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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na stavbu létajiciho prostiedku vhodného
pro nasazeni v integrovaném zachranném systému. Létajici prostfedek vznikl ve spolupraci
se spolecnosti AEROVISION k.s. Cilem projektu je sestrojeni dronu, ktery by byl schopen
letu po dobu 45 az 60 minut. Soucasti tohoto projektu je navrh vhodného konstrukéniho
feSeni, navrhnuti fidiciho a napajeciho systému, a také realizace. Zadaného cile nebylo
dosazeno, divodem je pouziti méné vhodnych konstrukénich materiali. Celkova hmotnost
dronu je vyssi nez, jaka je navrhovana. DalSim divodem je pouziti vrtuli, které nemély
predpokladané parametry. Pti navrhu a realizaci byly ziskany dulezité zkuSenosti pro navrh

elektroniky a mechanické konstrukce pro dalsi verze dronu.

Klicova slova

Integrovany zachranny systém, dron, 1€tajici prostiedek, DJI WOOKONG, DJI A2,
PIXHAWK, ORBIS ONE, multikoptéra
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Abstract

The master thesis presents the construction of a flying device suitable for deployment
in an integrated rescue system. The aircraft was developed in cooperation with
AEROVISION k.s. The aim of the project is to build a dron, capable of flying for 45 to 60
minutes. Part of this project is the design of a suitable design solution, design of a control
and power system and implementation. The aim was not reached, the reason is the use of
less suitable construction materials. The total weight of the dron is higher than that
proposed. Another reason is the use of propellers that did not have the expected
parameters. During design and implementation, important experience has been gained in

designing electronics and mechanical design for other dron versions.

Key words

Integrated rescue system, dron, flying device, DJI WOOKONG, DJI A2, PIXHAWK,
ORBIS ONE, multicopter
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Seznam symbolt a zkratek

UAV ..o, Unmanned Aerial Vehicle

UA Unmanned Aerial
UAS......cco. Unmanned Aerial System
GPS...cccie The Global Positioning System
BLDC .......cccoee. Brushless direct current motor
PITCH.............. Naéklon okolo osy Y dronu
ROLL......ccceee. Naéklon okolo osy X dronu
YAW.......cove Naklon okolo osy Z dronu
PWM.....ooooveenne Pulse Width Modulation

IMU ..o Inertial Measurement Unit

MEMS ............. Micro Electro Mechanical Systems
O Inter Integrated Circuit

SPI i, Serial Peripheral Interface

SMD ....ccoevene Surface Mount Device
PCM....ccoovenene Pulse Code Modulation
RC..ooviiie Remote Control

SBUS............... Komunikaéni sbérnice vyvinutd firmou FUTABA
FPV .o, First Person View

CCCV ..o Constant Current Followed Constant VVoltage
IZS .., Integrovany zachranny systém
LED ....cooovvne Light Emitting Diode
LTE...ccoii Long Term Evolution
CNC....coovri Computer Numerical Control
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Uvod

Predkladana diplomova prace je zamétena na stavbu 1étajiciho prostredku, ktery by byl

vhodny pro nasazeni v integrovaném zachranném systému.

Na projektu tohoto 1étajiciho prostiedku jsem se podilel ve spolecnosti AEROVISION
k.s. Projekt je nazvany jako ORBIS ONE. Hlavnim cilem tohoto projektu je sestrojeni
dronu, ktery by byl schopen 45 az 60 minutového letu.

Prace je rozdélena do osmi hlavnich ¢asti. Prvni Cast je zaméfena na teorii tykajici se
dronil, principy letu a elektroniku. V druhé €ésti jsou blize specifikovany pozadavky, které
musi spliiovat dron pro nasazeni v IZS. Dalsi ¢asti se zabyvaji ndvrhem konstrukce,

napajeni a fidici elektroniky, ovladani a realizaci projektu.

11
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Obecné o dronech

1.1 Zakladni definice dronu

Dron je bezpilotni letoun, ktery mize byt fizen na dalku, nebo 1état samostatné pomoci
pfedprogramovanych letovych plant. Pfipadné mutze dron obsahovat autonomni fidici
systétm. Nékdy je dron oznaCovan jako UAV. Bezpilotni letadla mohou byt pouzita

k armadnim i civilnim aéelim.

1.2 Klasifikace bezpilotnich letadel a bezpilotniho systému dle
UCL

Bezpilotni letadlo (UA) je letadlo uréené k provozu bez pilota na palubé (mize se
jednat a vétSinou se jednd o soucast bezpilotniho systému). V kontextu legislativniho
ramce Ceské republiky se za bezpilotni letadla povazuji vsechna bezpilotni letadla

s vyjimkou modelt letadel s maximalni vzletovou hmotnosti nepfesahujici 20 kg. [1]

Bezpilotni systém (UAS) je systém skladajici se z bezpilotniho letadla, fidici stanice
a jakéhokoliv dalsiho prvku nezbytného k umoznéni letu, jako naptiklad komunikac¢niho
spojeni a zatizeni pro vypusténi a navrat. Bezpilotnich letadel, fidicich stanic nebo zatizeni

pro vypusténi a navrat mize byt v ramci bezpilotniho systému vice. [1]

Model letadla je letadlo, které neni schopné nést ¢loveéka na palubé, je pouzivané pro
soutézni, sportovni nebo rekreacni Ucely, neni vybaveno zadnym zafizenim umoziujicim
automaticky let na zvolené misto, a které, v pfipad€ volného modelu, neni dalkové fizeno
jinak, nez za Ucelem ukonceni letu nebo které, v piipadé dalkove fizeného modelu, je po

celou dobu letu pomoci vysilage piimo fizené pilotem v jeho vizualnim dohledu. [1]

12
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1.3 Historie bezpilotnich systému

Prvni bezpilotni letadla byla pouzivana od roku 1916 pievazné pro vojenské ucely.
Jednalo se pfedevsim o vzdusné cile, nebo o nosice bomb. Jednim z prvnich nosi¢t bomb

byl Kettering bug (obr. 1.3.1). Tyto letouny byly ovladany pomoci radia a gyroskopt. [2]

Obr. 1.3.1 Kettering bug [2]

Velkého pokroku pii vyvoji bezpilotnich systémt bylo dosazeno v prubéhu studené
valky a valky ve Vietnamu. Bezpilotni letouny byly vyuZivany pro pofizovani fotografii,
nebo shazovani letdkl. Pro pfistani na zem mély nékteré stroje podvozek, piipadné padak,

diky kterému bylo mozné opétovné pouziti. [3]

Od 80. let byly bezpilotni letouny pouzivany také k ni¢eni neptatelskych cili a ruseni
radiové komunikace. Dal§im vyuZitim dront bylo oznacovani cilli pro navadéné rakety.
Takovéto pouZiti velmi sniZilo néklady a rizika spojena s pilotovanym letem na nepratelské
uzemi. Jednim z prvnich drondi pouzivanych pro takovéto ukoly je Pioneer RQ-2A
(obr. 1.3.2). S pokracujicim vyvojem doslo také k pouziti mensSich dronti uréenych pro

péchotu, které mohou byt odstartovany hozenim z ruky. [4]

13
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l!’
Obr. 1.3.2 Pioneer RQ-2A [5]

V soucasné dob¢ jsou drony pouzivany také pro civilni Gcely. Jednim z vyuziti jsou
letecké prace, rekreacni a soutézni Ucely. NejCastéji jsou pouzivany drony na principu

vrtulniku, které maji 4 aZ 8 rotort.

Pro letecké prace jsou ve vétsiné pripadi pouzivany multikoptéry s6 a 8 rotory,
vybavené kamerou, termokamerou, nebo fotoaparatem. VéEtsi pocet rotori umoziuje nést
vetsi zatéz, zvySuje stabilitu letu pfi zhorSenych povétrnostnich podminkach, vzletu

a pristani.

K rekrea¢nim uc¢eliim jsou nejcastéji pouZivany multikoptéry s 4 a 6 rotory. Na tyto
multikoptéry nejsou kladeny tak vysoké naroky na nosnost ptidavného zatizeni. Ve vétsiné
piipadu je na multikoptéru piidana outdoorova kamera. Kamera byva umisténa na gimbalu
(viz. kap. 1.4.4), ktery stabilizuje kameru vi¢i pohybim multikoptéry a zvySuje kvalitu

nato¢eného zaznamu.

Zavodni multikoptéry mivaji nejcastéji pouze 4 rotory. Jsou vybaveny malou a lehkou

kamerou. Obraz je pienasen v realném case do pilotovych bryli, aby mohl pilot dostatecné

14
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rychle reagovat na pohyby multikoptéry pifi vysoké rychlosti. Tyto multikoptéry dosahuji
rychlosti az 150km/h.

1.4 Konstrukce

Na rozdil od letadel s pevnym kiidlem nejsou na trup multikoptér kladeny tak vysoké
naroky na aerodynamické vlastnosti. Trup slouzi k upevnéni motort, fidici elektroniky,
baterii a dalsiho pfidavného zafizeni. Mechanickd konstrukce musi byt dostatecné odolna,
aby byla schopna odolat mechanickému namahani, které vznika pii vzletu, pfistani
a samotném letu. Dale musi byt trup dostatecné tuhy, aby béhem letu nedochazelo k jeho

rozkmitani.
1.4.1 Zakladni rozdéleni konstrukci

Zéakladni rozd€leni multikoptér vychazi z poctu rotord, jak je ukazano na Obr. 1.4.1.1.
Nejcastéji je pouzivané feSeni se Ctyfmi az osmi rotory. Pocet ramen, na kterych jsou
umistény rotory, se li§i podle daného konstrukéniho feSeni. Na jednom rameni mize byt
umistén jeden, nebo dva rotory. Pouziti dvou rotori na jednom rameni je vyhodné

Z hlediska snizeni celkové hmotnosti trupu multikoptéry.

)

& & 5

.‘// \ /’ \

| +— = )

\ \,_VF J

M2 A~ M4
¢ 5 )

- M3

Quad-rotor |

Octo-rotor X Octo-rotor | Octo-rotor V
Obr. 1.4.1.1 Zakladni rozdéleni multikoptér podle poctu a umisténi rotort [6]
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1.4.2 Konstrukéni materialy

Trup multikoptéry je mozné vytvofit z mnoha rtznych typd materiald. Materialy

a jejich kombinace je volena dle pozadovanych vlastnosti multikoptéry.

Pro sériovou vyrobu multikoptér mensich rozmért je nejvyhodnéjsi pouziti lisovanych
plastt, které jsou dostate¢né lehké a levné. Zna¢nou nevyhodou je jejich kiehkost a $patna

opravitelnost po padu.

Multikoptéry s kvalitn€j$i konstrukci vyuzivaji kombinaci kompozitnich materiald,
jako je naptiklad karbon a duralovych profili. Tyto materidly maji dostatecnou odolnost
pii zachovani nizké hmotnosti. Nevyhodou téchto materiali vysoka pofizovaci cena.
Jednotlivé dily musi byt vyrobeny pomoci pocitacové fizenych obrabécich strojii specialné

pro dany typ multikoptéry.

Ve specialnich piipadech je vyuzivano laminovani, pifedevs§im jedna-li se o velmi
specifickou konstrukci trupu. Jako nosny materiadl se nejcastéji pouzivaji skelnd, nebo
karbonova vldkna a jako pojivo pryskyfice. Laminovanim jsou vyrabény také kryty
elektroniky. Dily vytvofené pomoci laminovani je vhodné pouzit vzhledem k jejich nizké

hmotnosti.

Multikoptéru je mozné vytvotit pomoci 3D tiskarny. Jednotlivé dily je mozné snadno
upravovat pro dané potfeby a snadno vytisknout znovu v ptipadé zni¢eni ptivodniho dilu.
3D tisk je Casto pouzivan pii opravach a vyvoji novych dild, lze tak snadno a levné

vytvofit dily, jejichz kusova vyroba lisovanim plastl by byla velmi nakladna.

16
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1.4.3 Umisténi elektroniky

Ve vétsiné konstrukei byvaji elektronické komponenty umistény na dobfe chranénych,
nebo naopak na dobie pfistupnych mistech. Baterie zabird velky prostor, a proto byva
u vétsich strojii umisténa nad nebo pod stfedovou ¢asti, ke které jsou uchycena ramena.
U menSich stroji, byva baterie zabudovana uvnitt trupu ve specidlnim lozi tak, aby ji bylo

mozné snadno a rychle vymeénit.

Ridici elektronika byva z pravidla umisténa na dobfe chranéném misté, v ptipadé padu
stroje by jeji zniCeni znamenalo velikou finan¢ni ztratu v porovndni s ostatnimi
komponenty. Nejbezpecngjsi Cast stroje je pro fidici elektroniku stfedova cast trupu,
ke kterému jsou uchycena ramena. Tato stfedova ¢ast byva u vétSich strojii vyrobena
z karbonovych desek, které maji vysokou pevnost. Umisténi fidici elektroniky do stfedové
¢asti je také pouzivano u zavodnich drond, u kterych dochazi k naraztim pii vysoké

rychlosti.

Zatizeni pro urcovani polohy stroje vyuzivajici systém GPS je umisténo na nevyS$im
misté trupu. Toto umisténi je nutné, aby nedochézelo ke stinéni signalu potiebného pro
fungovani tohoto zafizeni nckterou z komponent stroje. GPS senzor byvd umistén na
karbonové, nebo duralové trubicce, kterd je pfipevnéna ke stfedové casti, nebo
K nékterému z ramen. Toto umisténi je nevyhodné z divodu nizké ochrany GPS senzoru,

zejména pii padu stroje a jeho nasledném prevraceni.

Regulatory ota¢ek motort byvaji umistény samostatné bud’ v rameni, nebo na jeho
povrchu. Dal§i moZzné umisténi je ve stfedové casti, nebo piimo pod motorem. Volba

umisténi regulatoru zavisi na velikosti regulatoru a nutnosti chlazeni.

Pro snadnéjsi orientaci pilota byvaji konce ramen vybaveny orienta¢nimi svétly. Tyto
svétla signalizuji pfedevSim polohu pfedni ¢i zadni ¢asti stroje. Dale je mozné pomoci
orientacnich svétel signalizovat stav stroje. Napiiklad zménu pilotniho moédu, nebo
poruchu na nékterém z regulétori. V piipadech, kdy fidici jednotka neumoZiiuje ptipojeni
nekolika orientacnich svétel, pomoci nichz by bylo mozné informovat pilota o stavu stroje

je pouzito pouze jedno signalizacni svétlo, které je umisténo na dobfe viditelném misté.
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Obvyklé umisténi samostatného signalizacniho svétla byva stiedova casti trupu, pfipadné

zadni rameno stroje.
1.4.4 Pridavné zarizeni

PIn¢ vybaveny trup dronu je pouzit, jako nosi¢ piidavného zafizeni. Zafizeni, které je
na trup pfidavano slouzi k vykonavani préace, ktera je pozadovana. Velikost dronu je
volena podle zafizeni, které se na trup piidava, a také podle pozadované doby letu. Drony
pouzivané pro letecké prace jsou obvykle fizeny pomoci dvouclenného tymu. Pilot ma na
starosti let stroje. Ke zlepSeni jeho orientace slouzi mensi kamera umisténa pevné na
sttedové Casti dronu. Obraz z této kamery je pienaSen v redlném Case do obrazovky pilota.
Do ptenaSeného obrazu zkamery jsou pfidany telemetrické udaje. Operator ovlada
pridavné zafizeni umisténé na trupu, které mize byt napajeno z palubni sit¢ dronu a fizeno
pomoci hlavniho pfijimace, nebo je od palubni sit¢ oddéleno a pouziva samostatnou baterii
a pfijimac. PouZiti samostatného napéjeni je vyhodné, pokud je zapotiebi zafizenim volné
otacet. Nedochazi tak k ptfekrouceni propojovacich kabeli mezi ptidavnym zatfizenim

a trupem dronu.

NejcastéjSim zatizenim, které se na trup ptidava, jsou kamery a fotoaparaty. Na trup
muze byt pfidano i jiné zafizeni, naptiklad laserovy radar pro mapovéni terénu. Pro co
nejvyssi kvalitu zdznamu z kamery, nebo fotoaparatu je nutna stabilizace obrazu. Zatizeni,
které je nutné stabilizovat, je pfipevnéno do specidlné navrzeného stabilizatoru, ktery se

nazyva gimbal.

Gimbal je zafizeni, které slouzi pro stabilizaci naklonu a redukci nechténych ottesu.
Ottesy jsou redukovany pomoci silentbloki vyrobenych z mékké gumy a umisténych mezi
zékladnou gimbalu a jeho uchycovaci ¢asti. Gimbal dale tvoii fidici elektronika a nékolik
motortl, pficemz kazdy motor vyrovnava naklon v jedné ose. Pocet motorti je u rliznych
typt gimball odliSny a zavisi na poctu os, které gimbal stabilizuje. Data o naklonu jsou do
fidici jednotky pfenaSena z gyroskopu umisténého na stabilizované podloZce, ke které je
pfipevnéna kamera, nebo fotoaparat. Piiklad tfiosého gimbalu, ktery stabilizuje néklon

malé kamery je na Obr. 1.4.4.1.
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Obr. 1.4.4.1 Triosy gimbal s kamerou [7]

Automatické nastaveni gimbalu do vodorovné polohy je provadéno pii kazdém
zapnuti napajeni. Z tohoto diivodu musi byt stroj vzdy pied startem umistén na vodorovnou
podlozku a poté je mozné stroj zapnout. Gimbal udrzuje po celou dobu letu vodorovny
naklon kamery, na ktery byl kalibrovan pied startem. Natoceni gimbalu vzhledem k ptedni

Casti stroje a svisly naklon kamery je mozné ménit pomoci poveld od vysilacky.

Starsi druhy gimball pouZivaji pro stabilizaci servomotory, které jsou pfipojeny ptimo
do fidici jednotky dronu. Nevyhodou servomotori je jejich pomalad doba prestaveni do jiné
polohy. Nové¢jsi gimbaly jsou vybaveny BLDC motory, které nejsou vybaveny dal§imi
prevody, jako servomotory. Mechanismus jednotlivych ramen je spojen piimo s rotorem
téchto motorti. Néklon je fizen pomoci magnetického pole uvnitt motori. Pouziti téchto

motort je vyhodné zejména v aplikacich, kde je zapotfebi velmi rychlé stabilizace.
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1.4.5 Ochranné prvky

Hlavnim cilem téchto prvki je snizeni ni¢ivych G¢inka pii padu. V pribéhu kazdého
letu dronu vznika nebezpeci padu. Pticinou mize byt porucha fidici elektroniky, vypadek
motort, vybiti akumulatord, a také srazka s jinym objektem. Pokud dojde k padu, jsou na

trupu umistény specialné navrzené prvky, které slouzi ke zmirnéni nicivych ac¢ink.

Jako zakladni ochrana proti padu jsou pouzity kryty vrtuli, které¢ zabraiuji vniknuti
ciziho predmétu do prostoru vrtule. U multikoptér s vétSim poctem rotor nemusi po
zniceni jedné vrtule dojit k padu. Pokud fidici jednotka rozpozna zniceni jedné vrtule,

muze byt schopna vypnout motor na protéjsi stran¢ a dron muize bezpecné pristat se

zbyvajicim poctem vrtuli, aniz by doslo k padu.

V piipad¢, ze padu nelze nijak zabranit je mozné zmirnit jeho ni¢ivé ucinky specialné
navrzenymi konstrukénimi prvky. Na Obr. 1.4.3.1 je ¢ast ochrannych konstrukénich prvka
zobrazena. Jedna se naptiklad o specialni distan¢ni sloupky, které se pii padu zlomi.
Dal$im ochrannym prvkem je zeslabeni zamku ramene, ktery drzi rameno ve spravné
poloze pro let. Pfi padu se tento zdmek odlomi a dojde k uvolnéni ramene, aby doslo

J4

k minimalnimu poskozeni sttedové ¢asti trupu.

Obr. 1.4.3.1 Ukazka zni¢enych konstrukcnich prvkd po padu multikoptéry
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Dalsi ochranu dront proti nekontrolovatelnému péadu tvoii padaky. K aktivaci padaku
dojde v pripadé, ze fidici jednotka neni schopna ovladat let a dron zacind padat. Pouziti
padaku muze pii padu zachranit vétSinu vybaveni a nasledna oprava neni tak rozsahla

a nakladna, jako pfi padu bez padaku.
1.5 Princip letu

Na rozdil od letadla nebo vrtulniku neobsahuje konstrukce multikoptéry takové
mnozstvi slozitych pohyblivych prvkl a mechanismu. Vztlak je vytvafen pomoci nékolika
vrtuli. Kazdy motor je spojen s jednou vrtuli, tak 1ze regulovat vztlak kazdé vrtule. Diky
tomuto zjednoduseni mechanické konstrukce doslo k nértstu pozadavka na funkce fidici
elektroniky, ktera ovlada jednotlivé motory. Pro spravny let stroje je nutné, aby fidici
jednotka provadéla nepftetrzité korekce na zdkladé ziskanych dat. Rychlost otaceni

jednotlivych motort je urcena na zakladé ziskanych dat ze senzort a ptikazu pilota.

Pro vysvétleni principu letu je nejvhodnéjsi kvadrokoptéra. Tento typ dronu ma
nejjednodussi konstrukei, a také je nejvice rozsifeny. Kvadrokoptéra ma 6 stupiiii volnosti,
tj. posuv ve tiech osach, a také rotace okolo tfi os. Rotace jednotlivych vrtuli je znazornéna
na Obr. 1.5.1. Kvili vyrovnani jednotlivych momenti je nutné, aby se polovina vrtuli
otacela opacnym smérem. Na dronu maji vzdy dvé€ sousedni vrtule opacny smysl otaceni.
Z tohoto divodu jsou na dronu umistény dva typy vrtuli, které vytvaii vztlak stejnym

smérem 1 pii rizném smyslu otaceni.

Kazdy pohyb dronu je vysledkem zmény otacek jednotlivych vrtuli. Svisly pohyb

dronu je dan zvysenim ¢i snizenim otacek vsech vrtuli o stejnou hodnotu.
Pro let dopiedu ¢i dozadu, musi dojit nejprve k naklonu okolo osy Y. Tento naklon se
anglicky oznacuje jako pitch. Naklonu dosdhneme sniZenim, nebo zvySenim otacek

pfedniho, nebo zadniho paru motord. Rychlost letu dronu je zavisla na velikosti naklonu.

Let doprava, nebo doleva je ovladan obdobné, jako pro let dopiedu a dozadu. Pii

tomto letu dochazi k naklonu okolo osy X. Tento naklon je oznacovan jako roll.
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Poslednim pohybem je rotace kolem osy Z. Uhel natodeni kolem této osy je oznadovan
jako yaw. Aby doslo k rotaci a soucasné byl zachovan celkovy tah, je nutna zména otacek
u vSech motorti. Jedné dvojici shodné se otacejicich vrtuli je sniZena rychlost a naopak
druhé dvojici je rychlost otaceni zvysSena. Rychlost ota¢eni podél osy Z je zéavisld na

velikosti zmény otacek oproti vyvazenému stavu.

Obr. 1.5.1 Ukazka sméru rotace vrtuli u kvadrokoptéry
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1.6 Motory

Pro pohon jednotlivych vrtuli jsou na multikoptérach pouzivany elektromotory.
Benzinové motory nejsou vhodné z divodu malé dynamiky zmén ve vykonu motoru.
Elektromotory pouzivané v multikoptérach je mozné rozdélit do dvou kategorii

na stejnosmerné s komutéatorem a stiidavé bez komutatoru.
1.6.1 Stejnosmérné elektromotory

Tyto motory jsou nejjednodussim typem elektromotort. Stator je tvofen
permanentnimi magnety. Rotor je tvofen nékolika civkami a komutatorem. Regulace
otaCek je provadéna pomoci zmény napdjeciho napéti, nebo pomoci PWM modulace, kdy
dochazi ke zmén¢ stfedni hodnoty protékajiciho proudu rotoru. Smér otaceni motoru je
mozné zménit prepdlovanim zdroje proudu. U multikoptér neni zapotiebi ménit smér

otaeni v pritb&hu letu, proto je vhodna polarita zdroje volena pii stavbé stroje.

Stejnosmérné motory jsou pro multikoptéry vhodné z hlediska jednoduchosti fizeni.
Jejich nevyhodou je nizka efektivita a nutnost udrzby. Z téchto divodl jsou stejnosmérné

motory pouzivany predev§im u mensich strojl, které jsou uréeny pro rekreacni ticely.

Obr. 1.6.1.1 Stejnosmérné elektromotory [8]
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1.6.2 Stridavé elektromotory

Konstrukce stfidavych motorti je ukazana na Obr. 1.6.2.1. Motory jsou sloZeny
z rotoru, na kterém jsou umistény permanentni magnety a ze statoru. Na statoru je

umisténo vinuti.

Obr. 1.6.2.1 BLDC motor T-MOTOR U8 [9]

Rotor je umistén vné konstrukce, magnety jsou umistény na jeho vnitini stran¢ a jsou
k nému ptipevnény pomoci specialniho lepidla. U takto umisténych magnetd nevznika
riziko odlepeni magnett vlivem odstiedivé sily, jako je tomu v piipadé, Zze by magnety
byly umistény na vnéj$i strané¢ rotoru. Diky tomuto konstrukénimu feSeni mohou

dosahovat motory vysokych otacek, fadove az 10000 ot/min.

Stator je umistény uvniti konstrukce motoru. Na statoru je umisténo obvykle tii fazové
vinuti zapojené do trojuhelniku, nebo do hvézdy. Na statoru mize byt umisténo c¢idlo
polohy, ale ve vétsiné piipadd jim motor vybaven neni a regulator zjist'uje polohu motoru

pomoci snimdni napéti na jednotlivych fazich vinuti.
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Stidavé elektromotory jsou velmi Casto pouzivany a nahrazuji stejnosmeérné motory.
Velikou vyhodou téchto motorti je absence mechanického komutdtoru. Diky tomu mayji
tyto motory delsi zivotnost a neprodukuji vysokofrekvencni ruSeni, které vznika pfi
jiskteni uhliki na komutatoru. Jedina tidrzba, kterd je zapotiebi, je pouze vyména lozisek.
Stiidavé elektromotory dosahuji vy$si ucinnosti nez stejnosmérné elektromotory a jsou

také lehéi.

vvvvvv

musi zajistit komutaci jednotlivych fazi elektronicky. Dalsi nevyhodou pfestavuje jiz
zminovana konstrukce rotoru, ktery je umistén na vné&jsi stran€ motoru. Diky tomuto
konstrukénimu feseni je rotor nechranény v pripadé padu multikoptéry. Ve vétsiné ptipadd,
kdyZ rotor pii padu narazi na zem, dojde k naruseni plasté rotoru. Naruseny plast’ rotoru
mize zpusobovat nezadouci vibrace, piipadné muze dojit i ke tfeni permanentnich
magnetl a statorovych plecht. V kazdém ptipadé€, Ze stroj pti padu dopadne na motory je

narusena jejich zivotnost a bezchybna funkce, a proto je nutna jejich vyména

1.7 Vrtule

vvvvvv

Dilezitymi parametry vrtuli je jejich velikost a stoupdni. Tyto parametry jsou zavislé na
otackach a vykonu motoru. V ptipad€, Ze motor dosahuje vysokych otacek, jsou voleny
pievazné vrtule s mensim stoupanim. Tyto vrtule byvaji pouzity pro vétsi drony, kde je
kladen diiraz na stabilitu letu. Vys$i stoupani umozniuje velmi rychlé zmény tahu, a proto
jsou takovéto vrtule pouzivany zejména pro zavodni drony. Tvar listu vrtule zavisi na
druhou motoru, pro ktery jsou uréeny. Vrtule urcené pro elektromotory a pro benzinové

motory maji rizny tvar listl.

Vrtule mohou byt vyrobeny z riznych druhi materialti. Pro mensi stroje se pouzivaji

vrtule vyrobené z plastli, naopak na vétsi stroje se pouzivaji vrtule ze dfeva a karbonu.
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1.8 Elektronika

Jak jiz bylo popsano V piedchozich kapitolach, let multikoptéry je ovladan pomoci
nekolika motorii. Rychlost otaCeni jednotlivych motort je fizena na zakladé dat ze senzort
a podle pokynt pilota. Na Obr. 1.8.1 je znazornéno zjednodusené¢ blokové schéma

elektroniky fidici dron.

SENZORY PRIJIMAC REGULATORY
NAPAJECI RiDICI STAVOVA
ELEKTRONIKA JEDNOTKA LED
VYSILAC VIDEO UPRAVA VIDEO FPV PODXOZE
SIGNALU SIGNALU KAMERA

Obr. 1.8.1 Blokové schéma elektroniky multikoptéry

Hlavnim blokem je fidici jednotka, kterd zpracovava veskeré informace.
Nejdulezitéjsimi informacemi pro spravny chod stroje jsou data ze senzort a piijimace.
Pfijimaé¢ zasila data o pozadavcich pilota a senzory zajist'uji zpétnou vazbu o chovani
stroje. Vystupem z fidici jednotky jsou informace pro reguldtory jednotlivych motorid
o rychlosti jejich ota¢eni. Ridici jednotka méa dale na starosti sledovani stavu baterii
a predavani informaci pilotovi formou svételnych signalti pomoci stavové LED. U dronti
vybavenych kamerou je mozné upravit video signal z kamery pied jeho vyslanim z dronu.
Do video signalu jsou pfidany telemetrické udaje. Zakladnimi udaji, které se ptridavaji,
jsou: napéti baterii, odebrany vykon z baterii, pocet satelitt GPS, poloha stroje, naklon,
zrychleni a rychlost pohybu v jednotlivych osach stroje, nadmotiska vyska, doba letu

a vzdalenost od mista vzletu.
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1.8.1 Ridici jednotka

Ridici jednotka zpracovava veskeré potfebné informace pro spravny let multikoptéry.
Z tohoto divodu je nutné, aby fidici jednotka byla vybavena dostatecn¢ vykonnym
mikroprocesorem. Vybér mikroprocesoru se odviji podle konkrétni aplikace. V fidicich
jednotkach jsou casto pouzivany procesory ARM a ATmega. Mikroprocesor ATmega
je osazen napiiklad v fidici jednotce ArduPilot Mega, ktera je plné programovatelna a

uréend pro vyvoj softwaru ur¢eného pro fizeni bezpilotnich letadel.

Soucasti fidici jednotky byvaji také senzory, jako je napiiklad tfiosy kompas,
barometr, gyroskop a akcelerometr. Soucasti fidici jednotky muize byt také pfijimac
radiového signalu. Na Obr. 1.8.1.1 je zobrazena fidici jednotka, kterd obsahuje fidici
mikroprocesor a nékolik senzort. Vyhodou takto umisténych senzort jsou ptedevsim nizké

prostorové naroky.

Obr. 1.8.1.1 Ridici jednotka [10]

Umisténi senzord se 1isi dle vyrobce fidici elektroniky. Velmi ¢asto jsou senzory
umistény do specidlniho modulu, ktery se nazyva IMU jednotka. Tato jednotka v sobé

zahrnuje nékolik senzor, které jsou k fidici jednotce piipojeny pomoci datové sbérnice.
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1.8.2 Senzory

1.8.2.1 Urceni polohy

Pro urceni polohy multikoptéry slouzi systém GPS. Tento systém byl vyvinut
americkou armadou v 70. letech. Hlavnim cilem tohoto vyvoje bylo vytvofeni piesného
navigacniho systému pro mezikontinentalni balistické stfely. Navigacni signal se sklada
z nékolika ¢asti. Zaklad systému tvofi satelity umisténé na obézné draze, ve vysce zhruba
20.000 km nad zemskym povrchem. Kazdy ze satelitli vysila kodovany radiovy signal,

ktery obsahuje informace o poloze druzice a ¢asu vyslani signalu. [11]

Radiové signaly jsou piijimany anténou umisténou na zafizeni. Pozice jednotlivych
druzic je pfedem znama. Pozice stroje je uréena vypoctem vzdalenosti jednotlivych druzic
od antény. Na Obr. 1.8.1.1.1 je ukazan GPS modul EM-506, ktery se pouziva pro urceni
polohy stroje.

Hlavnim rozdilem mezi syst¢émem urcovani polohy pro navigace do aut a pro drony je
Vv piesnosti ureni polohy. Navigace v automobilech urcuji svoji polohu s pfesnosti na
nékolik metrt, ale v dronech je poloha urcovana s ptesnosti na né€kolik desitek, ¢i jednotek
centimetri. Déale GPS pfijimace pro drony urcuji svoji polohu s vyssi frekvenci nez

navigace pro automobily.

/A

Obr. 1.8.1.1.1 GPS modul EM-506 [12]

28



Létajici prostiedek pro IZS Bc. Martin Malek 2017

1.8.2.2 Gyroskop

Jednd se o jeden zné€kolika hlavnich snimacl, které jsou nezbytné pro spravnou
stabilizaci dronu za letu. Gyroskop je zafizeni, které slouzi k méfeni zmény polohy, nebo
natoCeni pfedmétu, kterému je gyroskop pripevnén. Diive tyto senzory vyuzivali nékolika
rotujicich kotouct. Toto provedeni bylo velmi naroné na kvalitu zpracovani materiald,
a také cely gyroskop byl pomémé velky. V soucasné dob¢ je vyhodné vyuzit gyroskopt

Vv integrované podob¢. Hlavnimi divody jsou: cena, vaha a rozméry. [13]

Gyroskopy slouzi pro méfeni thlové rychlosti okolo urcité osy. U gyroskopii urc¢enych
pro drony je rychlost rotace métena okolo tii 0s. Gyroskopy v integrované podobé¢ pracuji
na principu Coriolisovy sily. Tato sila vznika pii pohybu télesa pohybujiciho se urcitou
rychlosti v soustavé, ktera rotuje okolo osy rotace. Smér a velikost této sily je imérna

velikosti rychlosti otaceni, hmotnosti télesa, velikosti rychlosti a sméru pohybu télesa. [13]

Gyroskopy v integrované podob¢ vyuzivaji technologii MEMS. Tato technologie je
zalozena na vytvafeni mechanickych struktur spole¢né s elektrickymi obvody v ramci
jednoho integrovaného obvodu. Zjednoduseny nékres struktury gyroskopu je znadzornén na
Obr. 1.8.2.2.1. Zakladem kazdé osy gyroskopu je rezonujici objekt s piesné¢ definovanou
hmotnosti a upevnény k vnitinimu ramu pomoci pruzin. Smér pohybu rezonujiciho objektu
musi byt kolmy k dané ose rotace, znazornéno na Obr. 1.8.2.2.2. Vnitini rim je upevnén

K vngjsimu ramu pomoci pruzin a doplnén o méfici plosky. [13]

INMER FRAME
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Obr. 1.8.2.2.1 ZjednoduSeny nakres struktury snimace gyroskopu [13]
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Obr. 1.8.2.2.2 Umisténi snimace gyroskopu vzhledem ke snimané ose rotace [13]

Meéfici plosky tvoii vzduchovy kondenzator. Zména polohy vnitiniho ramu zptsobuje
zménu kapacity mezi témito ploSkami. Kapacita mezi méficimi ploSkami je meéfena
snimaci elektronikou a dale zpracovavana. Nejprve dochazi k pfevodu velikosti kapacity
do digitalni podoby, ktera je dale pfevadéna na vhodny vystupni signal. Data z gyroskopu
mohou byt pfeddvana nadfazenému mikroprocesoru analogové pomoci D/A pievodniku,
nebo pomoci sbémic I°C a SPI. Integrované gyroskopy umoziiuji zménit parametry
snimani pomoci komunikace na sbérnici. Na Obr. 1.8.2.2.2 je zobrazen modul tiiosého

gyroskopu. [13]

Obr. 1.8.2.2.2 Modul tfiosého gyroskopu L3G4200D [14]
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1.8.2.3 Akcelerometr

Na rozdil od gyroskopu, ktery méfi uhlovou rychlost otaceni, méfi akcelerometry
velikost zrychleni podél urCité osy. Akcelerometry maji jednodussi konstrukei nez
gyroskopy. Zjednoduseny nakres akcelerometru, ktery vyuziva principu zmény kapacity je

zobrazen na Obr. 1.8.2.3.1.

Akcelerometr je tvofen stiedovou Casti, kterd je spojena Suchyty pomoci pruzin.
Vlivem zrychleni dochazi k posuvu stfedové casti, ke které je pfipevnéna elektroda
kondenzatoru. Vlivem zmény polohy stfedové elektrody dochdzi ke zméné kapacity viici
dvéma pevné umisténym elektroddm. Velikost jednotlivych kapacit urcuje vychyleni

pohyblivé casti akcelerometru.

Tethers with fixed ends

Applied acceleration

\ /

Fixed capacitor plates

Obr. 1.8.2.3.1 ZjednoduSeny nakres kapacitniho akcelerometru [15]

Timto zpisobem zle snadno vytvofit jednoosy a dvouosy akcelerometr. Jednotlivé osy
akcelerometru jsou na sebe navzijem kolmé. Ttiosy akcelerometr vyzaduje odlisSnou
Konstrukci, protoze v o0se Zvyzaduje akcelerometr vySkové pohyblivou konstrukei.

Z tohoto diivodu maji akcelerometry v osach X a Y shodné parametry, odlisné od osy Z.

Podle zvoleného vyrobce akcelerometru je mozné zvolit i zpiisob komunikace s fidici
jednotkou. Nekteré typy prevadi zrychleni na analogovy signal, kdy velikost vystupniho
nap¢ti je umeérna velikosti zrychleni. DalSimi zplsoby ptfedavani informaci je pomoci

v s 12 ’ v vy r
sbérnic I°C a SPI, nebo pomoci pulzné-Sitkové modulace.
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1.8.2.4 Barometr

Barometr je snimac tlaku, ktery se v letadlech pouziva pro uréeni nadmotské vysky.
Tyto senzory mohou pracovat s rozlisenim nékolika desitek centimetri. Ridici jednotce

dronu pomaha tento senzor stabilizovat vysku dronu.

Barometry pouzivané v dronech pracuji na principu piezoelektrického jevu. Pii zméné
tlaku dochdzi k rGznému stlateni piezoelektrického materialu a tim se méni odpor
materidlu. Se zmeénou odporu dochazi ke zméné méfeného proudu, ktery protéka
snimac¢em. Snimaci elektronika obsahuje 24-bitovy A/D pievodnik, ktery pievede métenou
veli¢inu do digitadlni podoby. Pfevod signalu do digitdlni podoby umoziuje piesnou
kalibraci barometru a snazsi pfedavani informaci o nadmotské vysce do fidici elektroniky.
Elektronika uvnitf barometru dovoluje také nastavit rozliSeni a periodu snimani.

Komunikace se nej€astéji provadi pomoci sériové sbérnice I°C, nebo SPI.

Obr. 1.8.2.4.1Barometr MS5611-01BA03 [16]

Barometry v SMD podobé¢ jsou idealnim senzorem pro méfeni nadmoiské vysky diky
malym rozmérlim a nizké hmotnosti. Dalsi vyhodou barometra je jejich pomérné vysoka
pfesnost a nizk4 spotfeba elektrické energie, ktera se pohybuje v fddech mikroampér.
Pfi letu v nizkych vyskach je idealni doplnéni udaji z barometru s tdaji z dalsich cidel.

Jako doplnujici ¢idla je vhodné vyuzit ultrazvuk, kamery ¢i laserovy méti€¢ vzdalenosti.
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1.8.2.5 Magnetometr

Magnetometr je elektronicky kompas, ktery udava natoc¢eni dronu vii¢i magnetickému

poli zemé. Udaje z kompasu pomahaji fidici jednotce stabilizovat let dronu.

V elektronickych kompasech jsou pouzity magnetorezistivni senzory pracujici
na principu zmény odporu materialu vlivem intenzity magnetického pole. Bez ptisobeni
vnéj$iho magnetického pole protékd proud senzorem nejkrat§$i moznou drahou. Pokud
na senzor zacne pusobit magnetické pole, drdha proudu se vychyli, ¢imz dojde ke zvyseni
odporu materialu. Jednotlivé senzory jsou zapojovany do mustkl a sttedy obou vétvi jsou
pfipojeny na vstupy operacniho zesilovace. Ten rozdilové napéti dostatecné zesili. Takto
zesilené napéti je dale prevedeno do digitalni podoby pomoci A/D pievodniku a dale
zpracovano mikroprocesorem kompasu. Magnetorezistivni senzory jsou citlivé na zménu
teploty, je proto nutné teplotu jednotlivych senzorii méfit a zohlednit ji pii vypoctu

magnetického pole. Pro kazdou osu kompasu je nutné pouzit samostatnou skupinu senzort.

Kompasy jsou velice citlivé na vn&js$i magnetické pole, diky této vlastnosti je mozné
senzory snadno znicit. Velké nebezpeci pro kompas ptedstavuje neodbornd montaz, kdy se
v okoli senzoru pouzije napiiklad zmagnetizovany Sroubovak. Kompas je tak nendvratné

poskozen a je nutna jeho vymeéna.

Kompas je mozné osadit ptimo na fidici elektroniku, nebo je mozné jej pouzit na

samostatné desce, jak je zobrazeno na Obr. 1.8.2.5.1.

@l
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Obr. 1.8.2.5.1 Modul kompasu MHC6343 [17]
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Modul kompasu je mozné nastavit dle pozadavkll na piesnost a obnovovaci frekvenci.

y . C ol 12
Ptenos dat je feSen pomoci sbérnice 1°C.

Rozlozeni magnetického pole na povrchu Zemé neni homogenni, a proto je nutna
kalibrace kompasu pifi zméné mista startu. V pfipadé, ze kalibrace kompasu neni
provedena, je pravdépodobné, Ze dojde k padu stroje. Nebezpeci pro kompas prestavuje

naptiklad let blizko elektrického vedeni.
1.8.2.6 Lokalizace prekazek

Doposud popsané senzory slouzily pro zjisStovani polohy a pohybu stroje. Pro
bezpecnéjsi let se na dron umist'uji zafizeni, které pomahaji tidici jednotce lokalizovat
objekt, ke kterému se dron pfiblizuje. Pfi letu miiZze nastat situace, kdy pilot nedopatfenim
navede dron na nespravnou drahu letu a dron by poté mohl narazit napiiklad do stromu,
skaly, nebo osob. Senzorli pro lokalizaci piekdze mulze byt pouzito né€kolik druht.
Naptiklad kamery, nebo laserové skenery. Pouziti téchto zatizeni klade vysoké naroky na
elektroniku, zpracovavajici data z téchto zatizeni. Nejlevnéj$im a nejjednodussim feSenim

je pouziti ultrazvukového dalkoméru. Na Obr. 1.8.2.6.1 je zobrazen ultrazvukovy

dalkomér, ktery muize byt pouzit pro méteni vzdalenosti na dronech.

Obr. 1.8.2.6.1 Ultrazvukovy dalkomér HC-SR04 [18]
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Ultrazvukovy dalkomér pracuje na jednoduchém principu, kdy ultrazvukovy dalkomér
vysila a pfijima zvukové viny. Méfeni vzdalenosti 0d objektu je zalozeno na méteni doby
mezi vyslanim viny a pfijmem odrazené viny od objektu. Vypocet vzdalenosti je poté

jednoduchy diky zméfenému Casu a znalosti rychlosti Sifeni ultrazvuku v daném prostiedi.

Vyhodou ultrazvukovych dalkomért je jejich jednoduchy princip a diky tomu jsou
tyto senzory pomérné levné. Ultrazvukové senzory maji malé rozméry a nizkou hmotnost,
a proto je mozné do stroje umistit i vice senzorti. Dalsi vyhodu piestavuje rozptyl
ultrazvukovych vin v uritém rozsahu. Vzhledem k tomuto rozptylu je vzdalenost od
ur¢itétho objektu méfena na vétsi plose, nez by tomu bylo naptfiklad u laserového

dalkoméru, ktery by musel byt pfesné¢ zaméfen na méfeny objekt.

Ultrazvukové dalkoméry je vhodné pouzit pro detekci prekazek, které se nachézeji
v draze letu. Diky lokalizaci pfekazky miize fidici jednotka zamezit narazu stroje do
takovéto piekdzky. Dalsi vyuzitim téchto dalkomérti je métfeni vysSky dronu pii letu
Vv nizkych vyskach, nebo pii pristani. Piiklad umisténi téchto senzort je na Obr. 1.8.2.6.2.
Udaje z dalkoméru dopliiuji tdaje z barometru a pomahaji tak stabilizovat let. Tyto Gdaje
mohou byt také vyuzity pii automatické aktivaci pfistdvaciho mechanismu, kdy fidici
elektronika vyhodnocuje vySku nad zemi a pii piekroCeni urCité hranice dojde

k automatickému otevieni podvozku.

Obr. 1.8.2.6.2 Umisténi ultraévukovych dalkoméra DJI Phantom 4 [19]
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1.8.2.7 Ostatni senzory

V ptedchozich odstavcich byly popsany zakladni senzory, které jsou vyuzivany pro
stabilizaci letu dronti. Na drony jsou umistovany dalsi senzory, diky kterym ziskaji drony
dalsi funkce. Pfidanim dalSich slozitych senzori se zvysuje jednak celkova vaha stroje, ale
také naroky na vypocetni vykon fidiciho systému. Diky témto nutnym zménam roste

celkova cena stroje a tyto senzory se pouZzivaji u specializovanych strojt.

Jednim z dalSich senzori miize byt napiiklad laserovy skener. Tento senzor méfi svoji
vzdalenost od objektd Vramci jedné roviny senzoru. Na Obr. 1.8.2.7.1 je zobrazen
laserovy skener Hokuyo UTM-30LX-EW, ktery je schopen méfit vzdalenost do 30m
v rozsahu 270°. Tento skener udava jednotlivé vzdalenosti s krokem 0,25° a ptesnosti

+30mm (na vzdalenost 0,1 az 10m).

Obr. 1.8.2.7.1 Laserovy skener Hokuyo UTM-30LX-EW [20]

Data ziskana ze skeneru umoziuji fidici jednotce vytvofit mapu okoli dronu a diky
tomu lokalizovat bliZici se prekazky. Mapa okoli umozniuje také vypocet alternativni drahy

stroje a jeho pokrac¢ovani k zadanému cilovému stanovisti.

Laserovy skener je pouze jednim z n€kolika senzort, které se na drony mohou pfidat.
Drony mohou také vyuzivat stereo kamery, které umoznuji fidici jednotce lokalizovat
vzdalenost a pozici pohybujicich se pfedméta pred dronem. Vyhodou téchto kamer oproti
laserovému skeneru je nizk4 pofizovaci cena a nizka hmotnost kamer. Diky témto

vlastnostem jsou tyto kamery vhodné i1 pro mensi stroje.
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1.8.3 Zaznam letovych dat

V priubéhu kazdého letu multikoptéry mize dojit k celé fadé nebezpecnych situaci,
které ohrozuji bezpecnost letu. V urcitych piipadech, jako je naptiklad vypadek GPS
lokalizace, je nutny zasah operatora a manualni fizeni stroje na zakladé vizualniho
sledovani. Dalsi rizikovou situaci je napiiklad zmagnetizovani kompasu, vlivem silnych
magnetickych poli v okoli. V takovémto piipadé jsou data z kompasu neplatna. Ridici
jednotka se nadéle snazi udrzovat led dronu, ale na zakladé chybnych dat udava nespravné
udaje regulatorim motorti a nasledkem muze byt pad stroje. V jiném piipadé mize dojit

k poruse regulatoru a vypadku jednoho z motord.

Ve vsech téchto pripadech je dulezité¢ pofizeni zdznamu dat z pribehu letu, diky
kterym je mozné zpétné dohledat ptfi¢inu poruchy. Pro zdznam dat se pouzivaji specialné
navrzené zafizeni, oznaCované jako letovy zdznamnik. Toto zafizeni ma za ukol
shromazd’'ovat veskera data ze senzorti a fidici jednotky a ukladdat je na zdznamové
zatizeni. V nékterych ptipadech je toto zafizeni vybaveno vlastni sadou senzort, které jsou
nezavislé na senzorech dronu. Na Obr. 1.8.3.1 je zobrazen datovy zaznamnik pro ukladani

pozice dronu.

Obr. 1.8.3.1 Letovy zaznamnik Parrot AR.Drone 2.0 Flight Recorder [21]

Nekteré varianty fidicich jednotek podporuji pfipojeni pamétové karty, na kterou
samy zapisuji udaje o stavu dronu a pokyny operatora. Zaznamové zafizeni mohou
obsahovat také vysilacky, kterymi je dron fizen. Ty zapisuji pfijaté tdaje od letounu.
V ptipad¢ padu stroje a jeho hledani jsou v téchto udajich uloZeny posledni hodnoty
odeslané pted ztratou spojeni s letounem. Diilezitym idajem je pozice letounu, podle které
je snazsi nalezeni havarovaného stroje. Tyto data mohou byt také uzite¢na v ptipade, Ze se

zdznamov¢ zafizeni v letounu nasledkem padu poskodi a data nemohou byt prectena.
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1.8.4 Ovladani stroje

U kazdého stroje je nutné jeho ovlddani. Multikoptéra mize mit naprogramovany
urcité letové ukony, které je schopna sama vykonat. Pokyn k vykonani téchto ukond musi
vzdy odeslat operator, ktery je zodpovédny za provoz stroje. Multikoptéra se muze vzdalit
od operatora na vzdalenosti i n¢kolika kilometri, z tohoto divodu je pro pienos pokynt

operatora volen bezdratovy pienos dat, ktery vyuziva radiové viny.

Moderni stroje vyuzivaji pienos signalu na nosné frekvenci 2,4GHz a vyuzitim PCM
modulace. Tento typ modulace umoziiuje dostatecné zabezpeCeni piendSenych dat
o povelech operatora. Diky kdodovanému signalu je mozné pouzivat vice zatizeni na stejné
nosné frekvenci, aniz by doslo k jejich vzajemnému ruSeni. U kazdého pfijimace je nutné
jeho sparovani s vysila¢em pied zacatkem jeho pouzivani. RC soupravy pouzivajici
frekvenci 2,4GHz umoznuji pfenos dat z pfijimace do vysilace. Tento zpétny pienos dat je
vyhodny jednak pro ovéfeni kvality pfenosu, a také pro ptrenos dalSich dat ziskanych
prijima¢em. Témito daty mohou byt napiiklad telemetrické idaje ze senzorii rozmisténych
na trupu stroje, nebo také aktualni stav baterii, pfipadné jiné udaje, které jsou dulezité pro

bezpecny let.

Na rozdil od klasickych RC letadel, kdy pfijima¢ fidi pfimo vychylky jednotlivych
servo pohont, u dronll jsou signaly piijimace pienaseny do fidici jednotky, kterd ovlada
chovani stroje. Pro spojeni fidici jednotky s pfijimacem existuje n¢kolik zptsobt. Jednim
zmoznych feSeni je zabudovani piijimace pfimo do fidici jednotky. Toto feSeni
predstavuje vyhodu pifedevSim v jednoduchosti, neni zapotiebi dalSich propojovacich
kabeli a samostatného modulu pfijimace. Nevyhodou miiZe byt, Ze pfi poruSe piijimaci
modulu pfijimace, ktery je s fidici jednotkou spojen pomoci propojovacich kabeld. Pro
spojeni fidici jednotky s pfijimatem je mozné vyuzit n€kolika kabell, kdy kazdy kabel
pfendsi data z jednoho kanalu. Optimalnim feSenim spojeni fidici jednotky a pfijimace je
vyuziti specidlné navrzené sbérnice, ktera slouzi ke kompletnimu pfenosu dat. Tato
sbérnice byla vyvinuta firmou Futaba a je oznacovana jako S.BUS. Vyuzitim této sbérnice

se minimalizoval pocet propojovacich kabelll a zna¢né se tim zjednodusila vyroba dronfl.
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Operator tidi stroj pomoci vysilacky, ktera je kompatibilni s pfijimacem v dronu. Pro
tyto ucely mohou byt pouzity speciadlné navrzené vysilacky se zabudovanym displejem, na
kterém jsou zobrazovany telemetrické udaje. Na displeji miize byt zobrazovan také obraz
z kamery umisténé na dronu. Jako ptiklad je zde uvedena vysilatka na Obr. 1.8.4.1
Yuneec ST16. Tato vysilacka umoziuje ovladani letu dronu, nastaveni kamery, a také
zobrazuje prendSeny obraz piimo na svoji obrazovce. Dals§i vyhodou této vysilacky je

moznost pfenosu obrazu do dalSich zafizeni.

Obr. 1.8.4.1 Vysilacka Yuneec ST16 [22]

Dron je také mozné ovladat z takzvaného operatorského pracovisté. Operator mize
pracovat na specidlné¢ nevrzeném pracovisti, kterym mize byt vybaveno naptiklad
zasahové vozidlo. Operatorské pracovist€é umoziuje ovladani dronu z uzavieného
pracovisté, do kterého maji pfistup pouze povolané osoby. Takovéto pracovisté¢ musi byt
vybaveno dostatecnym mnozstvim techniky umoziujici bezpe¢ny let dronu. Operator
sleduje stav dronu pomoci n¢kolika obrazovek, na kterych jsou zobrazovana potiebna data
pro pilotovani stroje. Vyuziti operatorského pracovisté je vyhodné zejména pii dlouhych
letech dronu, nebo v pfipadé nepfiznivych klimatickych podminek pro operatora.

Nevyhodou tohoto pracovisté je, ze operator nema piimou vizualni kontrolu nad strojem.
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1.8.5 Regulatory otacek

Aby bylo mozné spustit jednotlivé motory, je zapotiebi vykonové posilit signaly
z tidici jednotky. K tomuto ucelu slouzi specidlné navrzend elektronika. Regulatory
muzeme rozdélit podle pouziti pro stejnosmérné, nebo stiidavé motory. Regulatory
prijimaji signal o rychlosti z fidici jednotky. Tento signal ma rozsah od nulovych do

maximalnich ota¢ek motoru.

Stejnosmérné regulatory maji jednodussi zapojeni elektroniky ve srovnani s regulatory
pro stiidavé motory. Vykonovou cast tvoii snizovaci pulzni ménic. Podle piijatého signalu

je nastavovana stiida vystupniho signalu.

vvvvvv

Priklad takovéhoto regulatoru je zobrazen na Obr. 1.8.5.1. Vykonovou ¢ast tvoii tfifazovy
stiida¢ s napétovym meziobvodem. U regulatori pro stfidavé motory se pouzivaji dve
varianty. Prvni varianta pouziva u motorti snimace polohy, diky kterym elektronika zjisti
pfesny okamzik pfepnuti jednotlivych fazi. Druha varianta snimace natoceni nepouziva.
Pro snimani natoéeni rotoru je vyuzivano méteni napéti na neaktivni fazi motoru. Tato
varianta je naro¢néjsi na elektroniku regulatoru, ale zjednodusuje mechaniku motoru a neni

tteba ptipojeni vice vodic¢t k motoru, a proto je nejvice pouzivana.

Obr. 1.8.5.1 Regulator otacek pro stridavy motor T-MOTOR FLAME 80A [23]
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1.8.7 Napajeci elektronika

Dulezitou soucasti dronu je napajeci elektronika, ktera se skladd z nékolika Casti.
Jednou casti je stabilizace napéti pro fidici elektroniku. Dalsi ¢ast zajistuje méfeni baterii.

Blokové schéma napéjeci elektroniky je zobrazeno na Obr. 1.8.8.1.

e, NAPAJENI VYKONOVE
MERENI ELEKTRONIKY
BATERIE gt ODEBIRANEHO >
PROUDU o
NAPAJENI RIDICI
STABILIZACE | _ELEKTRONIKY
v —
, NAPETI
MERENI KOMUNIKACE S
N SO RIDICT JEDNOTKOU
NAPETI RiDiCI

Obr. 1.8.8.1 Blokové schéma napéjeci elektroniky

Stabilizator napéti mé za ukol sniZovat napéti baterie na stabilni uroveil 5V pro
napajeni fidici elektroniky. Pro tyto ucely se muze pouzit bud’ linedrni, nebo spinany
regulator napéti. Vyhodou spinan¢ho reguldtoru oproti linedrnimu je nizsi tepelné
zahfivani. Napéti baterii muze dosahovat hodnot nékolika desitek volti a na linearnim

stabilizatoru by vznikala velika vykonova ztrata.

Me¢éfici ¢ast se stard o méfeni napéti z baterii a odebiraného proudu. Napéti baterie je
dualezity tdaj pro elektroniku. Napéti nesmi klesnout pod urcitou troven, jinak by doslo
k poskozeni, nebo zni¢eni baterie. Méfeni odebiraného proudu slouzi k vyhodnocovani
zbyvajici kapacity baterie. Oba tyto udaje jsou pfenaSeny do fidici jednotky, a také pilotovi
dronu. Pokud by doslo k poklesu pod urcitou hodnotu napéti, fidici jednotka vysle pilotovi
signal s pomoci stavové led diody. V pfipadé€, Ze dojde k poklesu pod kritickou troven,
muze byt v fidici jednotce nastaveno automatické pfistani dronu pied uplnym vycerpanim

baterie. Ptiklad napajeciho modulu je zobrazen na Obr. 1.8.8.2.
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Obr. 1.8.8.2 Napajeci modul APM2.6 2.5 2.52 [24]

1.8.8 Gimbal

Jak jiz bylo popsano v kapitole 1.4.4, Gimbal je zafizeni, které slouzi ke stabilizaci
fotoaparatu, ptipadné kamery a zmirnéni otfest. Stabilizaci provadi nékolik motort, které
ovlada samostatna fidici jednotka gimbalu, pfipadné hlavni fidici jednotka dronu. Data pro
stabilizaci jsou ziskdna ze senzoru umisténého na pfipevilovaci Casti pro fotoaparat. Jako

senzory se pouzivaji gyroskopy a akcelerometry.

Pro ovladdani jednotlivych casti gimbalu mohou byt pouzity klasické servomotory
pfipadné¢ BLDC motory. Klasické servomotory jsou vybaveny pievodovym ustrojim
a jejich nevyhodou je pomald zména uhlu natoCeni vystupni hiidele. Z tohoto diivodu jsou
tyto pohony nahrazovany BLDC motory, které nejsou vybaveny pievodovkou, stabiliza¢ni
¢ast je napojena ptimo na rotor motoru. Tyto motory schopny velmi rychle ménit thel
natoeni. U téchto stfidavych elektromotorii neni vytvareno tocivé magnetické pole.
Statické magnetické pole v interakci s magnetickym polem permanentnich magneti natoci

rotor do pozadované polohy.
1.8.9 FPV kamera a prenos video signalu

FPV (First Person View) kamera je umisténa na letounu a umoznuje pilotovi pohled ze
stroje, jako by se v ném ptimo nachazel. Diky tomu FPV kamera umoziuje pilotovani jak
pohledem ze zemé na stroj, tak i z pohledu stroje. Pouziti této kamery zlepSuje pilotovu
orientaci, zejména pokud se dron nachazi ve velké vzdalenosti od pilota. Video signal

z kamery je analogovy ve formatu PAL, nebo NTSC. [25]
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PtenaSeny obraz z FPV kamery nemd piili§ veliké rozliSeni, ale vtomto feSeni
je hlavni, aby dochazelo k minimélni latenci mezi sniménim obrazu a zobrazenim na
obrazovce pilota. Pokud by mél obraz na obrazovce pilota zpozdéni, nebylo by mozné
bezpecné pilotovat stroj, protoze by pilot nemél dostatek Casu reagovat na vzniklou situaci.
Nez dojde kvyslani video signdlu vysilaCem, jsou do né¢j casto pridany zékladni
telemetrické udaje. Ty pomahaji pilotovi pfi urceni stavu letounu. Na displej je mozné
pridat pouze omezené mnozstvi udaji, z divodu piehlednosti. Ostatni telemetrické udaje

je mozné prenaset pomoci specialniho vysilace telemetrie.

Vysilani video signalu je provadéno na celé fad¢ frekvenci od 900MHz do 5,8GHz.
Kazda z téchto frekvenci nabizi urcité vyhody a nevyhody. Volba frekvence se odviji od
pozadovaného dosahu signdlu a nachylnosti na ruseni. Dal$i problém pii vysilani FPV
videa je moznost ruseni pfijmu signalu pro fizeni dronu. Proto musi byt vysilani video
signalu na jiném kmitoctu nez je pfijem pro ovladani dronu. Vysilani na dané frekvenci
také podléha omezeni vysilaciho vykonu. Tento vykon udava Cesky telekomunika¢ni tifad.
Pro frekvenci 2,4 GHz je vysilaci vykon omezen na 100mW a pro frekvenci 5,8GHz
je omezeni 1W. Na Obr. 1.8.9.1 je zobrazen vysila¢ FPV video signalu na frekvenci
5,8GHz o vykonu 600mW.

Obr. 1.8.9.1 FPV vysila¢ TS5828 32CH [26]

Napdjeni vysilace mize byt odlisné dle daného typu, ve vétsin¢ ptipadi bude vysila¢
potiebovat napajeni 12V. V zavislosti na vysilacim vykonu je nutné vhodné zvolit umisténi
vysilace. Béhem provozu se vysila¢ miiZze zna¢né zahiivat, proto je nutné umistit vysila¢ na
dobfe chlazené misto, kde bude zajiStén dostateny odvod tepla. Dale je nutné vysila¢
umistit co nejdale od pfijimace GPS signélu, aby nedochdzelo k ruSeni, a tak Spatnému

urcovani polohy stroje.
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1.8.10 Podvozek

Mechanické ¢ast podvozku je pro kazdy typ dronu odlisna. Pii navrhu podvozkové
casti je dulezité, zda bude pod strojem umisténo piidavné zatizeni a jaké jsou jeho
pozadavky. V ptipadé, Ze pod dronem bude umisténa kamera, ktera se nebude otacet
vzhledem k ose Z stroje a podvozek nebude v zorném poli kamery, neni nutné, aby se
podvozek skladal. V oparném piipadé, kdy se kamera bude otacet, by mohl podvozek
brénit otdceni, nebo naruSovat zabéry z kamery. Pro tento pfipad jsou na dron umistovany
sklapéci podvozky, ptipadné je cely dron navrzen tak, aby po startu mohlo dojit ke zméné
pozice kamery a zadbery nebyly narusovany podvozkovou ¢asti.

Ovladani podvozku zajist'uje hlavni fidici jednotka dronu. Podvozek mize byt sklapén
automaticky v zavislosti na vysce stroje nad zemi. Minimalni vyska pro otevfeni ¢i zavieni
podvozku byva minimélné jeden metr nad zemi. VySku pro zménu polohy podvozku je
GPS, udaje barometru, a také je mozné vyuzit ultrazvukového dalkoméru. Pouziti
dalkoméru pro automatické otevirani podvozku je velice vyhodné, zejména v ptipade, kdyz
by dron byl nucen pfistat v jiné vysSce nez byla na startovni pozici. Dal$i moZnosti ovlddani

podvozku je manuélni rezim, kdy je poloha podvozku ovladana pfepinacem na vysilacce.

Pro otevirani a zavirani podvozku miiZze byt pouzito mnoho druhit mechanisml. Mezi
jednodussi typy prevodovek se fadi napiiklad otevirani za pomoci $nekového pievodu.
Tato prevodovka je zobrazena na Obr. 1.8.10.1. T¢lo pievodovky je pfipevnéno do trupu
pomoci n¢kolika Sroubli, spojeni elektroniky S motorem zajistuje konektor umistény
V horni ¢asti prevodovky. Pohon zajiStuje stejnosmérny motor. Podvozkovd noha se

umist'uje do pohyblivé ¢asti pfevodovky.

Obr. 1.8.10.1 Prevodovka otevirani podvozku [27]
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1.9 Baterie

Hlavni soucasti kazdého dronu je jeho napajeci systém. Velké drony, které pro pohon
vyuzivaji spalovacich motort, mohou vyuzivat pro generovani elektrické energie alternator
spojeny s hiideli spalovaciho motoru. Toto feSeni je stejné, jako u malych letadel, nebo
U automobild. Dron poté potiebuje pouze malou baterii pro startovani, pfipadné pii
vypadku dobijeni. Mensi drony nejsou vybaveny spalovacim motorem, a proto pro jejich
pohon je zapotiebi mnohem vétSi baterie, nez v pfedchozim piipadé. Na rozdil od
automobilovych baterii jsou na baterie pro drony kladeny mnohem vyssi naroky, zejména
hmotnost baterie je velice dilezita z hlediska doby letu. Baterie musi byt schopna dodavat

pomérné vysoky trvaly vybijeci proud. Tento proud se pohybuje fadové v desitkach ampér.

Vzhledem ke svym pfiznivym vlastnostem jsou v soucasné dobé nejvice pouzivany
lithiové akumulatorové ¢lanky. Piiklad baterie sloZené z lithiovych ¢lankd je na Obr. 1.9.1.
Hlavni vyhodou téchto clanku je jejich velmi nizkd hmotnost v porovnani s niklovymi,
¢1 olovénymi typy akumulatorti. Tyto akumulatory jsou schopny pojmout vétsi mnozstvi
energie pii niz§i hmotnosti. DalSim rozdilem je vyssi napéti jednotlivych ¢lankt, kdy
nejbeéznéjsi jmenovité napéti ¢lanku je 3,6V. V prabéhu vybijeni dochazi k poklesu napéti
jednotlivych €lankii. Tento pokles je vyhodny pii méfeni zbytkové kapacity akumulatoru.
Nevyhodou téchto akumulatori je jejich vysokd néachylnost na podvybiti. Pfi poklesu

napéti pod mez danou vyrobcem ¢lanku hrozni jeho nenavratné poskozeni. [28]

Pti nabijeni z podvybitého stavu je nutné, aby nabijeci souprava byla schopna nabijet
podle piesné¢ daného nabijeciho rezimu, ktery ke kazdému akumulatoru udava vyrobce.
Diky moznosti podvybiti je nutné, aby baterie byla vybavena elektronikou, kterd je
schopna baterii odpojit neZz dojde k jejimu zni¢eni podvybitim. Tato elektronika se pro
primarni pohonnou baterii na dronech nepouziva. Pokud by elektronika odpojila baterii,
dojde k padu stroje. Z tohoto diivodu je predngjsi bezpecné piistani dronu za cenu zniceni

akumulatoru.

45



Létajici prostiedek pro IZS Bc. Martin Malek 2017

Pro bézné nabijeni lithiovych akumulatori se pouzivd metoda oznaCovand, jako
CCCV (Constant Current followed by Constant Voltage). Nejprve je baterie nabijena
konstantnim proudem, dokud hodnota napéti nedosahne stanovené urovné. Od této trovné
je hodnota nabijeciho proudu sniZovéna a je udrzovano konstantni nabijeci napéti. Nabijeni
je ukonceno, pokud proud klesne pod stanovenou hodnotu. Nekteré automatické nabijece
jsou vybaveny i ¢asovou ochranou nabijeni, kdy pfi prekroceni urc¢ité doby se nabijeni
prerusi. U lithiovych akumulator nedochézi k ptebijeni. V piipadé, Ze by k prebijeni
dochazelo, mize byt ohrozena funkce jednotlivych ¢lanka a snizovana celkova kapacita

baterie. [29]

Obr. 1.9.1 Li-Poly akumuléator
GENS ACE LIPO TATTU série - 6S 16000 mAh 22,2V (15C) [30]
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2 Zakladni pozadavky

Funkce integrovaného zéachranného systému mize byt zdokonalena pfi pouZiti
specialné navrzenych dront. Kazdy typ dronu ma svoji specifickou oblast pouziti a mtze

byt piinosny ur¢itym slozkam IZS.

Jednim z ptikladii vyuziti droni maze byt lokalizace lesniho pozaru. Pro tento ukol je
nejvyhodnéjsi pouziti dronu jehoz trup je odvozen od klasické kiidlové konstrukce.
Takovyto typ dronu je schopen prozkoumat pomérné velikou oblast na jednu sadu
akumulator, a proto muze byt vyuzit pfi prabéZzném sledovani vytyCené hranice.
Trajektorie letu miize byt pfedem nahrana do fidici jednotky a obsluha tidi pouze start
a pfistani stroje. Nejveétsi vyhodou této konstrukce je vysoka rychlost letu pifi nizké
spotiebé elektrické energie. Nevyhodou muze byt, Ze v ptipad¢€ potieby statického zabéru z

kamery neni stroj schopen zlistat na stejné pozici ve vzduchu.

Pro vytvofeni statického zabéru z kamery je vyhodné vyuzit vlastnosti multikoptéry.
Doba letu je kratsi nez u pfedchoziho typu letounu, nicméné tento dron poskytuje staticky
zabér, a proto je jeho nasazeni vyhodné naptiklad pifi sledovani zdsahu hasici. Dalsi
vyuziti multikoptéry muze byt sledovani urcitého objektu termokamerou. Zasadni je
Vtomto piipadé¢ pomaly pohyb stroje, ktery umozni operatorovi zmapovat objekt
a lokalizovat ohnisko pozaru. Tento typ dronu podporuje také pohyb po uréité trajektorii.
Dron by mohl byt vyuzit k automatickému pribéznému monitorovani uréitého objektu
z n¢kolika zadanych bodi. Takovéto zabéry poskytnou dilezité udaje béhem zasahu, tak 1

pfi nasledném vySetfovani.

Drony mohou byt vybaveny napfiiklad hasi¢ské a policejni jednotky. Pro piepravu
dront mohou jednotky vyuzit specialné¢ upravenych vozidel, které jsou vybaveny
stanovi$tém pro pilotovani stroje a sledovani obrazu z kamer. Obraz z kamer mize byt
ihned predavan veliteli zasahu, ktery je vyuzije pfi planovani zachranné akce. Tyto vozidla

jsou déle vybavena zdloZnim zdrojem energie a nabijeci stanici pro pohonné baterie dronu.
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2.1 Bezpecénost a spolehlivost

Aby mohly byt drony efektivné nasazeny v IZS, je nutné, aby byly dostatecné
spolehlivé a bezpecné. V piipadé potieby rychlého vzletu je zasadni doba spusténi
jednotlivych stroju do akce. Dobu uvedeni do provozu bude ovliviiovat slozitost kazdého
stroje a potieby jeho predletovych piiprav. Pro nasazeni v IZS je nutné, aby tato doba byla
co nejkratsi. Z hlediska bezpecnosti je diilezité, aby kazdy stroj byl vybaven diagnostickym
systémem, ktery bude zaznamenavat potiebné udaje o stavu letounu. Tyto idaje mohou byt
napiiklad teploty jednotlivych ¢lanki baterii, velikost odebiraného proudu, nebo i sniméni
vibraci v kostfe stroje. Tyto informace je nutné predavat do operatorského stanovisté. Diky

tomuto systém je mozné piedejit nezddoucim krizovym situacim.

Béhem letu je pravdépodobné, ze dojde ke stietu s cizim objektem. MiiZe se stat, Ze na
dron spadne ¢ast stromu, ptipadné kolize s ptactvem. Pro tyto ptipady je zésadni, aby stroj
byl dostate¢n¢ zakrytovan a bylo zabranéno vniknuti vétSich téles do prostoru vrtuli.

Bezpecnostni kryt by mél dale plnit llohu ochrany proti desti.

Vzhledem Kk velkému mnozstvi elektronickych komponent v kazdém stroji je zasadni,
aby veskeré vybaveni bylo dikladné otestovano pfi nejriznéjSich provoznich podminkéch.
Dale ptedstavuji velké riziko baterie. Vlivem stdrnuti a pouzivani v nejriznégjSich
teplotnich podminkach muze dojit ke znacnému zhorSeni jejich funkénosti. Diagnostiku
baterii za letu mé na starost napdjeci elektronika. V ptipadé, Ze by jedna z baterii vyrazné
ohrozila let stroje, je dulezité, aby doslo k jejimu odpojeni. Pokud by odpojeni nebylo
dostatecnym feSenim, je nutné okamzité pfistani stroje a vyndani baterie do bezpecného

skladovaciho boxu.
2.2 Doba letu

Jednim z hlavnich parametrti dront uréenych pro nasazeni v IZS je doba letu. Doba
letu musi byt u téchto dronti co nejvyssi. Zatimco u béznych dronli je doba letu do 30
minut, zde je vyZadovano, aby byl dron schopen ziistat ve vzduchu minimalné 45 minut.
Tato doba je zasadni pro bezpecné provadeéni daného ukolu, at’ se jedna o mapovani terénu,

nebo o vytvofeni statického pozorovaciho bodu.
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Zvyseni doby letu oproti béznym droniim je také dileZzité pfi nasazeni pouze jednoho
stroje. Po uplynuti urc¢ité doby letu je nutné vymenit baterie. V piipadé nutnosti sledovani,
kdy je zabér z dronu nepostradatelny pro splnéni dané¢ho ukolu, je zésadni, aby dron mohl
zustat ve vzduchu déle, nez bude mozné vymeénit baterie. ZvySeni doby letu predstavuje

rezervu, pro takovéto vzniklé situace.

V piipadé nasazeni vice dronii je mozné jejich stiidani po delSich intervalech. Pri
poklesu kapacity baterii pod urCitou trovein miize byt stroj nahrazen dalSim. Po pfistani
dojde k vymeén¢ baterii a stroj je pfipraven k dal$imu vzletu. Pti pouziti dvou stroju je doba
letu kazdého znich delsi, nez kdyz je pouzit pouze jeden stroj. V ptipadech, kdy je

vyzadovano dlouhodobé pouziti dronti je vyhodné&jsi feSeni s pouzitim dvou stroji.
2.3 Pridavna zafizeni

Pro vyuziti v IZS je nutné, aby kazdy dron byl schopen nést piidavné zafizeni.
Zakladnim zafizenim jsou rizné druhy kamer. Tyto kamery umozni snimani za denniho
svétla 1 béhem noci. Ddle je dilezité, aby drony byly vybaveny termokamerou, diky které
ziska velitel zdsahu dalsi dilezité informace. Termokamera mize byt vyuzita také pfi
hledani osob. Kamery a veSkeré vybaveni potfebné pro zpracovani a pienos obrazu ma
pfesné definovanou vahu a je proto nutné dimenzovat stroj tak, aby dokdzal i s timto

pfidavnym zafizenim zstat ve vzduchu po dobu minimaln¢ 45 minut.

Dale je moznost vyuZit dron pro pienos potfebného vybaveni do mista zasahu. Toto
vybaveni miZe byt zna¢né téZ§i nez kamerové systémy a dron musi mit dostate¢né
naddimenzované pohonné jednotky, aby byl schopen tuto zatéz unést. Béhem letu s takto
tézkym zafizenim se vyrazné zkracuje celkova doba pro let. NejvyhodnéjSim feSenim je
dopraveni potfebného vybaveni na misto urceni ihned po odstartovani stroje. Po dopraveni

vybaveni bude stroj plnit sledovaci funkci.
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3 Navrh konstrukcéniho reseni

Na zakladé¢ zékladnich pozadavkll na létajici prostfedky pro IZS bylo vedenim
spole¢nosti AEROVISION vybrana varianta sestrojit multikoptéru. Tato multikoptéra bude
vytvaret statické pozorovaci stanovisté. Na zéklad¢ specifikovanych pozadavkl byla
vytvoiena prvotni designova studie dronu. Tato studie je zobrazena na Obr. 3.1. Pfi navrhu
prvniho dronu byla zvolena pozadovana doba letu 45 az 60 minut s pfidavnym zafizenim

o vaze do 400g.

Obr. 3.1 Designova studie dronu pro IZS

V této studii tvoii dron nosna konstrukce a ochranny kryt. K nosné konstrukci jsou
pfipevnény motory, podvozek a specialni upeviiovaci listy. Tyto liSty slouZi pro pfipevnéni
jakéhokoliv zatizeni na libovolné misto pomoci specidlnich ptichytek. Ochranny Kkryt
ptedstavuje ochranu proti bo¢nimu narazu dronu do piekazky a také zakladni ochranu proti
vniknuti stiikajici vody. Na tomto kruhu jsou dale pfipevnény kryty vrtuli. Tyto kryty jsou
umistény pouze z horni strany, aby nedoSlo k vniknuti ptactva a ciziho pfedmétu do
prostoru vrtule. Na dolni ¢asti kryty vrtuli umistény nebudou, vzhledem k naporu vzduchu
od vrtuli je malo pravdépodobné vniknuti ptactva do prostoru vrtule ze spodni ¢asti.

V piipad¢ potieby je mozné doplnit tyto kryty na spodni ¢ésti.

Tato verze dronu bude vybavena ¢tyfmi, nebo osmi rotory umisténymi do otvord v
krytu. U osmi rotorové verze budou motory umistény po parech nad sebou. Pocet motora
bude zaviset na hmotnosti dronu a pozadavcich na jeho nosnost. Podvozek dronu bude

vyklopny a v uzaviené poloze bude piesné kopirovat vnéjsi tvar disku.
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3.1 Zakladni koncept

Na zaklad¢ designové studie byl vytvotfen zékladni koncept. Tento koncept se sklada
ze dvou samostatnych ¢asti. Prvni ¢ast je nosna konstrukce, na které jsou namontovany
pohonné jednotky, baterie a veSkerd elektronika. Druha ¢éast je ochranny kryt, ktery je

pfipevnén k nosné ¢asti.

Dtvodem pro vytvofeni dvou samostatnych c¢asti bylo ziskdni vice zkuSenosti
s nosnou konstrukci a moznost vyzkouseni vic druhi ochrannych kryti. Dalsi vyhodou

tohoto feSenti je, ze dron je plné funkéni i bez ochranného krytu.
3.2 Nosna konstrukce

Zaklad nosné konstrukce tvotri dvoudilny svornik umistény uprostied konstrukce.
Dolni ¢ast tohoto svorniku je zobrazena na Obr. 3.2.1. Do tohoto svorniku jsou piipevnény
nosné trubky. K témto trubkdm jsou piipevnény pomoci specialnich drzakt jednotlivé

motory, a také podvozek.

Obr. 3.2.1 Dolni ¢ast stfedového svorniku
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Celkova sestava nosné Casti je zobrazena na Obr. 3.2.2. Jednotlivé trubky jsou
umistény se sklonem 3.7°, aby bylo mozné umistit konstrukci do krytu a byla zajisténa
dostate¢na ochrana vrtuli. Stfedovy svornik je kvtli dostate¢né tuhosti a nizké hmotnosti
vyroben z duralu. Nosné trubky jsou projektovany z karbonu z divodu jejich tvrdosti

a nizké hmotnosti. Jednotlivé soucasti podvozku jsou také vyrobeny z duralu.

Obr. 3.2.2 Sestava nosné konstrukce

3.3 Podvozek

Podvozek tvoii Ctyfi samostatné nohy, které jsou doplnény o zaviraci mechanismus.
Tento mechanismus je navrZzen tak, aby bylo mozné cely podvozek ovladat pouze jednim
servomotorem umisténym ve sttedové Casti dronu. V ptipad¢ potieby je mozné ovladat
kazdou cast podvozku samostatnym servomotorem. Mechanismus je zobrazen na Obr.
3.3.1 a je navrZen tak, aby umoznoval aretaci podvozku v oteviené poloze. Diky této
aretaci nevznika tah na ovladaci servomotor pii dosednuti dronu na zem. Spojeni

mechanismu podvozku a servomotoru zajist'uje sestava tahel a kulovych cepti.

Mechanismus je dale navrzen tak, aby bylo mozné kaZzdou podvozkovou nohu piesné
naladit. VySka nohy je nastavovana pomoci sady svislych Sroubl umisténych nad kloubem
podvozkové nohy. Nastaveni nohy v oteviené poloze je provadéno pomoci zmény
vzdalenosti jednotlivych svorniki na nosné trubce. Pozice podvozku v uzaviené poloze je

nastavovana pomoci zmény délky tahla.
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Obr. 3.3.1 Mechanismus otevirani podvozku v zaviené a oteviené poloze

3.4 Ochranny kryt

Jak jiz bylo napsano, ochranny kryt je navrzen tak, aby bylo mozné jeho namontovani
na nosnou konstrukci. Diky tomu, Ze je moZné tento kryt sundat je mozné jej také vymenit
a vyzkouset nékolik variant tohoto krytu. Prvni verze krytu se sklada ze dvou ¢asti. Spodni
¢ast je ptripevnéna pomoci drzakt k nosnym trubkam. Cela konstrukce je diky krytu také
zpevnéna a snizuje se chvéni trubek. Na Obr. 3.4.1 je zobrazena montaz spodniho dilu

krytu k nosné konstrukci.
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Horni dil krytu je na konstrukci pouze polozen a po obvodu seSroubovan s dolni ¢asti
Krytu. Na urCitych mistech, byla horni ¢ast krytu podepiena specialné navrzenymi
rozpérami. Prvni verze krytu obsahuje pouze praduchy na vrtule. V dalSich verzich je
pocitano s vytvoienim vice otvort, kterymi by mohl proudit vzduch a kryt by mél mensi

aerodynamicky odpor.

Prvni verze krytu byla vytvofena metodou laminovani. Pfedlohu pro laminovani
tvofilo kopyto vytvoiené z tvrzeného polystyrenu. Nosny prvek tvoii uhlikova textilie
a jako pojivo je pouzita epoxidova pryskyftice. Problémem polystyrenové ptedlohy je nizka
ptesnost pti vyrob€. Pro sériovou vyrobu je pocitano s vyrobou kovové formy z nékolika

¢asti, ve které bude kryt laminovan.
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4 Pohon

Pfi navrhu pohonu je nutné vzit v tvahu celkovou vahu dronu, pozadovany tah, odbér
proudu motort a kapacitu baterie. Vzhledem k pozadavku na dobu letu vice nez 45 minut

je nutné pouzit motory s co nejmensim odbérem proudu pii vysokém tahu.

4.1 Motory

Na zdklad¢ prizkumu trhu byl vybran motor T-MOTOR U8 PRO KV 135. Tento
motor je zobrazen na Obr. 4.1.1. Rotor motoru neobsahuje chladici otvory. Vzhledem
k nizkému odbéru proudu se motor piili§ nezahfiva a nepotiebuje proudéni vzduchu pies
vinuti. Dalsi vyhodou tohoto feSeni je, Ze je vinuti dostate¢n¢ chranéno pred vniknutim

cizich predméti.

U-POWER TECHNOLOGIES

e 2

Obr. 4.1.1 T-MOTOR U8 PRO KV 135 [31]

Parametry zvoleného motoru jsou zobrazeny na Obr. 4.1.2. Tento motor generuje
nejvetsi tah pii pouziti baterie 12S a dievéné vrtule 22x6%. Pii 100% tahu vytvoii kazdy
motor tah 47009 s odbérem proudu 14A.
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U8 PRO
KV135

0 PBrop : Amp e Op
50% 23 | 5106 980 1400 | 19.19
65% 42 | 9324 | 1530 1700 | 16.41
22’,'?;8:3 75% 56 | 12432 | 1830 | 1930 | 1472 45
: 85% 75 | 16650 | 2230 | 2130 | 1339
100% | 102 | 22644 | 2720 | 2365 | 12.01
50% 26 | 5772 | 1040 1350 | 18.02
65% 48 | 10656 | 1690 | 1700 | 1586
T27M§);8FR 75% 66 | 14652 | 2080 | 1900 | 1420 46
: 85% 82 | 18204 | 2400 | 2070 | 1318
299 100% | 112 | 24864 | 2960 | 2300 | 11.90
%) 50% 3 6660 | 1100 | 1300 | 1652
65% 56 | 12432 | 1850 | 1675 | 1488
Tz;a'\fggg 75% 75 | 16650 | 2140 | 1860 | 1285 47
: 85% 95 | 21090 | 2700 | 2030 | 12.80
100% | 131 | 29082 | 3270 | 2250 | 1124
50% 32 | 7104 | 1330 | 1300 | 1872
65% 62 | 13764 | 2000 | 1630 | 1453
Tz'gfg);gs 75% 83 | 18426 | 2500 1820 | 1357 48
' 85% 106 | 23532 | 2890 | 2000 | 1228
100% | 141 | 31302 | 3580 | 2200 | 1144
50% 22 | 9768 | 1080 | 3200 | 1106
o6 5% 32 | 14208 | 1410 | 3600 | 9.92
O 44 | 19536 | 1840 | 4100 | 942 45
PP ™850, 57 | 25308 | 2190 | 4500 8.65
100% 75 | 333.00 | 2750 | 5000 | 826
50% 25 | 11100 | 1220 | 3000 | 10.99
o 65% 39 | 17316 | 1690 | 3500 | 9.76
aaa | CF | 75% 55 | 24420 | 2260 | 4000 | 925 48
(128) ProPI ™ g59, 73 | 32412 | 2720 | 4400 | 839
100% 98 | 43512 | 3430 | 4900 | 7.88
50% 32 | 14208 | 1690 | 2700 | 1189
o I_65% 55 | 24420 | 2420 | 3350 | 991
ot oo T5% 77 | 34188 | 3190 | 3800 | 933 51
PrOP™ 850, 102 | 45288 | 3760 | 4200 | 830
100% 14 6216 | 4700 | 4500 | 756

Notes:The test condition of temperature is motor surface temperature in 100% throttle while the motor run 10 min.

Obr. 4.1.2 Parametry motoru T-MOTOR U8 PRO KV 135 [32]

Vzhledem K potiebé vytvoreni stabilniho pozorovaciho stanovisté bude dron vétSinu

letové doby setrvavat v jedné pozici tzv. viseni. Aby mohl dron co nejdéle letét je nutné

zajistit, aby byl dostatecné lehky a motory mély dostate¢nou vykonovou rezervu v piipadé

potieby rychlého pfesunu dronu. Pro prvni prototyp byl vybran pozadovany tah pti viseni

75% rozsahu plynu, coz odpovida tahu 3190g z jednoho motoru. Tento tah byl volen

vzhledem k piedpokladu, ze prvni verze dronu bude t&€z§i nez jeho findlni varianta.

Predpokladem pro vétsi vahu dronu bylo pouziti riznych senzorti a zafizeni na zkoumani

jednotlivych ¢asti dronu. Dale se ptfedpokladdalo, Ze ne vSechny dily budou dostatecné

odleh¢eny, nebo vyrobeny z dostate¢né lehkych a pevnych materiali.
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4.2 Regulatory

Vzhledem k pouzitym motorim a pouzitému napéti 44,4V bylo zvoleno feSeni pouzit
regulator, ktery doporucuje vyrobce motoru. Pouzity reguléator je typ FLAME 80A. Tento
regulator umoznuje pfipojeni k bateriim 6 az 12S. Reguldtor je mozné zatizit trvalym
proudem 80A a kratkodobé lze odebirat proud 120A. Diky stupni kryti IP55 bylo mozné
umistit regulator pfimo u motoru bez potieby ochrany proti tryskajici vodé. Vyhodou
tohoto umisténi jsou kratké kabely mezi motorem a reguldtorem, a také dobré chlazeni
regulatoru. Na Obr. 4.2.1 je zobrazen zpisob pfipevnéni motoru a regulatoru k nosné

konstrukci.

Obr. 4.2.1 Pripevnéni motoru a regulatoru k nosné konstrukci

57



Létajici prostredek pro IZS Bc. Martin Malek 2017

4.3 Vrtule

Dle parametrii udavanych vyrobcem motoru bylo zvoleno pouziti vrtuli vyrobenych ze
dfeva. Parametry vrtuli a dodavatelskou firmu zvolilo vedeni spoleCnosti Aerovision.
Vrtule byly vyrobeny a dodany firmou Fiala Prop s.r.o. Pro tento dron bylo zvoleno pouziti
vrtuli 22x6 a 23x7.

58



Létajici prostiedek pro IZS Bc. Martin Malek 2017

5 Napajeni

Naslednym krokem po vybéru motord a reguldtori je navrh napajeciho systému.
Parametry, které musi baterie spliiovat, aby byla splnéna doba letu, jsou jiz znamy a je
nutné provést vybér nejvhodnéjSi baterie. Pienos energie z baterii je nutno méfit

a vyhodnocovat, k ¢emuz slouzi napajeci elektronika, ktera bude nasledné popsana.
5.1 Baterie

Pro co mozné nejdelsi let stroje bylo zapotiebi vybrat vhodny typ baterie, ktery je
nejvhodnéjsi z hlediska hmotnosti a kapacity. Jako nejvhodnéjsi typy byly vybrany baterie
typu Li-Pol, Li-lon a Li-FePO4. Z jednotlivych ¢lankd bylo zapotiebi sestavit baterie
o napéti 44,4V a kapacité minimaln¢ 23,1Ah pro dosaZeni letové doby 45 minut pfi tahu

motoru 75%.

Aby bylo mozné jednotlivé typy baterii 1épe porovnat, byla vytvorena Tab. 5.1.1.
V této tabulce zapsany udaje riznych typi baterii a vyhodnocen potiebny pocet
jednotlivych ¢lankd. Po porovnani jednotlivych baterii z hlediska hmotnosti je

nejvyhodnéjsi feSeni pouzit ¢lanky typu Li-lon.

Tab. 5.1.1 Tabulka srovnani riiznych typu baterii

Typ baterie Li-Pol [33] | Li-lon [34] | Li-FePO4 [35]
Napéti 1¢l [V] 3,6 3,6 3,2
Hmotnost 1¢l [g] 418 48 76
Kapacita 1¢l [Ah] 22,00 3,35 2,50
PoZadované napéti baterie [V] 44,4

PoZadovana kapacita baterie [Ah] 23

Pottebny pocet ¢lankd na dosaZeni napéti 12,33 12,33 13,88
Potfebny pocet ¢lankd na dosazZeni kapacity 1,05 6,87 9,20
Celkovy pocet ¢lanka 13 85 128
Hmotnost baterie [kg] 5,39 4,06 9,70

Dalsi vyhodou ¢lankd Li-lon, kromé jejich vahy, je jejich tvar a velikost. Na zakladé
tohoto tvaru byly navrzeny drzaky baterii, ve kterych jsou jednotlivé ¢lanky umistény
za sebou v sérii 12ks. Tato baterie je zobrazena na Obr. 5.1.1. Do stroje je mozné umistit
libovolny pocet téchto baterii v poctu 1 az 8ks. Pro optimalni vyvézeni stroje je nutné

pouzit 8ks baterii. Celkova kapacita vSech baterii tak bude 26,8 Ah.
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Obr. 5.1.1 Sestava baterie

Jednotlivé baterie je moZzné umistit do nosnych trubek, které tak slouzi zaroven jako
nosi¢ a ochrana baterii. Diky tomuto feSeni baterie nezabiraji Zadny prostor mimo nosnou
konstrukei a nevyzaduji montaz specialnich drzakd. Po zasunuti baterie do nosnych trubek
je na vngj$i strané baterie, ktera je pristupnd, umistén servisni konektor. Tento konektor je
zobrazen na Obr. 5.1.2 a umoznuje méfeni napéti na jednotlivych ¢lancich, a také méteni

teploty pomoci dvou termoc¢lankti umisténych u ¢lanku.

Obr. 5.1.2 MéFici konektor baterie bez krytu
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Pro pfipojeni silovych vodict slouzi konektor umistény v piedni ¢asti baterie. Prvni
verze baterie byla bavena konektorem, na ktery byl pfipojeny pouze kladny pol. Tento

konektor je zobrazen na Obr. 5.1.3. Zaporny pdl by pfipojen na hlinikovy nosic¢ baterie.

Obr. 5.1.3 Prvni verze silového konektoru na baterii

Po vlozeni jednotlivych baterii do nosnych trubek doslo ke spojeni silovych konektorti
ve stfedové Casti konstrukce. Na obrazcich Obr. 5.1.4 a Obr. 5.1.5 jsou zobrazeny silové

konektory a jejich umisténi ve sttedové ¢asti konstrukce.

Obr. 5.1.4 Prvni verze sestavy silovych konektort pro dron
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>®

Obr. 5.1.5 Umisténi sestavy silovych konektor( pro dron v konstrukci

A

Vodivé spojeni zaporného polu zajiStovala ocelova pruzina umisténa v blizkosti
sttedové Casti. Tato pruzina vytvéaiela tlak na nosi¢ baterie a ptitlacovala jej k nosné trubce.
Zaporny pol byl tak na vSech vodivych ¢astech nosné konstrukce a vodice zdporného polu
mohly byt pfipojeny pomoci ocek kdekoliv na nosné konstrukci. Diky pftitlaku pruziny
doslo k vytvotfeni mechanické zabrany proti samovolnému vysunuti baterie z nosné trubky.

Vyhodou tohoto feSeni je, Ze pti vkladani baterie neni zapotiebi kontrola jejiho natoceni.

V pribéhu zkousek bylo zjisténo Casté opalovani silovych konektori ve sttedové Casti
a nutnost jejich vymény. DalSi problém prestavovaly pfitlacné pruziny, u kterych
dochézelo k Castému praskani a néslednému zasekdvani v otvorech nosice baterii, které
byly vytvoreny kvili dostatecnému odlehceni. Na zaklad¢ zkuSenosti ziskanych s prvni
verzi napdajecich konektorti byla vytvofena druhd verze. V této verzi jsou pouzity jiné
konektory, které umoznuji ptipojeni obou polu baterie. Konektory pro baterie a do stfedové
¢asti konstrukce jsou zobrazeny na Obr. 5.1.6 a Obr. 5.1.7. | v druhé verzi konektort

zUstava pripojeny zaporny pol baterie ptipojeny na nosic baterie.
Druhd verze silovych konektori umozZiluje samostatné pfipojeni kazdé baterie

k napajeci elektronice. V prvni verzi toto samostatné spojeni nebylo mozné, protoze

vSechny silové konektory na stfedové casti byly zasroubovany do bloku vyrobeného
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Z duralu. Snizeni poctu opalt silovych konektori vtomto ptipadé zajiStuje napdjeci

elektronika.

Obr. 5.1.6 Druha verze silového konektoru na baterii

Obr. 5.1.7 Druha verze sestavy silovych konektort pro dron

Nevyhodou pouzitych Li-lon ¢lankl je jejich dovoleny maximalni trvaly vybijeci
proud, ktery ma hodnotu 10A na c¢lanek. Vzhledem Kk pouziti minimalné 7 baterii
prestavuje hodnota maximalniho trvalého proudu hodnotu 70A. Maximalni trvaly proud
vSech motort pii 100% tahu ptestavuje hodnotu 56A. Kazda baterie ma tak rezervu 2A do
odebirani dovoleného maximalniho trvalého proudu. Z hlediska zvySeni rezervy

a vyvazeni konstrukce je vhodné pouziti 8 baterii.
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Dalsi nevyhodu ptestavuje pomalé nabijeni, které pii dodrzeni nabijeciho postupu dle
katalogového listu prestavuje dobu az 4 hodiny. Pfi potfebé nepftetrzitého letu, kdyz je
dovoleno pouze pfistani stroje na vymeénu baterii, je zapotiebi, aby bylo operatorské

stanovisté vybaveno dostateCnym mnozstvim baterii a nabijecek.
5.2 Napajeci elektronika

Béhem vyvoje dronu pro IZS vzniklo nékolik navrhi napajeci elektroniky. Prvni
zkusebni verze byla pouzita pouze pro prvotni letové testy a obsahovala pulzni
stabilizatory snizujici napé€ti baterie na 5V pro fidici jednotku a na 6V pro podvozkovy
servomotor. Tato verze byla spojena s bateriemi pomoci prvni verze silovych konektora
a neumozilovala méteni napéti baterii. Omezeni vysokych proudl pii pfipojovani baterii
Kk vybitému meziobvodu regulatori a stabilizatorti zde nebylo nijak feSeno. Vysoké proudy

pfi nabijeni kapacit v meziobvodu vedly k opalovani silovych konektora.

V pribéhu navrhu druhé verze silovych konektorii vznikl navrh druhé verze napéject
elektroniky. Druha verze byla vybavena elektronikou pro méfeni napéti v meziobvodu,
a také pro omezeni proudt pii nabijeni kapacit v meziobvodu. Napéti bylo vyhodnoceno
pomoci nékolika komparatori a pevné nastavenych referencénich napéti. Vyhodnoceni

napéti provedl fidici procesor, ktery poté informaci o stavu baterie zobrazil pomoci dvou

LED.

Nabijeni meziobvodu bylo zaji$téno pomoci rezistoru a relé. Jakmile dojde k ptipojeni
baterie je meziobvod nabijen pies rezistor, ktery sniZi nabijeci proud. Napgjeci elektronika,
je schopna vyhodnocovat napéti v meziobvodu a po piekroceni urcité hranice dojde
k sepnuti kontaktu relé, ktery propoji oba vyvody od rezistoru. Z divodu bezpecnosti je
timto rezistorem vybavena pouze jedna baterie a pii poruSe napdjeci elektroniky nedojde
k vypadku napdjeni dronu. Ostatni baterie jsou spojeny paralelné, jako tomu bylo
u pfedchozi verze. Diky tomuto zapojeni neni nijak zajiStén rovnomérny odbér proudu
Z jednotlivych baterii. Pfi pfipojovani baterii je nutné vzdy jako prvni pfipojit baterii ke
vstupu vybavenému omezovacim odporem. Po sepnuti kontaktu relé je mozZné pfipojit
1 ostatni baterie. Informace 0 povoleni vlozeni dalSich baterii je zobrazovana pomoci

stavovych LED.
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Druha verze napdjeci elektroniky byla vyrobena technologii fotocesty a sestavena
z vyvodovych soucastek. Tento druh vyroby byl zvolen vzhledem k do¢asnym moznostem
vyroby prvniho prototypu. Fotografie sestavené desky béhem ozivovani je zobrazena na

Obr. 5.2.1. Schéma a navrh DPS jsou uvedeny v ptilohach A az C.

= o

Treti verze napajeci elektroniky je nutno sestavit z SMD soucastek kvili dostate¢né
minimalizaci celkovych rozmér. Tato verze jiz musi umoziovat rovnomérné rozlozeni
odebiraného proudu mezi jednotlivé baterie. Dal$im rozdilem oproti druhé verzi bude
moznost méfit proud a napéti kazdé baterie. Kazda baterie bude obsahovat novou verzi
silového konektoru, ktery umozni pfipojeni teplotnich senzorG v baterii K napajeci
elektronice. V piipadé nadmérného piehiati baterie bude mit napajeci elektronika moznost
snizit odebirany proud z baterie, pfipadné baterii zcela odpojit. Dalsim vylepSenim
napajeci elektroniky je pfenos namétenych udajii operatorovi stroje. Pilot bude ziskavat
dalezité informace vizudlnim pozorovanim, a také pomoci piesnych dat. Bezdratovy
prenos také umozni dalkové odpojeni baterie pii podezieni na jeji poruchu. Blokové

schéma této tieti verze je zobrazeno na Obr. 5.2.2.
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SPINANT BATERI{ )
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>
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Obr. 5.2.2 Blokové schéma treti verze napajeci elektroniky

5.3 Nabijeé¢

Soucasti dronu je také nabijeci stanice pro baterie. Na zaklad¢ doporuceni dodavatele
baterii byl pouzit automaticky nabije¢ Mascot 3240 LI. Tento nabije¢ je schopen nabijet
Li-lon baterie v rozsahu 1 az 16 ¢lankd. Pti nabijeni je kazda baterie pfipojena K jednomu
nabijeCi. Aby byla sestava nabijeci dostatecné kompaktni, a také bylo co nejvice
zjednodusSeno pfipojovani jednotlivych baterii, byl navrZen specidlni nabijeci box. V tomto
boxu jsou umistény jednotlivé nabijeCe a kratké trubky zajiStujici vedeni baterie pii
pripojovani. Na konci kazdé trubky je umistén silovy konektor a drzak vodici trubky.

Sestava tohoto drzaku a silového konektoru je zobrazena na Obr. 5.3.1.

Obr. 5.3.1 Dolni drzak trubky se silovym konektorem

Na Obr. 5.3.2 je zobrazen nabijeci box s pfipojenymi bateriemi. Stav nabijeni je
zobrazen pomoci LED umisténych na kazdém nabije¢i. Tento box ma vhodné rozméry

a dostate¢nou odolnost pro ptepravu.
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Obr. 5.3.2 Nabijeci box s bateriemi
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6 Ridici elektronika

Vzhledem k potiebé rychlého otestovani nového konstrukéniho feSeni, napajeciho
systému a letovych vlastnosti bylo zvoleno feSeni pouzit hotovou fidici jednotku. Pii
pouziti bézn¢ prodavané ftidici jednotky neni zapotiebi otestovani jeji funkcnosti
a spolehlivosti, nebot’ tyto testy provedl jeji vyrobce. Po dokonceni letovych testl pfichazi
pouzivanych dronech, a poté na nové vzniklé konstrukci. Z fidicich jednotek, které jsou
dostupné na trhu, byly vybrany tii, které mély pro ucely testovani vhodné vlastnosti, a také

byly k dispozici na riznych typech dronti na sklad¢.

Kazdou ftidici jednotku je zapotiebi nastavit. Hlavni parametry, které se nastavuji, jsou
pocet motorti a jejich rozmisténi, pozice fidici jednotky v dronu, pozice GPS piijimace,
zisky gyroskopt a akcelerometrli, volba letovych mddi, napétové limity pro varovani
pilota, vyskovy a vzdélenostni limit od startovni pozice, ovladani podvozku, ovladani
gimbalu, vystielovani padédku. Toto nastaveni je provadéno pomoci pocitace, ktery je
s fidici jednotkou spojen pomoci kabelu, nebo bezdratové pomoci pienosu telemetrie.
Ridici jednotky dovoluji otestovani motorti a senzorii béhem piipojeni k pogitati. Tato
kontrola je velmi dualezitd, je zapotfebi ovéfit spravné piipojeni motori a jejich smér
otaceni. Dale by méla byt provedena kalibrace kompasu a akcelerometru pied kazdym
vzletem. Kazda fidici jednotka ma kalibracni proceduru odliSnou a musi byt provedena

ptfesné podle pokynil v manudlu od fidici jednotky.
6.1 DJI WOOKONG

Tato fidici jednotka byla pouzita pro fizeni nové vzniklé konstrukce, jako prvni.
Predchozi stroj, ktery ovladala, byla multikoptéra s osmi motory a gimbalem. Kompletni
sada se sklada zftidici jednotky, IMU jednotky, GPS piijimace, stabilizdtoru napéti
a stavové LED. Ridici jednotka podporuje Fizeni gimbalu, podvozKu, automaticky navrat
na start a automatické ptistani. UmoZznuje ovladani multikoptéry se ¢tyfmi aZ osmi motory.

rrrrrr

s fidici jednotkou.
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Po provedeni n¢kolika vzleti bylo zjisténo, Ze fidici jednotka nedovoluje nastaveni
dostate¢n¢ vysokych ziskii gyroskopt a dron je pfi letu velmi nestabilni. Z tohoto diivodu

byla fidici jednotka nahrazena jednotkou DJI A2.

6.2 DJI A2

rrrrrr

rrrrrr

integrovany pfijimac 2,4GHz. Nastavovani parametra je provadéno pfi piipojeni k pocitaci

pomoci kabelu.

Dalsi vyhodou oproti piedchozi jednotce je moznost nastaveni zisku gyroskopi
pomoci ovladaciho prvku na vysilacce béhem letu. Pro kazdou zménu nastaveni tak neni
nutné pripojovat fidici jednotku k pocitaci a proces nastaveni se vyrazné urychli.
Po dokonceni nastaveni je mozné nastavené hodnoty vyc¢ist a nastavit pevnou hodnotu do

jednotky.

Tato fidici jednotka byla schopna bezpecné ovladat stroj a nebylo zapotiebi jeji

obmény jinym modelem.

6.3 Pixhawk

rrrrrr

stroje, fidici jednotka Pixhawk dovoluje vice moZnosti pro pilotovani. Hlavni pfednosti
této jednotky je moznost nahrani vlastniho softwaru. Dale ma tato jednotka zafizeni pro
pienos telemetrickych dat a miize byt ovladana, nebo nastavena bezdratové pomoci tohoto
prenosu. Diky této moznosti mize byt dron ovladan pomoci RC soupravy, telemetrického
pfenosu dat, nebo i jinym zplisobem. Timto jinym zplsobem je mySleno napiiklad
pfipojeni s malym pocitacem umisténym v dronu, ktery bude umoZnovat komunikaci
pomoci technologie LTE. Pomoci internetu mohou byt piendSena data pro fizeni,
telemetrie a obraz z kamer, nebo z divodu bezpecnosti bude pomoci internetu pienasen
pouze obraz z kamer a telemetrie, data pro fizeni budou pfenasena jinym zpusobem. Tato

fidici jednotka je zobrazena na Obr. 6.3.1.
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Obr. 6.3.1 Ridici jednotka PIXHAWK [36]

Diky moznosti pfenosu telemetrie umoznuje fidici jednotka snadno vytvorit
operatorské stanovisté, nebot’ dodavany software pro ptipojeni jednotky ptimo zobrazuje
aktualni tdaje. Vzhledem k moznosti nahrani vlastniho softwaru je moznost piipojeni
dalsich zafizeni v dronu, které budou s fidici jednotkou komunikovat a jejichz data budou
predavana do operatorského stanovisté. Tyto zafizeni mohou byt napiiklad rtizné snimace

teplot, tlaku, mechanického naméahéni a podobné.

Zasadni nevyhodou oproti piedchozi fidici jednotce je, ze zde neni dovoleno
nastavovani ziskli gyroskopt pomoci ovladaciho prvku piimo z vysilacky. Kazdé nastaveni

je nutné provadét pomoci pocitace ptipojeného kabelem, nebo pies pienos telemetrie.

vvvvvv

roMr w N

Nicméng tato fidici jednotka nabizi mnohem vice moznosti fizeni dronu a rozSiteni fidici
jednotky o sadu snimact. Také diky této fidici jednotce je dron schopen komunikovat
s operatorskym stanovistém vic zpusoby. Tato fidici jednotka je nejvice vhodna pro findlni

verzi dronu, pokud nedojde k jejimu nahrazeni fidici vlastni fidici jednotkou.
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7 Rizeni

Nejjednodussim zplisobem fizeni dronu je pomoci RC soupravy s pfenosem dat na
nosném kmitoctu 2,4GHz. Stav dronu kontroluje pilot pomoci signalu ze stavové LED

umisténé v zadni ¢asti trupu.

Ovladani dronu je nutno v prvni fazi vylepsit o pfenos telemetrie z dronu K pilotovi.
Pilot tak ziska vice idaji o stavu letounu a je schopen piesnéji odhadnout situaci, v jaké se
dron nachazi. Pro zobrazovani pfenaSenych udaji je mozné vyuzit obrazovku, umisténou

na vysilacce pilota.

Ovladani dronu pomoci RC soupravy je vhodné pfi letech, které trvaji maximalné 45
minut. Pokud by nasazeni dronu trvalo del$i dobu, pro pilota by to pfedstavovalo naro¢nou
¢innost. Nejvhodnéjsim feSenim je vytvoreni operatorského stanovisté, kde bude misto pro
pilota a operatora piidavnych zafizeni. Toto stanovi§t¢ bude chranit pilota
a operatora pied nepiiznivymi klimatickymi podminkami. Na tomto pracovisti bude pilot
ovladat dron pomoci joystickil a bude moci sledovat jeho stav na obrazovce a vizualnim
pozorovanim pies okno. Operatorské stanovist€é musi byt dostate¢né vybaveno, aby
umoziovalo bezpe¢ny provoz stroje a komunikaci se slozkami 1ZS. V tomto piipadé by
bylo vhodné, aby dron byl ovladdn pomoci pfenosu telemetrickych dat, bezdratového

internetu a jako zaloZni systém by slouZila RC souprava.

V ptipad€ vypadku komunikace by dron byl naprogramovan jak na vzniklou situaci
reagovat. Pro multikoptéru ptipadd v tvahu moznost, zZe by dron zlstal na stejné pozici po
uréitou dobu, nez snim bude obnovena komunikace. Po uplynuti této doby dojde

k automatickému navratu dronu na startovni pozici a jeho automatické pfistani.

Béhem prvnich zkousSek nové vzniklého prototypu bylo pouZito fizeni pomoci RC
soupravy. Pro zlepSeni fizeni dronu je nutné pouzit pienos telemetrickych udaji a jejich
zobrazeni na obrazovce pilota. S moznostmi vytvoreni operatorského pracovisté se pocita

v dal$im vyvoji prototypu, zejména pii pouZiti fidici jednotky PIXHAWK.
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8 Realizace

Pti navrhu konstrukce a vybéru vhodnych materidli bylo nutné vzit v iivahu celkovou
hmotnost dronu. Jak je uvedeno v kapitole 4.1 pro viseni je vytvari kazdy motor
s prislusnou vrtuli tah 3190g, pro ¢tyfi motory to predstavuje tah 12 760g. Pro splnéni
pozadavku na dobu letu, musi kompletni dron dosahovat maximalni vahy, kterd je stejna
jako tah motord pii 75% plynu, tj. 12,76kg. Vzhledem ke znamé hmotnosti motort
(273g/ks) a hmotnosti baterii (735g/ks) by méla byt zbyvajici vaha dronu 5,78Kkg.

8.1 Nosna konstrukce

Pro dosazeni dostatecn¢ nizké hmotnosti nosné konstrukce je nutné pouzit lehké
a pevné materidly. Nejvétsi podil hmotnosti mé stiedovy svornik, nosné trubky
a mechanika podvozku. Stiedovy svornik je vyroben z duralu a co nejvice odleh¢en. Na
nosné trubky je nejlepSim materidlem karbon, ktery dosahuje hmotnosti u trubky 28x26mm
160g/1lm. Dodani nosnych trubek zkarbonu piestavuje zavazny problém, protoze
minimalni odebirané mnozstvi trubek od dodavatele je 200ks. Pti vyrobé prototypu, kde je
zapotiebi pouze 8ks je vysoce cenové naro¢né. Z tohoto diivodu byly karbonové trubky
nahrazeny trubkami z hliniku. Hlinikové trubky nemaji tak dobré pevnostni a hmotnosti
vlastnosti, ale pro vyrobu prototypu ptedstavovali nejvhodnégjsi alternativu. Hmotnost
jedné hlinikové trubky je 260g/Im, coz je o 100g na 1m délky vice nez u karbonové
trubky. Dalsi velkou zatéz predstavuje mechanika podvozku. Ta byla vyrobena také
Z duralu a co nejvice odleh¢ena. Vzhledem k moznostem vyroby, které byly k dispozici
béhem realizace, bylo toto feSeni nejvhodnéjsi. Pro snizeni hmotnosti podvozku je nutné,

aby podvozkové nohy byly vyrobeny pomoci laminovani z uhlikového kompozitu.

Po kompletnim sestaveni nosné konstrukce a umisténi veskeré potiebné elektroniky
dosahovala hmotnost stroje bez baterii 8,5kg. Skute¢na hmotnost stroje tak byla o 2,7kg
vy$s$i nez puvodné planovana. Rozdil hmotnosti pti pouziti hlinikovych trubek misto

karbonovych dosahoval 0,8kg. Po umisténi baterii dosahovala hmotnost stroje 14,4kg.
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8.2 Ochranny kryt

Ochranny kryt, ktery méa byt pfipevnén na nosnou konstrukci, je projektovan na
vyrobu laminovanim. Jako nosny prvek ma byt pouzita uhlikova textilie. Vyroba ptfesného
tvaru krytu je potieba provadét ve formé, ktery bude mit presny tvar, shodujici se s vn€jSim
tvarem krytu. Formu je nutno vyrobit pomoci CNC obrabéni z kovu a vyroba této formy je
finanéné naro¢na. Formu neni mozné dale upravovat. Vzhledem Kk faktu, Ze se jedna
o vyrobu prototypu a kryt se bude muset dile upravovat je vyroba kovové formy
nevyhodna. V tomto pfipadé¢ bylo zvoleno feSeni vytvorit maketu krytu z tvrzeného
polystyrenu, ktery bude mit stejny tvar, jako vnitfek krytu. Na této maketé bude kryt
laminovan. Oddéleni krytu od makety bude provedeno pomoci rozpusSténi polystyrenu
fedidly. Nevyhodou tohoto feSeni je, ze vysledny tvar nebude dosahovat takové ptesnosti,
jako u ptedchoziho feSeni a nebude mozné provézt opétovné laminovani na stejné makete.

Nejvétsi vyhodou tohoto feseni jsou finanéni naklady na realizaci.

Ochranny kryt byl vyroben ze dvou ¢asti. Dolni ¢éast byla pevné pfipevnéna k nosné
konstrukci a horni ¢ast byla po obvodu sesSroubovana s dolni ¢asti. Celkova hmotnost krytu

dosahovala hodnoty 4kag.
8.3 Postup sestaveni

Aby mohl byt cely dron sestaven, je nutné dodrZet postup sestaveni. Nejprve je nutné
sestavit mechaniku podvozku. Dal§im krokem je umisténi nosnych trubek do stfedového
svorniku a pfipevnéni silovych konektorti do stfedu svorniku. Na spodni ¢ast svorniku se
dale pfipevni napdjeci elektronika a pfipevni se motory s regulatory. Nasledné je nutné
namontovat mechaniku podvozku a provézt jeji pfedbézné nastaveni. Dalsim krokem je
montdz fidici elektroniky a kompletni zapojeni elektroinstalace. Pfed montazi krytu je
nutné vyzkouSet vSechny motory, spravnou funkci mechaniky podvozku a napgjeci
elektroniky. Tyto testy se provad€ji bez namontovanych vrtuli z divodu bezpecnosti.
Jakmile jsou testy kompletni, je mozné provézt testovaci let. Po jeho dokonceni je mozné
pripevnit ke konstrukci nejprve spodni ¢ast krytu a poté i horni ¢ast. Nez dojde k montazi
horni ¢asti krytu, je nutné provézt piesné nastaveni podvozkové mechaniky tak, aby pfi
zavieni podvozku byly podvozkové nohy zcela skryty v krytu a jejich vnéjsi tvar se

shodoval s tvarem dolniho krytu.
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8.4 Postup oziveni

Jakmile je dron piipraven k uskutecnéni prvnich testovacich letli je nutné veskerou
elektroniku nastavit. Prvné musi dojit k otestovani napajeci elektroniky, zda je schopna
dodévat energii do vSech potfebnych zafizeni a zda je schopna stabilizovat a méfit napéti
baterii. Dalsim krokem je pfipojeni veskeré fidici elektroniky k napajeci elektronice.
Nasleduje predbézné nastaveni ziskii gyroskopi, nastaveni pozice fidici jednotky a GPS
piijimace. Dale je nutné nastavit poCet a rozmisténi motorti, ovladaci prvky na vysilacce
pro zménu letovych moédi a pro ovladani podvozku. Jakmile jsou nastaveny vSechny
pottebné parametry v fidici jednotce, je mozné uskutecnit prvni testovaci lety stroje. Pii
prvnich letech je nutné ptfesné nastavit hodnoty ziskli gyroskopi a akcelerometrii pro
stabilizaci stroje. Po dokonceni tohoto nastaveni je mozné provadét dalsi letové testy, jako

je naptiklad maximalni letova doba, nebo chovani stroje za letu.
8.5 Obrazky realizace

Na néasledujicich n¢kolika stranidch jsou umistény obrazky ze stavby dronu. Nejprve
byl sestaven mechanismus podvozku, ktery je zobrazen na Obr. 8.6.1 a Obr. 8.6.2. Dale
byly piipevnény nosné trubky do stfedového svorniku, pfipevnén silovy napajeci konektor
a napajeci elektronika. Tato cast stavby je zobrazena na Obr. 8.6.3. Dale doslo
K pfipevnéni motoru s regulatory a byla nastavena jejich spravna pozice. Drzak motoru je
zobrazen na Obr. 8.6.4. Dron je vytvofen ve dvou variantach, prvni varianta se sklada
z nosn¢é konstrukce a ochranného krytu. Druhou variantu tvofi pouze nosna konstrukce
a men$i kryt chranici elektroniku. Obé& tyto varianty jsou zobrazeny na Obr. 8.6.5

a Obr. 8.6.6. Pohled na montaz dolni ¢asti ochranného krytu byla jiz zobrazena
na Obr. 3.4.1.
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Obr. 8.6.2 Pripevnéna mechanika podvozku na nosné konstrukci
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8. ==

Obr. 8.6.3 Sestavovani stfedového svorniku a nosnych trubek

c—
Obr. 8.6.4 Pripevnény motor a regulator na nosné trubce
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Zaver

Diplomova prace popisuje praci na projektu dronu ORBIS ONE. Tento dron byl
vyvinut ve spole¢nosti AEROVISION k.s. pro nasazeni v IZS. Préace je rozdélena do osmi
hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je zaméiena na teorii ohledné dronti, principy letu a elektroniku.
V druhé casti jsou blize specifikovany pozadavky, které musi spliiovat dron pro nasazeni
v IZS. Dalsi c¢asti se zabyvaji navrhem konstrukce, nap4jeni a tidici elektroniky, ovladani

a realizaci projektu.

Mym hlavnim ukolem na tomto projektu byl kompletni ndvrh mechanické ¢asti dronu,
na zakladé designové studie (Obr. 3.1). Dale pak navrh napajeciho systému, vybér
vhodnych baterii, jejich uspofadani a umisténi v konstrukci dronu. Dal$im tkolem byla

spoluprace pii vybéru fidici jednotky a zpiisobu ovladani dronu.

Zadaného cile, tj. doby letu 45 az 60 minut, nebylo dosazeno z divodu vyssi
hmotnosti celého dronu, nez bylo navrzeno. Toto zvySeni hmotnosti zptsobilo pouziti
méné vhodnych materidli na konstrukci. Detailnéji tento problém popisuje kapitola 8.
Dron dosahoval hmotnosti 14,4kg, coz je o 2,7kg vice, neZ bylo navrZeno. I pfes toto
pretizeni by m¢l dron byt schopen 38 minutového letu. Pfi letovych zkouskach bylo

dosazeno nejdelsi doby letu 22 minut.

Na zaklad¢ takto velkého rozdilu pfedpokladané a skuteéné doby letu bylo provedeno
méfeni tahu motoru s vrtulemi, které byly pouzivdny na prvnim prototypu. Pii obou
méfenich byl pozadovany tah motoru 100%. Vrtule 22x6* dosahovala nejvys$siho tahu
3300g a vrtule 23x7¢ dosahovala nejvyssiho tahu 4000g. Timto méfenim bylo zjisténo, ze
skute¢né parametry pouzitych vrtuli neodpovidaji tabulce uvedené na Obr. 4.1.2, ze které
byly Cerpany pocateéni tdaje. Vzhledem k nizS§imu generovanému tahu byla nucena fidici
jednotka zvysit jednotlivym motorim pozadavek na tah, aby dokazala udrzet dron ve
stejné vySce a dochazelo ke znacnému zvySeni odbéru jednotlivych motorti a zkraceni

doby letu.

Letovou zkouSku nosné konstrukce sochrannym krytem nebylo mozné
provézt. Divodem byla hmotnost nosné konstrukce s ochrannym krytem, ktera presahovala

mozny generovany tah.
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Dal$im postupem, kterym by mély byt odstranény vSechny nedostatky, bude v prvni
fad¢ pouziti jinych vrtuli, se kterymi bude dosazeno pozadovanych parametri. Dale pak
musi dojit k odleh¢eni celé konstrukce a pouziti projektovanych materialti. Na zakladé
ziskanych zkuSenosti pfi realizaci prvniho prototypu, je nutné, aby verze dronu
s ochrannym krytem byla feSena tak, Ze ochranny kryt bude soucasné plnit funkci nosné

konstrukce i ochranného krytu. Toto feseni je nutné z hlediska sniZeni celkové hmotnosti.

Ridici a napajeci elektronikou se zabyvaji kapitoly 5 a 6. V prvnim prototypu bylo
postupné pouzito nékolik fidicich jednotek a napdjeci elektroniky. Elektronika, kterd byla
pouzita, umoziovala uskute¢nit prvni letové testy. Aby bylo mozné realizovat operatorské
stanovisté, jak je popsano v kapitole 7, je nutné, aby byla veskera elektronika v dronu

zdokonalena a umoziiovala vzajemnou komunikaci.
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Prilohy

Priloha A — Schéma druhé verze napajeci elektroniky
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Priloha B — RozloZeni soucastek na DPS druhé verze napajeci elektroniky
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Priloha C — RozloZeni vodivych cest DPS druhé verze napajeci elektroniky
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