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1 UVOD

Tato piipadovd studie vznikla za uUcelem sezndmit CcCtendfe s problematikou
vicevrtulovych platforem — multikopterti. Multikopter je novy typ létajicich stroji, ktery se
zaCind dostdvat do povédomi vefejnosti. Svymi vlastnostmi a letovymi schopnostmi se fadi
mezi VTOL (Vertical Take Off and Landing) stroje, tedy stroje s kolmym startem i pfistanim.
Letovymi vlastnostmi se nejvice podobd koaxidlnim nebo tandemovym helikoptéram (dva
protibézné hlavni rotory).

V této studii se Ctendf bliZze sezndmi s moZnostmi téchto zafizeni. Jde o popis hlavnich
¢asti, jejich propojeni a mozné vyuziti v praxi. V tvodni Casti prace je strucné popsano
zafizeni multikopter s variabilnim poctem rotorl, které je postaveno na komercni fidici
jednotce Nanocopter. Multikopter je vyukovy produkt, ktery je vysledkem vyzkumu VSB-
TUO. Vyznamnd Cast prace se vénuje fizeni a regulacnim algoritmim pouZivanym ke
stabilizaci polohy multikopteru v prostoru. Ddle se Ctendt sezndmi s moZnostmi satelitni
navigace a anti-koliznitho systému pro 1étani v uzavienych prostorech, ktery je vyznamnym
prvkem pro bezpecnost provozu.

Tym autort se pfi tvorbé studie zamé&fil na tyto cile:
e Seznadmit Ctenafe s vnitini strukturou a zapojenim elektronickych komponent.
¢ Vymezit moznosti multikopteru pfi aplikaci v pramyslu.
e Charakterizovat vyhody a nevyhody vicevrtulového pohonu.
e Definovat systém pro zvyseni bezpecnosti provozu.

¢ Nastinit moZnosti konkrétniho vyuziti.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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2 MULTIKOPTER

Cas ke studiu: 1 hodina

S\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
+ Popsat konstrukci multikopteru.

+ Definovat pojmy z problematiky vicevrtulovych zafizeni.

Q Popis multikopteru

Multikopter je vicevrtulova platforma, kterd je schopna operovat ve vzdusném prostoru.
Pro ucely vyvoje a vyzkumu novych technologii a regulacnich procest byl sestrojen variabilni
model vicevrtulového vrtulniku. Tento model je zalozen na hlinikovém moduldrnim ramu. Je
mozné sestavit model s riznym poctem ramen a motord. Kazdé rameno miiZe nést jeden nebo
dva motory. Soucasné moznosti multikopteru jsou zdvislé na konfiguraci jeho jednotlivych

komponent. Mezi zdkladni stavebni prvky multikopteru patii:

o Sasi
e Ridici elektronika
e Pohonné jednotky

¢ Komunika¢ni moduly

Obr. 2.1 Multikopter se Sesti rameny

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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2.1 Ram

Zakladem konstrukce multikopteru je samosvorny stiredovy naboj z hliniku, jehoz
hlavnim dkolem je pevné drZet jednotlivd ramena s motory. Tato stfedni ¢dst ma rGzna
provedeni v zédvislosti na poZadovaném poctu ramen multikopteru. V soucasné dob¢ je mozné
z dostupnych komponent vytvofit platformu se tfemi aZ osmi rameny. Stfedovy naboj v sob&
ukryva hlavni fidici jednotku, GPS naviga¢ni jednotku, a je také nosicem vSech externich
komponent, baterii a komunika¢nich moduld.

Obr. 2.2 Stredovy ndaboj s osmi otvory

Ramena jsou dostupnd v riiznych délkach, ¢imz je zajiSténo bezproblémové osazeni
vice motory s riznymi priméry vrtuli.

Obr. 2.3 Ramena multikopteru ruznych délek

Drzaky motora jsou opét samosvorné néaboje, které v sobé ukryvaji frekvencéni
meénice pro pohon motorti. Drzak mé schopnost drZet i dva motory soucasné. Tato moZnost se
vyuzivé ve specidlnich konfiguracich motorti. Kazdy drzék je vybaven stavovou LED, kterd
mimo jiné slouZi k ur¢eni orientace platformy v prostoru — bild LED je vzdy vptedu, ¢ervend
vzdy vzadu.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Obr. 2.4 Dridk motoru

2.2 Ridici elektronika

Pro vSechny nezbytné funkce multikopteru se vyuZivaji jednoCipové pocitace.

Hlavni Fidici jednotka ma za kol stabilizovat model v prostoru. K tomu se vyuziva
inercidlni navigacni systém, ktery je sloZzen z MEMS senzord (gyroskopy, akcelerometry,
magnetometry, barometr). Tato jednotka se ddle stard o piijem signilu z didlkového ovladace,
nebo PC.

Obr. 2.5 Hlavni ridict jednotka

Naviga¢ni jednotka je ve spojeni s GPS urcena k polohovani multikopteru v prostoru.
Tato jednotka umozZiuje zafixovat model na pozadovanych soufadnicich, nebo 1état po
nastavenych trajektoriich. V soucasné dobé& se pracuje na vyvoji nového navigacniho modulu
s presnou D-GPS a také s RTK-GPS jednotkou. S jejich pfesnosti je moZné polohovat
s multikopterem v prostoru s pfesnosti na 0,8m resp. 0,02m.

2.3 Pohonna jednotka

Zajistuje spravny chod motoru s vrtuli. Pojmem pohonnd jednotka je myslen celek
vrtule-motor-fidici jednotka motoru.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Obr. 2.6 Sestavend pohonnd jednotka vrtule-motor-menic

Kazdy motor ma svou vlastni fidici jednotku, kterd je umisténa piimo v drzdku
motoru. Jde o plné digitdlni ménice, které jsou s hlavni jednotkou propojeny pomoci
obousmérné datové sbérnice. Tento zplsob fizeni motoru vyrazn¢ zrychluje odezvy na
pozadavky ze strany hlavni fidici jednotky.

Obr. 2.7 UloZeni motoru + reguldtor motoru

Vlastnosti vrtule vyrazné ovliviuji vysledné chovani platformy. Hlavnimi parametry
vrtule jsou primér a stoupdni. Zatimco stoupéni ovliviuje celkové zrychleni (se stoupanim je
to podobné jako u fazeni automobilu — prvni rychlostni stupeni zajisti rychlé odezvy na zmény
otacek motoru, zatimco paty rychlostni stupeni vyrazné dynamické zmény rychlosti nedovoli),
pramér vrtule ovlivni celkovy mozny tah.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Obr. 2.8 Ruzné rozmery vrtuli

2.4 Komunikac¢ni moduly a dalsi externi dopliiky

Multikopter 1ze ovlddat manudlné¢ pomoci dilkového ovlddani. Pro komunikaci se
pouZziva obousmérnd komunikace na frekvenci 2,4GHz. Modul, ktery je soucdsti multikopteru
m4 na svém vystupu standardni PPM signdl.

Obr. 2.9 Ddlkovy ovladac s obousmérnou komunikact

Déle je mozné komunikovat s multikopterem pomoci bezdritového spojeni WiFi
piimo s pocitacem. Lze tak zobrazovat telemetrické tdaje a operativné navigovat model podle
GPS soufadnic.

O prenos videa se stard 1,2GHz vysilaci modul. Vysledny obraz je mozné ukladat na
ruznd média, nebo jej 1ze pouZit k ovladani modelu v redlném Case a to s pomoci video-bryli.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Obr. 2.10 Video-bryle pro Fizeni v redlném case ve velkych vzddlenostech

Zajimavost k tématu

Multikopter 1ze vybavit i moduly pro sbér dat a méfFeni analogovych hodnot — tlak,
teplota, vlhkost apod.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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3 ANTIKOLIZNI SYSTEM

Cas ke studiu: 4 hodiny

S\
@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét

4+ Popsat schéma anti-kolizniho systému.

+ Charakterizovat vlastnosti a potieby pro bezpeénost provozu.

V této kapitole bude popsdana problematika anti-kolizniho systému pro Multikopter.
Multikopter je sim osobé pomérné kiehkd, ve vysce €i rychle se pohybujici struktura, navic
osazend rotory konajicimi nékolik tisic otdcek za minutu. Jakdkoliv kolize s pevnou ¢i jinou
prekdaZzkou muze fatdln¢ narusit fizeni stability, zplsobit poskozeni multikopteru ¢i jiného
pfedmétu, anebo dokonce ohrozit osoby v dané oblasti. Kolizim je tedy nutné se
bezpodminecné vyhnout.

V soucasné dobé se za béZnych okolnosti o takovéto nebezpecné situace musi postarat
sam pilot, nebo se v piipadé autonomniho UAV leticiho ve vySkach a v otevieném prostoru,
moZznost kolize zanedbava.

V opac¢ném piipad¢ je nutné vyuZzit systému sloZzeného ze senzorii a vyhodnocujici
jednotky. Tento systém detekuje piekazku a umoZzni se ji vyhnout podle ptedem definovaného
algoritmu. Anti-kolizni systém neni navigacni systém, tcelem neni hleddni nové trasy pfi
detekci prekdzky. Problematika hledadni trasy je velmi rozsdhld a ma svou vlastni komplexni
oblast feSeni. Anti-kolizni systém vSak mlzZe s navigacnim systémem spolupracovat.

3.1 Definice anti-kolizniho systému

Anti-kolizni systém je systém slouZzici k detekci blizkych objektii v okoli trasy pohybu
zafizeni a to zejména ve sméru pohybu. Sklada se ze zejména ze senzorli schopnych méfit
vzdélenost nebo relativni rychlost a procesoru zpracovdvajiciho tyto informace. Procesorem
muze byt samostatny jednoucelovy mikrokontroler, nebo hlavni procesor kopteru, pokud je
k tomu vybaven dostatecnym mnoZstvim vstupnich portii a vypocetnim vykonem.

S anti-koliznimi systémy se miiZzeme setkat zejména v letecké, lodni a automobilové
dopravé¢. Déle jsou velmi diileZitou souc¢ésti strojii z oblasti hutni a dilni dopravy.

e [Leteckd doprava — zde se anti-kolizni systém skldda primarn€ ze sit€ pozemnich
radarti fizeni letecké dopravy. Déle byvaji letouny vybaveny smérovym radarem
s vyzafovanim smérem vpied. Za soucdst anti-kolizniho systému je povaZovéana i
soustava barevnych signdlnich svétel o normovaném umisténi na téle letounu, jenz
visudlné preddva informaci o pohybu letounu.

e Lodni doprava — lod¢ byvaji vybaveny ploSnym dalkovym radarem a radiolokdtorem
s odpovida¢em identifika¢nich znakd. Autopilot napojeny na navigaéni systém
v ptipad¢ naruseni preddefinované trasy zméni kurz dle pravidel platnych pro lodni

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Antikolizni systém

dopravu. Velké ndkladni lod¢ jsou v dneSni dob¢ také vybaveny laserovymi radary
a 3D skenery, urCenymi k pfesnému skenovani prostoru okolo lodi pfi dokovani.

e Automobilova doprava — klasickym piikladem anti-kolizniho systému u automobili je
parkovaci radar slouzici k méfeni vzddlenosti od ptekazky pii couvéni. Tento systém
md mnoho podob od jednoduchych ultrazvukovych dalkoméri po dvourozmeérné
laserové skenery. Zejména u modernich autonomnich dopravnich vozidel,
pohybujicich se po pfedem definované trase, piichazi na fadu také Celni senzory, bez
nichz by nebylo mozné zabranit srazce v pifipadé ndhodné udélosti. Nejlevnéjsi
variantou byly taktilni senzory registrujici pfekdzku dotekem, nebo pouze systémy
detekujici az otfes pii ndrazu. V poslednich letech stoupd zdjem o plné autonomni
vozidla at’ uz v oblasti osobni ¢i ndkladni dopravy, ale také v oblasti armady. Zde
pfichazi ke slovu opét zejména laserové radary schopné sledovat okoli v roviné
pohybu vozidla a ¢elni vysokorychlostni dalkové smérové radary.

3.2 Pozadavky na anti-kolizni systém

Zakladnim parametrem urcujicim strukturu anti-kolizniho systému je oblast, ve které
je multikopter nasazen. Z oblasti nasazeni totiZ vychazi rizika a prekdzky, proti kterym je
tteba zafizeni chrénit, coz ovliviluje poZadavky na fyzikdlni vlastnosti senzord, jejich
rozmisténi na zafizeni. V zdsad¢ jsou zde tyto otazky:

1. Jaké jsou hrozby v daném prostiedi.

2. Jakd je maximdlni rychlost pohybu, pii které je senzor chopen vcas detekovat
prekazku.

3. Jaka je spolehlivost detekce prekazky uréend pokrytim prostoru okolo stroje senzory.

3.2.1 Oblast nasazeni

Prostiedi, ve kterych se miiZe zafizeni pohybovat Ize zjednodusené rozdélit do tif
skupin, pti¢emz kazdé obsahuje jiné hrozby a jiné pozadavky na anti-kolizni systém:

e Uzavieny prostor — multikopter zde ma velmi nizky manévrovaci prostor ve vSech
osdch. Rychlost pohybu proto muze byt pouze velmi nizkd, v rdmci 0,5 az 2 ms’
v pfipad€ rozlehlejSich hal. Riziko kolize je velmi vysokd, k navigaci v budové je
tteba vyuZzit jiny systém nez GPS, ktery je bez piimé viditelnosti na oblohu
nepouzitelny. RozlozZeni hrozby kolizi v prostoru pfi typickém pohybu v uzavieném
prostoru je zobrazen na Obr. 3.1. Problematické bude také vyuziti vysSkomeéru,
zaloZzeného na barometru, kviili neustilym zméndm tlaku plsobenim samotného
multikopteru i proudéni v budové. Vyhoda uzavieného prostoru je v odstinéni
slunecniho zafeni, které sniZuje spolehlivost nebo upln¢ znemoznuje pouZiti
infracervenych optickych senzorti. V budovach nelze spoléhat na radarové senzory,
protoZe jsou zde pritomny materidly jako je plast, nebo sklo, pfes které témito
materidly prochdzi, nicméné i tohoto lze za urcitych okolnosti vyuZit. Za nejvhodné;si
Ize povazovat 2D a 3D laserové skenery a ultrazvukové dalkoméry. Na vzdalenost do
3 m, typickou pro tuto skupinu, bude mozné pouzit i infraervené dalkoméry
a skenery. Bude nezbytné pokryti prostoru skenery ve vsSech oséach, protoze hrozi
kolize s pfedméty s malou plochou, jako jsou stojany, regdly, svitidla a podobné. Pro
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optické senzory (laser, IR) jsou rizikem antireflexni materidly, naptiklad filtry
obrazovek. Pro sniZzeni poctu senzorii, bude nutné vyuZzit algoritmy provadéjici
skenovani prostoru, které jsou vSak mnohem slozitéj$i neZ pouhd detekce pfitomnosti
prekéazek.

Primarni ﬁ .

Obr. 3.1 RozloZeni hrozby kolizi v prostoru pri pohybu v uzaviené mistnosti

e Otevieny prostor, mald vySka — jednd se o vySku pfiblizn¢ do 30 m. Zde je nutné
ocekdvat podobnd rizika jako v uzavieném prostoru, navic s ptfitomnosti slunecniho
svétla rusivého zejména pro infracervené senzory. RozloZeni hrozby kolizi v prostoru
pfi pohybu v otevieném prostoru je na Obr. 3.2Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..
K navigaci lze vyuzit GPS, nicméné v okoli miiZou byt stavby, stromy a dalsi objekty
rusici signdl. Opét budou nejvétsi hrozbou predméty s malou plochou, jakou jsou drét,
sloupy a zejména organické materidly jako kefe a vétve stromi. Z tohoto ohledu mtize
byt otevieny prostor rizikovéjsi nez uzavieny, protoze jelikoz se zatizeni pohybuje po
vetsi ploSe, bude nutné zvysit i rychlost pohybu. To vyrazné zvySuje narocnost na
detekci prekdzek a znemoZznuje z Casovych diavodi provadét opakované zastavovani
a skenovani prostoru. Opét bude nutné provadét detekci ve vSech smérech vcetné
svislého, kvuli hrozici kolizi napiiklad s vétvemi stromu pii stoupdni. Nebude vSak
nutné se piili§ zamefovat na bocni senzory, nebot nejveétsi riziko bude ve smeéru
dopfedném a svislém.
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Obr. 3.2 RozloZeni hrozby kolizi v prostoru pri pohybu v otevieném prostoru v malych
vyskdch.

e Otevieny prostor, velkd vySka — ve vySce nad 30 m lIze ptfedpoklddat, Ze vétSina
pozemnich hrozeb pominula. Je-li multikopter uren primdrné pro let nad touto
hranici, lze ptedpoklddat, Ze naprostd vétSina Casu bude tvofena rychlym doptednim
letem a udrZovdnim konstantni pozice. Lze se tedy senzory zaméfit zejména na prostor
ve sméru letu, zejména senzory s vétsim dosahem. Nejkritictéjsi fazi letu bude start
a pristdni. Bude zde nutné vhodné napldnovat trasu tak aby se hrozba kolize v téchto
fazich eliminovala.

Obr. 3.3 RozloZeni hrozby kolizi v prostoru pri pohybu v otevieném prostoru ve
velkych vyskdch

3.2.2 Maximalni rychlost pohybu

Jeden z faktori pro ur€eni maximdlni rychlosti pohybu v, je ddn pomérem dosahu
senzoru ve sméru pohybu, jeho periody méteni a pozadavkem na vCasné zachyceni piekazky.
Vzdalenost, ve které je poZzadovdno zachyceni prekdzky, lze definovat absolutné, nebo
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relativn¢é. Relativni definice mtize byt vyhodnéjsi, nebot’ u senzorti s vétsim dosahem Ize
tolerovat niz$i frekvence méteni, protozZe i tak bude bezpecné vzdéilenost zachovéna.

Za ptredpokladu, Ze je poZzadovano zajiSténi detekce prekdzky nejpozdéji v bezpecné
vzdélenosti 0,8 rozsahu senzoru, 1ze urcit, jakou maximalni rychlosti se mize stroj pohybovat
pti frekvencich méfeni a dosazich typickych pro skupiny béZnych senzori. Koeficient 0,8 byl
zvolen tak, aby byla zajiSténa dostatecnd bezpecnost. Rovnice ur¢eni maximalni rychlosti
pohybu jsou:

[-(1-k) 3.1
v, = —
max T
l— Ly 3.2
v, =—
max T
kde:
Vmax  Maximalni rychlost pohybu [m-s71]
l Spolehlivy dosah senzoru [m]
k Koeficient bezpecnosti, podil minimalni vzdalenosti prekazky od [—]
senzoru a dosahu senzoru
Lnin Minimalni vzdalenost od senzoru, kde je detekovdna pfekazka [m]
T Perioda méfeni senzoru [s]

Nésledujici tabulka (Tabulka 3-1) obsahuje piiklady zastupct riznych typl senzora a
jejich vlastnosti. Nejsou zde zahrnuty zorné uhly, které jsou velmi dualezité, ale ne pro vypocet
rychlosti. VSechny vybrané senzory maji pfesnost vyss$i v rdmci centimetrit aZ milimetra a v
nejhorSim piipadé lepsi nez 0,02 m (ultrazvukové senzory), coz je pro potieby anti-kolizniho
systému vice neZ dostatecné.
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Tabulka 3-1
Dosah | Perioda | Koeficient | Maximalni | Bezpecna
Senzor senzoru | méireni | bezpefnosti| rychlost | vzdalenost
[m] [s] [-] [ms'] [m]

Ultrazvukovy dalkomér

3 0,06 0,8 10 2,4
SR04
Ultrazvukovy dalkomér

7 0,06 0,8 23,3 5,6
SRO7
Laserovy skener 240°

4 0,1 0,8 8 3.2
URG-04LX
Laserovy 3D skener 90°x240°

4 1 0,8 0,8 32
URG-04LX na servu
Laserovy dalkomér

100 0,0005 0,8 40000 80

LDM301
Infracerveny dédlkomér

2 0,05 0,8 8 1,6
GP0O2Y0OA
Infracerveny skener

3 0,2 0,8 3 24
Kinect

3.2.3 Pokryti prostoru

V idedlnim piipad¢ by mély pracovni oblasti senzoru tvofit celistvou kulovou plochu
okolo multikopteru. V redlném svété toto vSak kvili fyzikdlnim omezenim a také cené
senzorti aplikovat nelze. RGzné druhy senzortii, v fddove stejné cenové a vahové kategorii,
jsou schopné pii pozadované spolehlivosti pokryt ur€ity zorny thel na omezenou vzdélenost.
Vzdy je nutné obétovat nékterou schopnost ve prospéch jinych. Plati zde iméra zobrazena
trojihelnikem na Obr. 3.4Chyba! Nenalezen zdroj odkazl.. V rozich trojihelniku jsou
naznaceny zvolené parametry, ¢im bliZe je bod pfedstavujici urcity senzor danému rohu, tim
vetsi ma parametr vahu. Vyjimku tvoii plnohodnotny laserovy 3D skener, ktery dominuje v
zobrazenych parametrech, avS§ak na dkor rychlosti.
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Prostorovy

L, @® Laserovy dilkomér
zorny uhel

@ Ultrazvukovy ddlkomér 7m/10°

A @ Ultrazvukovy ddlkomér 3m/40°

Dosah ® Spolehlivost detekce

Obr. 3.4 Trojithelnik parametrit senzoru

Pro maximdlni pokryti prostoru okolo multikopteru je tfeba vyuzit senzory s co
nejveétsim prostorovym zornym dhlem. Napiiklad laserovy dalkomér je velmi pifesny, ma
velmi velky dosah a frekvenci méfeni, ale méfi pouze bodové. Oproti tomu radarovy ci
ultrazvukovy senzor je pomalejsi, s relativné malym dosahem a niz§i spolehlivosti, protoze
odraz je zavisly na velikosti, materidlu a thlu odrazové plochy prekazky. Spolehlivost pfitom
klesa s rostoucim vyzarovacim thlem. Jelikoz rizné senzory vynikaji v riznych oblastech, je
piirozené vyuziti kombinace vice typu soucasné. Piiklady konfiguraci jsou nésledujici:

Obr. 3.5Priklad konfigurace senzoru na multikopteru

Tabulka 3-2 obsahuje ptehled typickych zastupct riiznych skupin senzorti vhodnych
pro anti-kolizni systém a jejich zornych uhlu. Je tfeba mit na paméti, Zze u senzort, které
neméii bodové, dochdzi ke ztrité citlivosti na pfekazky s rostoucim zornym thlem.
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Tabulka 3-2 Prehled senzorii a jejich pracovnich oblasti

Dosah Perioda .
. Pracovni oblast
Senzor senzoru méreni
[m] [s] [-]
Ultrazvukovy dalkomér
3 0,06 kuzel 40°
SR04
Ultrazvukovy dalkomér
7 0,06 kuzel 15°
SRO7
Laserovy skener 240° rovina 240°
4 0,1
URG-04LX tvofeno body
Laserovy 3D skener 90x240° prostor 90° x 240°
4 1
URG-04LX na servu tvofeno body
Laserovy dalkomér
100 0,0005 bod 1,7 mrad
LDM301
Infracerveny dalkomér
2 0,05 kuzel 20°
GP02YOA
Infracerveny skener prostor 45° x 58°
3 0,2
Kinect tvofeno body

3.3 Senzory

Jak jiz bylo feceno, existuje fada senzorti pracujicich na rozdilnych principech

Vev s

pracovni oblasti a ziskanych informaci:

¢ dle rozsahu
o kratky dosah — testovani blizkého okoli na pfitomnost akutni hrozby. Niz§i
cena, rozmer a vaha.
o dlouhy dosah — pro upravu planované trasy.
¢ dle tvaru snimané plochy
o bodové — pro pfesné meéfeni vzdalenosti piekdzek (laserovy délkomér,
usmérnény ultrazvukovy ddlkomér).
o plosné — pro detekci hrozby ve vétSim rozsahu a predmét s mensimi rozmery.
(ultrazvukovy ddlkomér, skener.).
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e dle ziskanych informaci
o vzdélenost — jen informacni (ultrazvukovy, laserovy ddlkomér)
o vzdalenost a thel — pro pfesnou navigaci (2D skener)

3.3.1 Ultrazvukové senzory

Tyto senzory pracuji na principu méteni Casu, za ktery se vyslany zvukovy impuls o
vysoké frekvenci odrazi od prekdzky a vrati zpét do pfijimace senzoru. Vysila¢ a pfijimac
jsou tvofeny piezoelektrickym oscildtorem, ktery piisobenim stfidavého napéti generuje
vysokofrekvenc¢ni vinéni a naopak piisobenim vInéni oscilator generuje proud. Princip méteni
je naznacen na Obr. 3.6Chyba! Nenalezen zdroj odkazu..

‘ Doba letu signalu
Aktivacnipuls g prekdzce a zpét

|

Signal

“W“ Vyslany signél 8 x 40 kHz
Vysila¢ '
Pfijimac

Ptijaty signal 8 x 40 kH,
nizs$i amplituda a Sum
Obr. 3.6 Princip méreni ultrazvukovym senzorem.

Po zméfeni doby letu signdlu a znalosti rychlosti vzduchu v daném prostfedi se

vzdalenost predmétu ur¢i z rovnic:

v, = (331,57 + 0,607 - 7) 3.3
| = Up-t 34
2
kde:
v, Rychlost vzduchu za teploty T [m-s™1]
T Teplota vzduchu [m]
l Vzdélenost prekazky [m]
t Cas mezi vyslanym a pfijatym signalem [s]
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Nékteré senzory jsou schopny autokorekce tepelného koeficientu rychlosti, nebo jsou
nastaveny konstantn¢ na teplotu, napt. 20 °C. Bez korekce odpovidd odchylka 1 °C chybé
pfiblizné 0,19 % z rozsahu, coZ d4 pti dosahu 5 m a odchylce 10 °C rozdil 9 cm.

Vyhoda téchto senzort je v jednoduchosti pouziti, pokryti vétsiho prostoru, pomérné
nizké ceny a nizké hmotnosti i doby méteni vzorku. Maly piezoelektricky senzor o piikonu
0,015 W s izkym vyzafovanim miZe mit dosah azZ 15m pii 10° pracovni oblasti, nebo naopak
pfi krdtkém dosahu 2m pracovni oblast v kuZelu 60°.

Nevyhodou je citlivost méfeni na teplotu prostfedi i senzoru a ruSivé proudéni
vzduchu, zejména kolmého na smér vyslaného signdlu. DalSi nepiijemnou vlastnosti
ultrazvukovych senzort je citlivost na thel a velikost odrazové plochy.

Existuji dva typy konstrukci ultrazvukovych senzort:

e se sjednocenym vysilacem/pfijimacem — Oscildtor vygeneruje sérii pulsi a poté se
piepne do rezimu piijimacce. Toto pfepnuti vyZaduje urcity €as na ustdleni, proto tyto
senzory maji dolni limit zméfené vzddlenosti. Vyhodou je mens$i rozmér a vetsi
piesnost. Pfikladem je senzor SRF02 s vyzafovacim thlem 55° a pracovnim rozsahem
meéfeni 0,18 az 2,5 m. Tento senzor mé datovy vystup po sbérnici UART nebo pomoci
protokolu I2C jenZ umozZiuje ¢ist data z paméti, ale také nastavit parametry jako je
teplota a jednotka vzdalenosti.

Napdjeni 5V/0,003A
Signély 12C, UART Vysila¢/pfijimac

Obr. 3.7 Senzor SRFO02 [zdroj: http://www.robot-electronics.co.uk/htm/srf02tech.htm]

Na Obr. 3.8 jsou zobrazeny charakteristiky senzoru SRF02 dané vyrobcem
a distributorem.
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-0 Z2dem

-0 A0 o

=307 124cm _

Citlivost senzoru dana
vyrobcem.

Detekce PVC trubky o ~
praméru 55 mm.
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0" 28 em
10*22%m
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307 124om
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Obr. 3.8 Charakteristika ultrazvukového senzoru SRFO2 s oddélenym prijimacem a
vysilacem — jeden oscildtor md funkci generdtoru signdlu a druhy ve funkci senzoru. Vyhoda
této konstrukce je ve vetsi rychlosti mereni a absenci dolni hranice meérené vzddlenosti.
Prikladem takového senzoru je velmi levny model SR04 s vyzarovacim iihlem 30° a rozsahem
0,02 m az 3 m. Vstupem je signdl , Trigger”, ktery spusti mereni a vystupem obdélnikovy

signdl ,, Echo* urcujici dobu letu signdlu od vysldni po ndvrat.

Pfijimac

Vysilac¢

Napdjeni 5V/0,002A

Sooustéci siegndl a sienal méieni

Obr. 3.9 Ultrazvukovy senzor SR04

[zdroj:http://imall.iteadstudio.com/im120628012.html]

e Charakteristika senzoru SR04 dand vyrobcem je zobrazena na Obr. 3.10. Je zde patrné,
Ze hlavni pracovni oblast je v kuzelu 20° a délce 2m. Vyrobce vSak vlastnosti

v ruznych sériich méni.
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Obr. 3.10 Charakteristika ultrazvukového senzoru SRF02 [zdroj:
http://imall.iteadstudio.com/electronic-components/sensor/im120628012.html]

Ultrazvukové senzory jsou tedy vhodné zejména na pokryti blizkého okoli
multikopteru, avSak nejsou vhodné pro piesné méfeni, zejména u levnych modelt bez
kompenzace teplotniho rozdilu. Musi také byt umistény tak, aby nebyly ovliviiovany vrtulemi
a zakryty aby nebyly ohiivdny slune¢nim zafeni.

Problematickou vlastnosti ultrazvukovych senzorl je zdavislost citlivosti na prekazky
na vyzafovacim tuhlu. Je nutné vyvazit pozadavky na Sitku sledované oblasti a potiebé
detekovat malé predméty protoze s ihlem rapidné klesa velikost pfedmétu, ktery je senzor
chopen zachytit, nebot’ se vyzarend energie rozptyli ve vétSim prostoru a tedy se také méné
energie muze vritit do senzoru po odrazu. Problematickd je zejména detekce malych
pfedmétd, jejichZ odrazovd plocha je vdlcova nebo dokonce kulovd, stejné tak pokud je
odrazovy uhel tupy.

3.3.2 Radar

Radarové senzory jsou casto vsouCasné dob& cCasto vyuZivany v prostiedi
automobilové dopravy. Sklddaji se z vysilaCe vysokofrekven¢niho elektromagnetického
zéfeni tvofeného vykonovou elektronkou, nebo v ptfipadé¢ malého zafizeni jednim ¢i vice
polovodic¢ovymi prvky. Stejné€ jako ultrazvukové senzory jsou schopny pokryt vétsi oblast a to
az vSesmérove¢ srozsahem 360° (samozifejmé na ukor dosahu a pfesnosti) nebo naopak
usmérnit do roviny ¢i do tzkého paprsku s fadoveé vétSim dosahem. Paprsek I1ze usmérnit
pomoci reflektorti specidlni konstrukce a materidlu. Velkou vyhodou je vyssi odolnost viici
vlivu prostfedi nez ultrazvukové senzory a také vyrazn¢ vétSi dosah. Radar neni natolik
ovlivilovdn zménou teploty, vlhkosti nebo praSnym prosttedim. Vyhodou a soucasné
nevyhodou je vlastnost rddiového vinéni prochazet riznymi materidly jako jsou plasty a sklo.
To umoziuje skryt senzor do zafizeni a chranit ho tak vii¢i okoli. Stejné jako v ptipad¢ jinych
vysokofrekvenc¢nich zéfeni, je toto zafeni dokonce pohlcovano nékteré organické materidly,
napiiklad difevem nebo uhlim.
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V soucasné dobé se rozviji polovodi¢ové radary na frekvenci 76-81GHz, které
nahrazuji star$i 24 GHz diky vétsi pfesnosti a mensim rozmériim. Piikladem mohou byt nové
sub kompaktni radarové senzory od firmy Bosch ur¢ené do osobnich automobili. Kompaktni
radarové senzory jako takové 1ze rozdélit dle funkce do téchto skupin:

e Senzor relativni rychlosti — dopplerovsky radar. Detekuje zménu frekvence signalu
modulovaného do nosné viny zptsobené pohybem piekazky, tzv. dopplerovsky jev.
Pohybuje-li se prekdzka smérem k senzoru, frekvence signdlu roste, naopak klesa.
Vyhodou tohoto senzoru je nizsi slozitost konstrukce a nizsi cena. Nevyhodou je, Ze je
schopen detekovat piekdzky, pouze pokud se pohybuji jinou rychlosti neZ samotny
senzor. Za predpokladu, Ze chceme detekovat statické piekdzky pii pohybu
multikopteru, je tato podminka splnéna. Pokud by multikopter nemeénil polohu, pak
pro n&j jiny staticky objekt neptedstavuje hrozbu, coZz plati i pro piipad kdy se
piekazka pohybuje stejné rychle jako multikopter.

e Dalkomér — senzor méii Cas, za ktery se vyslany signdl vrati zpét do ptfijimace. Metod

jak tohoto dosdhnout je nékolik, naptiklad méfenim faze vyslaného modulovaného
signdlu, nebo pro vétsi vzdalenosti pfimo Casovou prodlevu odraZzeného pulsu. Tato
také drazsi.
Ptikladem radarového ddlkoméru je automobilovy radar stfedniho dosahu MRR od
firmy Bosch. Jak je viditelné na obrazku niZe (Obr. 3.11), radar je velmi kompaktni.
Dané zatfizeni ma uddvany dosah 100 m pfi vyzafovacim thlu 150° nebo 160 m pfi
uhlu 45°. Zatizeni podobného typu by bylo pro anti-kolizni systém multikopteru
vhodné, avSak tento konkrétni automobilovy model ne, protoZe nepouziva standardni
sbérnici.

Obr. 3.11 Radar stredniho dosahu Bosch MRR [zdroj: http://www.bosch-
kraftfahrzeugtechnik.de/en/de/component/CO_PC_DA_Adaptive-Cruise-
Control_CO_PC_Driver-Assistance_2434.html]

e Pohybovy alarm — podobné jako radarové rychloméry pracuji tyto senzory na
Dopplerové jevu. Na rozdil od nich jsou vSak konstrukéné velmi jednoduché a také
levné. Detekuji pouze pohyb (pfitomnost) ptedmétu v poli elektromagnetického zafeni
generovaného polovodiCovym zaficem. Pfi tomto pohybu dochédzi ke zméné pole,
kterd je zachycena komparaCnim prvkem. Senzory tohoto typu maji standardné
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volitelnou citlivost a pracovni oblasti miZe mit tvar polokoule. Pro ucely anti-
kolizniho systému by bylo mozné vyuZzit n€kolika Sirokouhlych detektort s rtzné
nastavenou citlivosti. Bylo by pak mozné do urcité miry vytvofit bezpe¢nostni pasma
a sadu varovnych signdll o pfitomnosti piekazky.

3.3.3 Laserové senzory

Laserové senzory jsou pro anti-kolizni systém jedny z nejvhodnéjSich a to diky vysoké
presnosti, dosahu a v pfipad¢ skenerii velké rozliSovaci schopnosti. Navic nejsou ovliviiovany
pocasim, teplotou a tlakem. Laserové senzory jsou optické senzory pracujici s laserem jako se
zdrojem koncentrovaného koherentniho svétla. Ve vétSin€ piipadd se pouziva infracerveny
laser s vinovou délkou nad 900 nm, protoZe ucinnéji snimat fotocitlivym senzorem. Na
druhou stranu maji rtizné vinové délky specifické vlastnosti, proto se vyuZzivaji napiiklad
modré lasery 495 nm, které se na hrandch ani v materidlu nerozptyluji jako lasery s velkou
vlnovou délkou.

Laserové dalkoméry a skenery lze rozdé¢lit je dle fyzikalniho principu do dvou skupin:

e Triangulacni — zdkladnimi prvky pro tento druh senzoru jsou laseru jako zdroj svétla a
snimaci prvku vzdaleného od zdroje svétla. Vyuzivd triangulacni metodu méieni
vzdalenosti, to je zdanlivé posunuti sledovaného bodu smérem k optickému stiedu
snimaciho prvku s rostouci vzdalenosti. Princip této metody je zobrazen na obrazku
nize (Obr. 3.12), kde je také zobrazen vliv vzdalenosti senzoru od zdroje svétla na
pracovni oblast senzoru. S rostouci vzdélenosti roste rozsah a dosah, ale na ukor
posunuti spodni hranice méfeni. Vznika slepa oblast.

Laser

Predmeét pfili§ blizko, obraz mimo

Laser P1ili§ daleko, obrazy zhustény, nelze rozliSit

o 1]

Obr. 3.12 Triangulacni metoda méreni vzddlenosti
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Tato metoda méieni je velmi pfesnd. Dle snimaciho prvku Ize dosdhnout
pfesnosti fddov€é mensi neZ 1 mm, na druhou stranu je tato presnost vykoupena velmi
omezenym dosahem a rozsahem danym velikosti snimaciho prvku a jeho vzdalenosti
od zdroje svétla. Pracovni rozsah pfesnych senzori se pohybuje v jednotkdch az
desitkach centimetrti. Rozmérnéjs$i a méné presné senzory maji rozsah v fddu metrt za
cenu omezeni ze strany minimdlni méfené vzdédlenosti a presnosti klesajici
s tangencidlni funkci.

Velkou vyhodou této metody je jeji jednoduchost, rychlost a nizk4 cena. Neni
nutné vyuzivat méfici prvky pracujici na frekvencich v fddu MHz az GHz, nutné pro
radary a TOF laserové ddlkoméry, které jsou velmi drahé. Sta¢i maticovy obrazovy

NP

senzor CCD nebo CMOS, navic monochromaticky s velmi malou $itkou. Teoreticky

NP Vv,

staci Sitka pouze 1 pixel, protoze odrazeny bod se pohybuje jen v jedné ose. UZSi

snimaci prvek znamenda vétsi rychlost méfeni 1 nizs$i cenu. Zménou pozice a naklonu
obrazového senzoru, optiky nebo laseru 1ze ménit rozsah a posouvat pracovni oblast.

Z divodu malého rozsahu a velké minimdlni vzdalenosti je tento typ senzorii
pro anti-kolizni systém mén¢ nevhodny, pokud by byl nasazen sam. V kombinaci se
senzory kratkého dosahu by bylo mozné pouzit triangulacni dialkomér k meéteni
sttednich vzddlenosti avSak za cenu presnosti klesajici se vzdalenosti.

TOF — metoda ,,Time Of the Flight* neboli doba letu, je metoda zaloZen4d na méteni
¢asu uplynulého mezi vyslanim modulovaného svételného signdlu a okamzikem kdy
je signdl odrazeny od piekdzky opét zachycen. ZjednoduSené feceno se jednd o
metodu obdobnou funkci ultrazvukového senzoru s tim rozdilem, Ze nosi¢em signalu
je koherentni svételny paprsek a doba méfeni je mnohem krats$i. Pro zajiSténi veétsi
presnosti je vysldna série pulst o definované frekvenci. Fotocitlivym senzorem nemusi
byt maticovy snimac, ale pouze rychly bodovy fotocitlivy snimac.

Vyhoda TOF laserovych senzort je ve velkém dosahu a pracovnim rozsahu oproti
triangulacnim senzoriim, nebot’ tyto parametry se mohou pohybovat ve stovkach metrti
az n¢kolik tisicich metri. Také pfesnost neni tak zavisld na vzddlenosti, spiSe na
odrazivosti materidlu a dhlu odrazové plochy.

Nevyhoda TOF dédlkomérti je ve vyrazné vyssi pofizovaci cené¢, omezené minimalni
vzdélenosti, od niZ lze méfit a nizsi presnosti v porovnani k triangulaénim senzortm.
V zavislosti na rychlosti vyhodnocovaciho obvodu se pfesnost pohybuje v jednotkach
az desitkéach centimetrti.

Ptikladem téchto senzori je kompaktni ddlkomér od firmy Jenoptik LDS 30 zobrazeny
na obrdzku niZe (Obr. 3.13). Tento ddlkomér pracujici s 905 nm pulsnim laserem o
trvalém vykonu 1 mW je dostatecné maly a lehky pro potfeby umisténi na
multikopteru. Jeho dosah je udavan az 250 m na reflexnich materidlech a 30 m za
béZznych podminek a nizké odrazivosti 10%. Piesnost je uddvdna Scm a frekvence
mefeni 30 kHz. Velkou ¢ast hmotnosti tvoii pevny hlinikovy obal, ktery by bylo
mozno nahradit odleh¢enym krytem z ABS plastu, extrudovaného polystyrenu,
karbonovych desticek nebo odlehcené hlinikové konstrukce. Senzor by byl vhodny
také k prenému méfeni vySky nad zemi.
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Obr. 3.13 Ddlkomer LDS30 [zdroj: http://www.jenoptik.com/internet_en_laser-
distance-sensor-lds30]

Pro detekci prekazky jsou vice nez vhodné laserové skenery. Jsou zaloZené na stejnych
principech jako dalkoméry a navic roz§ifené o méfeni v jedné nebo dvou dalSich os. Toho
je dosazeno nésledujicimi zplsoby:

e Rotacni pohyb senzorem — senzor je umistén na mechanickém prvku (krokovy motor,
servomotor), ktery pohybuje celym senzorem kolem v rozsahu nejcastéji 270° tam a

vvvvvv

vy s

s pohybujicim se senzorem je nejlevnéjsi, avSak nejpomalejsi. Hmota senzoru, at’ uz
triangulacntho nebo TOF, ma urcitou setrvacnost kterou je nutné piekonat. Nelze
dosahnout vyssich rychlosti nez jednotek sekund na 180°skenovaného thlu.

e Rotaéni pohyb zrcitkem — ptfed senzorem je umisténo zrcdtko na mechanickém prvku
konajicim rota¢ni nebo kyvavy pohyb. Pohonem miZe byt napiiklad maly servomotor
nebo motor s vackou. Vyhodou je mnohem vyssi rychlost méfeni nez v predeslém
Ptikladem takového kompaktniho skeneru je naptiklad 2D laserovy ddlkomér Hokuyo
04LX-UGO1s maximélnim dosahem 5 m, pfesnosti = 30 mm, 240° pracovni oblasti a
10 Hz frekvenci métfeni. Rotace je snimdna s piesnosti 0,36°. Pfi hmotnosti 160 g je
vhodny pro umisténi na multikopteru.

Zdroj svétla

~ Rotujici hlava

— Prstenec IRC

IRC senzor rotace

Fotosenzor

Obr. 3.14 2D skener Hokuyo 04LX-UGO0Ila obecny ndkres cinnosti
[zdroj:http://www.hokuyo-aut.jp/02sensor/07scanner/urg_041x_ug0l.html]
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® Vice-nasobné senzory — pfi této varianté je pouzito nékolik para vysilacl a piijimaca
pro pokryti vétsSiho dhlu pti zachovéni vysoké rychlosti méteni. Nevyhodou je netplné
pokryti skenovaného prostoru, senzory jsou mezi sebou posunuty napiiklad o uhel 5°.
Dals$im negativnim faktorem je vysoka cena zafizeni.

3D skenery jsou zaloZeny na kombinaci piedeSlych metod. Kazd4d ma své zastoupeni ve
specifické oblasti, ale v poslednich letech se rozvijeji tzv. laserové radary ,,Light
Detection And Ranging® neboli LIDAR. Tyto skenery jsou urcené pro anti-kolizni
a navigacni systémy.

3.4 Funkce ve smyslu pokryti prostoru

Anti-kolizni systémy lze zjednoduSené rozdélit dle sloZitosti a ndkladnosti do dvou
skupin:

e Pomocny systém — prevazné varovny systém, pouZzity v piipadé kdy je riziko
kolize velmi malé, nebo je zatizeni pod dozorem operatora. Pokryty jsou jen
urcité oblasti v okoli zafizeni. Pfikladem takového systému je parkovaci senzor
u automobilii, kde se predpokldadd visudlni kontrola fidicem, zda na misté
nejsou hrozby jako sloupky s malym pramérem, které by parkovaci senzor
nezachytil.

e Bezpecnostné kriticky systém — tento systém musi byt sestaven tak, aby
spolehlivé a vcas zajistil detekci piekdzky a umoznil takovou reakci
multikopteru ¢i jiného zafizeni aby nedoSlo ke srdzce a to bud’ autonomné,
nebo varovanim operdtora. Pii jeho nasazeni se predpokladd se vysoké riziko
kolize. Pokryti tedy musi byt maximalizovdno ve vSech rovinidch pohybu.
Jelikoz zadny typ dalkomérného senzoru neni naprosto univerzdlni, je nutné
pouZit senzory pracujici na riznych fyzikdlnich principech, aby bylo zajisténo
vzdjemné pokryti slepych oblasti senzorti a ptekdzek, které nckteré senzory
nedetekuji.

Z vySe uvedeného textu se jevi druhd moZnost jako jasné volba, problémem je jeji
realizace. Jak uz bylo uvedeno dfive, pokryt bezpecné celé blizké okoli stroje je
s vyuzitim beéZn¢ dostupnych senzorti v podstaté neredlné zejména kvuli
pofizovaci ceny a v piipad¢ multikopteru velké hmotnosti.

3.5 Funkce ve smyslu pouziti
Pokud jde o funkci anti-kolizniho systému, 1ze jej rozdé¢lit do dvou skupin:

a. Pasivni — tento systém slouZi k varovani operdtora, zZe hrozi kolize. Na ném
pak je, aby zadal piikaz k nouzovému zastaveni, nebo pfevzal fizeni nad
strojem. Vyhoda tohoto systému je v jeho jednoduchosti. Lze jej realizovat
napiiklad pomoci telemetrického modulu, jenZ multikopter stfedni tfidy jiz
béZné obsahuje.
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4 NAVIGACNI SYSTEM

Cas ke studiu: 2 hodiny

S\
@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét
+ Popsat systém GPS.

+ Charakterizovat vlastnosti a strukturu pozemnich a kosmickych stanic.

Pro navigaci ve venkovnich prostorach je vhodné pouzit GPS systém. GPS Systém
(Global Positioning Systems) je vojensky druzZicovy systém, jehoZz provozovatelem je
Ministerstvo obrany Spojenych stati americkych. GPS Systém byl vyvijen od roku 1973
vyhradné k vojenskym dcelim. Od pocatku 90. let se vSak jeho plisobnost hojné rozsitila i do
civilni sféry.

Obr. 4.1 GPS Systém [Zdroj: gps.gov]

Strukturu GPS systému lze obecné rozdélit do tif zdkladnich oblasti:

¢ Kosmicky segment — soustava druZic na ob€Zné draze zem¢.

e Ridici a kontrolni segment - monitoruje kosmicky segment, zasild povely
druzicim, provadi jejich manévry a udrzbu atomovych hodin.

e Uzivatelsky segment — vyhodnocovéani polohy pfijimactho zafizeni na strané
uZzivatele na zemi.

4.1 Kosmicky segment systému GPS

Sestdva z aktivnich umélych druZic na orbitu zemé&. DruZice obihaji zemi na stfednim
orbitu (MEO — Middle Earth Orbit) ve vySce 20200 km. Kazdy ze satelitli obleti zemi
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ptiblizn¢ dvakrat denné€. V soucasné dob¢ je na orbitu zemé umisténo 31 satelitli + 4 zdloZni
tak, aby teoreticky v kazdém misté na planeté byly v daném bod¢ viditelné alespon 4 satelity.
Kazdy satelit je vybaven vysilaCem/pfijimacem a atomovymi hodinami. Elektrickou energii
ziskava ze solarnich paneld.

Typy pouzitych satelitti:

4.1.1  GPS Block ITA
e Vypustén 1989-1990

e Vyvinut firmou Rockwell International, dnes
Boeing

e 7,5 lety Zivotni cyklus

GPS Block ITIR
e  Vypustén 1997
¢ Vyvinut firmou Lockheed Martin

® Vestavéné atomové hodiny

GPS Block IIR(M)

o Modernizovana verze IIR satelita

e Modernizace spoc¢ivala v upraveném GPS signélu

GPS Block IIF
®  Vypustén 2010
® Vyvinut firmou Boeing

e 12 lety Zivotni cyklus

GPS Block I1I

® V soucasné dob¢ ve fazi vyvoje firmou Lockheed
Martin

e 15 lety Zivotni cyklus
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4.2 Ridici segment systému GPS

Neméné duleZitou souc¢dsti GPS systémi je fidici segment. Ridici segment se skldda
ze sité pozemnich zafizeni, které slouzi k fizeni presného systémového cCasu, pribézném
monitorovani a koordinaci celého systému. Soucasnd podoba fidiciho segmentu zahrnuje
jednu hlavni fidici stanici, zdlozni fidici stanici, 12 komunikacénich a fidicich antén a 16
monitorovacich zafizeni.

NiGresnland

@ alazka
L'
schrisver AFE : oy
United Kingdom
i b mﬁ;‘*’ _\Hew Hampshire south Korea @)
.n'ar{_rcaTi o;ﬁg B @ usno washington
@A s Canaveral
[ Florida Bahrain .,
Hawaii
cmam @A
Ecuador i Kwajalzin
o4 oA
Ascension Dizgs Garcia
Tahiti
.Argert'ira South Africa sartralia Hew
. Zzaland

o

% Hlavni fidici stanice

A Pozemni antény

@ Monitorovaci stanice vzduiného prostoru
¢ ZaloZni hlavni Fidici stanice

4 AFSCH Vzdalena sledovaci stanice

® NGA Monitorovaci stanice

Obr. 4.2 Rozmisteni prvkit GPS systému [Zdroj: gps.gov]

4.2.1 Hlavni ridici stanice

Hlavni fidici stanice je umisténa ve mésté Colorado ve Spojenych statech americkych.
Ridici stanice generuje a odesild navigaéni zpravy a zajistuje spravny chod a piesnost
soustavy satelitl. Ridici stanice rovnéZ prebird informace z monitorovacich stanic k vypodtu
presné polohy satelitii na orbitu zemé¢. Tyto informace jsou ddle odesilany satelitim pro jejich
potiebu.
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Obr. 4.3 Hlavni Fidici stanice - Zdakladna Schriever [Zdroj: Wikipedia]

4.2.2 Monitorovaci stanice

Monitorovaci stanice neustdle sleduje polohu sateliti na orbitu zemé a odesila tyto
informace centrélni fidici stanici. Celosvétove je rozmisténo 16 téchto monitorovacich stanic.

Obr. 4.4 Monitorovaci stanice na Hawai [Zdroj: Wikipedia]
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4.3 Uzivatelsky segment systému GPS
Uzivatelsky segment GPS systému se sklddd z GPS pftijimact (GPS Cipy pfijimact
a antény), koncovych wuZivateli a riznych technologickych =zafizeni, které pracuji
s informacemi polohy, rychlost a pfesném case. Komunikace probihd pouze smérem od
druZzice k uzivateli, GPS pfijimace jsou pasivniho typu.
Rozdéleni prijimaci podle prijimanych pasem:
® Jednofrekvencni
¢ Dvoufrekvenéni
¢ Multifrekvenéni
Rozdéleni prijimaci podle kanalt:
¢ Jednokandlové
® Vicekandlové
Rozdéleni prijimaci podle zpisobu vypoctu polohy:
e Kodové
e Fazové a kdédové
Standardni GPS pftijimac¢ obsahuje tyto prvky:
e Anténa
e Piedzesilovac
® Procesor
e Casovy krystal
¢ Komunikaéni rozhrani
UZivatele GPS systémii Ize rozdélit do dvou skupin:

Autorizovani uzivatelé

Do této kategorie spadaji uZivatelé vojenského sektoru USA a vybrané spojenecké
armddy. vyuzivajici sluzbu Precise Positioning Service (PPS) majici k dispozici dekédovaci

vV,

klice k P(Y) kédu na frekvencich L1 a L2. Tito uZivatelé maji zaru¢enou vysSi presnost
systému. Uplatiuji se pfedevsim v aplikacich:

¢ Podpora veleni a vojaki

e Doprava

e Navdadéni zbranovych systémil

® Vojenskd geodézie a mapovani

e Presny Cas

Ostatni uzivatelé

Do této kategorie spadaji uzivatelé pfedevSim civilniho sektoru. Pfijimace vyrobené
v USA nesmg¢ji byt exportovany, pokud nemaji nastavend omezeni vysky do 18 km a rychlosti
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do 515 m/s. Tyto limity vychdzi z prevence mozZného zneuZiti jako systému orientace
v prostoru ve zbranich obdobnych balistickym raketdm nebo stfeldm s plochou drdhou letu.
Typickymi profesemi a odvétvimi civilnich uZivateli jsou:

e Doprava
® Geologie a geofyzika
® Geodézie a geografické informacni systémy
® Archeologie
e Lesnictvi a zemédélstvi
e Turistika
e Prfesny Cas
4.3.1 Turistické GPS piijimace

V soucasné dob¢ nejrozsitencjsi kategorie GPS pfijimact. Vzhledem k jejich urceni se
klade diraz na vysokou mobilitu, pfesnost, hmotnost a ergonomii ovladani. Zaroven je nutnd
zvySena mechanickd odolnost.

Obr. 4.5 Turistickd GPS navigace Garmin [Zdroj: garmin.cz]
4.3.2 Namorni GPS prijimace

U ndmotnich navigaci je rovnéZ kladen diraz na ptresnost a mobilitu ziizeni. Nékteré

NP

navigace jsou rovnéZ roz§iteny o moznost monitorovani dna pod lodi.
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Obr. 4.6 Namorni GPS navigace Garmin [Zdroj: garmin.cz]
4.3.3 Letecké GPS prijimace

Letecké GPS pfijimace se vyuzivaji predev$im ke sportovnim ucellim, paragliding,
plachténi atd.

Obr. 4.7 Leteckd GPS navigace Garmin [Zdroj: garmin.cz]
4.4 Signaly vysilané GPS druzicemi

Signdly, které jsou vysilany GPS druZicemi, v sobé obsahuji kombinaci nosné viny,
dalkomérného kédu a navigacni zpravy. Slozky daného signalu jsou vypocitavany ze zakladni
frekvence. Hodnota této zdkladni frekvence f, = 10,23 MHz. Tato frekvence je urcovana
z atomovych hodin, které kazda druZice obsahuje.

Kazda druZice vysild signdly na nosnych frekvencich oznaovanych jako L1, L2, které
jsou odvozeny od zédkladni frekvence fy ndsledovné.

L1=154"f,=1575,42 MHz

L2=120"f,=1227,6 MHz
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Zakladni frekvence
10,23 MHz /10
x154 L1 C/A P(Y)
1575,42 MHz 1,023 MHz 10,23 MHz
Navigacni zprava

1227,6 MHz ) 10,23 MHz
Délka | 203m [ 293m | 5950km |

Opakovani | 1ms ‘ 1 t¥den | 12,5 min |
Cyklus | 1ms | 267ani | : |

Obr. 4.8 Struktura druZicového signdlu.

Pro modulaci signédlu L1 se vyuZzivaji dva ddlkomé&rné kody, které jsou reprezentovany
tzv. pseudondhodnymi Sumy a navigacni zpravou. Jednd se o:

e Piesny kdd (Precision code, P), ktery byva pro vojenské ucely zaSifrovén, pak se
oznacuje Y-kod.

e (/A kod (Course/Acquisition code)

Pro modulaci signdlu L2 se vyuZivd pouze Sifrovand varianta P-kédu a navigacni
zprava.

Cas prenosu signdlu mezi druZici a pfijimaéem se uréuje pomoci dvou
pseudondhodnych kédu, které jsou modulovdny na nosnou vinu. Tyto signdly se oznacuji C/A
kéd a P-kdd. Z urceného Casu se ddle odvozuje vzdalenost mezi druZici a pfijimacem. Oba
kédy jsou v podstaté posloupnosti hodnot +1 a -1 a maji ,,pseudondhodny* charakter.
Kdykoliv se znaménkovd hodnota kédu zméni, nastane zména faze nosné viny o 180°.
Pseudondhodnd sekvence muze piipominat ndhodou posloupnost, piesto je vygenerovina
podle pfesné stanoveného matematického algoritmu, [Path.cz].

kod

fﬁx ;ﬂ‘bﬂ‘-, ,rﬂ'.,:,rﬂx modulovand

T nosns

Obr. 4.9 Bindrni fdzové klicovdani nosné viny [Zdroj: Path.cz]
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4.4.1 Navigacni zprava

Navigacni zprava predstavuje fetézec, ktery je vysilan kazdou druZici. Jeji velikost je
1500 bita a je vysilana kaZzdou druZici rychlosti 50kbit/s. Navigacni zprava je soucasti obou
signalt L1 a L2. Naviga¢ni zprava obsahuje napiiklad tato data:

o (Cas odeslan{ zpravy

e KIi¢ k pfistupu P-kédu

¢ Hodinovou korekci

¢ Informaci o technickém stavu vysilaci i ostatnich druzic

® Model ionosféry a koeficienty pro vypocet asu UTC.

Na zakladé pfijaté navigaéni zprdvy a jejitho obsahu se vypoclitavd presnd poloha
konkrétni druZice a piesny ¢as odeslani sekvence ddlkomérného kodu.

stramkz (ramee) 30 5 1300 bitd

5 podrimci

podramec 1 1

1 2 3 o

25 stranek

podrimec podramec

odrames 6 5
B almanach almanach

10 slow

3

JEEEEE

10|

slowo 0.6 s
e ——— T
30 bitlk

LLELLT T
=

(e
bat 20 ms

navigatni zprava 12.5 min 37 500 bitd

25 stransk

Obr. 4.10 Struktura navigacni zpravy [Zdroj: Path.cz]

Kompletni zprava obsahuje 25 ramci (Frame). Kazdy ramec obsahuje 1 500 bitd, trva
30 s a je rozdélen na pét 300bitovych podramci (Subframe). Kazdy podramec trva
6 s a obsahuje deset 30bitovych slov (Word). Jedno slovo trvd 0,6 s. Doba vysilani celé
navigacni zpravy je tedy 12,5 min, [Path.cz].
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Kazdy podramec ma 25 moznych vyznami, které nazyvame stranka. Podramce 1 az 3
maji jednu stranku, tj. v kazdém rdmci se opakuji stejné udaje kazdych 30 s. Podramce 4 a 5
maji 25 stranek s jinym obsahem, tj. idaje kazdé stranky se opakuji jen jednou v navigacni
zpraveé kazdych 12,5 minuty, [Path.cz].

Cislo bitu 0 30 60 200
T T T T T T T T T
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podrdmes &
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Obr. 4.11 Struktura a obsah rdmcii navigacni zprdvy [Zdroj: Path.cz]

Kazdy podridmec zacind slovy TLM (Telemetry Word) a HOW (Handover Word),
které maji stejny vyznam v kazdém podramci.

TLM obsahuje synchronizac¢ni slovo a nékteré diagnostické zpravy fidiciho segmentu.

HOW obsahuje identifikaci podrdmce a potadi nasledujiciho podrdmce od pocatku
GPS-tydne.

Prvni podriamec obsahuje Ccislo GPS-tydne, piedpovéd piesnosti urceni
pseudovzdalenosti (URA), indikdtor zdravi druZice, koeficienty pro modelovani korekci
palubnich hodin piislusné druZzice ap.

Druhy a tieti podramec obsahuji palubni efemeridy vysilajici druzice. Z téchto
efemerid se pak pocita poloha druZice.

Ctvrty i paty podramec obsahuji 25 stranek. Tyto strinky jsou obsahem stejné
u viech druzic. Cést stranek 4. podrdmce je rezervovana pro vojenské vyuziti. Ostatni stranky
tohoto podramce obsahuji informace o ionosféfe, almanach (pfedpoklddané efemeridy vSech

druzic) a nékteré dalsi udaje. Stranky 5. podramce obsahuji hlavné almanach a zdravotni stav
druzic, [Path.cz].

4.4.2 Zpracovani prijatého signalu

Aby bylo moZzné urcit vzdalenost mezi druzici a pfijimacem, je nutné piijaty signél
zpracovat. Pro tyto ucely je nutné ziskat cas prenosu signdlu, navigacni zpravu
a rekonstruovat nosnou vinu. Ke zpracovani signdlu se vyuzivd kédova korela¢ni technika.
Zpracovani korela¢ni kédovou technikou 1ze rozdélit do nékolika kroku:
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1. Prijimac vygeneruje referen¢ni nosnou vinu

2. Referencni signal je korelovan s prijatym druZicovym signdlem. Signaly jsou
vzajemné posunuty tak, aby se optimalné shodovaly v maximalni korelaci.
Ziskany ¢asovy posuv odpovida ¢asu prenosu signalu mezi druZici a prijimacem.

3. Po odstranéni PRN kédu prijaty signal obsahuje jesté navigacni zpravu, ktera
miiZze byt dekédovana a eliminovana horno-frekven¢nim filtrem. Tim ziskame
nosnou vinu, kterd je vlivem pohybu druZice dopplerovsky posunuta a kterou
miiZeme vyuZzit k fizovym mérenim.
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Obr. 4.12 Princip kodové korelacni techniky [Zdroj: Path.cz]

4.5 Zpresiovani GPS

Ptesnost méfeni GPS soufadnic je v soucasné dobé v jednotkdch metrd. Pro ostatni
aplikace (napf. multikopter), kdy je nutnd vyssi pfesnost soufadnic, nez jsou soucasné GPS
systémy schopny poskytnout, je nutné vyuzit néktery systém zptesiovani GPS.

Metody zpiesnovani:
Dodatec¢né zpracovani

Jednd se o metodu zptesinovani, kterd se vyuziva pii aplikacich, kde neni nezbytné
nutné mit presnd data v redlném Case. Vypocet presnych soutfadnic probihd dodate¢né.

Zpracovani v realném case
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Pfi tomto zpracovéani je nutné piimé pfipojeni k referencni stanici. K tomu se ve
vétSiné piipadi vyuzivd komunikaéni protokol RTCM SC-104. K pfenosu diferen¢nich
korekei se nejcastéji vyuzivaji tyto kandly [RAPANT. Petr, 2002]:

- Radiové vysilace:

o KV -velky dosah, nutnost velké antény

’

o VKV, UKV - moZnost pouZit malé a lehké antény, nutnost piimé
viditelnosti mezi vysilaci

Bezdratové datové sité

Mobilni telefony

o Vyhodou mobilnich siti pro prenos diferencnich signali je snadna
dostupnost, vyborna dostupnost signalu

Pocitacové sité

4.6 Diferencialni GPS systémy

Diferencidlni GPS systémy pracuji na principu vyhodnocovéni odchylek méfeni GPS
signdlu od skute¢ného stavu polohy a ndsledného vypocitdvani korekce. Piedpokladd se
existence alespoii jednoho piijimace GPS signilu a tzv. referenéni stanice. V Ceské republice
existuje napft. sit’ referencnich stanic CZEPOS. Tyto referen¢ni stanice maji ur¢enou presnou
polohu, se kterou se pracuje pti naslednych korekcich.
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Obr. 4.13 Rozmisteni referencnich stanic systéemu CZEPOS [Zdroj: czepos.cz]
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Obr. 4.14 Referencni GPS stanice [Zdroj: Wikipedia]
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5 NAVIGACNI SYSTEM GALILEO

Cas ke studiu: 1 hodina

S\
@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét
+ Popsat systém Galileo.
Galileo je nédzev pro evropsky autonomni druZicovy systém. Systém Galileo je

obdobou amerického systému GPS. Stejné jako systém GPS, 1 Galileo vyuZivd k urceni
polohy druZice na obéZné drize zemé&. Systém Galileo 1ze rovnéz rozdélit na:

¢ Kosmicky segment
¢ Pozemni segment
e Regiondlni slozka

e Lokalni slozky

5.1 Kosmicky segment systému Galileo

Vesmirny segment systému GALILEO obsahuje tficet sateliti ve tfech obéznych
rovindch se sklonem 56° k rovniku. Kazda rovina obsahuje devét aktivnich satelitii, které
budou v obéZné rovin€ rovhomérné rozlozeny po 40°, a jeden neaktivni rezervni satelit, ktery
bude v piipad€ selhani schopen nahradit libovolny satelit. VySka obé€Zné drdhy bude 23 222
km. Satelity vzdy po deseti dnech zopakuji stejné rozmisténi kolem Zemé&. Béhem téchto
deseti dnti satelity sedmndctkrat obéhnou zemi, [Czechspaceportal.cz].

Obr. 5.1 Satelit Galileo-10V [Zdroj: esa.int]
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5.2 Pozemni segment systému Galileo

Zakladem pozemniho segmentu systému Galileo jsou dvé hlavni fidici stanice. Kazda
fidici stanice slouZi ke kontrole a fizeni funkci pozemniho kontrolniho systému GSC. Ridici
stanice rovnéZ maji za ukol kontrolu a fizeni leteckych funkci podporovanych pozemnim
leteckym segmentem GMS. GSC ma za ukol udrzbu polohy druzic, GMS se stard o kontrolu
navigacni funkce celého navigacniho systému. GSC vyuZivd globdlni sit’ péti stanic ke
komunikaci s kazdym jednotlivym satelitem.

Obr. 5.2 Pozemni stanice systému Galileo [Zdroj: spacefellowship.com]
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6 SIMULACNI MODEL

Cas ke studiu: 5 hodin

@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét
+ Popsat vlastnosti a chovéani multikopteru.
+ Popsat jednotlivé reguladni algoritmy.
+ Popsat matematicky model pro stabilizaci kopteru v prostoru.

+ Urcit spravné parametry regulace na zdkladé experimentédlnich metod.

Matematicky model multikopteru je vhodné vytvofit z konfigurace se Ctyimi rotory.
Vyhodna je konstrukce rdmu do X, kterd ma vysokou tuhost. Vrtule jsou pfipevnény k motoru
pies pirevodovku, nebo napiimo. VSechny Ctyii rotory jsou vici sobé paralelni. Vrtule maji
konstantni (neproménlivy) profil, ktery zajisti proudéni vzduchu smérem doli
k vyprodukovani tahu smérem vzhtiru od zemského povrchu. Tato konstrukce s tuhym ramem
je ovladatelnd. Stabilita a regulace polohy v prostoru je zavisld pouze na otdc¢kach rotort.

Kli¢ k FeSeni

Aby bylo mozné s multikopterem manipulovat v prostoru, je nutné zajistit
manévrovaci schopnosti. Vrtule se proto nemohou tocit jednim smérem, dochdzelo by k rotaci
multikopteru kolem svislé osy. Absence kiidélek nebo ocasu je nutné kompenzovat. Predni
a zadni vrtule proto rotuji shodnym smérem, levé a pravé vrtule smérem opacnym. Dojde tak
ke kompenzaci kroutictho momentu (podobné jako ocasni rotor u bézné helikoptéry)
a vznikne tak moZnost dal§itho manévrovani.

=
.

Obr. 6.1 Zjednodusené schéma kopteru za letu
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Na Obr. 6.1 Zjednodusené schéma kopteru za letu je vidét schéma vznaSejiciho se
kopteru. Zelena barva pfedstavuje soufadny systém védzany na rdm kopteru. Modrd barva
predstavuje uhlovou rychlost vrtuli. Pro doplnéni jsou znizornény Sipky, jejichz smér
dopliiuje smér rotace a rychlost pohybu.

Na modelu rotuji vechny rotory stejnou thlovou rychlosti Qy [rad-s™], kterd vytvaii
tahovou silu imérnou gravitaénimu zrychleni. Timto zdkladnim pohybem se udrzuje kopter
v letu (tzv. visi).

ProtoZe jde o model se Sesti stupni volnosti — 6DOF vybaveny Ctyfmi vrtulemi, nelze
zajistit dokonalou stabilitu ve vSech stupnich volnosti najednou (maximélné ve ctyfech).
Ackoliv se to jevi jako nemoZné, zle kopter ovladat za pomoci Ctyf proménnych, které 1ze
rozloZit a usnadnit tak ovladani.

Aby bylo mozné uspésné regulovat polohu kopteru, je nezbytné urcit si cile regulace.
Tyto cile jsou dle predchoziho odstavce celkem ctyfi. Jde o zdkladni pohyby kopteru
v prostoru, které ur¢i jeho vyslednou pozici, natoCeni a vySku. Poloha kopteru v prostoru je
vyvozena z nasledujicich déju:

6.1.1 Otacky rotord (U1[N])

Tento vystup je doprovdzen synchronizovanou zménou oticek (zvyseni/sniZeni) vSech
rotorti soucasné. Tento fidici povel zpiisobi zménu tahové sily a pohyb kopteru ve vertikalni
roving.

Pokud je kopter ustdlen v horizontalni i vertikalni roving, bude soufadny systém ramu
i okolf splyvat. Na Obr. 6.2 je zndzornén pohyb kopteru pii zméné otacek o Ax.

Obr. 6.2 Zména otdcek vSech rotoru pro zménu vertikdlni vysky letu

Modfe je znazornéna rychlost rotort, kterd v tomto piipad¢ odpovidd Qu+ Ax. Kladna
zména otdtek A, [rad-s”'] piedstavuje piirtstek dhlové rychlosti Qy. Pokud bude hodnota A
prilis vysokd, bude regulace ovlivnéna nelinearitami nebo saturacemi.
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6.1.2 Klonéni (U2 [N m])

Tento vystup regulace mé za nésledek kladnou/zédpornou ménu otacek levého rotoru
anaopak zapornou/kladnou zménu otacek pravého rotoru. Vede to ke vzniku tocivého
momentu v ose xp a k rotaci kolem této osy. Celkovy vertikdlni tah ziistiva konstantni, proto
dojde pouze ke zmén¢ zrychleni dhlu rotace kolem osy xp. ndsledujici obrazek zndzoriiuje
zménu ndklonu.

Obr. 6.3 Zména otdcek rotorii pro nakloneni

Kladné zmény proménnych A, a Ag [rad-s"'] musi byt shodné, aby nedoglo ke zméné
svislého tahu, plati tedy, Ze Ax = Ag. Stejné€ jako v predchozim piipad€ je nutné, aby zmény
téchto proménnych nebyly pfiilis vysoké, kviili moZnému riziku vzniku nelinearit a saturaci.

6.1.3 Klopeni (U3 [N m])

Tento vystup je velice podobny jako v pfipad€é U,. Dochdzi zde ke kladné/zaporné
meéné otacek predniho rotoru a naopak zdporné/kladné zméné otacek zadniho rotoru. Vede to
ke vzniku toCivého momentu v ose yg a krotaci kolem této osy. Celkovy vertikdlni tah
zustava konstantni, proto dojde pouze ke zmén¢ zrychleni dhlu rotace kolem osy yg.
nasledujici obrazek zndzoriiuje zménu naklopeni.
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Obr. 6.4 Zména otdcek rotorii pro naklopeni

Kladné zmény proménnych A, a Ag [rad-s"'] musi byt shodné, aby nedoglo ke zméné
svislého tahu, plati tedy, Ze Ay = Ag.

6.1.4 Otoceni (U4 [N m])

Tento vystup se projevuje zmenou otacek vSech rotorti soucasné. Zatimco pravy a levy
rotor zrychluje/zpomaluje, ptedni a zadni rotor zpomaluje/zrychluje. Vede to ke vzniku
disbalanci to¢ivého momentu v ose zp a k rotaci kopteru kolem této osy. Celkovy vertikdlni
tah zlstdvd konstantni, proto dojde pouze ke zméné zrychleni thlu rotace kolem osy zg.
nasledujici obrazek zndzoriiuje zménu otocent.

Obr. 6.5 Zména otdcek rotoru pro otoceni podél svislé osy

Kladné zmény proménnych A, a Ag [rad-s™'] musi byt shodné, aby nedoglo ke zméné
svislého tahu, plati tedy, Ze Ay = Ag.
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6.1.5 Euleruv-Newtoniv model

V této Casti bude popsan dynamicky model kopteru. Dynamika pohybu kopteru je
relativné vysokd a je zdvislad prfedevSim na vlastnostech pohonného systému ESC-motor-
vrtule. Obecné 1ze popsat systém 6DOF takto:

q=(xy210,0)€R® 6.1

Kde (x,y, z) jsou soufadnice vychazejici ze stfedu soumérnosti kopteru a jsou svazané
s ramem. (Y, 8, @) jsou tii Eulerovy dhly (klonéni - nick, klopeni - roll, otoCeni - yaw), které
popisuji natoceni kopteru.

Polohu kopteru Ize ptfirozené rozdé€lit na tyto dva pohybové soutfadnice:

translacni:

§=(xy72) eR’ 6.2

a rotacni:

n=(,0,0)€s’ 63

Translacni kinetickd energie kopteru je:
L mo.
Wtrans = ?f E 6.4

Kde m je hmotnost kopteru. Rotacni energii 1ze popsat vztahem:

Wit 2 =1i"] 1 6.5

N| =

Kde J je matice celkové setrvacnosti. Jedina potencidlni energie, kterd musi byt vzata
v Gvahu, je konzervativni gravitacni sila:

U=mgz 6.6
Lagrangeova funkce ma tvar:

L(q,q)= Wirans + Wyor — U

m... 1 .. 6.7
=S¢ stonJn—mgz
2 2
Model kopteru 1ze pomoci Eulerovych rovnic druhého druhu popsat takto:
doL oL F 6.8
dtdg 0dq '

Kde F = (Fg,r). T je obecny kroutici moment a F¢ je sila, ktera vznika diky

fidicim vstuplim kopteru.
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U=F1+F2+F3+F4
F; = kjw? i=12,...4

Obr. 6.6 Schéma rozloZeni sil piisobicich na tuhy rdam kopteru

R 0
P-(o) 9
U

U:F1+F2+F3+F4
Fi=kw? i=1,./4

Obecné tedy plati:

kde

6.10

(1313

kde k; > 0 je konstanta a w? pfedstavuje &tverec dhlové rychlosti rotoru i
(M;, i=1,..4),pak

F¢ = RF 6.11

kde R je transformac¢ni matice popisujici orientaci kopteru v prostoru.

Pro popis simulacnitho modelu kopteru je nutné definovat dva souradné systémy T.
[Perez, 2005].

e Soufadny systém vztazeny k povrchu Zemé (inercidlni), Z-systém.
e Souradny systém vztazeny k ramu kopteru, K-systém.

K-systém Og, Xp, yB, ZB, tzv. télesovd soustava je pevné svdzdna s trupem kopteru.

Vvoev

dopiedu. Kladnd osa yg sméfuje k levé stran¢ kopteru. Kolma osa zg mifi vzhiiru.

Z-systém Og, Xa, Ya, Za, je pevné svidzany se zemskym povrchem. Jeho pocitek je
v misté vzletu nebo je volen shodné s Os. Podélnd osa x lezi ve sméru letu kopteru. Kolma
0sa za miff vzhuru.
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% =
= ]

Obr. 6.7 Soutadné systémy pro urceni polohy kopteru v prostoru

* Rotaci kolem osy Zglze popsat zménou uhlu ¢ pomoci matice Ry, ,y:

[cy —sy O
Ryz=|sp cp 0] 6.12
L0 0 1
® Rotaci kolem osy Yglze popsat zmé&nou tihlu & pomoci matice R g y):
[cO 0 sO
Reyn=|0 1 0 6.13
—s8 0 cO
® Rotaci kolem osy Xplze popsat zménou tihlu ¢ pomoci matice R4 x):
1 0 0
R = [0 ¢ 5¢] 6.14
0 s¢p co

Pro zjednodusenti je pouZito zkraceni sO pro sin 8 a c8 pro cos 6 atd.

R =Rz +Rey +Repxn=

cl - cy sy - sO —s0 6.15
=(c1/)-se-s¢—s¢-c¢) sY-s@-s¢p+cy-co c9-s¢))
cY-sO-cop+sP-s¢p sPY-sO-chp—cyP-s¢ cO-co

Obecny popis momentovych proménnych 7 je nasledujici:
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Ty
T To 6.16
To

TII) = ZTMi

kde

i=1 6.17
19 = (F, — Fy)l
T¢ = (F3 - Fl)l

vyprodukovany motorem M;.

Euler-Lagrangeova rovnice, muze byt rozdélena na dynamiku ¢ souradnic
a dynamiku moment# 7 (s ohledem na ¢ a 1)):

0
mg 6.18
Lo 10
Jin +ln§%(n Jn) =t
Pokud definujeme Coriolisiv odstfedivy vektor:

Vn,®) =Jji - (nT]n) 6.19
Ize pak zapsat:
Jij+vp) =t 6.20

Nyni mizeme prepsat V (17, 17) jako:

V(n,n)= ( —E%WTD) 621
= C(n,m7n

kde €(m, 1) oznacuje Coriolisovu silu a je v ni zahrnuty gyroskopicky a odstiedivy jev
spojeny s momenty 7 v zavislosti na /.

) —sin6 0
mé = U (cos@ sin gb) + ( 0 > 6.22
cos 8 cos ¢ —-mg
]77 = —C(U’ 77)77 +7
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6.1.6 Algoritmy regulace
Pohybové rovnice jsou vztazeny na K-systém z n¢kolika divodii:

e Hlavni osy setrvacnosti jsou totoZné s K-soustavou.

e Vektor tahu motoru leZi” v podélné ose kopteru.

e Matice setrvacnosti je t-invariantni (hmotnost ani tvar modelu se za letu neméni).
¢ Symetrickd konstrukce modelu zjednoduSuje pouZzité vztahy.

e Data naméfend senzory na modelu jsou piimo spjatd s K-systémem.

e Sily generované ak¢nimi ¢leny jsou vazany na K-systém.

e 7Z-systém je inercidlni soustavou, neuvazuje se Coriolisovo zrychleni.

e Kopter je tuhé téleso, ma Sest stupnud volnosti a lze ho popsat diferencidlnimi
rovnicemi. Je geometricky a hmotoveé soumérny.

Na zdkladé fyzikdlnich vlastnosti pohybu tuhého télesa v prostoru [Noskievi€, 1999],
lze s ohledem k transformaci mezi jednotlivymi soufadnymi systémy odvodit nasledujici
vztahy.

.. U
X = (sinysin® + sim,bsin@cosQ))E1
. : : : Uy
Y = (—cos¢sm(2)+smt/;sm@cos(b)z

. U,
Z =—g+ (cosBcos@)—
m

. Jyy—Jzz Jrp U, 6.23
p=———"qr—7—q0+ 37—
Jxx Jxx XX
. Jzz—Jxx Jrp Us
g=—""—=—"pr—T—p+—
Jyy Jyy Jyy
Ixx = vy Jrp

F =

)z LU T

Kde Jxx,Jyy,Jzz jsou momenty setrvacnosti v jednotlivych osich. Jrp[N m s?] je
moment setrvacnosti vznikajici rotaci vrtule ve vzduchu.

Druhy systém rovnic popisuje vztah mezi zdkladnim pohybem kopteru a pohybem
vrtuli.

U, =b(Q2+ Q%+ 02 +03)
Uy,=1bh(—0%+0Q2)
U;=1bh(—-02+032) 6.24
Uy,=d(—0% + Q3 - Q%+ 03)
Q=0, +Q, +0; +9,
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Tteti rovnice zahrnuje dynamiku motorti a zndzoriiuje zavislost mezi napétim motort
a otackami vrtuli.

KgKy

) K

Jp+n N2 =— nNz.Q—d122+TM11Nv 6.25
Kde Jp[N m s?] moment setrvacnosti vrtule, J),[N m s?] je moment setrva¢nosti

motoru. [Bresciani, 2008].

a Zajimavost k tématu

Touto rovnici lze urcit pozici kopteru pomoci dvoji integrace zrychleni. Aby to bylo
mozné, je nutné ovladat vS§echny motory a zndt vnitini stav ze senzord.

6.1.7 Cil regulace

Cilem regulacniho obvodu je stabilizovat polohu kopteru v prostoru. Toho lze
dosdhnou pfi sprdvném nastaveni napéti na jednotlivych motorech. Tento proces regulace je
znam jako problém inverzni dynamiky a kinematiky.

Pro snadnou implementaci inverzniho modelu musi byt dynamika kopteru znacné
zjednodusSena. Rovnice 6.23 miZe byt upravena po zohlednéni tif mozZnosti:

¢ Mnoho proménnych souvisi s pirovym kiiZenim uhlovych rychlosti (gyroskopicky
efekt a Coriolisova dostiedivd formulace). Pokud budeme ptedpoklddat, Ze se kopter
pohybuje v blizkém okoli stabilniho viseni, budou se vyskytovat pouze malé zmény
uhlové rychlosti (klonéni i klopeni).

e Uhlové zrychleni souvisi s naméfenymi hodnotami p¥fmo na kopteru. Nejsou shodné
se zrychlenim, které maji Eulerovy dhly popisujici polohu vii¢i E-systému. Pfenosova
matice Typopisuje vztah mezi thlovymi rychlostmi v E-systému a K-systému.

e Cely regulac¢ni algoritmus pro stabilizaci polohy kopteru generuje vhodny signél pro
vrtule. Pokud jsou Ctyfi, je potieba generovat Ctyfi proménné v fidici smycce. Cilem
stabilizace kopteru v prostoru je udrzet konstantni Ghlové rychlosti (Eulerovy thly) a
vySku. Na zaklad¢ této mySlenky lze zrovnic odstranit Casti popisujici stabilizaci
polohy v osich X a Y.

e Niésledujici rovnice ukazuje zptsob regulace pouZzity ke stabilizaci kopteru.
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Do regulacni smycky vstupuji data ze snimacli a poZadovand hodnota. Vystupem
algoritmu je hodnota PWM signdlu pro BLDC motory. Regulacni algoritmus je rozd€len do
CtyT Casti.

s
Regulatory otacek motoru

O pohon modeldiskych motori pouzitych v multikopteru se stard ESC -
Electronic speed controler. Jde v podstaté o frekvencni ménic, ktery se stard o
chod motoru. Ridicim vstupem vétSsiny ESC je zpravidla PWM, ktery ma
amplitudu 5V a pulsy s ménici se stiidou se objevuji s frekvenci 50 Hz. Otacky
1ze proto ménit jen 50x za vtetfinu. ESC pouZity v multikopteru proto komunikuje
pomoci rychlé datové sbérnice SPI s periodou az 300 zmén za vtefinu.

0, ¢, v 2 i
Pozadavky - 4 Vnitini U Invertovana Q Linearizovana Prechodove
struktura 4% momentovd [ 4 ¥ charakteristika [4 zlgkovy

|——> regulatoru matice motoru

mix <n Senzory 1€ 4+ DIZ namika
0., vz opteru

Obr. 6.8 Blokové schéma regulace stability

Algoritmy stabilizace ptfedstavuji jadro celého regulacniho obvodu. Zpracovava signdly
ze snimacl a srovnavd odchylky od poZadované hodnoty pro vSechny regulované
hodnoty. Rovnice 3.5 je vtomto bloku pouzita spolu s PID ke kalkulaci vystupnich
hodnot pro motory.

Invertovand momentovd matice je pouZita k vypoctu rychlosti vrtuli. Je zde urcena
zévislost mezi U a 2.
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0z 1U 1U 1U
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e Linearizovana dynamika motoru pouZitd v tfetim bloku regula¢ni smycky vychazi
z rovnice 6.25.

V prvnim kroku tohoto bloku se numericky vyfesi rovnice pro ziskani spradvnych
hodnot napéti pro motory. Nésleduje linearizace pro zjednodusSeni vypoctu.

e Prechodovy blok slouZi k transformaci hodnoty napéti na hodnoty pro ESC
jednotky motori (PWM). Tento blok bere ohled na aktudlni napéti baterie a
zohlediiuje jej pii vypoctech pro omezeni vystupu. Pro dodrzeni zédsad
bezpe€nosti je dina pfednost v dodrZzeni stabilni polohy pfed vySkou. Prii
nedostatecném napéti baterie je tedy zachovdna manévrovaci schopnost, dochazi
vSak ke klesani kopteru.

6.1.8 PID algoritmus

Nejcastéji pouzivanymi regulatory v primyslu jsou prave ty, jez jsou zalozeny na PID
technologii. Vyhodou je jednoducha struktura, dobry vykon pro mnohé aplikace a pfedev§im
jej lze sefidit i bez nutnosti znit model regulované soustavy.

Tradi¢ni PID regulator je slozen z nasledujicich komponent:

—P> Pk

n| =

P du/dt —— P kd

Obr. 6.9 Blokové schéma PID reguldtoru

de(t)
dt

6.28

u(t) =rge(t) + r_lj e(t)+n

Regulator v rovnici 6.28 je obecny, zménu struktury 1ze dosdhnout dosazenim nuly za
jednu z konstant ry, 7y a r_q [Vitecek, Viteckova 2008].

Integrace spolu se saturaénim efektem aktudtoru zpiisobuje nepiijemny jev, ktery
sniZzuje vykon celého algoritmu. Pokud je integra¢ni hodnota vysokd a odchylka zméni
znaménko, je nutné cekat dlouho, nez systém ziska svou linedrni povahu (nez dojde v ,,vybiti*
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integracni slozky). Tento jev se nazyva integracni wind-up. Pro odstranéni této vlastnosti je
do struktury reguldtoru vloZen saturdtor za integracni Clen.

1 -
s

Saturace

P du/dt Pp kd

Obr. 6.10 Blokové schéma PID reguldtoru s kompenzaci wind-up efektu

Nynf si pfedstavime vSechny ¢tyii regulaéni smycky, které zajist'uji stabilitu kopteru.

6.1.8.1 Regulace naklonéni:

-| _
> Q » kid
s TR
= Saturace
we oy > koo <
¢ .
— P du/dt P kdd

Obr. 6.11 Blokové schéma PID reguldtoru pro regulaci naklopeni ¢

Kde @"[rad] ptedstavuje poZzadovanou hodnotu dhlu naklonéni, @ [rad] je zmé&teny
thel naklonéni, eg[rad] je regulacni odchylka a U,[Nm] je poZadovany kroutici
moment. Déle k,g [s72], kip [s73] a kpg [s™'] jsou regulaéni koeficienty. [, [Nm]
je moment setrvacnosti v ose X.

6.1.8.2 Regulace naklopeni:

e e

1 Saturace
we €0 + C
- : P po g
(2 - g
¢]

P duidt——Pkdd

D

+

& o

Obr. 6.12 Blokové schéma PID reguldtoru pro regulaci naklonéni 6
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Kde 6" [rad] predstavuje poZzadovanou hodnotu dhlu naklopeni, 8 [rad] je zmé&feny
thel naklopeni, eg[rad] je regula¢ni odchylka a U3[Nm] je pozadovany kroutici
moment. Déle kpg [s72], kjg [s73] a kpg [s71] jsou regulacéni koeficienty. J,, [Nm] je
moment setrva¢nosti v ose y.

6.1.8.3 Regulace otocenti:

1 |
wy s >

— 1 Saturac
R s —p» Conver e

Wy
P > + Convert
I .

Y

In1 Out1 du/dt— P
Koherence

Obr. 6.13 Blokové schéma PID reguldtoru pro regulaci otoceni v

Kde ¢"[rads~!] predstavuje pozadovanou thlovou rychlost otodeni, %" [rad]
piedstavuje pozadovany dhel otoCent, Y [rad] je zm&feny thel naklopenti, ey [rad] je
regulatni odchylka a Us[Nm] je pozadovany kroutici moment. Déle ky,, [s72],
kry [s7%] a kpy [s71] jsou regula¢ni koeficienty. J;; [Nm] je moment setrva¢nosti
V 0se Z.

Struktura obvodu se liS§i od ptedchozich dvou. Blok Convert slouzi ke korekci
nekontinudlniho prechodu pii . Tedy pokud bude vstup 3?", pak vystup bude roven

T

>
Blok Koherence vyuziva poslednich dvou hodnot derivace pro korekci chyby pfi
pfechodu mezi +m.

6.1.8.4 Regulace vysky:

1 - .
s
T Saturace
\14/: Ze
(2 - U1
Zacc MIX
s [
ZgT)s du/dt >
Ztlak

Obr. 6.14 Blokové schéma PID reguldtoru pro regulaci vysky letu

Kde z%[m] predstavuje pozadovanou hodnotu vysky, z [m] zmétenou vysku, e,[m]
je regulaéni odchylka a U;[N] je poZzadovany tah motort. Déle k,, [s72], k;, [s™3] a
kp, [s7'] jsou regula¢ni koeficienty. Nakonec g [m s~2] je gravitatni zrychleni,
m [kg] hmotnost kopteru, cos @ [—] je kosinus dhlu naklonéni a sin @ [—] je sinus
uhlu naklopeni.

Na rozdil od ptedchozich smycek je v regulatoru vysky zahrnut modul MIX, ktery
pievede naméfend data ze senzorl (Z,. vystup akcelerometru, Zgps vystup z GPS,
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Zaax Vystup z tlakoméru) na vystup. Pokud dojde k vypadku jednoho ze signalti, blok
dokaze stdle pracovat.

S ohledem na rovnici 6.28 je regulace vysky komplexni tloha. Vyska letu je
ovlivnéna uhly klonéni 1 klopeni a navic je kompenzovéano i1 gravitacni zrychleni.
Hmotnost kopteru m [kg] ma stejny vyznam jako momenty setrvacnosti v piedeslych
smyckéach.

6.1.9 Sefizeni regulatoru

Regulace ndklonu jednotlivych os ¢ a 0 je nezdvisl4, nastavené hodnoty PID slozek
reguldtoru jsou shodné pro obé osy. Casova konstanta T; ma hodnotu pfiblizné T; = 0,2 [s].

Na nésledujicim obrazku je zjednodusené schéma regulované soustavy.

F,
Vrtule

M ]

Tézisté modelu — stfed rotace

U

Obr. 6.15 Schéma regulované soustavy

M; a M3 je oznaceni jednotlivych motort,, F; a F; jsou tahové sily jednotlivych
motort.

B Vychozi hodnoty

Z mnoha metod pro nastaveni parametru reguldtoru, byla vybrdna ndsledujici, Zigler-
Nicholsova, kterd je jednoduchd a velmi vicinnd [Vitecek, Viteckovda 2008]:

1. Na sestaveném modelu se nastavi konstantni poZadované hodnoty stavi w,
avruénim reZimu se nastavi y = w (V naSem pifipadé w = 0). Vyradi se
integracni sloZzka (I = 250[nastavitelné maximum]) a derivacni slozka (D = 0).

Zesileni k;, se sniZi na nizkou hodnotu (k, = 10).

2. Zesileni regulétoru k, se postupné zvySuje tak dlouho, az pii skokové zméné
pozadované hodnoty w se dostane poZadovany prub¢h regulované veliciny y.
Model rotace kolem osy x je integraéni soustava 1. Rddu, proto nevznikne
regulacni odchylka.

Priib¢h regulace pfi nastaveném k, = 10, I =250, D = 0 vypadd nasledovné:
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— AccNick

t [s/100] 2 800 2 820 2 840 2 860 2 880 2900
Graf 1 Odezva na skokovou zménu natoceni osy x

Z grafu je vidét kmitavy pribéh pfi skokové zméné natoceni osy x. Je patrné
kmitdni a neustdlend poloha. Pribéh regulace po zvySeni nastaveni zesileni
regulatoru na k, = 120, I =250, D = 0 vypada nasledovné:

-350
300 — AccMick
250

200

E150

£100

50

0 ¢ [°/10]

50

E-100
150
: ! , : : £-200
-------- .2’3'3

t [s/100] 5240 5 260 5280 5300 5320 5340

Graf 2 Odezva na skokovou zménu natocent osy x, kde k, = 120, I = 250, D = 0

Z grafu je patrné, Ze kmitani soustavy je mnohem mirné¢jsi, avSak prubeh
regulace je stale nutné doladit.

3. Zesileni reguldtoru k, se sniZi zhruba na 3 pfedchozi hodnoty a pomalu se
zane snizovat hodnota integracni ¢asové konstanty Ty a to tak dlouho, az je
odstranéna trvald regulacni odchylka a ziskd se pfi skokové zméné polohy
Zadané veli¢iny w poZadovany pribch regulované veli¢iny y. Je vhodné, aby
byl tento pribéh mezni, nekmitavy. Nastavime proto

k, =100, I =200, D = 0, pribéh regulace je vidét na nasledujicim grafu:
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-350
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Graf 3 Odezva na skokovou zménu natocent osy x, kde k, = 100, I = 200, D = 0

Na ptedchozim grafu je vidét zlepSeni regulaéniho pochodu z hlediska

vl

kmitavosti soustavy. Je patrny mirny 45% piekmit. Postupné se sniZi hodnota
integracni slozky az na Ty = 120. Pribéh regulace pak vypada nasledovngé:

5-300 — AccNick
200

100

0 $o/10]

--100
deemmenneee T T PP ] ORI 200
L N S 300

. e 1!

t [s/100] TBIEII I lB[;IUI I IBEIEII I IB&UI . IBE%EII
Graf 4 Odezva na skokovou zménu natocent osy x, kde k, = 100, I = 120, D = 0

Pribéh regulace je opét ménc kmitavy. Doba regulace je vyssi, ale
prekmit se sniZil na pfijatelnych 10%.

4. V ptipadé€ pouZiti derivacni slozky se ¢asova konstanta Tp nastavi na pocatecni
hodnotu 1/10 Ty. Jak je patrné z néasledujiciho grafu, hodnota T = 12 zpiisobila

zrychleni regula¢niho procesu.
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250 — AccNick
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Graf 5 Odezva na skokovou zménu natocent osy x, kde k, = 100, I = 120, D = 12
5. Celkové se regulaéni proces zlepSil po aktivaci derivacni Cinnosti. JelikoZ
doslo ke zrychleni regula¢niho procesu, hodnota derivacni ¢asové konstanty se
zvysi na Y4 hodnoty Ty, zesileni regulétoru k;, se zvysi o 1/4 predchozi hodnoty
a integracni Casova konstanta se snizi o 1/3 pfedchozi hodnoty. Pii zvySeném
nastaveni derivacni slozky reguldtoru na 1/4 hodnoty T jiZ ale dochdzi
k nepfiznivému chovéni celé soustavy. Toto chovéani reguldtoru je zpiisobeno
prili§ vysokym Sumem snimacl. Akcni zdsah reguldtorti je pfili§ aktivni
a soustava je znacn€ neklidnd, jak je vidét na ndsledujicim grafu Graf 6 kde

k, =120,1=90, D = 30.

250 — AccMick
200
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0 ¢ [°/10]

50
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200

t[s/100] 1160 1180 1200 1220 1240 A1 260
Graf 6 Odezva na skokovou zménu natocent osy x, kde kde k, = 120, I = 90, D = 30

N 2

Deriva¢ni sloZku proto sniZime na minimum a postupné zvySujeme. Na
nasledujicim grafu je vidét nastaveni regulétoru k, = 120, I =90, D = 15.
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Graf 7 Odezva na skokovou zménu natoceni osy x, kde k, = 120, I = 90, D = 15

vy s

Z grafuGraf 7 je vidét, Ze soustava je klidng&j$i a doba regulace je vyrazné
kratSi. Soustava je vSak stdle mirné€ rozkmitand a dochdzi ke vzniku regulacni
odchylky. Vracime se tedy ktémé&  plvodnimu  nastaveni
kp=110,1=100, D = 10. Derivacni slozka je nastavena tak, aby nedochazelo
k vysokému prekmitu, ktery byl zpisoben pfiliS rychlym zdsahem akéni
veliCiny.

250 — AccNick
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-150

=200
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Graf 8 Odezva na skokovou zménu natocent osy x, kde k, = 110, I = 100, D = 10

Z grafu Graf 8 je vidét, Ze soustava pfi pouziti malé hodnoty derivacni
slozky klidné&jsi. Regulacni proces s PID regulaci je rychlejsi nez pii pouZziti PI
regulace.

Vychozi hodnoty nastaveni:

Vychozi hodnoty nastavené na reguldtorech stabilizatoril jsou tedy:
k, =110, =100, D = 10.

Pii jiném nastaveni neni let modelu piili§ optimélni, protoZe dochazi k nckolika
nezddoucim jevim — prevazné horizontdlni polohova nestabilita. Proto je vhodné nastavit D
slozku tak, aby doslo k poZadovanému piekmitu (30-50%).
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6.2 BLDC motor

K pohonu vrtuli kopteru se pouzivaji vyhradné bezkarticové DC motory. Jsou sloZeny
z rotujiciho plasté s neodymovymi magnety a statoru s vinutim.

BezkartaCové DC motory (Brushless DC motors, BLDC motors, BL motors) jsou také
znamé jako elektronicky komutované motory (ECM, EC motors). Tyto motory jsou napdjeny
stejnosmérnym proudem DC a pouZivaji elektronickou komutaci, zatimco béZné DC motory
pouZzivaji mechanicky komutator a kartace. Zavislost proudu na to¢ivém momentu i z4vislost
frekvence na rychlosti jsou linedrni.

BLDC motory svou strukturou pfipominaji krokové motory s permanentnimi magnety
a s rozdilnym poctem podli na rotoru a statoru. Avsak krokové motory maji vyuZziti zcela jiné
a to predevsim piesné zmény polohy rotoru po krocich.

Bézné kartdiCové motory byly omezeny mechanickou Zivotnosti komutdtoru a bylo
nutné servisovat kartie (uhliky). Byly nahrazeny BLDC motory s pfichodem vykonnych
a komplexnich regulac¢nich obvodui. Oproti komutidtorovym motorim maji bezkartiCové
linearn€ ubyvajici to¢ivy moment v zavislosti na otdckach.

t

Spi¢kovy to&ivy moment

-

¢ivy momen

w

To

Nepravidelné
zatéZovani

Pravidelné zatizeni Maximaln{ otd¢ky

Otacky
Obr. 6.16 Charakteristika BLDC motorii.

BezkartiCové motory jsou sloZeny zrotujicich magneti na rotoru a ze statoru
s vinutim. Komutétor je nahrazen elektronickym obvodem, ktery kontinudlné pfepind napéti
mezi fdzemi a udrzuje motor v chodu. Elektronicky obvod tedy pracuje s motorem stejné jako
komutétor, ale neni tak naro¢ny na ddrzbu mechanickych casti. BezkartiCovy motor je tedy
omezen pouze Zivotnosti loZisek.
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Obr. 6.17 Schéma vinuti BLDC motoru.

BLDC motory nabizi oproti béZnym DC motorim lepsi pomér kroutictho momentu
na hmotnost i kroutictho momentu na watt (vy$si dc¢innost), vyssi spolehlivost, niZ§i hluk,
delsi Zivotnost (Zadné kartaCe ani korodujici komutétor), Zadné jiskieni a celkovd redukce

elektromagnetickych interferenci (EMI).

Rotor je sloZen jen z magnett, diky tomu jsou zna¢n¢ redukovany vibrace, a protoze je
vinuti ukryto a lze jej chladit jen vedenim tepla, neni potieba feSit chlazeni uvnitf motoru.
To znamend, Ze vnitini ¢4st motoru miiZe byt kompletné zakryta a chrdnéna ptfed prachem
a riznymi ¢asticemi.

6.2.1 Modelovani BLDC motoru

BLDC motor je osazen permanentnimi magnety v rotoru (outrunner) nebo statoru
(inrunner). Ve vinuti vznikd rotaci permanentnich magnetd lichobéZnikovy nebo sinusovy
pribéh napéti (takzvany back EMF — zpétnd elektromagnetickd sila). Vinuti motoru je
spojeno s polem vétSinou Sesti tranzistorl, jejichZ spinaci sekvence je fizena v zdvislosti na
poloze rotoru vuc¢i statoru. Sinusovd komutace se vyuzivd jen ziidka vzhledem
k ndro¢néjSimu fizeni a nutnosti pfesného snimani polohy rotoru. Oproti lichob&Znikové
komutovanym motorim maji sinusové komutované motory plynulej$i pribéh kroutictho
momentu.

BLDB motory existuji v mnoha provedenich, ddle budeme popisovat pouze motory
s ttemi fadzemi, protoZe jde o nejbéznéjSi motory na trhu, navic maji vysokou ucinnost a
hladky priibéh to¢ivého momentu.
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Hallovy sondy

Obr. 6.18 Schéma zapojeni menice napéti s lichobéZnikovou komutaci

Proudovy pribéh BLDC motortt ma ve vétsin€ piipadl lichobéznikovy nebo sinusovy
tvar a je synchronni s pribéhem napéti, které je generovano elektromagnetickym polem
rotujictho motoru. Synchronizaci obou pribéhtll zajisti konstantni pritbéh to¢ivého momentu
pfi konstantnich otdckach.

Mechanicky komutdtor DC motoru je nahrazen elektronickymi spinaci, které privadéji
proud do vinuti v zdvislosti na jeho pozici. Tento typ AC motoru byl pojmenovan jako
elektronicky komutovany nebo bezkarti¢ovy motor — BLDC motor. Jeho vykon je
srovnatelny s DC motory stejnych rozmeéri.

Tyto motory jsou fizeny pomoci elektronickych tii-fazovych regulatorti. Vyuzivaji
senzory pro zjisténi polohy rotoru vici statoru, ¢imz lze presné fidit spindni jednotlivych fazi.
Tyto senzory jsou Hallovy sondy, enkodéry nebo totdlni optické snimace polohy. Tyto
senzory zvysuji cenu i rozméry celého pohonného systému. Hallovy sondy jsou vyuZziviny
nejcastéji, avSak jsou citlivé na teplo, které je motorem pfirozené produkovano. Motor se
nesmi zahtdt nad teplotu okolo 75°C, ktera je pro Hallovy sondy limitujici. Navic existuje
mnoho aplikaci, které neumoznuji pouZzit pfidavné senzory v motoru. Proto bylo sniméni
polohy rotoru v poslednich letech nahrazeno bez-senzorovou technologii.

Typicky je motor fizen tfi-fizovym meéniCem pomoci Sesti kroki komutace. Interval
vedeni je 60°pro kazdou féazi. Jednotlivé sekvence se oznacuji jako AB-AC-BC-BA-CA-CB.
Kazda sekvence vedeni se nazyvd krok. Prechod mezi jednotlivymi kroky se nazyva
komutace. Jak je vidét, kazdy krok vyuzivé pouze dvé faze k vedeni proudu.
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Obr. 6.19 Sest logickych krokii pri Fizeni BLDC motoru

Casovani komutace je determinovdno pomoci pozice rotoru, kterd mulze byt
detekovdna vySe zminénymi zpusoby — Hallovy sondy nebo zpétné elektromagnetické
impulsy, které jsou generovany na volné civce.

V literatuie [Luk, Lee, 1994] se lze setkat s dvéma zpilisoby fizeni bezsenzorové
komutace. Prvni metoda je jiz zminéné snimani napéti, které vznika na volné civce a druhym
zpusobem je estimace polohy rotoru, kterd vyhodnocuje parametry motoru a také celkové
napéti a proudy. Druhy zptsob fizeni vyZaduje pfesné a drahé DSP, které pracuje se sloZitym
algoritmem fizeni.

B Sinusova komutace

Sinusova komutace se pouziva predevSim v pfipadech, kdy je nutny plynuly chod
motoru. Méni¢ se snaZzi fidit napéti na fazich tak, aby se motor pohyboval plynule a
bez cukdni.

V tomto piipadé¢ je vSak nutné znit presnou polohu rotoru, kterou nelze méfit
Hallovymi sondami. V tomto ptipadé je nutné pouZzit enkodéry nebo podobné
snimace.

Proudovy vektor na vSech fdzich musi byt plynule rotujici a mit konstantni
magnitudu. Protoze je vinuti na statoru posunuto o 120° musi byt i fazovy rozdil mezi
jednotlivymi fazemi 120°. Informace o natoCeni rotoru je pouZzitd k sprdvnému
posouvani dvou sinusoid vic¢i sobé. Amplituda je zesilena dle poZadavku na toc¢ivy
moment. Vysledkem jsou dva sinusové signdly, které jsou odpovidajicim zptisobem
synchronizovany, aby vytvofily rotujici vektor napéti na statoru.

Zapojenti tii civek do hvézdy lze zapsat nasledujici rovnici:

d
Vap = Rlia = 1) + L (ia = i) + eg — € 6.29
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d
Vpe = R(ip —ic) +La(ib —i.)+e,—e

d
Veq = R(ic - ia) +La(ic - ia) te.—éeq

dwn,
T, = kfwm+]7+TL

Kde v, je napéti [V],i je proud [A], e je zmétné elektromagnetické napéti [V], to vSe
mezi jednotlivymi fazemi a, b, c. Celkovy odpor ve fazi jeR, induktance jednotlivych fazi L.
Hodnoty T,, T; predstavuji kroutici moment elektromagnetického pole a zatizeni vystupu. J
pfedstavuje setrvaCnost motoru, kf je tfeci konstanta a w,, je Uhlovd rychlost rotoru.
Elektromagneticky kroutici moment spolu se zpétnym EMF lze vyjadfit:

k
€q = ?eme(Qe)
k. 21
ep = ?me <93 — ?> 6.30
k. 4 '
e, = ?me (Qe —?)

k; ) 2T\ 41\
Te = ?[F(He)la + F(Ge —?) ip + F (96 —?) lc]

Kde k¢, k. jsou konstanty kroutictho momentu a zpétného EMF. Elektricky dhel 6, je
shodny s thlem rotoru ndsobeno poctem pdlu (93 = g@m). Funkce F(—) popisuje prub¢h
jedné periody lichobéznikového zpétného EMF. Tuto funkci 1ze zapsat:

( 21
1; OSQe <?
1 6(0 2n) 2n<9 <

Fg)=4{ T 3 3o

e 51 6.31
-1 7TS93<?
6 5w 57T<

\_1+E(98_?) ?_Qe<2ﬂ.’

Pro implementaci této formulace do simula¢niho prostfedi je nutné upravit rovnice
3.7. Protoze kazda z rovnic napéti je linedrni kombinaci ostatnich budou ke stavovému popisu
stacit pouze dv¢ rovnice vyuzivajici tuto souvislost:
ig+ip+i.=0
bude mit upravend soustava rovnic tvar:
6.32

o d ..
Vap = R(ig — ip) +LE(la_lb) te,—ep
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d
VUpe = R(lb - Zlb) + LE(la - ZIb) + ep — €.

Celkovy model BLDC motoru ma tvar:

il 0 0 0 2 ! 0
i /L \ i 3L 3L
., R a 1 1 V., — e
' _| 0 —-— 0 0| iy = = o[,
W = L w + 3L 3L bc bc
m kf | m 1 Te_TL
[ 0 —— 0] \bOn 0 0 -
] 6.33
0 0 1 0 0 0 0
lq 1 0 0 0 .
. la
ip 0 1 0 0},
i |[=1-1 -1 0 of[ ?
wm
W, 0 0 1 0\,
[ 0 0 0 1 m

Modely stroji jsou obvykle transformovidny na rotujici referen¢ni rdm pro
zjednoduSeni a zefektivnéni vypoctu. ProtoZe nebylo pouZito sinusové napéti, nebyla tato
metoda pouZzita, nedoslo by ke zjednoduseni vypoctu [Luk, 1994].

6.2.2 Technologie snimani EMF

Svorkové napéti na vinuti je kontinudlné méfeno. Aby bylo mozné urcit napéti volné
civky, je nutné jej méfit viici nulovému potencidlu, ktery se nachdzi ve stiedu vinuti a je

nedostupny. Zpétna elektromagnetickd sila (back EMF) se mé&fi vici stiedu vinuti. MEfi se
prichod EMF nulovym potencidlem (zero crosing).

Nulovy bod (bod s nulovym potencidlem) je tedy nutné urcit, aby bylo mozné méfit
zpétné napéti z volné civky. V praxi se vyuziva tzv. virtudlni stfed, ktery ma teoreticky
shodny potencidl s redlnym sttedem Y vinuti. Virtudlni stfed je vyroben z rezistoru.

>
Z

A B

Obr. 6.20 Vinuti motoru s pristupnym stredem vinuti (A) a virtudlni stied vytvoreny s
pomocti rezistoru (B).
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Obr. 6.21 Prubeh napéti modulovaného do PWM na zapojenti s virtudlnim stredem.

Protoze jsou veskeré signdly (lichobéZnikové i sinusové) ptevedeny do PWM podoby,
vznikd problém s vysokofrekven¢nim rusenim, které musi byt odfiltrovano.

B BLDC motory v praxi

Vykonné motory vyuZivaji vyhradnée PWM modulaci pro veskery sviij beh — startovdni,
brzdeni, udrZovdni otdcek apod.

Ridici algoritmus musi obsahovat:

e  PWM modulator pro napdjeni motoru.
e Mechanismus pro komutaci motoru.

e Metodu pro estimaci polohy rotoru, nejlépe pomoci zpétnych
elektromagnetickych pulst nebo Hallovych sond.
PWM se pouziva k vytvoreni pozadovaného napéti na vinuti s pomoci jednoduchych
spinact. Pokud je motor vhodné komutovan, je jeho vykon srovnatelny s DC motorem.

6.2.3 Model aerodynamickych prvki

Vrtule zrychluje Castice vzduchu a odsunuje je za sebe, ¢imz vznikne sila pifimo
pusobici na lopatce vrtule. Tato sila se nazyva tah. Podivdme-li se na vrtulové pohony
z blizka, zjistime, Ze vrtule vytvoii na Casticich vzduchu zménu rychlosti Av a nakonec jim
udéli rychlost v.

Prvni ¢ast tohoto zrychleni se odehrdavd na vstupu pied vrtuli a zbytek zrychleni
vznikne za vrtuli. ProtoZe objem vzduchu prochdzejiciho priiduchem kolem vrtule musi byt
konstantni, naristajici rychlost ¢astic vede ke zhus$téni ¢astic za vrtuli a tim ke zvySeni tlaku,
které vyvola tah.
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Obr. 6.22 Bocni pohled na tubu s vrtuli. Kde je proud vzduchu akcelerovdn a rozviren.

Vrtule proud vzduchu nejen urychli, ale také rozviii. Ud€li mu rotaci na vystupu.
Velikost rotace vzduchu zdavisi na thlové rychlosti vrtule a spotiebovava energii, kterd jiz
neni soucdsti tahu. BéZné¢ dochdzi ke ztratdim okolo 1%-5% na dobie navrzenych vrtulich.
Rotace vystupniho proudu vzduchu (okolo 1° - 10°) zplsobuje nesymetrické proudéni
vystupu a ovliviiuje soucdsti za vrtuli.

Tah vrtule je z4visly na nadmotské vySce, na hustot€¢ média a na rychlosti, kterou se
vrtule v médiu pohubuje. Tyto zavislosti 1ze vyjadfit ndsledujicim vzorcem:

T=%'D2'(U+%)'p'AU 6.34
Kde:
T Tah [N]
D Pramér vrtule [m]
v Rychlost vzduchu na vstupu [m/s]
Av Rychlost dodana vrtuli [m/s]
p Hustota média [kg/m?3]

(vzduch: p = 1225 kg/m?, voda: p = 1 000 kg/m?)

Rovnice ndm ftika, Ze se tah T [N] bude zvySovat, pokud se zvétsi primér vrtule
D [mm] nebo kdyZ se zvétsi hustota média p [kg m~3]. Zrychleni vrtule z4visi na rychlosti
v [m s], i kdyZ neni zcela pravdou, Ze zvySovanim rychlosti v dojde ke zvySeni tahu T. Lze
vsak fici, Ze zvySovanim ptidané rychlosti Av [ms] zarucené dojde ke zvyseni tahu. Pro vrtuli
s fixnim pramérem, rotujici urcitou rychlosti, pracujici v ur¢itém médiu je tah zavisly pouze
na pfirastku rychlosti Av [ms].

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Simulacni model

Vykon vrtule je definovdn jako prace za jednotku Casu. PouZitim dostupného tahu
T [N] k pohonu vozidla urcitou rychlosti v (rychlost v je definovana jako drdha za jednotku
¢asu) miiZzeme vypocitat vykon (také nazyvany ,,potiebny vykon*) [NACA]:

P =T-v 6.35

Samoziejmosti je, Ze cilem je vytvofit potfebny tah za pouZiti co nejnizSiho vykonu.
Vztah mezi tahem a vykonem lze vyjadfit pomoci ucinnosti.

Ucinnost vrtule 7 [%] je definovéna jako pomér potfebného vykonu k vykonu motoru:

b _ Tv 6.36

Pmotoru Pmotoru

T’:

Tato definice uc¢innosti pouziva rychlost v, coZ znamend, Ze ucinnost bude nulova,
pokud i rychlost bude nulova. TakZe tato definice neni pouZitelnd pro specidlni piipad —
staticky tah.

Zapomeneme-li na ztraty zpusobené vifenim vzduchu za vrtuli, 1ze vyjadfit vykon
vrtule takto:

Av) 6.37

Protoru =T. (U + 7

Po dosazeni:

% 6.38

v=m (n.p.Dzz'(i - n))

Jak jiZ bylo naznaceno, nemuZe byt tato rovnice pouZita pro vSechny piipady. Pro
nulovou rychlost v vychézi Gc¢innost nulova. Nelze tedy vySetfit iCinnost ve stavu, ktery je
pro viseni (v = 0) kopteru béZny.

Nésledujici vyraz vychdzi z rovnice 6.35, kdy po tdpravé:
_T.(v+v) 6.39
Pmotoru

de v; [m s] je indukovana rychlost na vrtuli v [ms] je rychlost stroje T [N] tah a
B, [W] je potiebny vykon. Abychom vyiefili B, je nutné urcit v;. Budeme vychdzet
z analogie F = m. a:

T=p-A-v-Av 6.40

Kde p je hustota vzduchu, A[m?] vyjadiuje plochu, kterou pokryjf listy vrtule.
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Obr. 6.23 Vliv iihlu proudéni vzduchu na sméru pohybu vrtule.
V proudu vzduchu za vrtuli jiz nedochdzi k dalSimu zrychlovani ¢é4stic vzduchu.
Z principu fungovéni vrtule je jasné, Ze urychluje jen polovinu Castic, které vytvaii proud
vzduchu za vrtuli (v; = %Av) viz. Obr. 6.22. Po dosazeni:

1 6.41
T=p-A-<v+§Av)-Av
Upravou rovnice vznikne kvadraticky tvar:
1 T 6.42
EAVZ +vAv—p—A= 0
Reseni této rovnice je:
1T 6.43
- 2 ==
v fv +45 oA
Av = 1

. 1 ,
Po dosazeni v; = EAU vznikne:
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1T 6.44
— / 2 -
~ vt |ve+4 2 pA
v = >
Upravime rovnici 6.37:
P .
T — T’ motoru 6 45
v
Po substituci:
11nP 6.46
_ 2 - 4 motoru
vt \/ ve+4 2 0A -
vy =
! 2
Nyni mamé tii rovnice, které pouZijeme pro feseni. Pouzijeme rovnici 6.40:
T.(v+v)) 6.47
Protoru = T
Déle pouzijeme substituci s rovnici 6.37:
_ v.B 6.48
n_v+m
Substituci s rovnici 6.46 vznikne:
n = v.B 6.49
11nP
— 2 =~ "motoru
vt \/ ve+4 2 0A -
v+ 5

Nyni je mozné snadno urcit uéinnost vrtule.

I!l Staticky tah

Staticky tah je specidlni ptipad, kdy rychlost v a vypoctend u¢innost 7 jsou rovny nule.
Pouzijeme-li koeficient B do rovnice pro vypocet tahu 7, ziskdme nasledujici vyraz, ktery
umozni vypocitat tah i pfi nulové rychlosti v:

6.50

win

B' Pmotoru

11
2pA
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7 PRAKTICKA VYUZITI

Multikopter v soucasném stavu umoziuje 1état po predem definovanych trajektoriich.
Je schopen udrzovat pozadovanou polohu v prostoru s piesnosti na 4m. Diky tomu je mozné
provadét raznd méfeni v pozadovanych oblastech. Pozadované trajektorie letu se edituji a
vytvéreji prostfednictvim osobniho pocitace. Trajektorie letu se zhotovuji na aktudlnich
mapovych podkladech.

a Kamerovy systém

Pokud je multikopter vybaven kamerou, je mozné vyuzit navigaci k automatickému
fotografovani objekti. Kdy lze v mapé oznacit foceny objekt a poZadovanou vysku, ze které
ma byt vyfocen. Stabilizatni mechanizmus pak automaticky nastavi thel kamery tak, aby byl
objekt v zabéru, dle pozadavku autora. Tato funkce se vyuZziva pro fotografovani historickych
budov apod.

a Senzory

Dale je moZzné doplnit multikopter o nejriznéjsi senzory, kterymi je mozZné méfit
rizné veli¢iny. Limitujicim faktorem je pouze hmotnost senzori a méfici aparatury. MoZnosti
vyuziti jsou tedy Siroké — koncentrace Castic v atmosféfe, teplota, tlak, vlhkost, inverzni
hladina, radiace apod.

a Termokamera

Pfi osazeni termokamerou s bezdritovym pienosem obrazu je mozné vyuZit
multikopter pii patrani po pohieSovanych osobdch, pii hasic¢skych zdsazich pii policejnich
kontrolach apod.

a Laserovy scanner

Laserovy scanner jako soucdst anti-kolizniho systému muze byt vyuzit i jako
dalkomér. Pii pouziti pfesn¢ inercidlni jednotky a GPS je pak mozné scannerem méfit tvar
okolniho terénu — obsah vykopt, hald apod.

Pokud vyuZijeme senzory pro méfeni obsahu prachovych castic, teploty, vlhkosti a
tlaku, pak je mozné méfit kvalitu ovzdusi.

7.1 Piipad prvni - VzduSny jerab

Vyznam piepravy materidlu vzduchem neni nutné zdlraznovat. Soucasnd koncepce
multi-rotorovych helikoptér neni piedurena pro piepravu materidlu na velké vzdalenosti.
Svymi vlastnostmi jsou tyto malé stroje vhodné pro piepravu ndkladu s nizkou hmotnosti a na
kritké vzdalenosti.
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Tyto vlastnosti jsou vhodné pro vyuZiti v armadé a to pfedev§im k ptrepravé trhavin.
V kombinaci se zptesnénou D-GPS navigaci pak lze takové stroje vyuZit jako navadeéné
sttely. Cilem vyzkumnych skupin ve spojenych statech americkych (GRASP Lab, MIT apod.)
je, mimo jiné, vyuZit tyto stroje pro transport trhavin do podzemnich jeskyni, kde je nutné
provadét rychlé manévry a navic se orientovat v prostoru pomoci integrovanych senzort.

Obr. 7.1 Konstrukcni drony v GRASP LAb, University of Pensylvania. [Zdroj: GRASP
Lab]

8 Priklad z praxe

V civilni sfére je zatim jen mdlo aplikaci, které jsou pro tyto malé stroje vhodné,
predevsim je lze pouZit jako montdzni drony pro sestavovdni malych konstrukci — mosty apod.
Timto vyzkumem se zabyvaji vistavy MIT a GRASP Lab. Pri sestavovdni konstrukci je nutné
zndt velice presné polohu jednotlivych kopterii a ddle je nutné zajistit jejich bezproblémovou
spoluprdci — nekolik dronit pracuje, nékolik dobiji energii apod.

Vv s

Pro vyuZziti v primyslové praxi je vhodné&jsi soucasny model zvétsit a zménit koncepci
pohonu. Pokud by se multikopter vybavil pfesnou navigacni jednotkou, bude témto
zastaralym (konstrukéné a technologicky) strojim snadno konkurovat. Diky jednoduché
konstrukci a moZnosti autonomniho fizeni pak mulZe byt pfevdZeny piredmét snadno

umistovan na misto ureni piimo operdtorem na zemi. Odpadne tak problematickd ¢ast, kdy
dochézelo k problémim v komunikaci mezi operatorem a pilotem.

7.2 Piipad druhy - Sledovani pohybujicich se objekti

Navigace na pohyblivy cil je dalsi vyznamnou aplikaci multikopteru v priimyslové
praxi. Aby byla tato dloha realizovatelnd, je nezbytné mit model vybaven sledovacim
navigacnim zafizenim.

Navigace na pohyblivy cil pomoci GPS

Sledovat objekt lze vice zplisoby. Jako nejjednodussi zplsob si uvedeme navigaci na
cil pomoci GPS. Sledovany objekt i multikopter jsou vybaveny GPS pfijimaci se shodnymi
vlastnostmi. Jsou-li pfijimace shodné, méii se shodnou chybou a jejich relativni poloha
v prostoru je velmi piesnd bez nutnosti pouZiti zpfesnénych D-GPS jednotek. Aby nedoslo
k nedorozuméni ohledné pfesnosti navigace, je potieba objasnit princip navigace.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Praktickd vyuZiti

Sledovany objekt vybaveny GPS pfijimatem je propojen s multikopterem pomoci
bezdritového komunika¢niho kandlu. Informace o poloze sledovaného objektu jsou vysildna
do navigaéni jednotky v multikopteru. Tato jednotka na pak jiZ jen porovndva ziskané
soufadnice sledovaného objektu a informace o vlastni poloze. Pokud jsou oboje porovnavané
soutfadnice shodné, je multikopter stdle nad sledovanym objektem.

Pfi sledovani jakéhokoliv pohybujiciho se objektu neni dilezité znét piesnou absolutni
polohu v prostoru, ale pouze piesnou polohu vici sledovanému objektu. Napiiklad pokud
bude multikopter pouZit jako ,,0ko na nebi“ pro sledovani okoli pohybujicitho se vozidla
z ptaci perspektivy, je nutné znat pouze soufadnice sledovaného vozu. Pokud je sledovany
viz i multikopter vybaven shodnym GPS piijima¢em dojde pii ziskdvani soufadnic ke
stejnym nepresnostem a tyto dva pfijimace budou mit niz$i odchylku vici sobé nez vuci
absolutnim soufadnicim (coz je cilem pii sledovédni). Nevyhoda tohoto feSeni je, Ze relativné
pfesné Ize navigovat pouze v okoli 50m od sledovaného objektu. Pii vysSich vzdélenostech je
jiz ptesnost mefeni niz$i vzhledem k rozdilnym vlastnostem pro meéfeni polohy na

jednotlivych GPS piijimacich.

Navigace na pohyblivy cil pomoci zpracovani obrazu

Pokud predchozi systém doplnime o kameru se signdlovym procesorem, je mozZné
vyuZzit tento komplet navic i k autonomnimu pfistani.

Pro ucely zabezpeceni rozsdhlych aredlti bezpecnostnimi sloZkami je multikopter
vhodnym doplitkkem. Dnes jiZ oblibend robotizovand vozidla s kamerovym systémem jsou
omezena pro pouZziti v rovinatém terénu. Tyto mobilni platformy se pouzivaji v oblastech, kde
je nevhodné pouzivat rozsahly kamerovy systém (rozsahly prostor — ndrodni parky, poustni
oblasti apod.). Pokud vybavime tento robot vhodnou pfistavaci platformou pro multikopter,

znacné se rozsifi pole mozného vyuziti. Napiiklad pokud narazi robot na nepifekonatelny
terén, miiZe operéator rozhodnout, Ze pouZije pro pozorovani kameru na multikopteru.

Aby se usnadnila price operatora, je vhodné doplnit multikopter o jednotku pro
zpracovani obrazu, kterd bude sledovat navddéci signdly na pfistdvaci platformé& robota
(obvykle IR LED s modulovanymi impulsy). Kromé& sledovani robota pomoci GPS navigace
tak bude mozné i autonomni piistani na mobilni platformé (robotovi). Operator si ze svého
pracovist€¢ zvoli vysku a pozici, ze které chce pozorovat okoli a multikopter s mobilni
platformou se postaraji o vzajemnou spolupraci.

Navigace na staticky cil

Tento zpusob vyuziti je vhodny pro prizkumné drony v rukou zdchranaiti, nebo pro
transport materidlu na vétsi vzdalenosti. Mozné vyuziti lze spatiit také ve sluzbach expresni
posty nebo u armady. Vyuziti multikopteru v armdd¢é je mozné i k transportu trhavin
(navadénd stiela). SoucCasné armddnich agenturu (napt. DARPA) se zameétuje vyzkum
aplikace multikopteru jako nosi¢e lehkych trhavin. Tyto koptery vybavené laserovymi
scannery pro orientaci v uzavienych prostorech maji za tikol dopravit trhavinu do jeskynnich
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komplext, kde dojde k odpéleni trhaviny. Pro navigaci se vyuziva nejprve GPS, ktery navede
kopter na vstup do jeskynniho otvoru, a pote se aktivuje navigace pomoci laseru. Cilem
laserové navigace je vyhnout kolizi a dopravit kopter s trhavinou co nejhloubéji do jeskyné.

7.3 Pripad tieti - Méreni kvality ovzdusi

Multikopter se svymi vlastnostmi pfimo nabizi k vyuziti 1 v této oblasti. K mfeni
kvality ovzdusi se dnes vyuZivd n€kolik riznych metod. Patii mezi né¢ méfeni pomoci sité
pozemnich stanic, které jsou vybaveny citlivymi senzory, které méfi zmény koncentrace
riznych plynii a ddle také mnoZstvi polétavych ¢astic.

Pro méteni ve vysSich vrstvach (od Sm do 30m nad zemi) lze vyuzit stozary, které jsou
vybaveny méficimi bloky v riznych vySkach. Problém tohoto méfeni je v asové naro¢nosti
jeho realizace. Momentdlné se v CR nachédzi pouze jedno takové zaiizeni, protoZe ziskat
povoleni pro takovou stavbu neni snadné (nékolik let).

Pouziti kopteru se sadou snimacti miiZze byt tento zpiisob méfeni snadno nahrazen.
S pouzitim GPS je moZné udrZovat konstantni pozici v atmosféfe a po meétfeni v jedné
vysSkové hladiné 1ze snadno piejit k méfeni v dalSich pozadovanych vyskdch. Takto 1ze méfit
na celém dzemi stitu a bez nutnosti vyfizovani zdlouhavych legislativnich procedur, které by
tato mefeni povolila.

7.4 Pripad ¢tvrty - Monitorovani udalosti

B Priklad z praxe

Jednou z nejvétsich ambici vyzkumnych tymu je vyvinout plné autonomni zarizeni,
které bude schopné pohybovat se v nezndmém prostiedi. Pro zmapovadni svého okoli vyuZivd
velké mnoZstvi senzori. DuleZitd je presnost a spolehlivost takového méreni. Profesor Claire
Tomlin a jeho student Patrick Bouffard z Berkley University of California, prisli s resenim,
které vyuziva hotovy komercni kamerovy systém Kinect spolecnosti Microsoft. Jejich zarizeni
je schopné detekovat objekty v bezprostiedni blizkosti kopteru a veSkerd ridici logika je
integrovdna primo v multikopteru.
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Obr. 7.2 Autonomni quadkopter s detekci prekdzek. [Zdroj: University of California,
Berkeley]

vvvvv

uspokojivé vysledky. Napiiklad skupina védcti Robust Robotics Group — CSAIL z univerzity
MIT ve spojenych statech vyuzivd takto vybavena zafizeni k urCeni prostorového modelu
vnitinich prostorit v budovich nebo v jeskynich. Tento zpiisob autonomni navigace je urcen
k prizkumu nezndmych a nepfistupnych oblasti — priizkum prostorit zamotenych radiaci,
nebo vojenské cile, coZ bylo popsdno v pfedchozim textu.

Obr. 7.3 Ukdzka vysledku méreni pomoci algoritmiit RGBD-SLAM. Kopter je propojen
s Fidicim pocitacem bezdrdtové. Ridici PC zpracovdvd vysledny 3D obraz a preposild kopteru
korekce pro lepsi navigaci. [Zdroj: Robust Robotics Group | CSAIL]
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Obr. 7.4 Zdznam z jednotlivych kamer umisténych na kopteru. Zleva: prostorovd
hloubka, barevny obraz, estimace shodnych objektii. [Zdroj: Robust Robotics Group | CSAIL]

7.5 Pripad paty - Dopravni prostiedek

Vyuzit multikopter jako dopravni prostfedek .... Aby byl tento cil splnén, je nutné
podstatné upravit rozmeéry celého zafizeni. Z historie je zndmo mnoho variant jednoduchych
létajicich platforem, které byly vybaveny proudovymi nebo spalovacimi motory. Jejich
historie za¢ind v obdobi 50 let minulého stoleti, kdy bylo pfedstaveno hned né€kolik 1étajicich
platforem pro jednu osobu. Které vSak vétSinou upadly v zapomnéni. Diivod byl bud’ ve
vysokych pofizovacich ndkladech, nebo v bezpe¢nosti provozu.

V soucasnosti bylo ptedstaveno nékolik dalSich variant 1étajicich platforem pro osobni
pfepravu, jmenujme napiiklad osobni koaxidlni helikoptéru GEN-H4 japonské spole¢nosti
GEN Corporation, kterd byla svétu pfedstavena v roce 2002. Tuto helikoptéru je mozné
zakoupit jako stavebnici, po jejimz sloZeni je mozZné zacit okamzité 1état. Bezpecnost byla na
vyborné drovni, model byl vybaven ¢tyfmi motory, pfitom pro bezpecné pfistini stacily dva.
Déle model disponoval zéchrannym paddkem. Problém tohoto zafizeni vSak byl v bezpecnosti
jeho provozu, protoze nezkuSeni letci vyznamné ohrozovali své okoli pii prvnich pokusech o
vzlétnuti.

B Projekt e-volo

V roce 2011 predstavili svétu tri nemecti nadsenci (Senkel, Wolf, Zosel) projekt e-volo.
Jde o multikopter ve vetsim méritku, ktery je kompletné elektronicky Fizeny. Veskeré senzory
pouZité pro méreni jsou zaloZeny na technologii MEMS. Model byl vybaven 16-ti
modeldrskymi motory, kazdy motor byl napdjen vlastni Li-Po baterii. V /ijnu roku 2011
provedli prvni vispesny zkuSebni let.

Oproti  pfedchozim konceptim je vicerotorovd varianta zatim jedna

Vev s
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nékterého z motorti. Asi nejdilezitéjsi je velikost vrtuli - neni Zivot ohroZujici a pfi kolizi tak
nehrozi vazna zranéni.

Obr. 7.5 Vlevo osobni koaxidlni helikoptéra De Lackner DH-5 Aerocycle 1955.
Vpravo  platforma s proudovym motorem od Williams Research zroku 1960.
[Zdroj:vectorsite.net/avplatfm.html]

s NV

Obr. 7.6 Prvni elektronicky rizeny multikopter schopny prepravit lidskou posddku.
[Zdroj: e-volo.com]
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Obr. 7.7 Osobni koaxidlni helikoptéra GEN-H4 7 roku 2006. [Zdroj: gen-corp.jp]
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8 ZAVER

Multikopter je perspektivni zafizeni, které je na poc€atku svého vyvoje. V soucasné
dobé& jsou multikoptery schopny létat po predem definovanych trajektoriich. V uzavienych
prostorech se vyuzivd k méfeni pozice systém specidlnich kamer, které predavaji informaci
o poloze do systému MatLab. Ve venkovnich prostorech dochazi k navigaci pomoci systému
GPS - problémem je mald ptfesnost téchto systému. Komunikace mezi kopterem a pozemni
stanici probihd vétSinou bezdratove za ticelem sbéru namétenych dat.

Vyznamnym prvkem pii nasazovani multikopterdi do praxe je jejich bezpecnost
a spolehlivost provozu. Pad zafizeni z vySky, nebo nekontrolovatelny let zplsobeny
vypadkem nékterého z motorti miiZe mit tragické ndsledky na majetku i zdravi. Anti-kolizni
systémy jsou proto neodmyslitelnou soucdsti multikopterti. At ptijde o pasivni bezpecnost
zajistujici odpojeni napdjeni z baterie pfi havdrii ¢i bezpecnost aktivni, kdy je cilem vyhnout
se prekdzkam a kolizim.

Studie vznikla diky tymové spoluprici vice autorii. Tymovy vyzkum pifindsi lepsi
porozuméni problematiky a umozni jednotlivym tviircim se navzdjem podnécovat. Pri
objasnovani problematiky je tak snazsi provdzat mezi sebou jednotlivd témata vyzkumu.
Vysledkem je rychlejsi porozuméni problematiky.

Vysledkem studie je ureni sméru dalSiho vyvoje multikopteru v oblasti civilni
i armadni. Pfipadnym zdjemcim o vyvoj podobnych zafizeni pomuze pfi ndvrhu novych
koncepci.
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