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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout konstrukéni feSeni pro dalkoveé Fizeny létajici
stroj a navrhnout zpUsob jeho Fizeni. Prace se zabyva obecnym zplsobem, jak
zkonstruovat létajici stroj se svislym startem a konkrétnim feSenim konstrukce.

Abstract

The aim of this work is to propose a construction solution for remote controlled
flying machine and to propose way of its management. The work deals with the
general way to construct a flying machine with vertical start and concrete solution for
construction.
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Uvod

Konstrukce bezpilotnich Iétajicich stroju je velmi popularni. Je to dano
predevSim technicky jednoduchou nenaroCnosti konstrukce a pfi troSe zrucnosti si
kazdy muze sestrojit viastni navrh téchto létajicich stroja.

Prvni znamy koncept multikoptér pochazi z roku 1922. Autofi byli Dr.
George de Bothezat a Ivan Jerome. Sestrojili kvadrokoptéru o hmotnosti 1700kg
rozpétim ramen 9m. Stroj dokazal viset ve vzduchu necelé dvé minuty. Po roce
vyvoje byl tento projekt ukoncéen, protoze nebyl schopen pfekonat vySku 5 metra. A
na delSi dobu byla celkova myslenka vicerotorového stroje zapomenuta.

Jak tomu vétSinou u védeckého vyvoje byva, za pocatkem rozvoje stél
zajem armady béhem druhé svétové valky. Jejich zajem o pouZiti bezpilotnich stroju
posunul vyvoj vyrazné dopfedu. V dnesdni dobé je jiz bézné pouzivani bezpilotnich
stroju pro bojové i prizkumné nasazeni.

Diky rozvoji pocitaCové techniky a miniaturizaci elektroniky za
poslednich nékolik let se rozmaha vyvoj téchto stroju a rozsifuji se do vSech oblasti.

Cilem této prace je podrobné se seznamit s problematikou pfi
navrhovani létajicich stroju. V prvni ¢asti se zabyva stru¢nou analyzou létajicich
stroju. Druha c&ast pojednava o konkrétnich moznostech postupu pfi realizaci
vlastniho navrhu. Treti Cast je sméfovana na konstruk¢ni navrh Iétajiciho robota pro
geofyzikalni ucely, pfesnéji pro monitorovani déju pod vodni hladinou. Zavér prace
popisuje, jakym zpUsobem Ize navrzeny stroj ovladat.
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1. Létajici roboty

Jednim z hlavnich pozadavkl létani je schopnost se pohybovat nebo
viset ve vzduchu. Tyto pozadavky splhuji letadla. Mezi letadla |ze zaradit
vzducholodé, letadla s rotujicimi nosnymi plochami nebo letadla s reakénim
pohonem. Tato prace se zaméfuje na bezpilotni letouny s rotujicimi nosnymi
plochami, které jsou schopny svislého startu a pfistani. Pfesnéji UAV, coz je zkratka
z anglického Unmanned Aerial Vehicle, ktera v prekladu znamena letadlo
bez posadky. UAV mulze byt fizeno na dalku nebo muze letét pomoci pfedem
naprogramovanych souradnic. [1]

1.1 Vznik reakéniho momentu a jeho odstranéni

Reakéni moment vznika vlivem otaceni rotoru. Jeho velikost je pfimo
umeérna otackam motoru a ma smér proti smyslu otaceni rotoru. U jednorotorovych
|étajicich stroji se tento moment eliminuje pfidanim ocasniho rotoru, ktery zajistuje
vyrovnavani. Jelikoz reakéni moment neni vzdy stejny, je nutné upravovat i tah
ocasniho rotoru. U létajicich robotd se sudym pocCtem rotorl je tento moment
eliminovan tim, Ze polovina rotorll ma opacny smér otaceni. [1]

—EBlade Rotation

KIL.”  Tai Rotor Thust
to CampenzdeTamue

Obr. 1.1 Zobrazeni jaky zplsobem se eliminuje reak&ni moment
u helikoptéry a kvadrokoptéry
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1.2 Rozdéleni

NejzakladnéjSim moznym rozdélenim je rozdéleni podle jejich
funkce a ucCelu vyuziti. Jedna se o rozdéleni na UAV pouzivana pro civilni ucely a
UAV pro vojenské ucely. Dale existuje mnoho parametru, dle kterych mizeme UAV
rozdélovat. Zde jsou nékteré z nich:

- Pocet rotort

- funkce

- rychlost letu

- hlavni charakteristiky - vaha, dolet, tah, typ motoru
- ucel

- uzite€na hmotnost

Dale podle ucelu Ize UAV rozdélit na:

- pruzkumné a geofyzikalni
- bojové (armadni)

- civilni

- vyzkumné

- logistické

1.2.1 Armadni ucely

Tyto drony slouZzi vyhradné pro vojenské ucely. O vyvoj prvnich UAV se
zaslouzila druha svétova valka. Prvni drony slouZily jako uto¢né bombardovaci
stroje. O dal$i vyraznéjSi pokrok dront se zaslouzil opét valecny konflikt,
tentokrat to bylo v obdobi studené valky.

Vyuziti létajicich stroji poskytuje mnoho vyhod. Diky absenci posadky
letouny maji mnohem mensi rozméry a mulzou se pfiblizit daleko blize
nebezpeénému prostiedi, protoze posadky sedi v bezpeci u ovladani daleko
od mista operace.

AirMule

PocCatek vyvoje tohoto stroje zacal jiz v roce 2004, kdy izraelska
spole¢nost Urban Aeronautics predstavila koncept "létajiciho automobilu" X-Hawk
LE. Byl to prvni pokus sestrojit stroj velikosti automobilu s kolmym startem a
pfistanim. S pohybem po zemi se pfilis nepocita, ale v jistém rozsahu je k dispozici.
Tento stroj je pohanén dmychadly. Byl navrhovan za ucelem pronikani v malé vySce
nepratelskymi liniemi a odvazet ranéné do bezpedi.

Poprvé do vzduchu se dostal v roce 2008 pod nazvem Panda a v roce
2009 byla pfedstavena jeho vojenska verze.

V roce 2010 byl projekt pfejmenovan na AirMule. Novy stroj uz dokazal
kratce viset ve vzduchu, takze se mohla otestovat jeho stabilita a ovladatelnost.
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Po 5 letech vyvoje a pfiblizné po 200 testovacich letech se 30. prosince
2015 stroj poprvé zvladl autonomni let bez jiSténi. V nasledujicich mésicich se pocita
s lety za hranici viditelnosti a Fizeni pouze radiovym spojenim.

AirMule sice bude pomalejSi nez vrtulnik, ale jeho pfedni vlastnosti jsou
v pfistavani ve stisnénych prostorech a nepotfebuje tolik prostoru pro pfistani.
S dobrym senzorovym vybavenim by mél byt schopen vlétnout i do uzavienych
prostor(, jako jsou napfiklad podzemni garaze.

Obr. 1.2 X-Hawk LE

1.2.2 Civilni ucely

V souCasné dobé& mohou byt civilni letouny vybaveny stejné jako
vojenské letouny. Existuje mnoho oblasti vyuziti Iétajicich stroju a kazdym rokem je
0 jejich vyuziti vétsi zajem.

Civilni létajici stroje Ize vyuzit v téchto oblastech:

- zachranné sluzby

- prizkum oblasti postizenych pohromou
- patrani po nezvéstnych osobach
- haseni pozart
- pfeprava |ékl a potravin
- zemeédélstvi a ochrana pfirody

- chemické oSetfeni potravin

- zjistovani rozSifeni invazivnich rostlin

- sledovani zvéfe a zjiStovani pfitomnosti pytlaku
- bezpec€nostni sluzby

- pronasledovani a vyhledavani osob a vozidel
- ostraha objekt(
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- médi a komunikace

- reklamni prelety
- filmovani a fotografovani jinak nedostupnych zabéru

- logistika
- pfeprava zasilek
- zabava

- dalkové fizeni letu
- prlizkum okoli
- filmovani a fotografovani [24]

Aerosonde Mark 4.4 series

Tento létajici stroj byl vyroben australskou firmou AAl. Je to
multifunkéni letoun vyvinuty pro shromazdovani meteorologickych udaji. Do
vzduchu se dostava pomoci startovaci rampy nebo z rychle jedouciho vozidla.
Jeho predchidce, Aerosonde Mark 2, se ve své dobé stal nejmenSim
letadlem, kterému se podafilo preletét Atlanticky ocean. Aerosonde byla take
prvni bezpilotni letadlo schopné vletét do tropickych cyklonl. Pro spusténi a
udrzbu je zapotiebi 2 nebo 3 osob. Béhem provozu staci jedna osoba. Trup je
vyroben z kompozitniho materialu, proto je relativné lehky, ale dostate¢né
pevny na let v naroCnych podminkach.

Vlastnosti Aerosonde Mark 4.4.

Délka [m] 1,7
Rozpéti kfidel [m] 3,45
UziteCné zatizeni [kg] 16,8
Dolet [km] 3000
Maximalni rychlost [km/h] 140
Operacni vyska [m] 4500
Vydrz [hod] 14-24
Motor Spalovaci

Obr. 1.3 Aerosonde Mark 4.4 series
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Aeroscout B1-100

B1-100 je Svycarsky bezpilotni pramyslovy vrtulnik. Tento vrtulnik
poskytuje autonomni laserové skenovani, letecké snimky, nahravani videa,
sledovani, vyhledavani, zachranu nebo rizna védecka méreni.

Na stroj Ize umistit jakékoliv zafizeni a jejich aplikovani provadi
zkuseny tym firmy Aeroscout. Firma dale nabizi upravu rozhrani dle pozadavku
klientd. V soucasné dobé tento vrtulnik vyuziva nékolik firem, které se zabyvaji
geofyzikalnim prizkumem.

Vlastnosti B1-100:

Primér hlavniho rotoru [m] 3,2
Pramér ocasniho rotoru [m] 0,65
Otacky hlavniho rotoru [rpm] 840
Hmotnost [kg] 44
Objem benzinového motoru [ccm] 110
VVykon motoru [PS] 18
Objem nadrze [l] 2x5
Material listd Karbon
Délka [m] 3,3
Sitka [m] 0,5
Vyska [m] 1

Obr. 1.4 a) Aeroscout B1-100
b) ukazka z prdzkumu dold
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1.3 Pravni predpisy v CR
Provoz drond v Ceské republice upravuje letecky predpis Doplnék X.

"Dopilnék X - bezpilotni systémy je doplnék k Leteckému pfedpisu L 2, ktery
ustanovuje pravidla létani. Letecké predpisy uverejriuje Ministerstvo dopravy jako
pfislusny sprani organ dle ustanoveni § 102 zakona ¢. 49/1997 Sb., o civilnim
letectvi a 0 zméné a doplnéni zakona ¢. 455/1991Sb. " [36]

Doplnék X obsahuje informace o letovych prostorech, zda a za jakych
podminek v nich je mozné modely provozovat a zakazuje |étani nad lidmi, silnicemi a
budovami. Navic pfikazuje pilotovi byt stroji stale na dohled. Tyto podminky je nutné
dodrzovat.

V pfipadé havarie mohou létajici stroje ohrozit zdravi lidi, ktefi by se mohli
pohybovat v jejich blizkosti. Proto je potfeba povoleni k letu. Bez tohoto povoleni se
pilot vystavuje riziku vysoké pokusy od ufadu pro civilni letectvi a pokuta se maze
dostat i do vySe nékolika milion( korun.

PREHLED ZAKLADNICH POZADAVKU NA BEZPILOTNI SYSTEMY

Modely letadel s maximalni Bezpilotni letadla do 20 kg — Bezpilotni letadla — ostatni (bez
vzletovou hmotnosti do 20 kg rekreaéni a sportovni létani ohledu na max. vzletovou
hmotnost)

*  Povolenik létani a evidence Povoleni k Iétani a evidence
nejsou poZadovany nutné
Nemohou byt vyuZivany pro *  Pro komer¢ni éinnosti nutné

komeré&ni ginnosti Povoleni k provozovani
leteckych praci / leteckych

Doplnék X pfedstavuje 2 b i
Einnosti pro vlastni potiebu

doporucené postupy (vyjma
ust. 7, Prostory - zdvazné) * Doplnék X se aplikuje zavazné

*  Pojisténineni pozadovano Pojisténi poZadovano vidy

PoznAmiky:
Definice modelu letadia viz Dopinék X leteckého predpisu L 2, Pravidia iétdani, viz stranky hitp://lis.rip.cz/predpisy/predpisy/index. iitm.
BIiZ5i informace k problematice ze nalézt na strankdch www.ucl.cz v sekci Provoz / Letadla bez pilota na palubé.

Pripodné dotazy [ze sméfovat na podatelna@caa.cz.

Obr. 1.5. Pfehled zakladnich pozadavku na bezpilotni letouny

Cena za povoleni neni zanedbatelna, ale pro provadéni leteckych praci je
nutna. Cena za povoleni se pohybuje orientatné okolo 26.000 K¢ (10.000 povoleni k
leteckym pracim, 10.000 K& pojisténi na rok a 6.500 K& na spravni poplatky pro
povoleni [étani.
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2. Postup pri navrhovani létajiciho robota

2.1 Terminologie

Tato Cast Vas seznami v terminologii, které se pouziva v oblasti
létajicich robotu, pfesnéji multikoptér. Lze je rozdélit podle nékolika kategorii:
typy létajicich robotl, mechanika, pohon, fizeni a senzory. Zkratky jsou
uvedeny v anglickém jazyku, aby nedochazelo k zaméné s nécim jinym.

2.1.1. Typy létajicich robotu

ARF (Almost Ready To Fly) - UAV, ktery je dodavan témér sestaveny.
Zpravidla neni vybaven regulatorem ani
pfijimacem.

BNF (Blind And Fly) - Je pIné sestaven. Obsahuje i pfijimac.

Zbyva pouze zvolit vhodny vysilac a
pripojeni k pfijimadci.

DRONE - Synonymum pro UAV. Drone se obvykle
oznacuji UAV pro vojenské ucely.

HEXACOPTER - UAV, které ma Sest rotoru.

MULTICOPTER - Letadlo s vice rotory.

OCTOCOPTER - UAV, které ma osm rotoru.

QUADROCOPTER - UAV, které ma Ctyfi rotory a Ctyfi podpurna
ramena

RTF (Ready To Fly) - UAV pfipraveny K letu.

SIZE - Udava velikost tfidy UAV. Oznacuje

vzdalenost mezi dvéma rotory na UAV.
Obvykle je udavana v mm.

SPYDER - Nosna ramena nema symetricka.

TRICOPTER - UAV, ktery ma tfi rotory a tfi ramena.

UAV - Bezpilotni letadlo

V-TAIL - Quadrocopter, ktery ma dvé ramena ve
tvaru "V"

X4/X8 - Konfigurace, které maji Ctyfi podplrna
ramena.

Y3/Y6 - Konfigurace, které maiji tfi podparna
ramena.

2.1.2. Mechanika

CG - t8zisté na UAV
Clamp - trubkova svorka pro pfipevnéni kruhové trubky
Connectors - konektory pro pfipojovani kabelu




U Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

Str. 19

DIPLOMOVA PRACE

Dampeners - lisované pryzové dily slouzici k minimalizaci vibraci

Frame - ram, na kterém drzi dalSi Casti

Landing Gear - podvozek

LED - slouzi k osvétleni UAV

Prop Guards - ochranny kryt okolo vrtuli

Retract - podvozek, ktery ma dvé polohy (pfistavaci a letovou)

Shell - kryt okolo celého UAV pro lepSi odolnost nebo pro lepsi
aerodynamické vlastnosti

2.1.3 Pohon

BEC - regulator napéti vestavény do ESC, ktery mlze
poskytovat napéti 5V pro napajeni elektroniky

Blades - vrtulové listy

CW/CCW - po sméru / proti sméru hodinovych rucicek

ESC - regulator otacek motoru

LiPo - Lithium Polymerova baterie

PCB - plosSné spoje

Power Distribution - rozdéluje pfivod energie

Propeller - vrtule

Prop Adapter - slouzi k pfipojeni vrtule k motoru

Prop Saver - typ naboje, ktery nahrazuje prop adapter. Chrani vrtuli
pred zniCenim.

Servo - druh motoru

Thrust - tah, ktery maze poskytnout vrtule pfi ur€itém napéti.

2.1.4. Rizeni

Base - misto, ze kterého se UAV ovlada

Control Station - ovladaci stanice. Zahrnuje vysila¢, anténu,

monitor, baterii, pocitaC a jina zafizeni

Channel - oznacuje kanaly na vysilaci

Flight Controller - fidici jednotka. "Mozek" celého UAV

HF/UHF/VHF - radiové viny: HF- vysoka frekvence,

UHF- velmi vysoka frekvence
VHF - ultra vysoka frekvence
Receiver - pfijimac
Sketch/Code - program, ktery je nahran v fidici jednotce
Transmitter/Radio - vysilac
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2.1.5. Senzory

Accelerometer - akcelerometr

Antenna - anténa

Barometer/Altimeter - barometr

Compass - kompas

Flight Recorder - zaznamenava data z béhem letu
GPS - globalni polohovaci systém
Gyroscope - gyroskop

IMU - inercialni méfici jednotky

Pilot Tube - zarizeni na méreni rychlosti

2.2 Navrh ramu

Prvnim ukolem pfi sestrojeni multikoptéry je zvolit vhodny ram. Existuji
dvé moznosti vytvofeni ramu. Bud se vytvofi vlastni konstrukce, nebo Ize vybrat
riizné typy ramu u prodejct UAV.

Zde je prehled riznych typu konfiguraci:

2.2.1 Trikoptéra

UAV, ktery ma tfi ramena a na kazdém z nich je umistén jeden
servomotor. Uhel mezi rameny je nejéast&ji 120°, ale neni to podminkou.
Vlivem lichého poc¢tu rotort vznika nepfiznivy gyroskopicky (reakéni) moment,
ktery se eliminuje za pomoci naklapéni jednoho s rotorll. Ten ma také na
starosti otacCeni kolem vlastni osy. Zbyvajici dva rotory se staraji o smérovy
pohyb. V jistych pfipadech je mozno pouzit naklapéni u dvou rotoru, které Ize
naklopit ve sméru pohybu stroje. [1]

Toto uspofadani ma vice nevyhod nez vyhod. Mezi "vyhody" se da
zaradit netradicni vzhled UAV a také teoreticky nejnizSi pofizovaci cena
vzhledem k pouziti nejmensiho poctu rotorl. To by bylo k vyhodam vse, protoze

Mg vriv s

Obr. 2.1 Model triblivion
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2.2.2 Kvadrokoptéra

Jak z nazvu plyne, tak ma Ctyfi ramena. VétSinou mezi sebou sviraji
pravy uhel, ale nemusi to byt podminkou. Na kazdém z nich je pevné pfipojen
jeden rotor. Vzdy jsou dvé vrtulky pravotoCivé a dvé levotoCive. Timto
zpusobem se eliminuje reakéni moment daleko lépe, nez tomu bylo u trikoptér.
Pohyb zajistuje zvySovani a snizovani otacek rotoru.

K vyhodam patfi jeho jednoducha konstrukce, dobra stabilita, velka
pohyblivost a pfesnost. Dale s nim mohou komunikovat vSechny regulatory,
které se na trhu prodavaji. Nejvice vyuzivdna modelafi nebo amatérskymi
fotografy.

V pfipadé poruchy jednoho z motoru nebo vrtuli se létajici stroj stane
nestabilni a s nejvétsi pravdépodobnosti spadne.

4

Obr. 2.2 Ram DJI F45 ARF kit

2.2.3 Hexakoptéra

Hexakoptéra se sklada z Sesti ramen a Sesti motor(. V porovnani s
kvadrokoptérou je Sestirotorova koncepce stabilngjsi. S vysSim poétem motor(
zvySuje celkovy tah. V pfipadé selhani jednoho z motoru stéle existuje Sance,
Ze robot dokaze bezpecné pfistat. S vétSim pocétem pouzitych dild
samoziejmeé roste i celkova hmotnost a tim se zvySuji i pozadavky na kapacitu
baterie.

Y6

Tato koncepce patfi mezi hexakoptery. Na kazdém ramené jsou
pfipojené 2 motory. Obé dvé vrtule na jednom rameni maji stejny smér tahu,
doli. S vétsim poctem rotord je tato koncepce schopna zvednout vétSi
uziteCné zatizeni. | kdyz Y6 ma tfi ramena, tak nema stejny problém s
reak&nim momentem jako Y3, protoZe polovina motorl je protibézna.

Y6 neni moc pouzivana. V porovnani s kvadrokoptérou je potfeba vic
soucasti, a aby se dosahlo stejné doby letu, je nutné pouzit baterii s vyssi
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kapacitou. Tah spodni vrtule je ovlivnén tahem horni vrtule. To ma za
nasledek celkové nizsi tah.

Obr. 2.3 a) Ram hexakopteru od vyrobce DJI
b) Multikopter Y6 Pro

2.2.4 Oktokoptéra

Sestava s osmi motory a osmi rameny. Vice motord umoznuje vétsi tah
a tim i vét3i nosnost. Pfi vysazeni jednoho z motoru je robot schopen letét
dale. Vyuziva se pro tézké gimbal systémy. Vzhledem k velkému mnozstvi
komponent je tato konfigurace finanéné naro¢na. Pofizeni téchto stroju byva v
rozmezi 50.000-150.000 K¢ v zavislosti na pouzitych dilech.

X8

Konfiguracné je to stale oktokoptéra, ale ma jen Ctyfi ramena. Na
kazdém z nich jsou pfipevnény 2 motory. Podobné jako tomu bylo u Y6, tak
X8 ma nizsi tah nez normalni oktokoptéra.

Obr. 2.4 a) OT-1200 oktokoptéra
b) Plexi Drone
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2.2.5 Velikost ramu

Létajici stroje existuji v rlznych velikostech. Od velikosti dron0, které
jsou menSi nez dlan, az po drony ohromnych rozméru, které se daji
prepravovat pouze na kamionech. Pro vétSinu uzivatell je dostacujici stfedni
velikost v rozsahu 300 az 800 mm. Rozsah pfedstavuje prumér nejvétsi
kruznice, ktera protina vSechny motory.

Ne vzdy menSi velikost znamena mensi pofizovaci naklady. | kdyz ram
pro mensi roboty Ize pofidit i za poloviéni cenu vétSiho ramu, tak ¢asto jsou
dalSi potfebné dily mnohem drazsi.

2.2.6 Material

Nize jsou uvedeny nékteré materidly, které Ize vyuzit pro stavbu ramu.
Hlavni ddraz pfi vybéru materialu je minimalni pfenos vibraci a také vysoka
tuhost.

Dfevo - nejlevnéjSi ze vSech variant. Dfevo je pomérné tuhé a jako
konstrukéni material dobfe osvéd&ené. Po havarii se da snadno
a levné vymeénit. Pro lepSi vzhled |ze dfevo pfemalovat.

Péna - pouzivana jako doplnék k dalSim materialim. Slouzi jako vnitfni
skelet nebo vyztuha. Existuje mnoho typl pény. Nékteré jsou
podstatné silngjSi nez jiné, ale dfiv nez se pouziji, je vhodné je
nejdfive vyzkouset.

Plast - vétSinou se pouziva na plastové kryty. Plast ma tendenci se
ohybat, proto neni vhodny na cely ram.

Hlinik - lehce dostupny material, ktery je k dostani v riznych tvarech a
velikostech. Casto pouzivany jako materidl na nosna ramena
nebo téla multikoptér. Hlinik neni nejlehim materialem, ale
cenove je dostupny a vydrzi i néjaky ten naraz.

G10 - je variace ze skelnych vlaken. Vyuziva se jako levnéjSi moznost
nez uhlikova vlakna. Vzhled a zakladni vlastnosti jsou témér
identické. NejCastéji se pouziva na desky téla. G10 neblokuje
vysokofrekvencni signaly.

PCB - Desky s ploSnymi spoji jsou témér stejné jako sklenéné viakno,
ale na rozdil od nich jsou desky vzdy ploché. Ramy pod 600 mm
nékdy vyuzivaji PCB na horni a dolni desky, protoze Ize
elektrické pfipojky integrovat pfimo do PCB a tim snizit celkovy
pocet dill. Malé kvadrokoptéry mohou byt vyrobeny celé z

jednoho plosného spoje. V tomto pfipadé je vesSkera
elektronika integrovana na desce.
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Uhlikoveé vlakno - nejCastéji vyuzivany stavebni material. Jeho
prednosti je nizka hmotnost a vysoka pevnost. Bézné se
vyrabi pouze pfimocaré tvary, tzn.: ploché desky nebo
trubky. SloZzitéjsi tvary lze vyrobit, ale je to jednorazova
vyroba a tim roste i pofizovaci cena. Uhlikova vlakna brani
vysokofrekven&nim signallm, proto je potfeba vzit v
uvahu umisténi elektroniky a to zejména antény.

2.2.7 GIMBAL

Gimbal neboli kardanovy systém se nejCastéji vyuziva pro stabilizaci
zavéSeného zafizeni, nejCastéji kamer. Umoznuje pohyb zavéSeného zafizeni
v jedné, dvou nebo tfech osach. Je umistén pod ramem ve stfedu hmotnosti
létajiciho stroje. Je mozné provést montdz i mimo tézisté, ale je nutné
kompenzovat rovnovahu umisténim baterie nebo jinym zpusobem. Létajici
stroj vybaveny timto systémem potfebuje delSi podvozek, aby se zafizeni
nedotykalo zemé.

2.2.8 Podvozek

| kdyz je v nékterych pfipadech mozné pfistat pfimo na spodni desce
létajiciho stroje, tak je mnohem lepSi vyuziti podvozku a to z téchto divodu:

- vznikne volny prostor mezi spodni Casti stroje a pfistavacim
povrchem.

- v pfipadé tvrdého pfistani podvozek pohlti naraz a nemusi dojit
k posSkozeni samotné multikoptéry

2.2.9 Montaz

Dulezitym aspektem pfi vytvareni multikoptéry je ponechat tézisté ve
stfedu konstrukce. V idealnim pfipadé by vSechny slozky mély byt upevnény
symetricky kolem jedné osy.

VétSina motord uréenych pro multikoptéry maji stejné montazni otvory,
aby bylo umoznéno vyuzit kupovany ram od jednoho vyrobce a motory od
jiného.

Regulator by mél byt umistén ve stfedu kruhu, ktery spojuje vSechny
motory, nejlépe v t&zisti. K rdmu je pfipevnén pomoci distan¢nich sloupkd,
gumovych tlumi¢d nebo pomoci oboustranné lepici pasky.

Baterie je dost tézka a lze ji vyuzit pro upravu tézisté. Proto je Casto
upevnéna pomoci suchého zipu, aby byla umoznéna jednoducha uprava.

Jako dalSi zafizeni, které I1ze namontovat na multikoptéru je napfiklad
kamera, padak, palubni pocitac, uziteCné zafizeni, atd. Kazdé zafizeni pridava
hmotnost, se kterou je nutné pocitat.
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2.3 Navrh pohonu

2.3.1 Motor

Motor vyrazné ovliviiuje, jak velikou uzite€nou nosnost si mizeme
dovolit. Stejné tak ovliviiuje i dobu letu. Pro lepSi fizeni je vhodné pouzit
motory stejné znacky.

e
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Obr. 2.5 a) inrunner motor
b) bezkartaCovy motor
c) Pancake motor

Je dulezité vybrat spravny typ motoru. Vybrat Ize z kartaCovych,
bezkartaCovych, inrunner a outrunner.

Kartacdové, Bezkartacové

Ve stejnosmérnych motorech jsou civky umistény uvnitf pouzdra a
magnety jsou pevné namontované kolem vnéjsi strany pouzdra. U stfidanych
motorl je to pfesné naopak. Civky jsou pevné umistény na vnéjSi nebo vnitini
Casti pouzdra a magnety se otaceji. NejCastéji vyuzivanymi motory jsou
bezkartaCové stejnosmérné motory. Takzvané Pancake stfidavé motory mivaji
vétsi priimér a jsou plossi. Dosahuji vy$Siho tocivého momentu a nizSiho KV.
Multikoptéry velikosti dlané vyuzivaji malé kartacové motory. Davodem je niz8i
cena a jednodussi regulator.

Inrunner X outrunner

Existuje nékolik typu bezkartaCovych stejnosmérnych motord. Jednim z
nich je typ inrunner, u kterého jsou civky pevné pfipojené k vnéjSimu plasti a
magnety jsou namontovany na hfideli motoru, ktery se otaci uvnitf pouzdra.
Maji vysoké hodnoty KV.

Typ motoru outrunner ma magnety pfipevnéné na vnéjSim plasti, ktery
se otaci okolo pevné civky ve stfedu krytu motoru.
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Tretim typem jsou hybridni outrunnery. SloZenim se témér nelisi od
klasickych outrunnerd. Jedinym rozdilem je pevny vnéjSi obal, aby vypadaly
jako inrunnery.

Hodnota KV

Vyjadfuje poCet otaCek pro dané napéti. Pro multikoptery je zadouci,
proudu (vykon = proud x napéti). V bézném provozu se nejCastéji vyuzivaji
motory s hodnotou KV mezi 500 a 1000.

TAH

Jednotka tahu se udava v kg, Lbs nebo N. VétSina vyrobcu pfimo
poskytuje udaje o tahu motoru pfi vyuziti rdznych vrtuli. Tah je uvazen pfi
maximalnim vykonu, proto je nutné pocitat s dostateCnou rezervou. Idealni je
prizpUsobit vahu tak, aby motor pracoval na poloviénim vykonu. DalSi
moznosti je zvétSeni poctu motoru.

ZAPOJENI

KartaCové stejnosmérné motory maji dva konektory. Jeden pozitivni a
druhy zaporny. Podle toho, jak jsou zapojeny, tak se méni smér otaceni
motoru.

BezkartaCové stfidavé motory maji tfi konektory. Smér otaceni zalezi
na zpusobu zapojeni. Pro opacny smér otaCeni se prohodi zapojeni
konektor(.

2.3.2 VRTULE

Vrtule maji nejCastéji dva listy, zfidka kdy se objevuji vrtule se tfemi
listy. Plati, ze ¢im menSi vrtule, tim je menSi setrvacnost a je snazSi zrychlovat
a zpomalovat, coz zlepSuje letecké vlastnosti.

Obr. 2.6 Vrtule




o ol Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

- - Str. 27
DIPLOMOVA PRACE

Pitch (Uhel zabéru)

Tah, ktery vyrabi vrtule, zavisi na hustoté vzduchu, otackach, priméru,
tvaru a plose vrtule. Uginnost vrtuli zavisi na Ghlu nab&hu. Ten je definovan
jako stoupani listu minus uhel sklonu zubl (Uhel mezi vyslednou relativni
rychlosti a smérem otaceni kotouce). Nejlépe navrzené vrtule mivaji ucinnost
okolo 80%. Uhel nab&hu je ovlivnén relativni rychlosti, takze pfi rGznych
rychlostech je ucinnost odliSna. Velky vliv na u€innost ma také nabézna hrana
vrtulového listu. Je vhodné, kdyZ je hrana, co nejhladsi.

Obr. 2.7 Zabér vrtule (jedna otacka)

Otaceni

Vrtule jsou navrzeny tak, aby se otaCely po sméru hodinovych rucicek
nebo v protisméru hodinovych rucicek.

Dale je dulezité upevnit vrtuli spravnym smérem vzhlru. To znamena,
Ze horni povrch je zakfiveny smérem ven. V pfipadé konfigurace Y6 a Y8 je
nutné spodni vrtule obratit. Tim zUstane tah smérem dolu.

Material vrtuli

Material nema vyrazny vliv na letové vlastnosti, ale mélo by se dbat na
bezpecnost.
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plastové vrtule - vyroba pomoci injekéniho vstfikovani. (ABS, Nylon)
Nejpouzivangjsi varianta. Nizka cena vyroby, dobré letové
vlastnosti a dostacuijici trvanlivost. Nékteré plastové vrtule
se vyztuzuji uhlikovymi vlakny, aby bylo dosazeno lepSich
vlastnosti.

polymerova vlakna - dosahuji nejlepsSich vlastnosti. Patfi sem napfiklad
karbonové vlakno, nylon vyztuzeny uhlikem, atd. Bohuzel
vyroba jesté neni snadna a tim se vyrazné zvysSuje
i pofizovaci cena vrtuli.

pfirodni - pro uplnost je nutné jesté uvést pfirodni materialy. Pro
multikoptéry se témér nepouzivaji. Dfevéné vrtule je nutné
obrabét, a proto jsou drazsi nez plast. Jejich vyhodou je
pomérné velka pevnost a nedochazi k ohybu. PouZivaji se
spiSe jako vrtule pro RC letadla.

Kryt vrtule

Pohyb multikoptéry je zavisly na spravném fungovani vSech motort a
vrtuli. Pfi neopatrném zachazeni pfi letu mize dojit k narazu do prekazky a
tim dojit k poSkozeni vrtule, motoru nebo celého stroje.

Aby nedochazelo k poskozeni, vyuziva se pevnych krytd okolo motor(.
Kryty se pouZzivaji pfevazné pro multikoptéry urCené pro pohyb v uzavienych
prostorech.

Vyvazovani vrtuli

Nejlevnéjsi vrtule nebyvaji velmi dobfe vyvazené. To Ize lehce otestovat
vrtule vyvazit pfed montazi na motor. Nevyvazené vrtule zpusobuiji vibrace,
které maji za nasledek nestabilni let. Nesmi se odfezavat Casti vrtule.
Vyvazuje se pomoci pasky, ktera se lepi na pozadovaném misté zespoda na
vrtuli.

Obr. 2.8 Vyvazovani vrtule
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2.3.3 ESC regulatory

Elektricky rychlostni regulator (ESC) umozruje regulovat motor béhem
letu. Musi byt schopen zvladnout maximalni proud, ktery muze potfebovat
motor a dale zajisStuje potfebné napéti k fizeni.

f
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Obr. 2.9 ESC pro bezkartacové motory

Z regulatoru vystupuje nékolik dratu, které maji na starosti nasledujici
funkce:

- pfikon - dva tlusté draty (Cerveny a Cerny) slouzi k ziskani energie
z rozvodné desky nebo kabelového svazku.

- 3 bullet konektory - tfi kabely zakonCené koliky. Jejich pomoci se
pfipojuje stfidavy motor. Na trhu existuje nékolik
standardnich velikosti.

- 3-pin R/C servokonektory - tento konektor pfijima signaly z RC.
Po vétSinu €asu interni BEC poskytuje 5V pro
napajeni elektroniky.

Pokud dochazi k potfebé vétSich otacek, regulator zvétsi frekvenci a
amplitudu napéti. Kazdy stfidavy regulator musi obsahovat kondenzator, ktery
vyhlazuje poklesy napéti.

Firmware

ESC byly vétdinou vyrabény pro RC modely aut, kde nebylo potfeba
velmi rychlé doby odezvy. Mezi velmi rychle reagujici ESC patfi SimonK nebo
bheli. Dlouha doba odezvy mlze mit za nasledek nestabilni let nebo pfimo
havarii.

Napajeni regulatoru

Kazdy ESC je napajen z hlavniho akumulatoru. Konektor hlavni baterie

musi byt rozdélen mezi pozadovany pocet konektorll. K tomu se pouziva

rozvodova deska nebo elektricky svazek. Tato deska rozdéluje kladny a
zaporny pol hlavni baterie.
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2.3.4 Baterie (Akumulator)

Baterie je stézejni Casti multikoptér, kde slouzi jako zdroj energie.
Na jeji kapacité a kvalité zalezi doba letu.

Slozeni baterii

Pouzivaji se lithium-polymer (LiPo) baterie. Olovéné baterie
nepfichazeji v uvahu, protoze jsou prosté pfiliS tézké. LiPo nabizi vysokou
kapacitu s nizkou hmotnosti.

Napeéti

Napéti baterie by mélo korespondovat s motory, které byly zvoleny.
Témér v8echny baterie jsou zalozené na bazi z lithia a obsahuji ¢lanky
o napéti 3.7V, kde 3.7V je 1S. Proto oznaceni 4S vyjadfuje 4x3,7V = 14,8V.
Na poctu ¢lanku zavisti typ zvolené nabijecky.

Kapacita

Kapacita baterii se méfi v ampérhodinach (Ah). Malé akumuatory jsou
v rozmezi od 0.1 Ah (100mAh). Stfedni akumulatory dosahuji hodnot 2-3 Ah
(2000 mAh - 3000 mAh). Plati, ze Cim vySSi kapacita, tim delSi bude doba letu.
Musi se také zvazit, Ze s vétsi kapacitou pfibyva i vétsi vaha.

Rychlost vybijeni
Rychlost vybijeni baterie se méfi v jazyce C, kde 1C je kapacita baterie
v Ah. Rychlost vybijeni vétSiny LiPo baterii je alesporn 5C.
Bezpeénost
LiPo baterie obsahuji stlaceny vodik a v pfipadé néjakého problému
maji tendenci hofet nebo vybuchovat. Znameni, Ze baterie uz neni zcela v po-
fadku miaze naznacCovat vétsi velikost baterie nebo dllky na povrchu baterie.
V pfipadé havarie je nutné pfednostné odpoijit baterii a zkontrolovat ji.
Nabijeni
LiPo baterie maji 2 konektory. Jeden urCen k hlavnimu napajeni

multikoptéry a druhy slouzi k nabijeni. Nabijeci konektor je témér vzdy bily
JST konektor, ktery ma zemnici kolik a urcity pocet bunék.
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Montaz baterie

je co nejblize stfedu, aby byly v8echny motory zatéZovany stejné.
Nej¢astéjSim zplsobem upevnéni je suchy zip, protoze se tim eliminuje
moznost poSkozeni baterie pfi montazi a lehce se s nim da manipulovat.

Obr. 2.10 Baterie

2.4. Rizeni

Regulator letu pro létajici stroje je integrovany obvod skladajici se
z mikroprocesoru, senzorl a vstupnich a vystupnich pin. Regulatory jsou
vétSinou univerzalni, proto je potfeba pfed pouzitim nastavit urcité parametry
v softwarovém programu v pocitaci a poté danou konfiguraci nahrat na desku.

2.4.1 Hlavni procesor / Ridici jednotka

CPU - Mikroprocesory mohou zpracovavat pouze maximalni pocet bita
v pameti. Vyskytuji se ve velikostech 8-bit, 16-bit, 32-bit nebo
64-bit. Cim vice bitu, tim rychlejSi bude zpracovani dat.

Pracovni frekvence - Hlavni procesor pracuje pfi urcité frekvenci.
Frekvence se méfi v jednotkach Hertz (pocet cykll za sekundu).
Cim vysSi je frekvence procesoru, tim rychleji muze zpracovavat
data.

Programova pamét (FLASH) - V paméti flash je ulozen hlavni kéd.
Do paméti se ukladaji data v letu, kterymi mohou byt GPS
soufadnice, letové plany, automatizovany pohyb kamery apod.
Z toho je zfejmé, ze je vhodné zajistit dostatek paméti, aby bylo
mozné ulozit vice informaci. Pfi vypadku proudu data zUstavaji
zachovana.
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SRAM - SRAM znamena "Static Random Access Memory". Je to
prostor na Cipu, ktery slouzi pro provadéni vypocta. Opét
plati, ze ¢im vy3$8i RAM, tim vice informaci Ize zpracovat
v daném okamziku. P¥i vypadku proudu budou ztracena.

EEPROM - obvykle se vyuziva pro ulozeni dat, které se neméni
v pribéhu letu. VétSinou se jedna o nastaveni, udaje pro
Cidla, apod.

Dodate¢né I/0O Pins - VétSina mikroprocesort ma spoustu
digitalnich a analogovych vstupnich a vystupnich pina.
Nékteré z nich jsou pouzity pro komunikaci se senzory
nebo mohou zlstat obecnym vstupem nebo vystupem,
k nimz Ize pfipojit gimbal systém nebo jina zafizeni.

A/D prevodnik - V pfipadech, kdy senzory pouzivaji vystup
analogového napéti (normalné 0-3,3 V nebo 0-5 V).
Digitalni pfevodnik pfevadi data z analogové podoby
do digitalni. Stejné jako u CPU, rychlost zpracovani dat
ovliviluje pocet bitl a frekvence.

Tento seznam je vhodny pro ty, ktefi se rozhodnou sestavit si vlastni
fidici jednotku. Ti, ktefi se rozhodnout pro tuto cestu musi byt zruéni a musi
mit prehled o elektrotechnice. Pro ostatni je nejlepSi varianta koupit Fidici
jednotku, ktera je uz vyrobena a stadi ji jen zapojit a zkalibrovat. Ridici
jednotka je vétSinou napajena z hlavni baterie.

2.4.2 SENZORY

Pokud jde o hardware, tak fidici jednotka je programovatelny
mikroprocesor, ktery ma své specifické senzory na desce. Jako minimum Ize
povazovat tfiosy gyroskop. DalSim pouzitym senzorem mulze byt
akcelerometr, IMU, kompas apod. (viz. dale v textu)

- Akcelerometr

Pomoci akcelerometru Ize méfit linearni zrychleni az ve tfech osach
(X,Y,Z). Jednotky jsou obvykle v g/s (gravitacni zrychleni za sekundu nebo
stopy za sekundu). Vystup z akcelerometru Ize dvakrat integrovat, ¢imz Ize
ziskat pozici stroje. DalSi dulezitou vlastnosti akcelerometru je detekce
gravitace a diky tomu Ize urcit jakym smérem je natoCena multikoptéra, coz ji
napomaha udrzet stabilni. Mél by byt namontovan tak, Ze linearni osy
akcelerometru by mély byt shodné s hlavnimi osami multikoptéry.
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- Gyroskop

Gyroskopem lze zméfit rychlost uhlové zmény az ve tfech uhlech (alfa,
beta, gama). Méfi se obvykle ve stupnich za sekundu. Gyroskop neméfi
absolutni uhly pfimo, ale dostaneme je pomoci iterace. Koncovy vystup
gyroskopu je vétsinou analogovy nebo 12C. Ten je dale zpracovavan pomoci
regulatoru. Osy otaceni gyroskopu by se mély shodovat s hlavnimi osami
multikoptéry.

v wr

- Setrvaénost mérici jednotky (IMU)

IMU je deska, ktera obsahuje akcelerometr i gyroskop. Oba dva
senzory jsou VveétSinou tfiosé. Kromé téchto dvou senzord mohou jesté
obsahovat napfiklad tfiosy magnetometr.

- Kompas (Magnetometr)

Elektronicky magneticky kompas je vyuzivan pro méfeni zemského
magnetického pole. Pouziva se pro urCeni natoCeni multikoptéry vuCi
magnetickému severu. Tento snimaC je vzdy soucasti GPS nebo ho Ize
namontovat i zvlast, ale neni to moc bézné.

- Barometr

Slouzi k relativné presnému urCeni vysky. Je to diky tomu, Zze
atmosféricky tlak se méni vzdalenosti od hladiny mofe. VétSina Fidicich
jednotek vyuziva vstupl z barometru i nadmorské vySky z GPS pro vypocet
presnéjsi nadmorské vysky. Pro lepSi funkci se doporuCuje pokryt povrch
barometru kusem pény, aby se snizily u€inky povétrnostnich podminek.

- GPS

Global Position Systems (GPS) ziskavaji konkrétni geografickou polohu
pomoci signall vysilanych se satelitd na obézné draze Zemé. GPS je
upevnéno pfimo na fidici jednotce nebo je umistén zvlast a je pfipojen pomoci
kabelu.

Distanéni senzory
Vyuzivaji se ¢im dal vice. GPS a barometr neposkytuje, jak daleko

od zemé nebo od objektu je létajici stroj. Senzor mize snimat vzdalenost
pomoci laseru, ultrazvuku nebo technologie LIDAR (infraCerveny snimac).
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2.4.3 LETOVE REZIMY

V nasledujici tabulce je uveden seznam nejcastgji vyuzivanych rezimu
letu a vyuziti senzord v danych rezimech.

Rezim G A B K GPS
ACRO X
ANGLE X X
HORIZONT X
BARO X X X
MAG X X X
HEADFREE X X X
GPS/Return to home X X X X
GPS / waypont X X X X
GPS/Position hold X X X X
INFORMACE K TABULCE:
ACRO - Normalni vychozi rezim vyuzivany pfi ovladani
uzivatelem
ANGLE - stabilni rezim. Snaha udrzet drone stabilné vici
zemi
HORIZONT - kombinuje rychlé pfikazy s pomalymi pfikazy fidici
jednotky
BARO - udrzovani dronu v urcité vySce
MAG - udrzuje orientaci v poZzadovaném smeéru

HEADFREE - udrzuje pozadovany naklon (kruhovy pohyb)
GPS/Return to home - automaticky navrat do vychoziho bodu
GPS pomoci kompasu s GPS
GPS/Waypoint - sleduje pfedem nastavenou trasu pomoci GPS
GPS/Position Hold - udrzuje aktualni polohu a vySku pomoci
GPS a barometru

G - gyroskop

A - akcelerometr
B - barometr

K - kompas

2.4.4. SOFTWARE

PID
Proportional Integral Derivate plni specifickou funkci v fidici
jednotce béhem letu a je zodpovédna za stabilizaci multikoptéry. Od vyrobce
byvaji pfednastavené parametry, které poté staci jen doladit pro dany typ
létajiciho stroje. V pfipadé vyroby robota na zakazku se o pfesné nastaveni
stara vyrobce.
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GUI
Grafical User Interface (Grafické uzivatelské rozhrani) slouzi
k vizualnimu zobrazeni kodu pres pocita¢ nebo jiné zafizeni. Ten je po upravé
nahran do regulatoru letu. Software se neustale vyviji. Z poCatku bylo zapotfebi
porozumét celému kodu, protoze rozhrani bylo pfevazné textove. Nyni je
vyuzivano interaktivni grafické rozhrani, kde staci zadat potfebné parametry.

DalSi funkce softwaru, které mohou byt pouzity:

- autonomni navigace terénem

- "nasleduj mé" - sledovani GPS souradnic

- 3D zobrazovani - zobrazuje se po letu pomoci pofizenych
snimkl a soufadnic GPS

- open source software - umozfiuje pokrocilejSim uzivatellim
upravit kod tak, aby vyhovoval poZzadavkim uzivatele

2.4.5 KOMUNIKACE

- RC souprava

Komunikace probiha mezi RC (radio vysila€) vysilatem a RC
pfijimaCem. Pro UAV je zapotfebi minimalné ¢tyf kandld. Za normalnich
podminek jsou tyto kanaly spojeny s:

- pitch - pohyb dopfedu a dozadu

- elevation - pohyb nahoru a dol

- yaw - rotace ve sméru nebo proti sméru
hodinovych ruci¢ek

- roll - pohyb doprava a doleva

dalSi kanaly, které mohou byt pouzity:
- zapnuti/vypnuti motoru
- ovladani gimbalu
- zmeéna rezimu letu (akrobacie, viseni,atd.)
- aktivace/deaktivace zavéSeného zafizeni
- jakykoliv poCet dalSich vyuZiti

NejCastéji je vyuzivano ru€niho ovladani UAV. Proto jsou RC systémy
nejvice vyuzivany. UAV nelze pfimo ovladat jen za pomoci vysilace. Proto RC
pfijima¢ prfenasi vstupni hodnoty do regulatoru letu, ktery musi byt
naprogramovan tak, aby pfijimal signal z RC. Ne vSechny vysilate mohou
poskytnout cely rozsah signalu 500ms az 2500ms. Nékteré jsou uméle
omezené podle toho, jestli jsou uréené pro RC auta, letadla nebo vrtulniky.
Maximalni dosah bezdratového pfenosu vysilace zpravidla neodpovida presné
udajim uvedenym vyrobcem, protoze na dosah ma vliv mnoho faktord
(pfekazky, teplota, vihkost, napajeni z baterie, atd.) Nékteré RC systémy maji
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v sobé zabudovany vysila¢ pro prfenos dat ze senzor(, které lze zobrazit
na LCD displeji RC vysilace.

- Bluetooth

Bluetooth a jiné BLE (Bluetooth Low Energy) byly pavodné urceny
pro pfenos dat bez sloZitosti parovani nebo nastavovani stejné frekvence.
Nékteré pfijimaCe umozniuji odesilat a pfijimat data pfes bluetooth. Nevyhodou
oproti RC systémum je relativné nizky dosah.

- WiFi

Ovladani pomoci wifi je obvykle pomoci wifi routeru nebo podcitace.
Pres wifi Ize pfenaSet jak data, tak i pfenos obrazu. Nevyhodou wifi je omezeny
rozsah vysilace.

- Radiofrekvenéni (RF)

RF jednotka pfipojena k pocitaCi umoznuje vysilat na dlouhé
vzdalenosti obousmérnou komunikaci s vysokou hustotou dat.
- SmartPhone

Posledni dobou se objevuji UAV fizené pomoci modernich telefonu.
V dnesni dobé jsou telefony spiSe malé vykonné pocitace a témér vSechny jsou
vybaveny wifi nebo bluetooth.
- Infraéervena komunikace (IR)

Jen pro uplnost Ize jesté uvést IR. Neni spolehliva, ma velice kratky
dosah a téméfr se nevyuziva.
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LoILT
Bill:

3. Navrh konfigurace létajiciho robota

Obr. 3.1 Navrh létajiciho robota

3.1 Navrh ramu

Ze zadani diplomové prace plyne, zZe uziteCné zatizeni musi byt
do 5 kg. K tomu musi byt pfizplisoben i ram. Pro uzvednuti této vahy bude zapotfebi
dostatec¢ny tah motor(, ktery bude vyzadovat vétSi rozmér vrtuli. Proto byla zvolena
koncepce o Ctyfech ramenech a osmi rotorech pfipevnénych koaxialné.

Obr. 3.2 Navrh ramu
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Koncepce hexakopteru byla nevhodnd, protoZe pfi zvolenych motorech by
nebyl vyvinut dostateCny tah. Koncepce oktokoptéry vyzadovala pfilis veliky prostor,
proto nakonec bylo zvoleno sestaveni X8 i za cenu nizSiho vykonu spodnich vrtuli.

Rotory jsou pfipevnény na odlehCenych hlinikovych profilech. Dale v textu je
jim vénovana samostatna cast.

Obr. 3.3 Jedno z ramen

Ramena jsou Sroubové pfipojena k deskam ramu. Desky jsou vyrobené
z materialu G10. Je to z toho dlvodu, ze tento material poskytuje nejlepsi vlastnosti
pro ucely robota. Je dostateCné lehky a také pevny. Pfed deskami z uhlikovych
vlaken byl upfednostnén kvdlli levnéjSi pofizovaci cené a také neblokuje

vysokofrekvencni signaly.

Obr. 3.4 Pouzité desky
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3.2 Rotory

Rotor se sklada z motoru, vrtule a pfipadné dalSich soucasti (napf.
tlumiCe vibraci). Zvolenym motorem byl stfidavy bezsenzorovy elektromotor 8/680
od vyrobce MVVS. Je pfevazné urCen pro modely letadel a vrtulnikl. Doporu¢ena
velikost vrtuli pro tento motor je 12"/8" - 15"/8". [1]

Obr. 3.5 Elektromotor MVVS 8/680

Technické parametry motoru [22]:

Otacky/volt 680
Prumér statoru 36 mm
Délka statoru 20 mm
Prumér hfidele 5 mm
Jmenovite napéti 12V
Pocet polu 16
Provozni napéti 12-30 V
Doporu¢ené proudové | 30-40 A
zatizeni

Max. zatizitelnost 60 A/ 30 s
Pocet clanku 4 — 5 Li-xx

Hmotnost 225 ¢
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Vrtule byla pofizena v poZadovaném rozsahu motoru a to 13x8.

Obr. 3.6 Vrtule s motorem

3.3. Méreni tahu

NejjednodusSim a nejspiSe asi i nejlevnéjSim zpusobem méfeni
skute¢ného tahu je méfeni pomoci vahy, kde tah zjistime v kilogramech. Zméfenim
tahu zjistime, kolik rotorl budeme potfebovat na zvednuti poZadované uziteCné
hmotnosti. [1]

Aby se stroj zvedal nahoru, tak tah od vrtule musi sméfovat dold.
Méreni na vaze muze probihat dvéma zpulsoby. V obou pfipadech se vrtule upevni
na konstrukci, ktera se postavi na vahu. V prvnim pfipadé se vrtule pfimontuje kolmo
nahoru. Vysledny tah zméfime z nadlehéeni konstrukce. Jestlize bude tah motoru
vétSi nez vaha konstrukce, tak mize dojit k nadlehCeni celé konstrukce, pfi kterém
muze dojit k pfevraceni nebo poskozeni vrtule. V druhém pfipadé se vrtule
pfimontuje obracenym smérem. Vrtule se upevni smérem dold a tah poté sméfuje
nahoru a tlac¢i stroj smérem dolu. Vysledny tah zméfime z pfibytku hmotnosti
na vaze. Pro naSe potfeby byl zvolen druhy pfipad s vrtuli sméfujici smérem doll a
tahem nahoru. [1]

K mérfeni byl pouzit uz vyrobeny stojan. Je vyroben z dfevénych tramu. Motor,
ktery pohani vrtuli, je pfiSroubovany k horni €asti stojanu pomoci &tyf Sroubu.
Je pfipevnén pfesné uprostfed horniho tramu. VySka 300 mm a Sitka 400 mm
umozni, Ze konstrukce nebude mit vliv na vysledky méfeni. Zakladna byla
zkonstruovana tak, aby byla co nejvice stabilni. [1]
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Obr. 3.7 Stojan na vaze pfi méfeni
Pro méfeni bylo zapotfebi téchto zafizeni:

- regulator GWS Multi-tester MT-1

- olovény Sesti¢lankovy akumulator o napéti 12 V a kapacité 33 Ah
- digitalni multimetr

- ampérmetr

- vaha

- elektromotor MVVS 8/680

Méfeni bylo provedeno pro Sitku signalu 1000,1250,1500,1750 a 2000 ps.
Hodnota 1000 odpovida minimalni poloze plynu a hodnota 2000 maximu. Bylo
provedeno 8 méreni. Pomoci ampérmetru byl sledovan proud. Napéti bylo sledovano
digitalnim multimetrem a tiha pomoci vahy.

Bylo provedeno celkem osm méfeni a hodnoty byly zaznamenany do tabulky.

1. Méfeni

Sitka pulzu Proud Napéti Tiha
[Us] [A] [V] [ka]

1000 0 12,6 2,95
1250 3 12,01 3,12
1500 6 11,42 3,26
1750 9 10,59 3,41
2000 12 10,55 3,5




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 42

2. méfeni

Sitka pulzu Proud Napéti Tiha
[us] [A] [V] [kl
1000 0 12,59 2,95
1250 3 12,01 3,12
1500 6 11,40 3,25
1750 9 10,58 3,4
2000 12 10,6 3,5
3. méfeni

Sitka pulzu Proud Napéti Tiha
[us] [A] [V] [kl
1000 0 12,65 2,95
1250 3 12,11 3,12
1500 6 11,44 3,26
1750 9 11,56 3,39
2000 12 10,37 3,45
4.méfeni

Sitka pulzu Proud Napéti Tiha
[us] [A] [V] [kl
1000 0 12,51 2,95
1250 3 11,99 3,15
1500 6 11,35 3,28
1750 9 10,9 3,31
2000 12 10,24 3,42
5. méfeni

Sitka pulzu Proud Napéti Tiha
[us] [A] [V] [kl
1000 0 12,55 2,95
1250 3 11,94 3,1
1500 6 11,33 3,2
1750 9 10,8 3,3
2000 12 9,92 3,4
6. méfeni

Sitka pulzu Proud Napéti Tiha
[us] [A] [V] [kl
1000 0 12,48 2,95
1250 3 11,7 3,1
1500 6 11 3,2
1750 9 10,5 3,3
2000 11 9,6 3,35
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7.méfeni

Sitka pulzu Proud Napéti Tiha
[us] [A] [V] [ka]
1000 0 12,51 2,95
1250 3 11,68 3,1
1500 6 10,75 3,2
1750 8 10,1 3,25
2000 9 9,5 3,3
8.méfeni

Sitka pulzu Proud Napéti Tiha
[us] [A] [V] [kl
1000 0 12,42 2,95
1250 3 11,02 3,2
1500 5 10,5 3,2
1750 7 9,8 3,25
2000 8 9,44 3,25

S kazdym dalSim méfenim bylo znat, Ze baterie slabne a to se projevilo na
naméfenych hodnotach.

Pomoci naméfenych hodnot Ize vypocitat pfikon P a tahovou silu T.

Pro vypocet pfikonu se pouzije vzorce pro pfikon:

P=U"| , kde P = pfikon [W]
U = napéti [V]

| = proud [A]
Tahova sila se ziska ze vzorce:

T=Am*g ,kde T =tahova sila [N]

Am = zména tihy na vaze [kg]
g = gravitaéni zrychleni [9,81m*s™]
Vypoctené hodnoty byly zaznamenany do tabulek.

Tabulka pro pfikon [W]:

Sitka Méfeni | Méfeni | Méfeni | Méfeni | Méfeni | Méfeni | Méfeni | Méreni
pulzu 1 2 3 4 5 6 7 8
1000 0 0 0 0 0 0 0 0
1250 36 36 36,3 36 35,8 35,1 35 33,1
1500 68,5 68,4 68,6 68,1 68 66 64,5 52,5
1750 95,3 95,2 104 98,1 97,2 94,5 80,8 68,6
2000 126,6 127,2 | 124,4 | 122,88 119 | 105,6 85,5 75,5
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Tabulka pro tahovou silu [kg]:
Sitka Méreni Méreni | Mérfeni | Méreni | Méfeni | Méfeni | Méfeni | Méreni
pulzu 1 2 3 4 5 6 7 8
1000 0 0 0 0 0 0 0 0
1250 1,7 1,7 1,7 2 1,5 1,5 1,5 2,5
1500 3 2,9 3 3,2 2,5 2,5 2,5 2,5
1750 4,5 4.4 4,3 3,5 3,4 3,4 2,9 2,9
2000 5,4 54 4.9 4.6 4.4 3,9 3,4 2,9

Pomoci linearni aproximace byly hodnoty zaznamenany do grafu, ktery znazorfiuje
zavislost tahové sily na pfikonu. K aproximaci byly pouzity primérné hodnoty

z méreni.

Tabulka aritmetickych priméru:

Sitka pulzu Napéti Proud Tahova sila Prikon
[us] [V] [Al [N] [W]
1000 12,5 0 0 0
1250 11,8 3 1,7 35,4
1500 11,1 5,9 2,8 65,6
1750 10,6 8,6 3,7 91,7
2000 10 11 4.4 110,8

Tabulka odhadnutych hodnot:

Napéti Proud Tahova sila Pfikon
[V [Al [N] [W]
12 30 16,9 360
12 35 19,7 420
16 30 22,5 480
16 40 28 640
18 42 33 770
18 60 42 1080
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Graf zavislosti tahu a prikonu:
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Pfi optimalnich podminkach pro chod motoru, které jsou pfiblizné pfi pfikonu
580 W, ma jeden motor tah 2,4 kg. Pfi zvolené konfiguraci s osmi rotory by mély mit
zdvih 19,2 kg. A pfi maximalnim vytiZzeni motor( je schopen mit zdvih cca 30 kg
po dobu nékolika vtefin.

Vlivem koaxialniho zapojeni dochazi ke snizeni tahu spodniho rotoru. Dochazi
k tomu kvuli tomu, Zze spodni vrtuli prochazi vzduch, ktery je rozvifeny vrchni vrtuli.
Ztrata byva pfiblizné mezi 15 -20%. Proto se musi vzit v ivahu to, Ze spodni motory
budou mit tah 2,4 0,8 = 1,92 kg. Proto celkovy zdvih klesne na 17,28 kg.

| o 08 0 00 000

Obr. 3.8 Koaxialni usporadani motor(
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Pro toto usporadani bylo provedeno kontrolni méfeni. Byl pouzit zdroj s napétim 16V
a proudem 30A. Bylo opét vyuzito vyrobeného stojanu. Zplisob uchyceni je zobrazen
na Obr. 3.9.

Nejdfive byl zapojen jeden motor, aby se zjistila hodnota tahu s jednim
motorem. Byla naméfena tahova sila 2,35 kg.

Poté byl koaxialné pfimontovan druhy motor. V idealnim pfipadé, tedy beze
ztrat, by toto uspofadani mélo mit dvojnasobny tah. Koaxialni ztratu zjistime rozdilem
dvojnasobku tahu beze ztrat a naméfenou hodnotou.

Obr. 3.9 Konstrukce pro méfeni tahu pfi koaxialnim usporadani

Pfi stejném pfikonu byla naméfena hodnota 4,32 kg.
Ztrata = 2 * tah jednoho motoru - koaxialni tah

Ztrata = 0,38

Tah druhého motoru: T = 2,35-0,38 = 1,97 kg
Ztrata v procentech: 1-1,97/2,35=0,16 %
Z toho plyne, Ze ztraty jsou v rozmezi 15 - 20%. Dokonce se vice blizi 15%.

Ted uz je ovéfen tah koaxialniho ulozeni a zname celkovy zdvih X8-koptéry,
ktery je pfi optimalnich podminkach pro motor 17,28 kg.
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Namérena data Ize ovéfit pomoci programu Drive Calculator [21].

Tento program poskytuje Sirokou nabidku charakteristik motord, vrtuli a

regulatord, které se vyskytuji na trhu. Po zadani potfebnych parametrd byly ziskany
grafy popisuijici vlastnosti vrtule a vlastnosti motoru.

Legenda k diagramum:

Thrust[g] - tahova sila
P [W] - prikon
Eta [%] - ucinnost
n [rpm] - pocCet otacet za minutu
| [A] - proud
Thrust [g] 13x8 AeroCAM 42mm P [W] Eta [%]
3000 600 100
2500 l500 190
20004 La0o
15004 300 70
10004 200 {6
500 100 {50
0 wrww. drivecalc.de = =
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 g
#® Operating point with the selected motor n [rpm]
Obr. 3.10 Graf vlastnosti vrtule pfi konstantnim napéti 15V
n [rpm] MVVS 8/680 P[W] Eta[%]
12000 600 100
10000 500 90
8000 400
6000 300 7
4000 200 6
2000 100 5
owrw. drivecalc.d
D s ' . 0 40
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

prop 1 [A] ® Nominal current imit

Obr. 3.11 Graf vlastnosti motoru pfi konstantnim napéti 15V
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Pfi odecteni hodnot z grafu Ize zjistit, ze pfi napéti 15 V a proudu 38,88 A.
Je ptikon 583,1W a tah jednoho motoru osazeného 13x8 vrtuli je 2,48 kg. Ug&innost
motoru je 76,4%.

Vypoctené hodnoty se pfili$ neliSi od realné namérenych. Proto se Ize zaméfit
na dalSi ¢asti létajiciho robota.

Pevnostni analyza ramen

Kdyz ted zname maximalni tah rotoru, tak je zapotfebi zjistit, jestli se
pfi maximalnim tahu nebude deformovat ram.

Vypocet byl proveden pomoci programu Solid Edge ST.

Ramena tvofi hlinikovy profil, ktery je bézné dostupny a neni pfilis tézky
pro konstrukci. Maximalni tah koaxialniho motoru je pfiblizné 6-7 kg. Proto
pro vypocet byla zvolena pfedimenzovana sila 100N (10kg). Na obr. 3.12 Ize vidét
pusobeni napéti, které je maximalné 0,303 MPa. Toto napéti ma za nasledek
posunuti v misté plsobeni o 0,0126 mm (viz obr. 3.13). Z této simulace Ize usoudit,
Ze hlinikové profily bezpe&né splni funkci a nedojde k zadné deformaci.

0,000807

Mez Kluzu, 27 6%

Obr. 3.12 Plasobeni napéti
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LoILT
Bill:

0,0099 -

0,00341
0,00293
0,00244
0,00196
0,00145
0,000975
0,000488
0

Obr. 3.13 Velikost posunuti

Nyni je potfeba regulovat otacky motoru, aby mohla oktokoptéra Iétat. K témto
u€elim poslouzi regulator Emax Simon serie 60A UBEC. Je to univerzalni regulator
pro stfidavé elektromotory. Je pIlné programovatelny, aby byl kompatibilni s rGznymi
prijimaci. Parametry Ize nastavit pomoci programovaci karty nebo pomoci vysilace.
Obsahuje pfepétovou ochranu, tepelnou ochranu, ochranu ztraty signalu a bezpeéné
napajeni. Neni kompatibilni s vysilaci Hitec Aurora 9, Hitec Lite 4 a nékterymi vysilaci
Turning. [14]

Technickeé udaje:

Typ ESC-60 A
Trvaly proud max: 60 A

Narazovy proud (15 sec) 80 A

Rozméry 73 x36 x 12 mm
Hmotnost 63 g

BEC 5A

Obr. 3.14 Emax Simon serie 60A UBEC
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DalSim dulezitym aspektem pfi navrhovani konstrukce je vybér vhodné
baterie. Baterie musi poskytnout dostateéné napajeni po urc€itou dobu. Je potieba
zacit z toho, jaky maze mit motor maximalni odbér. Vybrany motor maze snést proud
60A po dobu 15s. Pfi navrhované konfiguraci bude jedna baterie napajet dva motory,
proto je potfeba najit baterii, ktera poskytne minimalni napajeci proud o hodnoté
120A .

Byla vybrana baterie Tattu Gens Ace s kapacitou 12000mAh, napétim 22,5V a
vybijecim proudem 15C. Vaha této baterie je 1577 gramu. Vyhodou této baterie, ze
umi samostatné vyvazovat ¢lanky. Rozméry této baterie jsou 181 x 70 x 62 mm.

Obr. 3.15 Baterie Tattu Gens Ace

Dobu letu pfi poloze na plny plyn ziskame z toho vztahu:
T [min] = Kapacita baterie [Ah] / proud [A] * 60
T=12/120* 60 =6 min

Toto plati pfi maximalnim vytiZzeni a pfi uplném vybiti baterie. Pro ochranu
baterie je urCeny urcity prostor, takze lze vyuZzit pfiblizné 80% kapacity baterie. Poté
dostaneme letovou dobu 4,8 minut. Samoziejmé se neléta celou dobu letu na plny
plyn, tudiz bude celkova doba letu delSi. Kdyz uplatnime optimalni podminky pro
motor, které jsou pfiblizné 35 A, tak se s dobou letu dostaneme pfes 10 minut. Pfitom
se samotnym strojem bez zavéSeného zafizeni mize byt doba letu az dvojnasobna.
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3.4 Pridavné zarizeni

Na spodni c&asti multikoptéry je prostor pro umisténi pfidavného
zarizeni. Timto zafizenim je v tomto pfipadé sonar Deeper Pro + od vyrobce Deeper.
Sonar je zavéSen na oku navijaku. Navijak je pfipevnén k desce a slouzi ke spusténi
sonaru do vody a po provedeni snimani pro vytazeni z vody do zajisténé polohy.
V pfipadé potfeby je mozné na navijak zavésit i libovolnou zatéz do 5 kg. Napfiklad
pfeprava ryb na bfeh v siti zavéSené pod multikoptérou.

3.4.1 Sonar Deeper Pro +

Tento sonar slouzi k mapovani reliéfu dna vodnich hladin a je schopen
urCit presny vyskyt ryb. Proto je vyuzivan velkym poctem amatérskych
i profesionalnich rybaru po celém svété. Deeper vysila zvukové signaly, jejich odrazy
od pfedmétl okamzité zpracovava a okamZité je zobrazuje na displeji pfipojeného
zarizeni. Sonar je vybaven wifi s GPS. To mu umoziuje zmapovat danou vodni
hladinu tak, Ze jsou informace o reliéfu dna zaznamenavany pfimo do GoogleMaps.
Deeper nabizi spolehlivy dosah 100 metrd a sonar je schopen snimat maximalné
do hloubky 80 metru. [8]

Sonar umoziiuje skvéle sledovat déni pod vodni hladinou diky dvoji
frekvenci v radiusu 90 kHz (55°) a 290 kHz (15°). Siroky paprsek umozriuje zkoumat
velké plochy a uzky paprsek s vysokou pfesnosti poskytuje zobrazeni mista vyskytu
ryb, kontur nebo detailt dna.

Sonar Ize ovladat pomoci pocitaCe nebo i pomoci aplikace v chytrém
telefonu.

deepoer 3+

Obr. 3.16 a) Sonar Deeper pro +
b) Rozsah snimani sonaru
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Technické parametry sonaru[8]:

Rozmér [cm] Koule o priméru 6,5
Hmotnost [g] 100

Material ABS

Pfipojeni Bezdratové pfipojeni Bluetooth
Rozsah zafizeni Bluetooth 100

Hloubkovy rozsah [m] Max 80 / min 0,5

Provozni teplota -20 °C - +40 °C

Typ sonaru Dvojity paprsek

Frekvence [kHZ] 290 (15°) / 90kHz (55°)
Baterie Lithium Polymer 3,7V dobijeci, 850mAh
Vydrz baterie [hod] 6

3.4.2 Elektronicky navijak

Elektronicky navijak R4WD 1/8 WARN ZEON 10 WINCH slouzi k zavéseni
sonaru pod multikoptérou. R4WD patfi mezi SpiCku na trhu. Tento navijak nabizi diky
kvalitnimu CNC zpracovani a konstrukénimu pomeéru 1:8 splfiuje pozadavky, které
vyZaduje zadani diplomoveé prace. S nosnosti 5,4 kg na néj Ize zavésit véSkera

potfebna uziteCna hmotnost.

Technické parametry navijaku [9]:

Material Hlinik
Lano Syntetické
Pracovni napéti [V] 6-11,1
Maximalni mrtvy tah [kg] 54

Délka [mm] 86,1

Sitka [mm] 34,2
VysSka [mm] 38,4
Hmotnost [g] 96

Obr. 3.17 R4WD 1/8 WARN ZEON 10 WINCH
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3.5 Celkova vaha multikoptéry:

Dil Pocet kust | Vaha / ks

Ramena 4 50 g
Motory s vrtulemi 8 240 g
Baterie 4 1577 g
Desky 1 800 g
Podvozek 1 750
Elektronika 1 100 g
Sonar 1 100 g
Navijak 1 96 g
Celkova hmotnost 10274 g

3.6 Podvozek

Podvozek musime upravit pro potfeby, ke kterym je multikoptéra
urCena. To znamena, ze musi byt schopna pfistat na vodé. Pro tyto ucely byly nohy
multikoptéry vyrobeny z 500 mm dlouhych hlinikovych zavitovych tyCi. Na které Ize
dle potfeby pfimontovat plovaky z polystyrenu.

Vypocet velikosti plovaku

Pozadovany objem plovaku zjistime pomoci Archimédova zakonu, ktery zni:
"Téleso ponofené do tekutiny, které je v klidu, je nadlehcovano silou rovnajici se tize
tekutiny stejného objemu, jako je ponorena Cast telesa." [37]

Vzorec pro vypocet:

, kde Fg -tihova sila
Fe=Fvz Fvz - vztlakova sila
m - hmotnost tuhého télesa
g - gravitaéni zrychleni
m*g = V*pi*g = V*p*g V - objem téles
pt - hustota tuhého télesa
Pk - hustota kapaliny

Polystyren ma hustotu 1,04 g/cm®. Hustota vody je 0,999 g/cm?®. Celkovou
vahu multikoptéry vezmeme s rezervou a budeme pocitat pro 20 kg.

Po dosazeni do vzorce dostaneme objem 20.020 cm®. Pfi pouziti dvou
plovakd (10.010 cm® na jeden plovak) Ize jeden plovak vyrobit s rozméry 600 mm x
150 mm x 120 mm
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4. Navrh zpusobu Fizeni

Jak uz bylo dfive zminéno, mozek létajiciho stroje tvofi fidici jednotka. Jako
fidici jednotka byla vybrana DJI NAZA-M V2. Je to produkt firmy DJI innovations,
ktera se vyvojem multikoptér zabyva jiz fadu let a patfi mezi nejlepsi firmy
v soucasnosti.

Obr. 4.1 Ridici jednotka DJI NAZA-M V2

Jedna se o kvalitni fidici jednotku, ktera souZi pro sportovné rekreacni létani i
poloprofesionalni vyuziti pro letecké fotografovani a nataceni videa. Tato jednotka
bez problém( zvlada fizeni kvadrakoptér, hexakoptér i oktokoptér. Dale je v ni
integrovana inercialni jednotka s tfiosym gyroskopem, akcelerometry a
barometrickym vySkomérem. Jeji soucasti je jesté napajeci jednotka, modul GPS a
LED indikator. [3]

Naza-M V2 mulze pracovat ve tfech letovych reZzimech:

- Manualni rezim - SlouZi pro ru¢ni ovladani pilotem. Tento rezim je
uréen pro zkuseni piloty a pouziva se pfi
akrobatickém létani.

- Atti. rezZim - Tento rezim stabilizuje polohu multikoptéry ve vSech

osach. Nedochazi vSak ke stabilizaci zemépisné polohy.
Pokud bude napfiklad foukat vitr, tak multikoptéra bude
unasena ve smeéru vétru. V pripadé ztraty signalu z
vysilaCe, multikoptéra prejde do rezimu fail-safe a model
zustane viset ve stejné vysce.

- GPS Atti. rezim - Pro vyuziti tohoto reZzimu je nutné pfipojit modul
GPS. ReZim pracuje na stejném principu jako Atti. rezim,
ale ma k dispozici i udaje z GPS. Za pomoci téchto dat
dokaze udrzet i zemépisnou polohu multikoptéry. Pfi ztraté
signalu rezim vyuZije jeden ze dvou pokroc€ilych fail-safe
rezimu:
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- Landing - automaticky pfistane na misté, kde se
pravé nachazi.

- Go Home - po kratké prodlevé se multikoptéra
vynese do vySky 20 m nad zem a vrati
se do okruhu 10 m na pozici startu. Po
dalsi kratké prodlevé (15 s) ve viseni
automaticky pfistane. [3]

Zistava
ve viseni
[

Ztrata signalu

Pokud GPS zachyti =6 satelitl,

pfi prvnim pfidani plynu se zazname-
\ \né pozice mista vzletu.
- Leme

Pfipraven
k navratu
(=]

Nejprve navrat |
na misto vzietu |
20m ot

Viseni 15 s,
potom pristani.

Aktudini viyska mensi nez 20m

Obr. 4.2 Porovnani rezim( Landing a Go home

V rezimech Atti a GPS Atti jsou k dispozici dvé inteligentni funkce pro
ovladani sméru:

- Course lock - udrzuje pfid multikoptéry v nastaveném sméru bez
ohledu na to, jaky je smér letu

- Home lock - pfid multikoptéry mifi vzdy ve sméru pfimky prochazejici
mistem startu

Obr. 4.3 1 -normalné, 2 - rezim course lock, 3 - rezim home lock
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Technické parametry([3]:
Napajeni (napajeci jednotka PMU) 7,2-26,0V (2-6S Li-Pol)
Vystup napajeni PMU 3 A pfi 5V trvale, SpiCkoveé 7,5 A
Napajeni (fidici jednotka MC) 4,8-55V
Proudovy odbér (fidici jednotka MC) Max. 0,3 A pfi 5V
Provozni teplota -10°C az + 50°C
Rozméry (napajeci jednotka PMU) [mm] 39,5 x27,5x10
Rozmeéry (Fidici jednotka MC) [mm] 455x32,5185
Rozméry (LED modul) [mm] 25x25x7
Rozméry (GPS modul) [mm] D46 x 10
Hmotnost (napajeci jednotka PMU) [g] 28
Hmotnost (Fidici jednotka) [g] 27
Hmotnost (LED modul) [g] 13
Hmotnost (GPS modul) [g] 27

4.1 PrisluSenstvi k fidici jednotce

Napajeci jednotka PMU slouzi nejen pro napajeni fidici jednotky, ale
také pro napajeni modulu GPS a jeho komunikaci nebo také pro zavéSené
zafizeni.

Obr. 4.4 Napdjeci jednotka DJI PMU V2

Modul GPS, ktery zajiStuje udaje o zemépisné poloze a posila je pred
PMU do fidici jednotky.
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Obr. 4.5 Modul GPS pro DJI NAZA-M V2

LED indikator slouzi k signalizaci provoznich stava. Je vybaven
microUSB portem pro nastaveni fidici jednotky pres pocitac.

Obr. 4.6 LED indikator

Schéma zapojeni je vidét na obr. 4.7

RC pfijimad

Regulatory

MNapajeni

Obr. 4.7 Schéma zapojeni
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4.2 RC souprava

RC souprava se sklada z pfijimace a vysilace. Pfijimac chyta signal z vysilaCe
a je upevnén na ramu a je spojen s fidici jednotkou.

Pro fizeni byla vytipovana RC souprava MZ-24 2,4 GHz Hott. Komunikuje
s fidici jednotkou pomoci radiového signalu na frekvenci 2,4 GHz na vzdalenost az 4
kilometry. Je vybavena 3,5" TFT LCD barevnym dotykovym displejem pro snadné
ovladani. Nabizi moznost sparovani nékolika pfijimacl a poskytuje pamét pro 30
modell. Pro delSi Zivotnost jsou v obou kfizovych ovladadich kvalitni kulickova
loziska. Dale vysila¢ nabizi nékolik spinacu, které se daji nastavit na libovolnou
funkci. [5]

Obr. 4.8 RC vysilac MZ-24 2,4 GHz Hott

Technické udaje k RC soupravé[5]:

Pocet kanalu 12
Napajeni [V] 3,6-8,4
Proudovy odbér [mA] 70
Délka [mm] 286
Sitka [mm] 194
Vyska [mm] 112
Hmotnost [g] 839
Dosah [m] 4000
Pasmo [MHZz] 2400-2484,5
Délka antény [mm] 120
Rozméry antény [mm] 46 x 31 x14
Hmotnost antény [g] 16
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4.3 Nastaveni fidici jednotky

Pro upravu a nastaveni létajiciho stoje v pocitaci slouzi program DJI
NAZAM Assistant v 2.40, ktery je ke stazeni na strankach vyrobce.

4.3.1 Vybér typu modelu

Zapnuty létajici stroj se pfipoji k pocitaCi a zapne se jiz zminény
program. Po spusténi se zobrazi bezpecnostni doporuceni pro sundani vrtuli b&éhem
nastavovani a testovani.

Program je pouze v anglickém nebo Cinském jazyce, proto by bylo
potfeba mit alespon zakladni znalost jednoho z téchto jazykd.

Samotné rozhrani programu je piehledné a co nejjednodussi
pro uzivatele. Pro vybér typu modelu staci oznacit zalozku zakladniho nastaveni
(Basic) a poté vybrat pozadovany typ multikopteéry.

NAZA-M V2

i ¥ =2 @ 17

View Advanced Tools Upgrade Info

Aircraft Mounting RC Gain

Mixer Type

J

M2 y M1

Octo-rotor X

1. MMake sure the rotation direction of each
motor is the same as the diagram shows. If
not, swap over any of two wire connections

of the incorrect moter to change its rotation i J .
direction. - <
2. Malke sure the type of propeller matches the S I W
rotation direction of the motor Blue H(V)
ETDE:I:::;H is at Top; Red propeller is at Motor Test T

MODE: N/A MC QUTPUT: ON

Obr. 4.9 Vybér typu modelu. Cervené je oznagen vybrany typ.
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4.3.2 Nastaveni GPS a polohy ridici jednotky
Ridici jednotka by mély byt umisténa v blizkosti t&Zisté |étajiciho stroje
a mély by byt umisténa ve sméru orientace Sipky, které je znazornéna v programu.
Jestlize toto pravidlo bude poruseno, bude dochazet k driftovani nebo pfimo
k pfevraceni a let by nebyl mozny. Poloha GPS se méfi od polohy tézisté na bodu
[0,0,0]. Pro navrhovany model by nastaveni bylox=0cm,y=0cm, z=-8cm

NAZA-M V2

iQ ¥ =B e 1

View Advanced Tools Upgrade Info

Aircraft Mounting RC Gain

Location and Orientation Controller Orientation

§

Mounting Location

Check the MC Orientation and Location & 4
1. The output ports of MC should point to the 5

nose direction of the multi-roter. X GPS
2. The MC is best positionad near the multi- Z X [0cm

rotor’s center of gravity. DO NOT mount . .

) y Green | at Y [0cm

the MC upside-down. The MC sides should i

e parallel to the multi-rotor body. R i @ cm
Important
Please follow the requitements to mount the Mount the MC as close to C.G. as possible derault
MC, to avoid abnormal flight. efau

MODE: MN/A MC QUTPUT: ON

Obr. 4.10 Nastaveni polohy fidici jednotky

4.3.3 Kalibrace ovladaée a nastaveni letovych rezimu
V zalozce BASIC/RC Ize nastavit nékolik parametru:

- volba typu pfijimacCe - Program nabizi tfi typy zapojeni. Nejvice
pouzivané tradi¢ni zapojeni, D-Bus zapojeni
PPM zapojeni.

- nastaveni kalibrace ovladace - Na vysilaci je potfeba nastavit
vSechny hodnoty na vychozi hodnotu. Poté
tlaCitkem Start spustime program a nékolikrat
vychylime ovladace do krajnich poloh. Kdyz

s tim budeme hotovy, tak stiskneme tlacitko
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Finish a uvidime zaznamenané vychylky
vSech ovladacu.

- nastaveni pfepinani letovych rezima - toto nastaveni je zavislé
na zpUsobu zapojeni pfijimace. Jestlize je
dodrzeno pozadovanych instrukci, mély by
byt k dispozici rezimy GPS, Failsafe, Atti a
Manual. Pfipadnou vychylku upravujeme
pfimo na vysilaci.

NAZA-M V2
T — "R .
[
iQ o = € ()
Wiew Advanced Upgrade Info
Aircraft Mounting RC
R/C TX & RX Settings Receiver Type
(@) Traditon () D-Bus () PPM
] Command Sticks Calibration Sticks Monitor
RIC Receiver 2 ||||||||||)|||||||||I I N N
(Futaba Hitec) BE—r- a A 4 ] REV X1 g ﬁ
|IIIIIIII1A‘IIIIIIIIII LI T T T T T T I O B B O
I B E g i REV | -@F &
LI I A I I B | LI R I O R R I A |
8 T 4 'J|_ REV | x4 calibration
L R I B I B | IAI [ O B B B |
B R b REV = .
Traditional Receiver Connection | Calibrati START
Calibration START
* Choose the type of receiver connection
that you have installed. Control Mode Switch
» Connect your receiver to the main
controller in accordance with the GPS Failsafe Afti. Failsafe | Manual 'l
mﬁc[lmdﬂgfm L T T T L T T T T Y O Y O Y O O Y O |
-a» &

MODE: N/A MC OUTPUT: ON

Obr. 4.11 Nastaveni pro kalibraci ovladace, nastaveni letovych
rezimud a vpravo je jeSté moznost nastaveni zavéSeného zafizeni.

4.3.4 Zisk (Gain)

Pod zaloZkou Basic/Gain nalezneme nastaveni citlivosti ovladani. PFi
nizkych hodnotach se bude létajici stroj hufe ovladat a naopak pfi vys$Sich hodnotach
bude dochazet k oscilaci v dané ose. Pitch slouzi k nastaveni klopeni, Roll pro
llonéni, Yaw pro boCeni a Vertical k nastaveni svislého zisku. Attitude Gain slouzi
k nastaveni reakce létajiciho stroje na pohyb ovladage. Cim vy3$i hodnota, tim

rychlejsi reakce.
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NAZA-M V2

i ¥ e 7

View Advanced Upgrade Info

Aircraft Mounting RC

Gain Adjustment Gain
Gains Adjustment Pitch Rall Yaw Vertical
1. Increase the Basic Gain 10% at a time until
the aircraft hovers or lightly oscillates after Basic Gain 100% 100% 100% 50%
a small command stick input. .
2. Decrease the Basic Gain until the aircraft Remote Adjust INH = INH i INH iy INH i
can just hover, then decrsase 10% more. ] A = =
3. Now the gain is perfect, but the attitude Attitude Gain 40% 40%
reaction change is 51?\\'. Yoq can follow the Remote Adjust INH - INH =
| steps to tune the attitude gains.
| Remote Tuning Setting
1. Make sure the TX satting is cotract. Max Angular Rate
2. Choose the X1/X2 ch.an.psl._ Pitch Rall
3. The range of remote tuning iz from half to
twice of the setup value. Max Angular Rate 150 150 set
Tips E310 recommended value is: Pitch:300, Roll:300.

1. The wertical gain will NOT affect the
manual mods.

2. If the aircraft can lock the altitude when the
throttls stick is at center position, the
Vertical gain i3 good encugh.

E1200 recommended value is: Pitch:220, Rall:220.

default

MODE: N/A MC OUTPUT: ON

Obr. 4.12 Nastaveni citlivosti ovladani

4.3.5 Dalsi nastaveni

DalSi zalozkou v programu jsou pokroc€ila nastaveni. Lze zde
nastavit tyto vlastnosti:

- nastaveni volnobé&znych otacek motoru pfi startu.

- vybér failsafe modu

- IOC - inteligentni ovladani sméru - rezimy home lock, course
lock a off

- nastaveni zavéSeného zafizeni

- H3/4 - 3D - slouzi k vymezeni limitl na gimbalu

- sledovani napdjeciho napéti

- nastaveni limita vy8ky a vzdalenosti
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NAZA-M V2

QR &

View
Motor

Motor Settings

[Push both sticks to the feft bottom or right

o the NAZA-M Quick Start Guide for more
s

Immediately In any control mods, once
motors start and throttl stiek is over 10%,
‘motors will stop immediately when throttle:
stick is back under 10% again In this case, if
ou push the throttle stick over 10% within 3
Seconds aftee motors stop, motors willre-start
1 you don’t push throttle stek after motrs
startin 3 seconds, motors willstop
automatically.

Intelligent In any control mode, only push
both sticks to the left or right bottom can stop.
motors In ATTL/GPS Mode, any one of

bottom to stat the motors. A differsnt Cut OF|
Type stops the motor in a different way. Refer

NAZA-M V2

(]

Tool Upgrade Info

Gimbal Voltage Limits Motor

Motorldle Speed

:‘[é-....llllll

COMMENDE

Failsafe Settings

4 Failsa
What is Enhanced Failsafe
Using the GBS Mod:

"Land

¢
ting” or "Go. ding’(in GPS
Mode). Otherwise, only Landing It will be

in Controller (VIC) loses
the control signal from the TX.

Cut Off Type

) Immediately O Intelligent

What is Home point
Before takeoff, cureent position of malti-rotor
ill be saved as home point when you push the
throttle stick frst time, after 6 or more GPS
satelites are acquired, for more than 8s. Assure
correct recording.

How to re-gain contral

Switch to Manval Mode or Atti. Mode to re-
gain control of muli-rotor when it is in Failsafe

following cases will stop motors. (1)You don't Mode.

‘push theattle stick after motors start within 3 Important

seconds. (2)Theottl stick under 10%, and after ‘The sircraft will not go home if the GPS signal
landing 3 seconds. (3)The slope angle of multi- is not goo - N

rotor is over 70°- and throttle stick under 10%.

MODE N/A

NAZA-M V2

e}

view

Motor

Low-voltage Alert

The fest leval proteetion will lnk red LED
continuously

Method of Acquiring Line Loss Voltage
Geta fully charged battery voltage
Select Protection Switch ON. Fil a
reasonable warniny No

Losd

3. Fly the muti-rotor until the protection is
triggered, and then land it ASAP

=

First Level Protection Setting
Fill a reasonable voltage in No Load, and the
‘aequired Loss voltage i Loss. Tt will auto-
calculate the Loaded voltage.

Tips
1. Usea voltmeter of the "Current Voltage'
to obtain the voltage
M our ESCs protection voltage is

DE! N/A MC

MODE NIA MC
NAZA-M V2
i QR £
Tools Upgrade Info View

Voltage | Limits Wotor

Protection

O oN

Flight Limits

O OFF

Plght Limits is aimed to restrict
height and distance

Settings

1. Wits values in the Max eight and Max
Radius boses to lizit the fight beight and
distance within the rang
The default Max Height is 2000m and Max

Battery
Current Voltage ~@EERF DISCON

Calibration

Battery Type 25 LiPo -

First Level Protection

oad  Loss Loaded s 000
Important
0,00V 0,00 V. 0,00V 1. Max Height works in the GPS or ATTL
eontrol mode. Mas Radius works caly in
Safeguard- LED Waming the GPS mode and the satelies count 10
ess than 6
Second Level Protection 2. Ifthe airraft flies out of the fimits, is till
o load " Loss Loaded controllable except Aying firther away
3. I the control mode s changed to GPS
0,00V 0,00V 0,00V when the sireraft is out of Max Radius, the

il By back it the enversd
.L Safeguard: Descending e
The Failsafe and the Ground Station
operations are not restricted to the Flight
Limits.

-

UTPUT: k NIA MC

Tool

Gimbal

DUTPUT.

=
[ ]

Tool

Gimpal

DUTPUT:

Enhanced Failsafe Methods
Landing

Max Heigh! [2000 m

ON

() Go-Home and Landing

Max Radit[2000m

Default

Obr. 4.13 Prehled dalSich moznych nastaveni

4.4 Celkova pofrizovaci cena:

Vrtule, motory, regulatory a stojan

12.000 K&

Baterie (4 ks)

4 x 5.624 K&

Vyroba dild (odhad)

8000 K¢

Ridici jednotka

6.690 K&

Sonar

6.999 K¢

Navijak

1.600 K&

RC souprava

10.860 K&

Celkova cena

68.645 K¢
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5. Zaver

Prvni Cast diplomové prace byla vénovana struCnému prehledu Iétajicich
stroju. V ni jsem zminil nékolik zastupcl z nékolika sméru pusobeni UAV. V zavéru
prvni &asti jsem jesté uved! pravni podminky v CR, ze kterych Ize usoudit, Ze Seska
legislativa prozatim pfiliS neusnadriuje vétsi vyuzivani létajicich stroja.

Druha cast byla vénovana prehledu moznosti, které ma uzivatel pfi konstrukci
vlastniho |étajiciho stroje a na co konkrétné by se mél zaméfit. V dnesni dobé, kdy
se tento obor jesté stale vyviji, neni problém neustale objevovat nové véci. Diky
dostupnosti veSkerého sortimentu Ize sestrojit libovolné velikou multikoptéru
s Sirokym vyuzitim. Pro civilni uCely se nejCastéji vyuziva koncepce s kamerou
zavéSenou na systému gimbal.

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout funkéni koncepci létajiciho robota pro
geofyzikalni ucely s moznosti rozSifeni o uzite€nou hmotnost 5 kg. Mym plvodnim
cilem byla realizace tohoto navrhu. Navrh byl smé&fovan na vyuziti dild, které jsem
mél k dispozici od vedouciho diplomové prace. Jednalo se o pohonny systém,
hlinikovy rdm, regulatory a stojan. Diky pfistupu k témto dilim bylo mozné zméfit
realny tah navrhované koncepce. Pfi navrhu byla snaha vétSinu parametrd
predimenzovat, aby byla vysledna koncepce odolnéjsi a pfipravena na dalSi upravy.

Vlivem pozZadavku na uZziteChou hmotnost do 5 kg byl navrh upraven
na vysledné pouziti Ctyf baterii. Ty mély nepfiznivy dopad celkovou vahu samotné
oktokoptéry, ale vyrazné zvysily dobu doletu. Pfesné hodnoty doby letu a celkovych
vlastnosti je potfeba vyzkouSet na realném modelu, ktery se bude liSit diky vlivu
vnéjSich podminek, které nelze pouzit pfi vypoctech.

Rizeni probiha pomoci kupované Fidici jednotky. Byla vybrana cenové
prijatelna fidici jednotka, kterou staci v pocitaci pouze zkalibrovat. Variantu vytvoreni
vlastniho Fidiciho systému jsem vyfadil z divodu nedostateCnych znalosti v oblasti
programovani.

Diky zavéSenému sonaru a pfidavnym plovakim muZze byt tato multikoptéra
dobrym pomocnikem pfi rybafeni nebo prlizkumu vodniho dna. Navrhovany l|étajici
stroj disponuje uziteCnou hmotnosti 5 kg, proto Ize sonar z navijaku odpojit a lze
na karabinu navijaku zaveésit potfebny naklad, ktery je potieba pfepravit pomoci
multikoptéry. Je vSak nutné, aby dana zatéz nezplsobovala moc velké vychyleni
od tézisté. Naklad, ktery je nesymetricky je vhodné vlozit napfiklad do sité a tu poté
povésit za karabinu. Dojde poté k redukci pouze na jednu silu, ktera bude pUsobit
v tézisti.

Samotna realizace Iétajiciho stroje bohuzel nebyla provedena, protoze
rozpocCet vyrazné prevysil dostupné finan¢ni prostiedky.

Na pfilozeném CD je mozné si prohlédnout model a vykresy vyrabénych dila.
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8. P¥ilohy

Pfilohy tvofi jedno CD. Na CD je uloZen celkovy model ve 3D pdf souboru, ve
stepu a také v souborech programu Solid Edge ST7.

Dale jsou na CD vSechny pouZzité obrazky pouzité v diplomové praci.

CD dale obsahuje vykresy dilu, které se v pfipadé realizace létajiciho stroje
maji vyrobit.
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