebi Zadné zvlastni zafizeni. Nevyhodou je nedostatecna ochrana v pfipadé
nehody a uhel pohledu je nastaven pred letem. To omezuje mozinosti fotografovani.
Gimbal, ktery umozniuje naklonéni ve dvou smérech. Vétsina fidici elektroniky ma pridavné
servo vystupy, které mohou byt nastaveny pocitatem. Namontované otocné drzaky
fotoaparatd jsou navrhovany tak, aby se mohli pfipevnit pod kvadrikoptéru a fotoaparat byl
dostatec¢né chranén. Pfi tomto pfipevnéni nejsou v obrazech Zadné vrtule ani motory. Je
potfeba mit na paméti hmotnost. Kvadrikoptéru je pro tyto ucely nutné navrhnout vétsi, aby
bylo vétsi uzitecné zatizeni.

Obousmérné propojeni, videobryle

Na zakladé 2,4GHz jsou videokamery, které prenaseji obraz bezdratové k pocitaci a
jsou schopny prijimat z néj prikazy. Lehké verze téchto zafizeni jsou idealni pro pouziti
v kvadrikoptérach. Je mozné zacit nahravat prikazem z pocitace, prezentovat film a pravé
pfijatd obrazkovd data na obrazovce a ulozZit na pevny disk. Zvlastni kombinaci jsou
videobryle a kvadrikoptéra. Videobryle pracuji na principu popsaném vyse, jen signal videa
neni pfenesen do pocitace, ale na displej v brylich. Casové zpoZdéni pfijimaného signalu je
rozdilné v kazdych brylich. Pro multimedialni aplikace to neni az tak velka nevyhoda. Ale pro
ovladani kvadrikoptéry je nezbytné zajistit, aby zpozdéni nebylo pfilis velké - ne vice jak 0,2
sekund.
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2.3 Mechanika létani

NiZe bude vysvétleno, proc€ vlastné kvadrikoptéra |ét3, jak se realizuje samo-vyvazovani
a jak nastavit parametry reguldtoru tak, Ze dosahne uréeného uhlu ndklonu v osach klonéni a
klopeni.

Vznaseni

Na obrazku je rozloZeni sil pfi
normalnim viseni. Lze zde aplikovat fyzikalni
zakon akce a reakce. Pfi vznaseni je soucet
¢tyf vzhlru smérujicich sil roven dold
smérujici sile. Sily F mifici vzhlru jsou
vytvoreny Ctyfmi vrtulemi a jejich soucet je
pak jedna tahova sila. Sila smérujici doll je
tihovd sila (hmotnost m vynasobend
gravitac¢nim zrychlenim g).

4xF=m=xg

Obrazek 44 - RozlozZeni sil pfi vznaseni[01]
Pro stoupani musi byt tah vétsi nez tihova
sila a pfi klesani je to naopak.

4xF >m=xg 4xF <m=xg

Uhel ndklonu ¢

Pokud pilot nakloni  jeho
kvadrikoptéru o néjaky uhel ve sméru
klonéni nebo klopeni, za¢ne byt unasena
na jednu stranu a je umoznén pohyb ve
sméru osy x- nebo y-. Na obrazku 45 je
kvadrikoptéra zobrazena ze strany. Kvili
symetrii je zobrazeni osy klonéni a klopeni
totozné. Samozifejmé jsou zde stdle Ctyfi

sily. Prostredni dvé jsou od dvou vrtuli. Obrézek 45 - Sily pfi Ghlu naklonu @[01]

Tahové sily sméruji stale stejnym smérem jako hfidele motora a tihova sila je stale

v vev

Vektor sily F |ze rozlozit na soucet ostatnich sil. Silu F rozlozime do svislé a vodorovné slozky
tak, Ze viechny tfi sily tvofi uzavieny trojuhelnik. Fp (drift force) je unaseci sila a plsobi ve
vertikalnim sméru. Sila F; (lift force) je vztlakova sila a plasobi ve vertikalnim sméru.

40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. Rok 2013/2014

Katedra konstruovani stroj JiFi Bursik

Ctyfi vztlakové sily opét plisobi presné proti tihové sile. Pro zachovani vyiky pfi letu musi
opét platit:

4xF =m=xg

F FL
FD
Obrazek 46 - Tahova sila F, vztlakova F, a unaseci Fp

Obrazek 47 - RozloZeni sil[01]
[01]

Silovy trojuhelnik z obrazku 46 je pravouhly. Je vidét, Zze tahova sila F je vidy nejdelsi
stranou, preponou. Je vidy vétsi nez vztlakova a undseci sila a poloh paky plynu ma na tuto
silu vliv. Pokud je kvadrikoptéra naklonénda o uhel ¢ , podle vyse uvedeného vztahu misto
sily F pUsobi proti tihové sile mensi vztlakova sila F;. Beze zmény polohy plynu kvadrikoptéra
zaCne klesat a je unasena do strany (nebo dopredu, to zdlezi na tom, v jaké ose je
naklonéna). To lze kompenzovat zvysenim plynu, ale pouze v pfipadé, Ze je ovladac vysky a
tlakovy senzor vypnuty. Pokud jsou zapnuty, pak bude vzdy dodrzen vztah 4 x F;, = m * g a
kvadrikoptéra bude drzet stejnou vysku.

Obrazek 49 ukazuje, jak se méni
rozloZeni sil, pfi rGzném udhlu .
Je patrné, ze vztlakova sila F; pfi F FL F
vétSim dhlu  naklonu ¢ a {;0 Qg'
konstantnim tahu F klesa a sila

Fp se zvétSuje. Kvadrikoptéra je Fo FD
pak rychleji undsena do strany

FL

-

o, . L, Obrazek 48 - Silovy trojuhelnik p¥i rizném uhlu @[01]
a pro udrzeni vysky musi byt

pridano vice plynu.
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FL

ProSetfeme zde opét zakon akce a
reakce. Tento zakon je ve vySe
uvedenych obrazcich porusen. Ctyti
vertikalni sily F;, maji proti sobé
tihovou silu m * g. Ale horizontalni
sila Fp, jak je vidét, nema proti sobé
zadnou reakéni  silu.  Pokud
aplikujeme silu F na téleso
v prostoru, pak ptlisobici sila je
F = m=*a (hmotnost x zrychleni).

T Fa
_f_D 2FL 4—

T_EFD FL

m-g

, F . ,
zrychlenim a = — . Samoziejmeé také Obrézek 49 - Zobrazeni viech sil[01]
m

Téleso je proto stdle zrychlujici se

plati vztah pro rychlost v = a =t (zrychleni x ¢as). Pokud by platily vSechny vztahy, bocni
rychlost by se plynule zvySovala. V praxi je to samoziejmé jiné. Ve skutecnosti je kolem
kvadrikoptéry nepostradatelna véc, diky které mohou vrtule vygenerovat tah. Ta véc se
nazyvd vzduch. Pokud je tedy plyn dlouhou dobu stlacen, pak od urcitého bodu uz
kvadrikoptéra plynule nezrychluje. Proti ¢tyfem silam Fp totiZ plsobi aerodynamicka sila (sila
odporu prostredi F,). Sila F4 se zvétSuje s rostouci rychlosti a od urcitého okamziku ma
stejnou velikost jako 4 * F},. Pak je dosazeno maximalni rychlosti.

Obecnd rovnovdha sil

Pficina, kterd umozni naklonéni kvadrikoptéry o uhel @, nebyla zatim brana v dvahu.
To vyZaduje projedndni sil vobecném pfripadé. Naklonéni je moiné provést se dvéma
protilehlymi motory. Na obrdzku 50 je zobrazen jeden obecny pfipad, kdy sila F; neni stejné
velka jako sila F,. | vtomto pripadé lze sily F; a F, rozloZit do dvou dalSich sil. Podobné jako
tahova sila F byla rozloZena do dvou sil F; a Fp.

F1/ ~
F1 /I:R

L
~

m-g 4 N

Obrazek 51 - Obecny pfipad F; # F,[01] Obrazek 50 - RozloZeni sily F; a F,[01]

F;a F;jsou rozloZeny do dvou sil F a Fg. F je opét dfive zmifiovana tahova sila a Fz rotaéni sila.
Je jasné, ze: F,=F+Fy F, =F—Fy

Tento vztah muze byt upraven tak, Ze jsou vypocteny sily F a Fz ze zadanych sil F; a F,.
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2

F1—-F
Fp=——=
R 2

F =

Ucinek tahové sily F byl vysvétlen vy3e. Jak bylo uvedeno, mize byt rozlozena do vztlakové
sily F, a undseci sily Fp. Sila F je tedy zodpovédnd za F, a Fp, ale nemuze zpUsobit Zadnou
rotaci uhlu ¢.

Jednoduchy fyzikdlni model

Zbyva tedy jedind mozZnost, Ze za otaceni je
zodpovédna rotaéni sila Fg. Ve zjednoduSeném
pohledu nize, bude zkouman jen Gcinek této sily.

K vytvoreni jednoduchého fyzikdlniho modelu je

tfeba pouzit todivy moment M a moment

Y . . Y C mm
setrvacnosti J. Velikost momentu setrvacnosti zavisi Fr
na rozlozeni hmoty v télese vzhledem k ose otaceni. Obrazek 52 - Sila Fr, ktera zplsobuje rotaci
[01]
a)M =]x¢

D)2« Fpxr =2%my 12 *

Fg

)P = ———

ad a) Vzorec fika, Ze tocivy moment = moment setrvacnosti x Uhlové zrychleni. Dva vztahy,
F=mxaa M=]x*¢, jsou ve skuteCnosti podobné. Zatimco F = m * a je pro
pohyb podél osy, tento se tykd rotace kolem osy. Uhlové zrychleni ¢ je druha
derivace uhlu ¢.

ad b) Prevod rovnice do proménnych, které jsou zobrazeny na obrazku; M = 2 x Fp xr a
J = 2xmy =12 Pfi vypoftu momentu setrvalnosti J se pfedpokladd, Ze celkova
hmotnost k ose je sloZzena hlavné z hmotnosti dvou motorl my,.

ad c) Vyjadreni thlové rychlosti ¢ (Rotacni sila Fgr plsobi na uhlové zrychleni §).

Integraci uhlového zrychleni ziskdme dhlovou rychlost a integraci uhlové rychlosti Uhel
samotny. Aby tedy bylo moZné vypocitat uhel ¢, je nutné dvakrat integrovat uhlové
zrychleni ¢.

[Zdroj: 01] FR l (.p. (p @
- P — -
My " T

Obrazek 53 - Jednoduchy fyzikalni model jedné osy[01]
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3 Navrh ramu

3D model kvadrikoptéry je navrzen podle ramu zakoupeného univerzitou. Bude slouzit

hlavné pro analyzu vlastnich frekvenci systému a pro sledovani zmén jejich hodnot pfi zméné
hmotnosti systému. Pficinou zmény hmotnosti je osazeni modelu doplrikovymi komponenty

¢i nakladem.

Hlavnim dlvodem pro zjisténi vlastnich frekvenci je nastaveni pracovnich otacek motor( tak,
abychom se pohybovali mimo tyto hodnoty a pfechod pres vlastni frekvence byl rychly.

3.1 3D model
Pro zhotoveni 3D modelu je pouZit software Catia V5 a design je zkonstruovan

metodou skeletonu.

B
3

Obrazek 54 - Skeleton Kvadrikoptéry
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Skeleton neboli kostra je soubor specifikaci, ktery nese funkéni charakteristiky celého
modelu. Hlavni ucel skeletonu je soustfedit vSechny klicové informace na jednom misté.
Jednou z nejvétsSich vyhod skeletonové konstrukce je mozZnost soucasné prdace vice uzivatell
na jednom produktu. UZivatelé pracuji nezavisle na jednotlivych modelech, které si nesou
informace obsaZzené ve skeletonu. Soucasné je mozné provadét zmény ve skeletonu bez
poruseni konzistence celé sestavy. Po otevieni sestavy si modely zjisti zménéné specifikace a
celd sestava se prizplsobi zménénému skeletonu.

PFinosy pfi poutziti skeletonu jsou zejména tyto:

e Vytvorené sestavy a celky mohou byt pouZity zcela nezdvisle na ostatnich
produktech. Pfi zméndach si ¢asto usetfime nacitani zcela nepotfebnych dat

e Nevytvali se nezadouci vazby mezi modely. VSechny modely jsou navdzdny pouze na
skeleton

e Vsechny informace se prenasi prostiednictvim produktové struktury
e Rychlejsi zmény na modelech a sestavach a jejich update

LN

AR SAR S

Obrazek 55 - Sestava kvadrikoptéry se skeletonem

V takto zkonstruované sestaveé jsou skeletony predstavovany samostatnymi party. Skeletony
se v sestavach skryvaji a nezahrnuji se do kusovniku. Jednotlivé modely v sestavé jsou
konstruovany v kontextu. To znamen3, Ze modely maji externi linky — reference ze skeletonu.
Kontexty lze libovolné ménit a tim uréovat, v jaké Urovni sestavy si bude model hledat své
externi reference. Tento princip ma jednu velikou vyhodu. V kazdé drovni sestavy mlizeme
mit skeleton, ktery ponese néjaké specifikace a ty budou publikovany pokazdé se stejnym
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nazvem. Pfi vkladani komponenty do libovolné sestavy si tak miZeme zvolit, v jakém
kontextu ma byt model navdzany a vytvafet tak libovolné modifikace.
V této sestavé kvadrikoptéry jsou pouzZity dva skeletony. Jeden hlavni a druhy pro
podsestavu profilu, ktery nese motor s vrtulemi, a pfistavacich noZicek. Diky skeletonu je
mozné béhem nékolika vtefin zménit polohu pfistavacich nozicek i jakychkoliv ostatnich
partl, coZz napomaha ke snadné zméné rozloZzeni hmotnosti. Dale je mozné zménou jednoho
parametru ridit tloustky jednotlivych desek a rozméry ¢tvercovych profild, pficemz sestava
se kazdé takové zméné prizplsobi po aktualizaci. Navic, elace mezi geometrii ve skeletonu
zajistuji zachovani presné polohy vsech komponent. Tento skeleton byl vytvoren pouze pro
konstrukci rdmu. V pfipadé potreby neni problém doplnit reference pro dalsi komponenty a
ty nasledné pridat do sestavy.[24]

Obrazek 56 - Rozstrel sestavy

Piehled komponent sestavy:
1 — M3x5mm Plastic Screw (8x) 2 — M3x19mm Spacer (4x)

{rem —
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3 — M3x30mm Spacer (4x) 4 — M3 Rubber Washer (4x)
—— O

o
5 - M3 Metal Nut (8x) 6 — M3x08mm Spacer (4x)
7 — M3x25mm Screw (4x) 8 — M3x30mm Screw (4x)
9 — Stack-up plate (2x) 10 — APM Carrier plate

11 - Top plate 12 - Bottom plate
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Obrazek 57 - Rozsttel podsestavy

Prehled komponent podsestavy:

1 - M3x25 Screw (2x) 2 — M3x5mm Screw (4x)
3 — M3x19mm Spacer (2x) 4 — M3 Metal Nut (2x)
p— G
"HQ»;
6 — Leg (2x
5-Arm 8 (2x)

48



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. Rok 2013/2014

Katedra konstruovani strojl JiFi Bursik

3.2 Modalni analyza

V této ¢asti prace se budeme vénovat moddlni analyze vySe navrieného modelu
v systému Ansys.

Modalni analyza je analyza systému, pfi niz ziskdvame nebo ovéfujeme teoretické
modely a predpoklady. Pti analyze je struktura nebo soucdst rozkmitana znamymi budicimi
ucinky, ¢asto mimo své pracovni prostfedi. Tento proces je podstatou moddlnich zkousek.
Modalni zkouska jsou procesy aplikované na testované soucasti s cilem ziskat matematicky
popis jejich dynamického chovani.

Provedenim modalni zkousky jsme schopni ziskat modalni parametry systému a na
tomto zakladé fteSit mnohé problémy vyvolané strukturalnimi vibracemi. Problémy
strukturnich vibraci predstavuji vyznamné riziko a omezeni pfi ndvrhu Sirokého rozsahu
strojirenskych produktd. Mohou byt pti¢inou poruseni strukturalni integrity, nebo mohou
snizovat vykon strojniho zafizeni. Nadmérné vibrace vidy zpusobuji minimalné nadmérnou
hlu¢nost a nepohodli pfi provozu.

Skute€né struktury maji mnoho stupid volnosti a pro jejich analyzu je zapotifebi mnoho
rovnic. Proto je pro popis systému s vice stupni volnosti idealni maticovy zapis, ktery
umoznuje mnozstvi rovnic zapsat jedinou maticovou rovnici. Pro netlumeny systém s vice
stupni volnosti n ma vlastni pohybova rovnice v maticové formé tvar:

[M]{x (O} + [K]{x ()} = {f (D)}

Kde: M] - matice hmotnosti; fad n x n
[K] - matice tuhosti; rfdd n x n
{x(t)} - vektor vychylek; fad n x 1

{f(t)} - vektor budicich sil; rad n x 1
Pokud uvazujeme volné kmitani, poloZzime
{fo}r=0
V tomto pripadé mlzeme predpokladat feseni ve tvaru:
{x(®)} = {X}e'* {x )} = —w?*{XJe™"

kde {X} je vektor n x 1 ¢asové nezavislych amplitud. To pfedpoklada, Ze cely systém je
schopen kmitat na jedné frekvenci w.
Dosazenim homogenniho rfeSeni do pohybové rovnice dostaneme:

([K] — w?[MD){x} = {0}
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3.2.1 Vypocet vlastnich frekvenci metodou konec¢nych prvkia

Urceni vlastnich frekvenci konec¢né prvkovych modell vede na feseni vlastnich Cisel. Pfi
modalni analyze volného kmitani v Ansysu jsou vlastni frekvence w; a vlastni tvary &;

soustavy vypocteny z rovnice:
(K] — wf[MD{®:} =0
Predpoklady:

» [K] a[M] jsou konstantni
e je predpokladané linedrni elastické chovani materidlu
e pouziti teorie malych deformaci, Zadné nelinearity
e [C] neni zahrnuto v rovnici, takze zadné tlumeni
e {f} nenizahrnuto v rovnici, model neni buzeny
¢ model obsahuje vazby nebo je bez vazeb
» Vlastni tvary {@} jsou relativni hodnoty [Zdroj: 26]

3.2.2 Vypocetni model ramu
Pro vypocetni model je pouzit model kvadrikoptéry vytvoreny v softwaru Catia. Tento

model je preveden do programu Ansys a zjednoduSen. Rovnice modalni analyzy nam
charakterizuje rozloZeni hmoty a tuhosti v systému. Proto je moziné nékteré komponenty
s malou hmotnosti, kterd vyrazné neovlivni vysledky, zanedbat. V pfipadé ramu se jedna o
malé komponenty — Srouby, matice, podlozky. Delsi Srouby, které spojuji jednotlivé ¢asti,
jsou nahrazeny prvkem Beam, pro ktery je zvolen stejny material, jako pro Sroub.

Obrazek 58 - Vypocetni model

50



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. Rok 2013/2014

Katedra konstruovani strojl JiFi Bursik
Density Young's Modulus | Poisson's Ratio
Steel 7 850 kg*m™ 200 000 MPa 0,3
Aluminium a”oy 2770 kg*rﬁ-3 71 000 MPa 0,33

Tabulka 5 - Tabulka pouZitych materialt

Pro modalni analyzu je material povazovany za homogenni a izotropni, bez materidlovych
nelinearit. Tabulka 5 obsahuje vSechny materidly pouzité v této analyze.

3.2.3 Vytvoieni sité

Pro vytvoreni sité konec¢nych prvkl na vypoctovém modelu pouzivdm automaticky
generovanou sit prvkd. Pro kazdé téleso je vygenerovana sit pomoci prostorového prvku
SOLID. Pro kazdé téleso je vytvorena pravidelnd a fidka sit prvk(. Vzhledem k sloZitéjsimu
tvaru nékterych téles je zvolen pro vSechny télesa prostorovy element SOLID187, vysoce
usporadany, deseti uzlovy Ctyfstén neboli tetraedr. Sit je definovana velikosti hrany prvku.
Zména velikosti hrany prvku nema velky vliv na vypoctené vlastni frekvence, ale postupnym
zhustovanim sité se zvysuji naroky na vypocetni systém a prodluZuje se ¢as vypoctu. Pro tuto
ulohu byla zvolena velikost hrany prvku 3,0 mm.

Obrazek 59 - Prostorovy prvek SOLID187[26]
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Obrazek 60 - Sit koneénych prvkii vypoétového modelu
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3.2.4 Modalni analyza ramu

Pro reSeni modalni analyzy v sytému Ansys je pouZita metoda PCG Lanczos. Tato
metoda, stejné jako metoda Block Lanczos, je iteracni. Metoda Block Lanczos je pouZzivana
pro velké modely a nalezeni vice tvarQ vlastnich cisel. Ve srovnani s metodou PCG Lanczos
pracuje rychleji. Metoda PCG Lanczos je vhodna pro nalezeni mensiho poctu vlastnich tvard
a je stabilni pro modalni analyzy s hodné stupni volnosti.

Frekvence [Hz]
300

250

200

150

100 M Frekvence [Hz]

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Vlastni tvar

Obrazek 61 - Sloupcovy graf s vlastnimi frekvencemi rdmu

Jak je patrné z grafu na obrazku 61, prvnich Sest vlastnich tvartd kmitu je hodnota frekvence
nulova nebo se k nule blizi. To odpovida nasemu pfipadu, kdy je model kvadrikoptéry resen
bez okrajovych podminek a tedy se Sesti stupni volnosti, kde prvnich Sest tvarl je rovno nule.
To odpovida tfem rotacim a tfrem posuvim volného tuhého télesa v prostoru.

Dale v grafu vidime, Ze u devatého a desatého vlastniho tvaru kmitu maji vlastni frekvence
témér stejné hodnoty. Vlastni frekvence, jejichz hodnoty jsou takto blizko sebe, ukazuji na
to, Ze charakteristické vlastni tvary mohou byt podobné nebo dokonce i stejné, ale vzhledem
ke geometrické symetrii modelu se vyskytuji kazdy v jiném sméru. Na nasledujicich obrazcich
jsou tyto vlastni frekvence a jim odpovidaji vlastni tvary zobrazeny véetné souradného
systému, aby bylo moiné vidét smér, ve kterém se charakteristicky vlastni tvar vyskytuje.
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Obrazek 62 - Tvar devatého kmitu Obrazek 63 - Tvar desatého kmitu

3.2.5 Modalni analyza ramu s hlavnimi komponenty

V tomto ptipadé je vypocetni model namodelovan véetné hlavnich komponent. Je
zde pouZity vySe navrzeny matematicky model, na kterém je namodelovano nékolik
hmotnych bodd. Tyto hmotné body ndm nahrazuji hlavni komponenty, jejichz hmotnost je
nezanedbatelnd a ma vliv na hodnotu vlastnich frekvenci. Jednd se predevsim o hmotnost
motoru s vrtuli (73,5g) a baterie (407g). Ostatni komponenty, které maji v porovnani s nimi
nizkou hmotnost, jsou pro vypocet této modalni analyzy zanedbany.

Obrazek 64 — Vypoctovy model s hmotnymi body

54



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. Rok 2013/2014

Katedra konstruovani strojl Jiti Bursik

Frekvence [Hz]

140

120

100
80

60

B Frekvence [Hz]
40

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vlastni tvar

Obrazek 65 - Sloupcovy graf s vlastnimi frekvencemi ramu s hmotnymi body

V grafu na obrdzku 65 je opét vidét, Ze prvnich Sest vlastnich frekvenci je nulovych a osmy a devaty
tvar jsou opét frekvence o témér stejnych hodnotach.

=

Obrazek 66 — Tvar osmého kmitu Obrézek 67 - Tvar devatého kmitu
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3.2.6 Porovnani vysledku

Frekvence [Hz]
Tvar
ram ram s hmotou
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 7,06E-03 0
6 2,08E-02 0
7 151,62 77,908
8 205,78 116,09
9 218,02 116,53
10 218,92 122,28
11 230,29 125,94
12 265,59 131,91
13 - 131,97
14 - 151,43
15 - 208,5
16 - 223,73
17 - 223,76
18 - 226,88
19 - 265,11
20 - 286,55

Tabulka 6 - Srovnani frekvenci pro jednotlivé tvary kmitt

Vysledkem modalni analyzy jsou vlastni frekvence a pro né charakteristické vlastni
tvary kmitu k jednotlivym feSenym modelim. Jednim z hlavnich vlivl na kmitani soustavy
jsou otacky motor(. Nasim ukolem je tedy zjistit, zda se nepohybujeme s provoznimi
otackami motoru v nebezpecnych oblastech.

Jednoduchym vypoétem, ktery byl zminén dfive v kapitole Avionika, zjistime podle
charakteristik a parametr( jednotlivych komponent, Ze maximalni otacky motoru bez vrtule
jsou 9 435 otacek za minutu, coz je 157,25 Hz. V tabulce 6 vidime, Ze prvni vlastni frekvence
je 77,908 Hz. Tato frekvence je nizkd a pro nas systém pfi provoznich otackdch neni
nebezpecna.
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Obrazek 77- 15. tvar - rdm s hmotou

Obrazek 76 - 14. tvar - ram s hmotou

Dale je v této tabulce vidét, Ze je zde nebezpecna oblast frekvenci, kterd odpovida
vlastnim tvarim kmitd od osmého aZ po tfinacty. Jsou to frekvence, které se pohybuji
v rozsahu hodnot 116,09 — 131,91 Hz. Tomuto rozsahu frekvenci odpovidaji otaéky motoru
zhruba od 7000 do 8 000. JelikoZ je to oblast, ve kterém se vyskytuje hodné vlastnich
frekvenci, musime byt v tomto rozsahu otacek motoru velice opatrni a nejlépe toto pasmo
prejit co nejrychleji a dale se mu pokud mozno vyhybat.

V tabulce si také mlZeme vSimnout, Ze Ctrnacty tvar, jehoZ vlastni frekvence je
151,43 Hz, se pohybuje v oblasti maximalnich ota¢ek motoru.

Pokud se ale podivdme na obrazek 76, ktery odpovida frekvenci 151,43 Hz, je zfejmé, Ze tato
frekvence namaha hlavné horni desku ramu, na které jsou umistény baterie. Pokud se
podivame pozornéji, vidime, Ze k namahani dochazi pravé v mistech, kde uvazujeme hmotné
body, které nahrazuji baterie. Hmota je soustfedéna do jednoho bodu a je tedy mozné, ze
pokud by se tato hmotnost rozlozila do plochy, tato frekvence se zméni. DalSi moznosti je
vyztuzit desku pfidanim néjakého Zebra, které by zménilo rozloZzeni hmotnosti nebo
presunuti hmotnych bod( na jiné misto a sledovat, jaky vliv budou mit tyto zmény na vlastni
frekvence. Toto uz ale neni cilem této prace.

V této Casti prace jsme ziskali vypocétovy model kvadrikoptéry, ktery lze dale vyuzivat
pro dalsi vypocty, jako je napfiklad vliv navrhnutého drzaku na kameru a jeho zplsob
uchyceni k ramu. Ale to uz by bylo nad ramec této bakalarské prace.
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4 Zavér

Tato bakalarska prace zahrnuje reSersi autonomnich létajicich vozidel od historie az po
soucasné vyuziti bezpilotnich prostfedkl jak ve vojenskych aplikacich, tak i v civilnich
oblastech. Jsou zde uvedeny jedny z nejvyznamnéjsich model( z kazdé oblasti se stru¢nym
popisem. V nejblizsi budoucnosti Ize ocekadvat rozsahlé nasazovani bezpilotnich prostredk( a
to hlavné ve vojenskych aplikacich, pfi ziskdvani dat pro védecké ucely a k monitorovani
oblasti.

V druhé ¢asti, kterd se zabyva konstrukci kvadrikoptéry, jsou uvedeny dnes nejpouzivanéjsi a
nejoblibenéjsi open source projekty se zakladnim popisem a obrazkem pracovni stanice,
kterou lze modely ovladat. Na open source projekty navazuje kapitola o avionice
kvadrikoptéry. Tato ¢ast prace nas seznamuje se zakladnimi komponenty kvadrikoptéry a je
zde popsan zakladni princip jejich ¢innosti a zplsob navrhovani. V zavéru kapitoly je uvedena
mechanika létani.

ZavérecCnou Casti prace je navrh konstrukce ramu kvadrikoptéry a modalni analyza tohoto
ramu. Zvysledku moddlni analyzy mdame prehled o vlastnich frekvencich, které Ize
porovnavat se zdroji kmitani soustavy. V nasem pfripadé byl jako jeden z hlavnich vliv(i na
kmitani sestavy zvolen motor kvadrikoptéry. Bylo zjiSténo, jaké otacky motoru jsou
nebezpecné, a je dobré se jim vyhybat, nebo jakym zplsobem lze upravit ram.
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