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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je vytvoreni pohybovych rovnic quadrocoptery, které jsou nutné
pro jeji fizeni. Soucast prace je také nakresleni mechanického, dokonale tuhého télesa
V prostoru se ¢tyfmi vrtulemi. Pro ovéfeni Spravnosti rovnic bylo navrhnuto vytvotit model
v programu Dynast. Vysledky v Dynastu budou graficky interpretovany v programu
SolidWorks. Prace je piiprava pro vytvoieni kompletnich rovnic pro tizeni v 3D prostoru a

na jejich zakladé vytvoftit model quadrocoptery a jeji z ¢asti autonomni fizeni.

Kli¢ova slova: quadrocopter, pohybové rovnice, Dynast, SolidWorks

ABSTRACT

The aim of the thesis is to create equations of Quad-copter motion, which are necessary for
its control. The work also includes mechanical drawing, ideal rigid body in space with four
propellers. To verify the accuracy of the equations was designed to create a Dynast
program model. The results of DYNAST shell be graphically interpreted in SolidWorks.
The work is preparation for the complete control equation in 3D space creation as a basis

for creating a model Quad-copter part for its autonomous control.

Keywords: quad-copter, equations of motion, Dynast, SolidWorks
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UvVOD

Diplomova prace ma za cil vytvorit pohybové rovnice quadrocoptery pfi jejim pohybu
Vv roviné (vznaSeni se spinem). Celd diplomova prace je koncipovéana jako piiprava pro
budouci disertacni praci. V teoretické praci je provedena literarni reSerSe historie, rozdéleni

copter, pouzivané komponenty a také pravni nalezitosti.

Prvni bod teoretické prace se zabyva historii a vyvojem copter. Z dan¢ literarni reSerse
vyplyva, ze ackoliv princip 1étani vrtulnikii a od nich odvozenych copter je znam uz
nékolik tisic let, tak let coptery lidstvo zvladlo technologicky, konstrukéné a z hlediska
jejich pohonu az v poslednim stoleti a v ptipadé bezpilotnich prostiedkti az v poslednich
desitkach let. Pfesto se vSak jedna o velice rozSifenou kategorii, protoze se jedna o
multioborovou kategorii, kde své uplatnéni najdou lidé z obori konstrukce, teorie letu,

robotiky, programovani, vnitini a vnéjsi senzoriky a dalsi.

Dalsi bod teoretické Casti se tyka rozdéleni copter podle poctu motori a jejich usporadani.
V préci jsou jednotlivé konstrukce rozdéleny podle poctu rotort a jejich uspofadani a také

je zde uvedeno, pro jakou kategorii ¢innosti se nejvice vyuzivaji.

Dalsim dualezitym bodem je rozbor vSech soucasti, které jsou nutné pro konstrukci a provoz

copter a to jak z pohledu konstrukce, tak také z hlediska vnitiniho senzorického systému.

Poslednimi body v teoretické Casti se tyka pravnich ndleZitosti, které se tykaji provozu a

vyuZiti copter na izemi CR.

Praktickd cast se skldda z vypoctové casti, ve které jsou provedeny nutné vypoclty
pohybovych rovnic téla quadrocoptery a jednotlivych vrtuli pfi vznédSeni v konstantni

vysce a spinu (yaw) okolo osy téla.

Druhd c¢ést se tykd vytvoreni modelu quadrocoptery v programu Dynast a nasledného
grafického zobrazeni pohybu quadrocoptery a rychlost otaceni jednotlivych vrtuli.
Vyuzitim grafického zobrazeni je pak nasledné zobrazen pohyb v programu SolidWorks.

Poslednim bodem praktické casti diplomové prace je ndvrh RC sestavy fizeni

quadrocoptery a schéma takového fizeni.
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1 HISTORIE AVYVOJ

Quadrocoptera patii svou konstrukci mezi multicoptery. Multicoptery maji téméf totoznou
konstrukci 1 zptsob letu jako klasické helikoptéry stim rozdilem, Ze misto jednoho
nosného a jednoho vyrovnavaciho rotoru, multicoptery vyuzivaji, podle konstrukce,

nejcastéji 3 — 8 nosnych rotort bez vyrovnavaciho rotoru.

1.1 Princip letu

Princip letu vrtulnikli a copter je velmi jednoduchy. Rotor, ktery ma profil kiidla, je na
htideli roztocena na dostateénou rychlost, aby byla schopna vyvinout dostate¢ny vztlak pro
vzlet. Pro zamezeni vzniku nebo fizeni rotace kolem osy byva u vrtulnikii umistén zadni
vyrovnavaci rotor a u multicopter je to zajiSténo nulovym nebo nenulovym souétem

momentl v§ech rotord. [5]

1.2 Nejstarsi navrhy

1.2.1 Cina

Prvni zminky a hmatatelné dikazy o ,,vrtulnicich® pochazi z Ciny v dobé 400 pf. n. 1. Byly
zde objeveny bambusové hracky —taketomba, primitivni konstrukce. K rotoru v jeji ose
byla pfipevnéna hfidel. V dlanich byla hfideli srotorem udélena rotace rotoru. Tento
princip umoznoval rotoru dodat dostatecny vztlak k nékolikasekundovému letu. O 800 let

pozdgji byl v Cin& popsan i obecny princip vrtulniku.

-’

Obrazek 1: Vrtulnik — taketombo z bambusu [20]
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1.2.2 Leonardo da Vinci
Prvni navrh helikoptéry pochazi z 15 stol. od Leonarda da Vinci. Piestoze da Vinci véril,
ze je jeho stroj, sestrojen ze dieva, rakosu, latky a dratd, schopen Iétat nikdy k Zadnému

pokusu nedoslo.

A TRV, AL TR

')4';1’ mt( 0‘“‘7"-} o4 fw- ‘
' of s z«.nvs)n m}
;f"r

A P e A m

L_‘_-QA_ - fLAD

Obrazek 2: Helicoptéra Leonarda da Vinciho [21]

1.3 20.a21. Stoleti

Na zac¢atku 20 stoleti doslo k rozmachu aviatiky a krom letadel a vrtulnikti doslo také i na

multikoptéry.

1.3.1 1907 - Breguet-Richet Gyroplane No. 1

Prvni gqvadrokoptera, ktera byla schopna letu i s ¢lovékem, sestrojena Francouzi Luisem a
Jaguesem Breguetem a profesorem Charlesem Richetem. Jednalo se o jednoduchou
konstrukei se ¢tyifmi dvojploSnikovymi vrtulemi, nebo spiSe rotujicimi dvojitymi kitidly,
pohanénym spalovacim motorem. Dne 24. srpna 1907 (podle jinych zdroji 19. Zafti) doslo
k prvnimu vletu. Quadrokoptera se vznesla do vysky asi 60 cm a protoze ji nebylo mozné
jakkoli ovladat, byla drzena ¢tyfmi muzi, proto tento pokus nebyl uznan, jako prvni vzlet, i

kdyz muzi, ktefi ji stabilizovali, nijak nepomahali vzletu. [13]
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Obrazek 3: Breguet-Richet Gyroplane No. 1[9]

1.3.2 1907- Cornu helicopter

Dne 13. Listopadu roku 1907 doslo k prvnimu opravdovému letu vrtulniku s ¢lovékem na
palubé. Jednalo se o vrtulnik vyrobeny jinym Francouzem, Paulem Cornuem. Jednalo se o
vrtulnik s dvéma protibéZnymi vrtulemi v tandemu, mezi nimiz byl upevnén maly a lehky
motor o vykonu 24 konskych sil a sedél zde 1 pilot. Vpfedu a vzadu se také nachazeli
plochy, které méli pomoci pii manévrovani. I pfes nesporny uspéch prvniho volného letu
vrtulniku byl s konstrukci Paul Cornu nespokojeny, protoze se nebyl schopny dostat do
vzduchu na déle nez 20s a vySe nez 2 metry a spiSe nez o let se jednalo o kratké kolébani

nad zemi. [13]

Obrazek 4: Cornu helikoptér [9]
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1.3.3 1908 - Breguet-Richet Gyroplane No. 2

Po nezdaru skonstrukci Breguet-Richet Gyroplane No. 1 se bratfi Breguetové
s profesorem Richetem navrhli a sestrojily verzi novou. Protoze u jejich prvni verze nebylo
mozné ovladani pilotem, vytvofili konstrukci, kterd byla kombinaci letadla a vrtulniku. Do
konstrukce dvouplosniku navrhli a sestrojili dvojici vrtuli, na kazdém strané kiidla jednu,
pod thlem 40° smérem doptfedu. Tim byla zajisténa sila pro vztlak letadla i pro jeho pohon
dopiedu. V roce 1908 s nim provedli n€kolik uspéSnych letd. Bohuzel byl po jednom
tvrdém piistani poSkozen. Po rekonstrukci byl proveden jesté jeden let, ale poté byl letoun-
vrtulnik znicen pii hurikdnu. V disledku absence jakéhokoliv motoru s dostate¢nym
pomérem vykon/hmotnost, bratfi Breguetové s profesorem Richetem upustili od dalSich

pokusu s vrtulniky a az do roku 1930, kdy se k vrtulnikim vratili, vyvijeli letadla. [13]

Obrazek 5: Breguet-Richet Groplane No. 2 [9]

1.3.4 1920 - Oehmichen

Etienne Oehmichen byl mlady konstruktér u automobilky Peugeot. Roku 1920 se zacal
zabyvat vrtulniky. Prvni jeho verze vychazela z konceptu Paula Cornua. Pro nedostatek
vztlaku pro let byl ale nucen konstrukci doplnit o balén pro zvySeni vztlakové sily a
stability. Roku 1922 sestrojil novou konstrukci s vykonngjsimi motory, s kterou se poprvé
vznesl 11. 11. 1922. Nova konstrukce byla ve tvaru quadrocoptery a doplnéna o 8 mensich
vyrovnavacich a ovladacich vrtuli, v§e bylo pohanéno jednim motorem o vykonu 120
koniskych sil. Na svou dobu se jednalo o velmi stabilni quadrocopteru a béhem vice nez

1000 zkusebnich letli se dokazal vznaset ve vzduchu po dobu 4 minut. V roce 1924 zalozil
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prvni rekord, v kategorii vrtulnikti, vedenou organizaci FAIL kdy uletél vzdalenost 360m. O
tfi dny pozdéji byl rekord navysen na hodnotu 535 metrii. Dne 4. Kvétna stanovil novy
rekord v délce jednoho letu na hodnotu 14 minut, kdy piekonal vzdalenost vice nez
jednoho kilometru a stanovil rekord v rychlosti obletu 1 km dlouhé baze na ¢as 7 minut a
40 sekund. I pies tyto velké tspéchy byl Oemichen nespokojen s vyskou, kterou byly jeho
stroje schopné dosahovat a proto se zacal vénovat novému konceptu, jeden hlavni rotor

s dvéma mensimi vyrovnavacimi rotory. [13]

Obrazek 6: Oehmichen [9]

1.3.5 Vyvoj béhem 2. svétové valky a po ni

Béhem 2. svétové valky doslo k rozmachu v celém spektru techniky. Mezi stroji, Které
prosli vyvojem, byli helikoptéry, a coptery se zacali odsunovat do pozadi. Hlavnimi
davody byly spolehlivost a technicka naro¢nost. Na copteie bylo zapotfebi mnohem vice

rozvodl od centralniho motoru k jednotlivym rotortim a také rozvodu fizeni.

Po druhé svétové valce probehlo nekolik projektl s quadrocoptery, ale Zadny se nedostal

do nasazeni. Mezi takovéto projekty patii naptiklad Curtiss-Wright VZ-7.

V druhé poloving 2. Stoleti se objevily stroje nazyvané jako VTOL nebo STOL, a jednalo
se 0 kombinaci coptery a letadla. Mezi nejznamé;jsi takové stroje patii napiiklad Harrier,

Yak-38 nebo V-22 Osprey. [10][11]


http://en.wikipedia.org/wiki/Curtiss-Wright_VZ-7
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1.3.6 Prelom 20. a 21. stoleti

V poslednich letech doslo k rychlému rozvoji elektroniky a doslo tak k opétovnému vyvoji
copter. Tentokrat se vSak jedna o malé modely nebo bezpilotni prosttedky s hmotnostmi

Vv fadech jednotek kilogramai.

Coptery se staly popularni zejména na univerzitach, v geodézii a bezpecnostnim

prizkumu.

Na univerzitach jsou vyuzivany diky své interdisciplinarité, modularit¢ a malym
potizovacim nakladiim. Mezi hlavni oblasti vyvoje patfi teorie fizeni, navigace, autonomni
let a robotika. Mezi dalsi discipliny, které se uplatiuji u vyvoje copter jsou konstrukce,

elektrické pohony, vyvoj rotort, fizeni pohybu a dalsi.

V geodézii se coptery uplatituji zejména ve fotografovani zemského povrchu. Bez pouZiti
copter by museli vyuzivat sluzeb letadel a cena provozu nebo pronajmu téchto zatizeni je

nesrovnatelna.

V bezpecnostnim prizkumu se uplatiiuji u armady a policie. Coptery jsou schopné sledovat
stojici i pomalu se pohybujici cile v téméf libovolném prostiedi a zasilat fotografie nebo

video do pozemni stanice. [12]
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2 ROZDELENI MULTICOPTER

Béhem rozvoje multikopter doslo k rozdéleni a naslednému vyuzivani n€kolika konstrukci.
Tyto modely se li§i zejména uspoiradanim motora a jejim poctem. Jednotlivé modely mayji
své vyhody a nevyhody. Tyto nevyhody mohou byt odstranovany ptipadnou kombinaci

jednotlivych konstrukei.

2.1 Tricopter (Y3, Y4, Y6)

Jedna se o konstrukci tfi-rotorového copteru, ktery se svou konstrukci a letem 1isi od
ostatnich. Protoze u tricopteru by nebylo mozné, nebo by bylo jen velmi obtizné,
dosdhnout rovnovahy mezi tahem a momentem setrvacnosti, maji vSechny vrtule stejny
smér rotace a jejich moment setrvacnosti byva eliminovan umisténim systémem pii¢ného
klopeni zadniho rotoru. Jednad se o hlavni nevyhodu této konstrukce a i proto je Casto
opomijend pfi vyuzivani. Vyhoda této konstrukce spociva v jiz zminéném systému klopeni

zadniho rotoru a jedna se tak o nejobratnéjsi copter.

Systém klopeni je mozné eliminovat také zvySenim poctu rotord. V piipadé zvySeni o
jeden na 4(Y4), je rotor umistén v ose zadniho rotoru s opaénym smérem rotace a taktéz
motory v pfednich ramenech maji rozdilny smér rotace. V ptipad¢ zvySeni poctu rotorti na
6 (Y6), jsou na kazdém rameni umistény dva rotory s opaénym smérem rotace. Vyhodou
téchto konstrukei je eliminace potieby klopeni zadniho rotoru, zvyseni uZite¢ného zatiZeni
bez potteby zvySeni poftu ramen a zachovani kompaktnosti oproti konstrukcim
quadrocoptery a hexacoptery. Nevyhodou je obtizny navrh rotort a jejich rychlost otaceni
a to z divodu, ze spodni rotor pracuje jiz ve zrychleném proudu vzduchu vrchnim rotorem.
Nevhodnym navrhem tak vzniké riziko, Ze vyhody kompaktnosti a vyS$8i nosnosti oproti
hexacoptete, pti vyuziti totoznych komponent, budou snizenou uc¢innosti spodniho rotoru

sniZovany.
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Obrazek 7: Tricopter s vyrovnavacim systémem
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Obrazek 8: Kombinace tri- a quadro- cotperu, zadni rotory mohou byt umistény i

nad sebou
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2.2 Quadrocopter

Nejpouzivangjsi konstrukce copter. Snadna konstrukce s nizkou cenou a snadnym navrhem
fidiciho systému, dava konstrukei Siroké uplatnéni a to zejména v oblasti vyvoje hardwaru
nebo softwaru a je také velmi oblibend mezi modeldfi nebo amatérskymi fotografy.
Konstrukce umoziiuje uspotfadani fizeni do tvaru X, +, nebo H, popiipadé rtznych
kombinaci, konstrukce ,,Deadcat®, jako kombinace konstrukci X a H, nebo ,,Bat* jako
kombinace konstrukci X a tricoptery. Z diivodu navrhu fidiciho software jsou nejcastéji

vyuzivany konstrukce X, ,,Deadcat* a H.

Oproti konstrukci tricoptery odpada nutnost mechanizmu klopeni jednoho z rotorti a
vSechny pohyby jsou mozné ovladat fizenim otacek jednotlivych rotorid. Oproti hexa- a
okto-koptéram vSak stale postrada redundantni motory, a v ptipadé vypadku jednoho
motoru dochdzi k havarii quadrocoptery. V ptipadé potfeby je mozné zvysit pocet rotorti a
na kazdé rameno umistit dva rotory a zvysit nosnost a redundanci. V ptipadé nevhodného
navrhu vSak ocekdvana nosnost nemusi byt dosazena a to z divodu rozdilného pracovniho
rezimu hornich a dolnich rotord, protoZe na rozdil od horniho rotoru rotor dolni pracuje

Vv proudu vzduchu zrychleném hornim rotorem a jeho ucinnost byva zpravidla daleko nizsi.

(. I\

>/ o

Obrazek 9: Quadrocopter varianta X
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Obrazek 10: Quadrocotper varianta +

Obrazek 11: Quadrocopter varianta H
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2.3 Hexacopter

Sesti-rotorova konstrukce coptery, motory jsou umistény ve vrcholech pravidelného
Sestithelniku. Stejné jako u quadrocoptery plati pravidlo, ze polovina rotord musi byt
pravotoc¢ivych a polovina levoto¢ivych, pro zachovani nulového momentu setrvacnosti
v Klidu. Vyhodou je vy$$i nosnost a redundance motort, které i v piipadé zavady umoznuje

V letu pokraCovat a bezpe¢né¢ pristat.

> 5

Obrazek 12: Hexacopter

2.4 Octocopter

Osmi-rotorova konstrukce coptery, motory jsou umistény ve vrcholech pravidelného
osmiuhelniku. Stejné jako u quadrocoptery plati pravidlo, Ze polovina rotori musi byt
pravotocivych a polovina levoto¢ivych, pro zachovani nulového momentu setrvacnosti
V rezimu vznaSeni se na jednom bodg&. VyuZiva se zejména v nasazeni pii profesionalnim
nataceni nebo fotografovani nebo jiném nasazeni. Vyhodou je vysoka nosnost, délka letu a
redundance motord, které umoznuji i ptfi vypadku nekolika motori pokracovat v letu a
bezpecné piistat. Nevyhodou je vysSi pofizovaci cena a niz$i skladnost oproti jinym
copteram. Pii vyuZiti rotorti s primérem 15 palci je vzdalenost os protilehlych motor

octocoptery dvojnasobny oproti vzdalenosti os protilehlych motort u quadrocoptery.
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Obrazek 13: Octocopter
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3 KOMPOMENTY

Konstrukce copter se sklada z nékolika zékladnich ¢asti, které by méli byt navrhovany jako
celek. Pii navrhu konstrukce je zdkladnim stavebnim prvkem tucel, pro ktery je copter

skladéan a od n¢j se odviji nasledné cely vybér a navrh dalsich komponent.

3.1 Ram

Zakladni soucést coptery. Na rdm se umistuji vSechny fidici prvky a zdroj energie a na
ramenech jsou umistény motory s vrtulemi. Ram nam také udava o jakou konstrukci
coptery se jedna a kolik bude k dispozici rotorti. Ram patii mezi pasivni prvky copter a na
rozdil od aktivnich prvkli nema zddny kladny vliv na délku 1étu. Z tohoto divodu se
vyuzivaji takové materialy, aby pfi zachovani dostatecné pevnosti ramu byl ram stale co
nejlehci. Proto se vyuzivaji materialy jako uhlik, hlinik a v mensi mite letecky dural, plast

a balza se smrkovym dfevem.

V ptipad€ vyuziti pro rekreacni nebo vyzkumné a vyvojové ucely se vyuziva konstrukce
quadrocopter, pro svoji jednoduchost a finan¢ni nenaro¢nost oproti vys$§im fadam copter.
Pfi vyuziti pro profesionalni nasazeni se vyuziva konstrukci hexa- a okto-copter, které maji

zejména vyssi nosnost, délku letu a bezpec¢nost provozu.

Obrazek 14: Ram TBS Discovery propagovany firmou black-sheep.com,

vyuzivan zejména pro amatérské FPV lety [22]
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Obrazek 15: SloZeny ram DJI S1000, ram se vyuZiva pro noSeni kamer a

zrcadlovek pro profesionalni nataceni a foceni [23]

3.2 Motory

V motorizaci copter se vyuziva dvou motort. V pocatcich vyvoje a levnych aplikacich se
vyuzivaji jednoduché stejnosmérné komutatorové motory. Jednd se o levné motory
S jednoduchym ovladanim. Hlavnimi vyhodami je snadné fizeni, a to zménou budiciho
napéti na rotoru a linearni charakteristika zavislosti otacek na velikosti budiciho napéti na
rotoru. Nevyhodou je slozit&jsi konstrukce a komutator, u kterého je nutnd udrzba

kluznych kontakta.

Nyné;jsi aplikace vyuzivaji BLDC motory, motory s elektronickym komutatorem. Jedna se
o synchronni motory S permanentnim magnetem na rotoru, které jsou fizeny tfemi proudy
statoru vytvarenymi ze stejnosmérné sité. je pohdnén stejnosmérnym elektrickym zdrojem.
Vyhodou je jednoduchd konstrukce, velmi vysokd ucinnost, 1 pres 90%, a velmi vysoky

vykon.

Motor se sklada ze statoru, tvoten civkami, které jsou buzeny fidici jednotkou a rotoru, na
kterém se nachazeji permanentni magnety. BLDC motory mohou byt dvoji konstrukce

oznacovan¢ jako inrunner a outrunner.

Vykon téchto motort je omezen pouze kvalitou pouzitych materidli a od toho se odvijejici
maximalni otdcky a maximalni teplotou, kterou motor snese. Nevyhodou je slozitéjsi fizeni

vykonové €asti napajeni, na stranu druhou ho Ize fidit daleko ptesnéji.

Inrunner je motor, kde rotor je umistén uvniti a plast’ je stator. V této konfiguraci maji

motory vysoké kV (otacek za vtefinu na Volt bez zatizeni) a niz$i to¢ivy moment.
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Vyuzivaji se zejména tam, kde je k dispozici nizké napéti a je potieba vysokych otacek bez
vyrazného zatizeni oproti stavu bez =zatizeni. Popfipadé byvaji kombinovany

s prevodovkami.

Obrazek 16: Konstrukce inrunner BLDC motoru [24]
U motoru typu outrunner je to obracené a plast’ motoru je rotor a jadro je stator. Motory
maji niz$i kV ale vyssi to¢ivy moment. Vyuzivaji se v konstrukcich, kde mame k dispozici
vys$§i napdjeci napéti nebo je potfeba nizkého provozniho proudu, a neni potieba dosahovat

vysokych otacek. Nevyhodou je samotna konstrukce, kdy rotujici ¢ast je volné dostupna.

LRK350-20

Obrazek 17: Konstrukce outrunner BLDC motoru [25]
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Hlavnimi parametry, které se u motorti uddvaji je maximalni povolené napéti, maximalni
trvaly a Spickovy proud a kV. Toto napéti se pohybuje v rozmezi 3,7 — 51,8V. Hodnota
trvalého proudu se s velikosti motord pohybuje v rozmezi desetin ampér az po 500 ampér.
U $pickovych proudii se jedna o narast proudu o 25-50% po dobu 10 sekund. V nékterych
ptipadech lze vsak inrunner motory zatizit i na nékolikanasobkem trvalého proudu po

kratkou dobu bez rizika poskozeni motoru. Kv udava pocet otacek za minutu

U copter se tak vyuzivaji outrunner motory s velmi nizkym kv a vyS$Sim napajecim

napétim, nejcastéji hodnota 22,2V. Proudy se pohybuji kolem 10A.

Obrazek 18: Motor Turnigy Multistar 4114, svymi parametry je uréen ptimo pro
pouziti v copterach [26]

3.3 Regulator motoru

Jde o elektronicky prvek, ktery v sobé zahrnuje vykonovou i fidici elektroniku.

Vykonova ¢ast zajistuje provedeni pfijimanych signald na pohyb motoru.

Ridici jednotka zajist'uje pifjem Fidiciho signalu PWM a na jeho zakladé dochazi k fizeni
motoru. Pro ucely copter a jiného vyuziti je v regulatoru také obvod BEC, ktery slouzi
k napdjeni palubni elektroniky napétim 5V. Ridici ¢ast je také schopna sama zjistit podet
¢lanka Li-Pol baterii a hlidat jejich napéti. Pti poklesu napéti pod danou mez miize dojit ke

sniZzeni vykonu nebo jiné ochrang baterii.
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napéti se udava vrozmezi 3,7-51,8V, tedy 1-14 ¢lankG Li-Pol. Druhym tdajem je
maximalni trvaly a $pi¢kovy proud. Zde se hodnoty pohybuji v mezi 3-250 A v piipadé
Spi¢kovych proudd je to nardst o 25-50% po dobu 10 sekund.

Obrazek 19: Pohled na elektroniku regulatoru [27]

3.4 Vrtule

Vrtule je technologické zatizeni, které pievadi rota¢ni mechanickou energii motoru na tah
nebo tah, respektive energii proudéni vzduchu, na energii mechanickou. Béhem rotace
vrtule dochazi vlivem profilu vrtule a jejiho Uhlu nabéhu ke vzniku podtlaku na horni
stran¢ vrtule a vzniku tlaku na spodni strané€. ProtoZe se kazda c¢ast listu vrtule pohybuje
stejnou uhlovou rychlosti, tak srostouci vzdalenosti od stfedu dochazi ke zvySovani
obvodové rychlosti a vrtule musi byt konstruovana tak, aby vztlak na kazdé c¢asti listu
vrtule byl konstantni. Vrtule se dé€li pro n¢kolik skupin podle toho, zda je vrtule stavitelna
nebo pevna. Stavitelné vrtule maji moznost, podle rychlosti letu, ménit thel nab&hu a
vrtule tak miZze pracovat v optimalnim rezimu V Sirokém spektru rychlosti. Oproti tomu
pevné vrtule nemaji moznost ménit thel nab¢hu a optimalni otacky pro t€inny chod vrtule

jsou ve velmi izkém spektru.

Vrtule pouzivané pro pohon copter a modeli jsou z divodu zachovani minimalni
hmotnosti s pevnym thlem nabéhu a z lehkych materiald, plastu, uhlikovych vlaken nebo

dfeva.
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Coptery, na rozdil od letadel, vyuzivaji vrtule jak ke generovani tahu tak také ke
generovani vztlaku pro let. Vrtule copter tak funguji ve statickém rezimu tahu, tedy
nepohybuji se vzduchem rychlosti, kterou generuji. Proto je dilezité, aby vrtule pracovali
v rezimu, kdy bude velka ¢ast vztlakové sily generovana profilem kiidla a ne pouze vztlak

generovan nab¢hem kiidla.

Pii vybéru je nutné vychazet z parametri motoru a naSich pozadavkd. Pro konstrukci
stabilnich copter je nutné pouzivat vrtule s maximalnim primérem a s malym stoupanim.
Parametr stoupani vrtule udava, o jakou maximalni vzdalenost se vrtule posune po jedné

otacce.

Pti vybéru vrtule je nutné také sledovat kvalitu pouzitych materialti. Pfi vybéru vrtule ze
Spatného materialu dochazi pii zméné zatizeni k deformaci geometrie vrtule a dochazi ke

zvySovani ztrat, které se nasledn¢ promitaji do maximalniho ¢asu letu.

Obrazek 20: Carbonova vrtule s rozméry 15 x 5 palct, konstrukéné uzplsobena

pro pouziti na copterach [28]

3.5 Akumulator

Zatizeni pro opakované ukladani elektrické energie pro palubni elektroniku i motory. Dnes
je znamo vice nez 10 druhd akumulatord. Po vyuziti pro coptery je nutné vyuzit baterie

s maximalni moznou kapacitou a vysokymi vybijecimi proudy.

Nejcast&ji jsou vyuzivany baterie typu Li-Polymer v mensi mife baterie typu LiFePO4 a

Li-lon.
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Vyhodou Li-Polymerovych baterii je vysoka kapacita pii zachovani nizké hmotnosti a
vysoké trvalé a Spickové proudy, které jsou baterie schopné dodat a kterymi je mozné

baterie nabijet.

Jeden Clanek Li-Polymerovych baterii ma nomindlni hodnotu napéti na 3,7V, ale tato
hodnota je v rozmezi 4,2V pro plné¢ nabitou baterii a 3,2-3,5V pro baterii vybitou na

bezpecnou mez.

Kazda baterie se tak sklada z nékolika Clanka sefazenych paralelné pro ziskani vyssiho

napéti. Pocet takto sefazenych ¢lanki se pohybuje v rozmezi 1 — 12.

Elektricky naboj, ktery je baterie schopna uchovavat se udava v hodnotich mAh, tedy
mnozstvi proudu, kterou je baterie schopnd dodéavat pfi daném napéti po jednu hodinu.
Jednotlivé ¢lanky dosahuji, pfi daném nominalnim napéti, naboje od 100mAh
dol10 000mAh. Pro bezpe¢né uzivani baterii je vSak nutné téchto kapacit nevyuzivat a

vybijet pouze ze 75 -80% nominalni hodnoty.

Dal$im parametrem baterie jsou maximalni proudy, které je baterie schopna dodéavat. Tyto
proudy jsou uddvany v ndsobcich naboje, a dosahuji hodnot az 70 nésobek pro trvaly a az
130 nasobek pro proud v délce trvani 5 az 10 sekund. Je tak mozné z baterie o kapacité

5 000 mAh brat po kratkou dobu proud o velikosti az 650A.

Dalsim dilezitym faktorem je maximalni nabijeci proud. Ten se podobné jako vybijeci
proud udava v nasobcich naboje baterie, a v dnesni dobé je mozné baterie nabijet baterie 5
nasobkem této hodnoty.

24

specifikaci a vlastnit mikroprocesorem fizenou nabijecku, pro jejich nabijeni. Pfi
nespravném pouzivani, pretézovani, vybijenim hluboko pod bezpe¢nou mez, a nevhodnym
nabijenim se baterie stavaji velice nebezpecnymi a miize kdykoliv dojit ke vzplanuti nebo 1

vybuchu baterie.
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Obrazek 21: Li-Polymerova baterie Turnigy Nanotech, nominalni napéti 22,2V

s kapacitou 5000 mAh s vybijecimi proudy 325A (650A do 5s) [29]

3.6 Ridici deska — vnitrni senzorika

Ridici jednotka je mozkem celé coptery a bez ni by ji nebylo mozné #idit. Ridici jednotka
pfijima signaly od pilota (nebo v ptipadé autonomniho chovani, z fidiciho systému) ,
naptiklad ptes RC soustavu a dany pohyb provede. K tomuto ucelu tak potiebuje znat své
umisténi v prostoru v priabéhu ¢asu a na zékladé porovnavani fidicich signalt a signali

z tidici jednotky dochézi k fizeni a stabilizace coptery.

Pro ur€eni polohy coptery v prostoru ve vSech 6 stupnich volnosti je potieba tiiosy

akcelerometr a tiiosy gyroskop.

Akcelerometr je elektronicka soucastka, kterd nam umoznuje méfit zrychleni ve vSech
tiech osach X, Y a Z. Na zaklad¢ zrychleni jsme pomoci integrace podle casu schopni

vypocitat rychlost a ndsledné i drédhu v prabehu Casu.

Gyroskop je elektronickd soucastka, kterd umoziiuje méfit absolutni rychlost otaceni
Vv jednotlivych osach X, Y a Z a stejné jak u akcelerometru jsme schopni piesné zobrazovat

absolutni natoceni coptery vzhledem na globalni referen¢ni systém Vv pritbéhu casu.

Mezi dal$i senzory, které usnadnuji urcovani polohy coptery v prostoru je magnetometr,

GPS, barometr, sonar a dalsi.

Magnetometr je senzor méfici velikost a smér magnetického pole a poméha tak urovat

natoceni coptery vici magnetickému poli Zemé. Pouziva se pro doplitujici méfeni natocCeni
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coptery vuci zemi a zpiesnuje méfeni akcelerometru v pritbéhu del§iho ¢asového useku,

kdy by se chyba méteni akcelerometru scitala.

GPS neboli Globélni Pozi¢ni Systém je systém urovani polohy na povrchu Zemé.
V dne$ni dobé je mozné vyuZivat tii systéml Navstar GPS, GLONASS a Galileo. Pfi
pouzivani v civilnim sektoru je ptesnost = 10 metrd. GPS se pouziva u zafizeni zejména
pro bezpeénost provozu. Pii zapnuti coptery dojde k zapsani vzletové pozice a v ptipadé

ztraty signalu je coptera schopna sama doletét na misto vzletu a pfistat.

Obrazek 22:Ridici jednotka DJT A2 pro profesionalni nasazeni s GPS, kompasem
a OSD [23]
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4 PRAVNI NALEZITOSTI

Stejné jak u technologii copter tak i v zakonech tykajicich se provozu a pouzivani téchto
prostiedkll doslo k vyvoji a je nutné se dle téchto zakoni fidit. Mezi tyto pravni dokumenty
patii Dopln€k X — bezpilotni systémy leteckého ptedpisu L 2, VSeobecné opravnéni ¢. VO-
R/12/09.2010-12 tykajici se maximalnich povolenych vysilacich vykoni.

4.1 Doplnék X

Doplnék X — bezpilotni systémy je dopln¢k k Leteckému piedpisu L 2, ktery ustanovuje
pravidla 1étani. Letecké ptedpisy uvetejiiuje Ministerstvo dopravy jako pfislusny sprévni
organ dle ustanoveni § 102 zékona ¢. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi a 0 zméné a doplnéni

zakona ¢. 455/1991Sb.

Do vydani tohoto doplitku bylo dle zakona ¢. 49/1997Sb. vSe s hmotnosti do 20 kg

povazovano za model letadla.

Dopln¢k X rozdélil jakékoliv bezpilotni letadla, tedy i modely, do dvou kategorii. Prvni
kategorii jsou modely letadla pro rekreaéni a sportovni Ucely a druhou kategorii jsou
bezpilotni systémy pouzivané pro jiné, nez sportovni a rekrea¢ni ucely nebo mimo dohled
pilota. Mezi tyto 0cely patfi provadéni leteckych praci a systémy vedené jako

experimentalni nebo vyzkumné.

Pokud clovek chee provozovat modely letadel do hmotnosti do 20kg, musi se, stejné jako
ostatni ve vzdusném prostoru, fidit Doplikem X. Pro osoby, které provozuji modely
letadel, jsou nejdilezitéjsi informace o letovych prostorech, které udavaji, zda v nich je
mozné provozovat modely a za jakych podminek, a tyto podminky musi provozovatelé

dodrzovat.
Pro ostatni provozovatele, tedy pro provozovatele modeli s hmotnosti vyssi nez 20kg a
provozovatele bezpilotnich systémt plati ptisné;jsi predpisy.

Rozdilem mezi témito skupinami je nutnost evidence pilota, evidence letadla, prakticky a
teoreticky test pilota, povoleni k létani, pojiSténi dle Natizeni Evropského parlamentu a

Rady (ES) ¢. 785/2004 a dalsi povinnosti vyplivajici z Dopliku X. [16]
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4.2 Vseobecné opravnéni ¢. VO-R/12/09.2010-12

Opravnéni se tyka jak prenosu dat pomoci RC souprav na frekvenci 2,4GHz, bud’

jednosmérné nebo obousmérné, tak také prenosu videa z coptery na zem.

Maximalni vysilaci vykon u RC souprav je 100 mW. V dnesni dob¢ také vSichni vyrobci
maji vlastni systém rychlého stfidani vysilani v jednotlivych kanélech. Tim je zajisténo, ze
Vv ptipad¢ zaruSeni Casti spektra je mozné stdle model ovladat aniz by doslo k ohrozeni

preruseni komunikace.

Dle vSeobecného opravnéni VO-R/15/08.2005-27 je také mozné modely ovladat na
frekvencich 27MHz, 35MHz a 40 MHz, kdy frekvence 35MHz je vyhrazena pro ovladani
leteckych modelt. Na téchto frekvencich je mozné vysilat vykonem 100 mW respetive 1W
u 35MHz a vybranych kanalii frekvence 40MHz. Z diivodu nizkého poctu jednotlivych
kanalti a slabému zajisténi bezpecnosti se nedoporucuje na vyse zminénych frekvencich

vysilat.

Pod vSeobecné opravnéni ¢. VO-R/12/09.2010-12 spadaji systémy taktéZz pro pienos videa

Z coptery do pozemni stanice.

FPV systémy funguji pfevazné na frekvenci 5,8 GHz, jsou timto opravnénim limitovany.
Stejné jako systémy na 2,4 GHz maji maximalni vysilaci vykon 25 mW. Na ¢eském i
svétovém trhu se vSak systémy, ktery tento limit spliuji, téméf nevyskytuji a prodavané

systémy prekracuji povolenou hodnotu az dvacetinasobné. [17][18]
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5 VYUZITI

Coptery se na trhu pro profesionalni pouziti vyskytuji jen kratce, ale nasli své uplatnéni
v Sirokém spektru vyuziti. Coptery nalezli své uplatnéni u policie, HZS, armady,
V energetice, u protiteroristickych brigad, bezpecnostni sluzeb, zurnalistice, archeologii,
geodeti, geologové, architekti a urbanisté, obchodnici s nemovitostmi, ochranci Zivotniho
prostiedi, meteorologové, filmovi a televizni pracovnici. A slouzi k ¢innostem jako
dokumentace dopravnich nehod, topografie, pojiStovnictvi, monitoring a regulace
dopravnich situaci, monitoring populace fauny, environmentalni monitoring, monitoring
pfi zachrané majetku a osob pfi zivelnych pohroméch, kontrola energetickych siti a
zafizeni, kontrola exteriéru vysokych staveb, kontrola rozsdhlych stavebnich celkli
(ptehrady, mosty, dalnice), kontrola liniovych staveb, koordinace, komunikace, sledovani,

monitoring solarnich farem, zemé&délstvi. [19]

5.1 Policie

U policie coptery slouzi zejména pro zajisStovani leteckého pruzkumu, fizeni mise, zajisténi

dukazu a dokumentace.

Nejveétsi pokrok v nasazeni copter udé€lala némecké policie, kterd nasazuje n€kolik druhii
copter v péti spolkovych republikach. Hlavnimi dodavateli systémt jsou firmy
microdrones GmbH a AirRobot. Nejvice nasazeni probihalo béhem sportovnich utkani, pii

hledani marihuanovych poli a pfi osvétlovani mist ¢inu.

K masovému vyuzivani pro policejni praci zatim nedoslo zejména z divodt finanénich a
etickych. Kompletni systémy copter se pohybuji v cenové hladiné 47 tisic euro a vice.
Etické divody omezeni pouZiti copter spocivaji zejména V poruSovani osobnich prav, a to

zejména fotografovanim a natac¢enim. [19]
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Obrazek 23: MD4 — 1000 firmy Microdrones GmbH vyuzivana i Némeckou
policii [19]

52 1ZSaHZS

Stejné jako u policie tak i u HZS a IZS slouzi coptery zejména k nataeni a monitoringu
krizové situace. Coptera je schopna se dostat i do mist, kam se ¢lovek dostat nemuze.
Miuze tak slouzit, s vyuzitim termokamer, k monitoringu rozsidhlych pozari nebo
odhalovani dal$ich lozisek ohné. Dal§im uplatnénim je kontrola budov, do kterych neni

mozné, z riznych divodu, vstoupit. [19]

Obrazek 24: MD4 — 1000 firmy Microdrones GmbH v uprave pro vyuziti pro
HZS [19]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POHYBOVE ROVNICE PRO QUADROKOPTERU V ROVINE

6.1 Globalni a lokalni kartézské soustavy souradnic

6.1.1 Kineticka energie prvniho propelleru

Obrazek 25: T¢leso se ¢tyimi rotory v prostoru s globalni a lokalnimi kartézskymi

soustavami
para
etr a i d; O,
¢,
Zo— z; okolo x; = Xo—> X1 podél o=
1 Zo—> Z; podél x;= 0 Xg—> X1 okolo zg=
0 0
Z,—> Z, podél x,= 2,—> 2, okolo X, = X1—> X, podél z;=> 0
2 d 0° 0 X1—> X, okolo z;=0
Z,—> Z3 podél x> Z,—> 23 0kolo X3 = Xo—> X3 podél z,—
3 0 0° h Xo—> X3 0kolo Z,=>0l3
4 21> 74 podél x,= 2, z40kolo x, = X1—> X4 podél z,=> X1—> X4 0kolo
0
d 0 0 2,=-90°
5 24> Z5 podél x5= 2,—> 25 0kolo X5 = X4 X5 podél z,= X4—> X5 okolo
0
0 0 h 2,=90° +0is

Tabulka 1: Tabulka Denavit-Hartenbergovych parametra k Obr. 25
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Zavedenim soufadnych soustav v souladu s Denavit — Hartenbergovymi parametry podle
uvedeného obrazku 25 lze pomoci parametrii jednotlivych soufadnych soustav napt. pro

prvni vrtuli, sniz je spojena soufadnd soustava Oxsyszs, psat homogenni transformaéni

matice.
cosO, —cosa,sin®, sina,;sin®, a, coso,
i sin®, coso, CcosH, —sina,cosO, a;sino,
1o sina, cosa, d,
0 0 0 1
cosa, —sine, 0 O 100 -d cosy —siny 0 O
T, sinag, cose, O 0;1T2= 010 O 0T _ siny cosy 0 O
0 0 1 h 0 01 0 0 10
0 0 01 000 1 0 0 01
cosy —siny 0 0[|1 0 O —d||cosey, —Sine, 0 O
o _ siny cosy O 0[|0 1 0 O ||sin@gg cose; O Of
1o 0 10[{001 0 0 0 1 h|
0 0 0 1//{0 0 0 1 0 0 01
cosy —singy 0 0| |cose, —sine; 0O -d
_|siny cosy O Of|sing; cosa; O O |
0 0 10| 0 0 1 h|
0 0 01 0 0 0 1

COSy COSa; —Sinwsina, —cosysina, —siny cosa, 0 —dcosy
siny cosa, +CcosysSina,  —sinysina, +cosy cosa, 0 —dsiny
1
0

0 0
0 0

Rovnice 1: Homogenni transformacni matice

Bod s hmotou dm o soufadnicich [X 00 1]rv Oxay3zs mé absolutni soufadnice

X - (Cosa, cosy —sina, siny ) —d - cosy
X - (cosa siny +sin e, cosy ) —d -siny
h
1
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Jeho vektor rychlosti je:

X - (cosay, cosy —sina,siny )—d - cosy

d | x-(cosessiny +sin e, cosy )—d -siny
dt h
1

(=, Sin @ COSY — Y7 COSr, SiN Y — ¢, COS e, SNy — 7 Sin @ cosy )+ d -y siny

X
X+ (= dy sin @, Siny +y7 COS @, COSY + i COS L COSY — i sin e, siny ) —d -yrcosy |
- 0
0

— a,;[x - (sin e cosy + cosa, siny )| —y[x - (cosay siny +sin e, cosy ) —d -siny |
— ;[ (sin e, Siny — cosay, cosy )|+ [ x - (cose, cosy —sin e, siny ) —d - cosy |

0
0

(cosaz siny +sina, cosy ) —d -siny||

[~ ,[x-(sin e, cosy + cosa siny )| -y
-(cosa cosy —sina siny)-d -cosy ] |

— a[x-(sin e, siny —cose, cosy )|+ yr

<X X

o O
|

v =tri" - 1=
[~ d, [ (sin a; cOsy +cosa sinw )| -y/[x - (cosa, siny +sin e, cosy ) —d -siny/ ||
— d;[x - (sin o Siny — cosa, cosy )|+ y7[x - (cose, cosy —sin a siny ) —d -cosy |

<X X

o O

(0% +X2)- 472 + 25X - cr + X262 —2-d - X - COSar, - (y% + gy )=
= (2 + a2 +2-ayp)- X* —2-d -cosa, - (7 + ) x +d? 42

Rovnice 2: Odvozeni absolutnich soufadnic prvniho propelleru

Element hmoty 1. Homogenniho propelleru je:

dm:p.s.dxzﬂs.dxzﬂ.dx
S-{ 4
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Jeho kineticka energie je:
AW, = %dm- (42 + &2 +2- cr)- x* —2-d - cosar, - (7% + cr)- x +d? 2]

Rovnice 3: Rovnice kinetické energie prvniho propelleru

Kineticka energie prvniho propelleru je:

Wp, = %mT le// +al+2- a3l//) x* —2-d-cosa, - (l// +a31//) X+d? -y ]dX=
%
3| % 2| %
AN 2 v a2 v2.6) X —2.d-cosay - (7 + a ) X +¢/2-d2x|_’/,2/ -

2 ¢ y 2 y 2
1M (2 a2 4 2-a) L2 5.4 cosa (i + agr) £ W«W#) =
2 ¢ ’ ¥ 24 24 : ¥ 8 8 2°/2

im ((., . A 1 P Y
:2Zl-{({//2+a32+2-a31,//)-12+1//2-d2£}:2ml-{(y/2+a§+2-a31//)-12+1//2-d2}:

1 . 1 :
—m et +—m 0l

1 -
o o4 +—m oy =

1 .
=—m1.d2.W2+ 12

2

1 1 1 . 1 ..
:Wkplzzml-[d2+12 Jy/ oM -a§+ﬁml-fza3y/

Rovnice 4: Odvozena rovnice kinetické energie prvniho propelleru
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6.1.2 Kineticka energie druhého propelleru

Obrazek 26: T¢leso se Ctyfmi rotory v prostoru s globalnimi a lokélnimi kartézskymi

soustavami
para
etr a ol di O,
¢,
20— z; okolo x; = Xo—> X1 podél o=
1 dél kol
Zo—> Z; podel x1= OO 0 Xo—> X1 OKOIO ZOZ>\.|I
Z,—> Z, podél x,= 21— Z, okolo X, = X1 X, podél z,=> )
2 d 0° 0 X1—> X, okolo z;=0
2,—> 73 0kolo X3 = Xo—> X3 podél ;=
3 -
Z,—> Z3 podél x;=> 00 h Xo—> X3 0kolo z,=0;3
21> 2, podél x,= 2:—> z40kolo x, = X1—> X4 podél ;= °
4 d 0° 0 X1— X4 okolo z;=—90
5 dél 0 Z4—> Z5 0kolo x5 = X4—> X5 podél z,=> Xs—> X5 okolo
24— Zs podél x5=> 0
> 5P > 0 2,290° +0t5

Tabulka 2: Tabulka Denavit-Hartenbergovych parametrt k Obr. 26

Zavedenim soufadnych soustav v souladu s Denavit — Hartenbergovymi parametry podle

uvedeného obrazku 26 Ize pomoci parametrii jednotlivych soufadnych soustav napr. pro

prvni vrtuli, s nimZ je spojena soufadnd soustava Ox5y5z5 psat homogenni transformacni

matice.

i—l-r —

cosé.

sing,
0

—C0S¢, Sin 6,
COoS¢; CoSH,

sing; sin @
—sing, cosé  a,sing,

CoSc,
0

a, cosé,
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cos(90+¢,) —sin(90+a;) 0 0 0100 cosy -siny 0 0
o s -1 00 d siny cosy 0 0
4 _ A 1 _ . 0 _
Ts=|sin(0+a;) cos(90+a5) 0 OF Te=| o o 1 of 7| ¢ 0 10
0 0 Lh 0001 0 0 01
0 0 0 1

COSy COSe, —SinySing, —Siny cose, —cosysina, 0 —dsiny
0T - Siny CoSa; +COSy Sina, ~ COSy CoSar, —Sinysine, 0 dcosy
° 0 0 1 h
0

0 0 1

Bod s hmotou dm o soufadnicich [X 00 1Irv Ox5y5z5 ma absolutni soufadnice

X - (cosa cosy —sin g siny) —d -siny
X - (Cosa siny +sin a; cosy )+ d - cosy
h
1

Jeho vektor rychlosti je:

X - (cosa cosy —sin o siny)—d -siny
d | Xx-(cosagsiny +sin o, cosy)+d -cosy |
dt h -
1

X - (— ¢ Sin ¢, COSY — Y7 COS a, SN W — 6 COSat, SIN Y — Y7 SNt COSy ) —d -y cosy
X - (— s Sin ar SIN W + Y7 COS ar; COSY + ¢ COSa COSY — 7 SiN e Siny ) —d -y siny
A -
0

— & [x - (sin o, cosy + cosay siny )| —y7[x - (cosa siny +sin o, cosy ) —d - cosy
— g [x - (sin e Siny — cos ey, cosy )]+ [ x - (cosey, cosy —sin e siny ) —d -siny|

0
0
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— a[x-(sin o cosy +cosa siny )] —yr[x - (cos ez siny +sin o, cosy)—d - cosy ]

— ag[x-(sin o siny — cosay, cosy )|+ y7[x - (cos e cosy —sin ez, siny ) —d -siny/|
0
0

[— ét [ X - (sin cz COSY + oSz siny )| -7 [x - (cos ez siny +sin o, cosy ) —d - cosy ||
— 6, [~ (sin ag siny — cosa, cosy )|+ y7[x - (cos e, cosy —sin ez siny ) —d -siny/|
0
0

=d? y? + X2 P+ 2. X2 iy + X2 ad +2-d - X-sina -yt +2-d - X-Sina o =

= (y? + 62 +2-yii)- X2 +2-d -sinag - (4 + i ) x+d2 -y
Element hmoty 2. propelleru je:

dm:p.s.dxzﬂs.dxzﬂ.dx
S-{ 4

Kineticka energie 2. propelleru je:

%
m:%%- ﬂ(gy2+o'z52+2-d5y'/)-x2+2-d-c03a5-(1//2+0'e51//)-x+d2-g02]-dx:

_f
2

% 2

%
~2-d-cosa, ~(1/)2 +o'551/'/)~x7

3

1m 2 c L) X
=§Tl'{(y/2+a§+2-a5y/)-?

+x/'/2~d2x|@}=

4 4

3 3

2 2
%-{(wz+a§+2-a5¢)-£%+%}2-d -c05a5-(z//2+0‘z51/'/)-(%—%}+¢//2.d2(%+%)}=

N~
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m .
¢

N~

6.1.3 Kineticka energie tietino propelleru

vetas+2 oy 12+1// de —2m1 wotas +2 oy 12+(// d

1
=>Wp, = Em

1 . 1 .
1-(d2+—-fzj-(//2+ﬁml-fz-a52

12

, 1 ) 1 2. .
374 +—4m1-!3 -a5+Eml-B ay =

1 2. .
+Eml'f oy

Rovnice 5: Odvozena rovnice kinetické energie druhého propelleru

Obrazek 27: T¢leso se Ctyimi rotory v prostoru s globalnimi a lokalnimi kartézskymi

soustavami
para
\n@; aj o di O
¢ ¢
25— z; okolo x; = Xo—> X1 podél o=

1 zo—> 2, podél x;.=> 0 0° 0 Xg—> X1 0kolo Zg=>\
2 7,-> 7, podél x,= - 21— Z, okolo X, = X1 X, podél z,= 0

d 0° 0 X1—> X, okolo z;=0

) Z,—> 23 0kolo X3 = Xo;—> X3 podél z,=

3 Zy—> 73 podel X3=> 0 OO h Xo—> X3 okolo sza’_;
4 71> Z4podél x,= - 2,—> z40kolo x4, = X1—> X4 podél ;= °

d 0° 0 X1—> X4 0kolo ;=—90
5 dél 0 2,—> Z5 okolo x5 = X4—> X5 podél z,= X4—> X5 okolo

24— Zs podél x5=> 0

4> Z5 P 5 0 2,=90° +os

21> Zg pOdél Xg=> -~ 21— Zg okolo Xeg=> X1—> Xg pOdél 1= o
6 d 0° 0 X1—> Xg 0kolo ;=180
7 dél 0 Zg—> Z7 okolo x; = Xg—> X7 podél zg= Xg—> X7 okolo

Zg—> Z odel x;— (0}

e 2P 7 0 h 26=>180° +0t7

Tabulka 3: Tabulka Denavit-Hartenbergovych parametrt k Obr. 27
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cos¢. —cose;sing  sing;sind. @, Ccoso,
singd cosg;cosd,  —sing; cosd, @, siné

i—l-ri: ]

0 sing, OS¢ d,

0 0 0 1
cos(l80+a;) -sin(180+a;) 0 O -1 0 0d cosy —siny 0 0
0 -100 sing cosy 0 0

6T _ |~ T L 0T _
T =|sin(180+a;) cos(180+a;) 0 OF Te=| 5 o 1 of 7| ¢ 0 10
0 0 Lh 0 001 0 0 01

0 0 0 1]

COSy COSe, —Sinysina, —siny cosa, —cosysina, 0 dcosy
0T _ siny coSe, +CosySina,  COSy COSe, —sinysine, 0 dsiny
! 0 0 1 h

0 0 0 1

Bod s hmotou dm o soufadnicich [X 00 1Irv Ox7y7z7 ma absolutni soufadnice:

x - (cosar, cosy —sina, siny )+ d - cosy
x - (cosa, siny +sina, cosy ) +d -siny
h
1

Jeho vektor rychlosti je:

X - (cosa, cosy —sina, siny )+ d - cosy

d | x-(cosa, siny +sina, cosy)+d -siny
dt h
1

X - (=, sin a, Cosy —y cosa, siny — d, Cosa, siny —yrsin e, cosy ) —d -yrsiny

X - (=, sina, siny +y cosa, COSy + @, COSa, COSY —ysina, siny ) +d -y cosy
0 =
0

—a,[x-(sin @, cosy + cosa, siny )] —y[x - (cosa, siny +sin a, cosy ) +d -siny |
—a,[x- (sina, siny — cosa, cosy )|+ y/[x - (cosa, cosy —sina, siny)+d - cosy]

0
0
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[—a,[x-(sine, cosy +cosa, siny )| —y[x- (cose, siny +sina, cosy ) +d -siny| |
— é,[x-(sin ez, siny —cosa, cosy )]+ y7[x - (cose, cosy —sin e, siny )+ d - cosy |
0

_.‘2:“, L 0 J =

[— [ (sin o, cosy +cosa, siny )| —w[x- (cose, siny +sin ez, cosy )+ d -siny ||
—d,[x-(sin e, siny —cosa, cosy )]+ y/[x-(cose, cosy —sina, siny )+ d - cosy/|
0

0 1

d? -y + X2 y? +2- X2 -y, + X7 a2 +2-d - x-CoSa, -yr” +2-d - X-COSar, - yrit; =
= (2 + 62 +2-yi65 ) X2 +2-d -cosay - (7% + i, ) x+d? 472
Element hmoty 3. homogenni vrtule je:

dm:p.S.dX:ﬂS.dX:ﬂ.dX
S-f )

Kinetickd energie 3. propeleru je:

%
Wkpg=%%~{Jz(t/'/z+d72+2-1/'/0'z7)-x2+2-d~COSa5~(1/)2+1/'/027)~x+d2-1/'/2 dx=
-%

31 Y 2%
_im (l/-/2+a72+2 l//a7) +2-d-COSa5-(1/'/2 +l/}0'z7)-x— .|-,7p2.de|_g/l2 -
2 ¢ Y 2|y, &

3 3 2 2
:%ml '{(WZ+d§+2-l/)d7)'[%+%j+2'd 'Cosas'(l/'/zﬂ“l//d?)'(%_%}rwz‘dz(%Jr%)}:

:%m1~d2 -y'/2+2—14m1-22-4,02 +iml-22 -0'(72+%m1~£2d71,&:>

1 1 . 1 . 1 ..
:>WkP3 :Ernl(dz +E'sz'l//2+ﬂml'fz -0!72+Em1-£’2a’7l//

Rovnice 6: Odvozena rovnice kinetické energie tretiho propelleru
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6.1.4 Kineticka energie ¢tvrtého propelleru

Podobné kineticka energie 4. propeleru je:

1 1 L, 1 L 1 .

Rovnice 7: Odvozena rovnice kinetické energie ¢tvrtého propelleru

6.1.5 Kineticka energie téla Quadrocoptery
Kinetickd energie télesa Q-téry:

1.

W, ==, -
Kpase 2 7z l//

Rovnice 8: Rovnice kinetické energie téla quadrocoptéry
Prirdstek potencialni energie vrtuli Q-téry K potencialni energii téla je
WPk :4.ml.g.h
Rovnice 9: Rovnice potencialni energie ¢tyf propellert

a neméni se pii Zzadném uvazovaném pohybu ve 3D (rotace v roving)
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6.2 Lagrangeova funkce
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ZapiSme tuto soustavu maticové:

_b"/7+(M3+M5+M7+M9)
J,+4-m,-d?

I3 ¢
- J, M +4-m?.d?

2
MSK1+48-d Jml+12-‘]zz}+ Mg-m +M,-m +Mg-m +b-m, -y

4 2
ds M;-m + MS-[(1+48-d}m1+12-‘1§}+ M,-m +Mg-m +b-m -y

32

J,-m +4.-m?.d?

d? J, ,
dy M;-m +M,-m, -+M, -Kl+48-z2Jm1+12-22}+ Mg-m, +b-m, -y

J,-m +4.-m?.d?

2
M3'ml+M5.m1+M7-m1+M9-K1+48.(32jml+12-‘1§z}+b-ml.y)

J,-m +4.-m?.d?
Rovnice 10: Maticové zapsané pohybové rovnice quadrocoptéry
Ozna¢me vektor stavovych veli¢in jako
T __ [ . . . . . ]
X =V Yy a3 03 05 05 07 07 Oy Oy

Pak model ve stavovém prostoru i s uvazovanim linedrniho tlumeni odporem vzduchu

muizeme napsat ve tvaru:

w] [w] [-b, 00000000 O]y
vl |v| |1 000000000y
é,| |a| b, 00000000 DO0||a
a | la;| |0 01000000 0|a
d|ds|_|d| [ b, 00000000 0|d|
dt|eg| |d| | O 00010000 O0||a
é,| |é&| |b, 00000000 O0||a
o | |6, |0 00000100 0||a
éy| || [b, 00000000 O0||a
2| |é] [0 00000001 0][a]
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J, +4-m -d? J, +4-m .d? J, +4-m -d? J +4-m, -d?
0 0 0 0
2
(1+48 d ]m1+12 Iy
5 m, m, m,
J,-m +4.m?.d° J,-m +4.m?.d? J,-m +4.-m?.d° J,-m +4.m?.d?
0 0 0 0
2
[1+48 d jml+12 Iy M
m, & m, m, M3
4+ J,-m +4.m?.d? J,-m +4-m?.d? J, -m +4-m?.d? I, om +4-m . M5
0 0 0 0 M7
2
[1+48 d ]m 11202 ’
m, m, & m,
Jp-m +4-m?.d? J,-m +4-m?.d? Jpm +4-m?.d? J,-m +4-m?-
0 0 0 0
2
[1+48 d jm +12- >+ Iy
m, m, m, &
J, m +4-m?.d? J,-m +4.-m?.d? J, m +4-m?.d? J,-m +4-m?.d?

Pokud by nedoslo k uvazovani linearniho odporu vzduchu pasobiciho na jednotlivé vrtule,

tak by v modelu po nastaveni pozadované uhlové polohy télesa dochazelo k zastaveni

otaceni vrtuli.

6.3 Model quadrocoptery v Dynastu

1. Nejdiive vytvoime model vychazejici z rovnic

_ b+ (M3+M5+M7+M9)
J, +4-m, -d’

2
M Hl+48 d Jml+12 Jg }M ‘m+M,-m +My-m +b-m, -y

J,-m +4.m’.d?
d2
&

J,-m +4.m?.d?

M3-ml+M5~Hl+48~ m, +12- ‘]ZZ}LM -m,+Mg-m;+b-m, -\

2
Mg-m1+M5-ml-+M7-H1+48 d Jm1+12 JZZ}rM -m,+b-mg -\

J,-m +4.m?.d?

M3~m1+M5~ml+M7-m1+M9-Kl+48 ¢ Jm1+12 ZZ:|+b m, -\

J,-m, +4-m?.d?
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Na nasledujicim obrazku je jejich model v Dynastu, pficemz momenty otacejici

jednotlivymi propelery jsou generovany regulacni smyckou s PD regulatorem tuhlové

polohy baze.

Couple_2P

-S+moment " couple_3P |
Z +
v_P2Y S+momef
W propeller_2 o - vP3Y 7
{ aMai s q} I w_p2 _ fups

propeter 3 | ——/03
. B_proj
M=t JJ=1H12°m (L™ 2) XA=0,YA=0

- ?‘[w_hnny

G2 =

B_propelier

v.P2.X

= J=Jzz xa=-0 ya=-d xb= yb=d ic=d yc=d xd=d.yd=-d
alffa_3

B FENR
Bl =)
v_PAY

i w_P4

propelier_1 vP1X

v_P4 %

f propelier_4

M=mi, JJ=1/12"m1 L™ 2) XA=0 YA=0 © O MEm JJ= T2 ML 2) KARD

couple_4P

A=0

B J.apeui —jo¢

£ *-§+moment

- couple 1P
77]5]mpeﬂer S+mament
N .

moment -10110

B0°(time==0 5)&(time==1 0})-30°({lime==1.0)&(ime<=1 5))+45*{(lime>=1 58 ime==2 D)} 10°({fime>=2 0)a{ime<=2 5))

8C2 ¢ st body

180/1pi

DF1

1PI180

zadany_thel

<|‘: PID reguldtor
]

10/dpi
K=100TAU=5¢-2 KD=4Sl-1e-3

vypotet souttu tahu vrtul

Obrazek 28: Diagram quadrocoptery v programu Dynast

6.3.1 Rotace Quadrocoptery v roviné

Pii zadani uhla natoceni:

Uhel natoéeni

[°]

Casovy usek natoceni

[s]

+60

05-1

-30

1-15

+45

15-2

-10

2—-25

Tabulka 4:Zadané thly v pribéhu ¢asu

Vysledek pozadovaného a skute¢ného uhlu natoceni:
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Zadany dhel

0,06 0.0 \

00410 044

-0.05-0.06-

o 0% 10 15 20 25 30

W zadany_uhel W psi_body

Obrazek 29: Vysledek celkového tahu a tahu jednotlivych vrtuli:

CREX LT

soutet tahl viech

propellert O

n—ww—uw-[

3H 3H A+ TAH TH
2H 2H 2H 2N AH
tah 2. a 4. propelleru
I 1H I 10 1 ] / / / \
HHH K
tah 1. a 3. propelleru UU U UU u

‘o 0’5 [ H? z0 75 Exl
time (5]

[}
" ueEnE
mF  mE2  EFP EE W Result

Obrazek 30: Graf tahi jednotlivych taht vrtuli a celkového tahu vSech vrtuli

Pro vznaseni se quadrocoptery Vose Z je nutné, aby soucet tahl vSech vrtuli byl

konstantni.

Pro zabranéni pohybu quadrocoptery v ose X v roviné XY je nutné, aby soucet tahu 1. a 2.
vrtule byl roven souctu tahu 3. a 4. vrtule.

Pro zabranéni pohybu quadrocoptery v ose Y vroviné XY je nutné, aby soucet 2. a 3.

vrtule byl roven souctu tahu 1. a 4. vrtule.
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7 NAVRH RC SESTAVY
Pro praktické pokusy snavrhy fidicich jednotek se v nejcastéjsich pripadech vyuziva
fidicich systémii vyuzivanych v hobby modelafstvi. Jedna se o jeden z moznych a

dostupnych zpisobi fizeni.

Regulator

J|Regulétor
vysilae |7 | prijimag o Ridici
jednotka
Regulator

Regulator

OGO D

Obrézek 31: Schéma tizeni quadrocoptéry

Na obrazku ¢islo 31 Ize vidét schéma fizeni quadrocoptéry. Prvni stupenl fizeni je pienos
fidicich povell operatora pies vysila¢ do pfijimace. Vysilace pfevadi mechanickou polohu
pak, popiipadé prepinact na digitalni signal, ktery je nasledné bezdratové pirenesen do
prijimace. V teoretické Casti diplomové prace jsou uvedeny vSechny dostupné fidici

frekvence.

Obrazek 32: 16 — ti kanalovy vysila¢ Jeti DC-16[30]
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Druhym stupném je pfevod fidicich signaltl z piijimade do Fidici jednotky coptery. Ridici
jednotka slouzi jako mezistupen mezi vysilatem, tedy operatorem a fizenymi cleny, tedy
motory respektive jejich regulatory. Bez fidici jednotky by operator nebyl schopny udrzet
quadrocopteru ve vzduchu, protoze by nebyl schopny dostate¢né rychle reagovat na
vychylky a pohyb coptery. Ridici jednotka reaguje i na miniméalni vychylky oproti
pozadovanému stavu a bez zasahu operatora provadi jejich korekce. Signal pfijimany fidici
jednotkou z pfijimace a kterym fidici jednotka ovlada regulatory motorti je modulovan
pulzni Sitkou.
Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

11T

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

S5v

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Ov

5\"

Obrazek 33: PWM signal[31]
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ZAVER

V teoretické ¢asti byla provedena reSerSe problému vyvoje a konstrukce copter. Prvnim
bodem teoretické ¢asti bylo provedeni reSerse historie a vyvoje copter. Ac¢koli princip letu
vrtulniku, a od n&j odvozenych copter, je znam jiz n€kolik tisic let, prvni vzlet s posadkou
se uskutecnil ve 20. stol. Prvnim zndmym létajicim vrtulnikem byla ¢inska hracka znama
jako taketombo ze 4. stol. pf. n. 1. Mezi dals$i znamé pokusy patii navrh vrtulniku Leonarda
da Vinciho zroku 1480. Do roku 1906 vzniklo je$t¢ n€kolik navrhi, ale teprve
s pfichodem spalovacich motord, které méli dostatecny pomér vykon/hmotnost doslo
K prvnim aspéSnym vzletim. I pies tyto uspéchy doslo teprve v roce 1938 Kk velkému
rozvoji helikoptér a coptery stale zustali v pozadi. Vyvoj v oblasti copter znova zacal az
Vv posledni dobé¢ a to diky pokroku na poli elektroniky a elektrickych pohonti. Centrem
vyvoje se staly univerzity a to kvili své interdisciplinarité, kdy zde své uplatnéni najdou
studenti konstrukci, teorie fizeni, robotiky, navigace a dalsi. V pramyslu patii mezi hlavni
vyuziti copter policie, HZS, arméda, energetika, protiteroristické brigady, bezpecnostni
sluzby, zurnalistika, archeologie, geodézie, geologie, architektura a urbanismus,
obchodnici s nemovitostmi, ochrana Zivotniho prostfedi, meteorologie, filmovi a televizni
pracovnici. A slouzi k ¢innostem jako dokumentace dopravnich nehod, topografie,
pojistovnictvi, monitoring a regulace dopravnich situaci, monitoring populace fauny,
environmentalni monitoring, monitoring pii zachrané¢ majetku a osob pii Zivelnych
pohromach, kontrola energetickych siti a zafizeni, kontrola exteriéru vysokych staveb,
kontrola rozsahlych stavebnich celkt (pfehrady, mosty, dalnice), kontrola liniovych staveb,

koordinace, komunikace, sledovani, monitoring solarnich farem, zemé&délstvi.

Druhym bodem teorie je reSerSe jednotlivych konstrukci copter. I pfes to, Ze se jedna o
velice mladé odvétvi bezpilotnich prostiedkd, existuje né€kolik konstrukci. Coptery se déli
podle poctu a jejich uspotadani a mezi zdkladni konstrukce patii tricoptery, quadrocoptery,
hexacoptery a octocoptery. Existuji sice i konstrukce i s vice jak 8 motory, ale jednd se
spiSe o ojedinélé ptipady. DalSim kritériem je pocet motorti, kdy naptiklad u tricoptery je
mozné vyuzit 3, 4 nebo 6 rotorti. Nebo quadrocoptery, kde je mozné pouzit 4 nebo 8

rotort, kde jsou vzdy dva nad sebou.

Dalsim bodem je reserSe komponent, které jsou nutné pro konstrukci copter. Mezi tyto

komponenty patfi ram, motory, regulatory, vrtule, baterie a fidici deska.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 56

Réam je konstrukéni prvek, jehoz hlavnim tkolem je nést vSechny potiebné komponenty
pro let. Cely navrh konstrukce u ramu zacina ur€enim ucelu, pro jaky bude uréen a pocet
motort, které bude ram nést, a jejich rozmisténi. Dal§im parametrem u rama a celkové u
copter je hmotnost, protoze u copter hraje dulezitou roli a je nutné ji mit co nejnizsi pro
maximalni mozny dolet. Dalsi ¢ast je sestava baterii, regulatorti, motort a vrtuli. Celd tato
sestava slouzi ke vzletu a pohybu coptery ve vzduchu a jedna se o jediné soucasti, které se
podileji na pohybu. Z resSerSe je patrné, Ze z riiznych druhia elektrickych pohont, jejich
fizeni a zdroji energie je nutné vyuzivat zdroje s maximalni ucinnosti. Z elektrickych
pohont je tak vhodné pouzivat BLDC motory. Jedna se o konstrukéné jednoduché motory
s vysokou ucinnosti s Sirokou vykonovou Skalou. Pro fizeni je mozné vyuzit hobby nebo
profi elektronické regulatory, které umoziuji velmi jednoduSe a piesné fidit otacky a
vykon vyse zminénych elektrickych motort. Uzce s vybérem elektrického pohonu souvisi i
vybér vrtule. Vzhledem k tomu, jak dochazi k ptevodu energie mechanické a energii
vztlakovou je pifi vybéru vhodnych vrtuli vybirat vrtule z neohebného materialu a vrtule
s velkym primérem a malym stoupanim. Pokud by nebyly dodrzeny tyto parametry,
dochazelo by k energetickym ztratam a snizovani doby letu. Poslednim prvkem pohonného
systému jsou baterie. Zde stejné jako v pfipadé motort a regulatord je vhodné vyuzit li-
polymerové baterie z modelarského prostfedi. Li-polymerové baterie maji vysoky pomeér
ulozené elektrické energie na kilogram hmotnosti baterie. Poslednim systémem je fidici
jednotka. Ridici jednotka slouzi k pfevodu Fidicich signaléi na pozadovany pohyb. K tomu
slouzi akcelerometr a gyrometr jako hlavni dva senzory, které slouzi k méteni zrychleni
respektive Uhlu natoCeni coptery v prostoru. Bez téchto senzorG by nebylo mozné
srovnavat pozadovanou polohu s polohou realnou. Mezi dal$i dopliikové senzory, které
umoznuji uréovat polohu v prostoru, patii magnetometr, GPS nebo sonar. Tyto senzory
nejsou nezbytné nutné pro ur¢ovani polohy coptery v prostoru, ale pomahaji ji fidit na vétsi

vzdalenosti, jako Failsafe nebo pfi pristavani.

Polednim bodem teoretické ¢asti diplomové prace jsou pravni nalezitosti. Pfi provozu je
nutné, krom jinych, dodrzovat Doplnék X Leteckého predpisu L2 a vSeobecné opravnéni
CTU. Doplnék X je velmi diskutovany doplnék k Leteckému piedpisu, a to z diivodu, Ze
upfesiiuje jednotlivé limity modelti a bezpilotnich letadel. Problém je v tom, Ze urcuje
rozdily mezi bezpilotnim letadlem a modelem v hmotnostnim limitu do 20 kg. Pfitom
zakon ¢. 49/1997 Sh. Paragrafem 2, odstavec 2 definuje cokoliv s hmotnosti do 20kg jako
model letadla. Z toho by tedy vyplyvalo, ze Doplnék X je vtomto neplatny. Dal§imi
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pravnimi dokumenty, které je nutné dodrzovat je VsSeobecné opravnéni ¢ VO-
R/12/09.2010-12 a vseobecné opravnéni ¢. VQ-R/10/06.2009-9. Dané vSeobecné
opravnéni limituje maximalni vysilaci vykony RC vysilacek a vysilaci vykony videa. U
RC vysilacek na frekvenci 2,4GHz je limit vysilaciho vykonu 100mW. Pro pienos videa na
frekvenci 2,4 nebo 5,8 GHz je 25mW. Vyrobci RC vysilacek vysilaci limit 100mW
dodrzuji a k porusovani daného opravnéni nedochazi. U pienosu videa, kde u vysilani na
frekvencich 2,4 GHz a 5,8 GHz je dany limit piekradovan i 20 — ti nasobné. V piipadé

provozovani danych systému se provozovatel vystavuje riziku pokuty.

Praktickd cast diplomové prace je rozd€lend na dvé Casti. V prvni Casti je vypocet a
vytvoteni pohybovych rovnic quadrocoptery v prostoru. Dané rovnice slouzi k vytvoteni
modelu v programu Dynast a nasledné feseni rotace celého modelu. Vysledkem je graficky
a numericky vystup. Numericky vystup je nasledné pouZit jako vstup pro SolidWorks a
vytvoreni vystupu jako videa pohybu coptery.

Poslednim bodem diplomové prace je vytvoreni schématu ovladani quadrocoptery pomoci

RC vybaveni.

Cela prace je zaméfena na vytvofeni pohybovych rovnic a jejich naslednou verifikace
v simulaénim programu Dynast a zorazeni vysledku v programu Solidworks. Zdroje

momentu jsou idedlni a proto ani vysledky neodpovidaji skutecnosti.
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ZAVER V ANGLICTINE

In the theoretical part of the problem was done research of the development and
construction of copter. The first point of the theoretical part is history of research and
development copter. Although the principle of helicopter flight, and derived from it copter
is known for several thousand years, the first manned flight took place in the 20th century.
The first known flying helikoptér is toy from China known as taketombo of the 4th century
BC. Among other known attempts to include the design of the helicopter Leonardo da
Vinci from 1480. To 1906 there was established a few suggestions, but only with the
advent of internal combustion engines that have sufficient weight / power ratio were the
first successful takeoffs. Despite these successes occurred in 1938 to the great development
and helicopters but copter still remained in the background. Developments in copter started
up again recently thanks to advances in electronics and electrical drives. Development
centers have become a university because of its interdisciplinarity, when students find their
application design, control theory, robotics, navigation and more. The industry is one of
the main use copter police, firefighters, military, energy, anti-terrorist brigade, security
services, journalism, archeology, geodesy, geology, architecture and town planning, estate
agents, environmental protection, meteorology, film and television professionals. A is used
for activities such as documentation of traffic accidents, topography, insurance, monitoring
and control of traffic situations, monitoring populations of fauna, environmental
monitoring, monitoring the rescue of persons and property from natural disasters, control
of energy networks and devices, check the exterior of high buildings, control of large
construction units (dams, bridges, highways), control line construction, coordination,

communication, tracking, monitoring solar farms, agriculture.

The second point is the theory research of individual constructions copter. Despite the fact
that this is a very young industry of UAVS, there are several structures. Copter is divided
according to the number and arrangement and the basic design include tricopters,
quadrocopters, hexacopters and octocopters. Although there are also structures with more
than 8 engines, but these tend to be isolated cases. Another criterion is the number of
motors, for example Tricopters can use 3, 4 or 6 of the rotors. Or quadrocopter where you

can use 4 or 8 rotors which are always above the other two.
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Another point is the research of components that are necessary for the construction copter.
These components include the frame, motor, controller, propeller, batteries and control

board.

The frame is a structural element, whose main task is to carry all the necessary components
for years. The whole construction design for the frame begins by identifying the purpose
for which will be determined by a number of engines that will carry the frame, and their
placement. Another parameter in frames and overall in copter's weight, because copter
plays an important role and need to be as low as possible for maximum range. The other
part is a set of batteries, controllers, motors and propellers. The whole assembly is used to
take off and movement copter air and is the only components that are involved in the
movement. From research it is apparent that various kinds of electric drives, management
and energy sources, it is necessary to use resources with maximum efficiency. The electric
drive is so convenient to use BLDC motors. It is a simple construction and high efficiency
motors with a wide power range. The control can be used hobby or professional electronic
controllers that allow easily and accurately control the speed and performance of the
above-mentioned electric motors. We work closely with a selection of electric drive is also
related to the selection of the propeller. Since, as there is a transfer of energy and
mechanical energy to lifting is selecting suitable propeller and choose non-flexible material
and a propeller with a large diameter and small pitch. If these parameters are not met, there
would be a reduction of energy and losses of flight time. The final element of the
propulsion system is the battery. Here, as in the case of motors and controllers is
appropriate to use li-polymer battery from the modeling environment. Li-polymer batteries
have a high ratio of stored electrical energy per kilogram of battery weight. The last system
is the control unit. The control unit is used to transfer control signals to the desired
movement. This serves as an accelerometer and gyrometers main two sensors are used to
measure the speed or rotation angle copter space. Without these sensors would not be
possible to compare the desired position with the real position. Among other other
additional sensors that allow you to determine the location in the area include
magnetometer, GPS or sonar. These sensors are necessary for positioning copter in space,
but they help to determine long period of time. These sensors are necessary for positioning
copter in space, but it helps to drive longer distances as Failsafe or landing.

The last point of the theoretical part of the thesis are legal requirements. In operation is

necessary, among others, observe Aviation Regulation Supplement X of L2 and general
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authorizations of CTU. Complement X is hotly debated supplement to air regulation, for
the reason that sets out the various models and the limits of unmanned aircraft. The
problem is, that determines the differences between the unmanned aircraft and model in the
weight limit of 20 kg but doing so, the Act No. 49/1997 Coll. Section 2, paragraph 2
defines anything with a weight of up to 20kg as model aircraft. It would therefore follows
that the complement of X is in this void. Other documents that must follow are the General
License No. VO-R/12/09.2010-12 a General License No. VQ-R/10/06.2009-9. The general
authorization limits the maximum transmission power RC radios and broadcast video
performance. For RC radios at 2.4 GHz is limit the transmission power of 100mW. For
video transmission at 2.4 or 5.8 GHz is 25mW. Producers of RC radios transmitting
100mW limit violations and comply with the authorization occurs. For video transmission,
which broadcasts at a frequency of 2.4 GHz and 5.8 GHz the limit is exceeded for 20

times. In the case of using the systems, the operator runs the risk of pealities.

The practical part of the thesis is divided into two parts. In the first part of the calculation
and creation quadrocopter equations of motion in space. The equations used to model the
program Dynast and follow rotation of the whole model. The result is a graphical and
numerical output. Numerical output is then used as input for SolidWorks and create output

as video motion copter.

The last point of the thesis is to create a control scheme using Quadrocopter RC

equipment.

The whole work is focused on the creation of the equations of motion and their verification
in the simulation program Dynast and images result in SolidWorks. Sources moment are
perfect and therefore no results do not match reality.
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