VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A
ROBOTIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND
ROBOTICS

LETAJICi ROBOT PRO GEOFYZIKALNI UCELY

FLYING ROBOT FOR GEOPHYSICAL PURPOSES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JAKUB RUZICKA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. SIMEON SIMEONOV, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2010






Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav vyrobnich strojd, systémd a robotiky
Akademicky rok: 2009/2010

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Jakub R{Zi¢ka
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Strojni inZzenyrstvi (2301R016)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské préace:

L étajici robot pro geofyzikalni ucely
v anglickém jazyce:
Flying robot for geophysical purposes
Stru€né charakteristika problematiky tkolu:
Deskripce specialnich robotl pro geofyzikalni tcely. Pfedbézny navrh moznych konfiguraci.

Cile bakalérskeé préace:
Deskripce specialnich robotl pro geofyzikalni Gcely. Pfedbézny navrh moznych konfiguraci.



Seznam odborné literatury:

Taléacko, J.: Automatizace vyrobnich zafizeni. Praha, CVUT, 2000.

Maticka, R., Talacko, J.: Mechanismy manipulator( a primyslovych robotd, Praha

Kolibal, Z.: Prumyslové roboty I.-Konstrukce prumyslovych robotu a manipulatoru

Talacko, J.- Mati¢ka, R.: Konstrukce priimyslovych robotti a manipulatorti. CVUT, Praha 1995
Bélohoubek, P.-Kolibal, Z.: Primyslové roboty IV. VUT, Brno 1993
http://roboter.industrienet.de/

www - Flying robot

Vedouci bakaléafske prace: doc. Ing. Simeon Simeonov, CSc.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2009/2010.

V Brné, dne 26.11.2009

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel tstavu Dékan fakulty



Abstrakt

Tato prace se zabyva vybérem vhodné konfigurace bezpilotniho prostifedku se
svislym startem a pfistanim a moznosti visu. Proto se soustfedi na zmapovani prevazné
vrtulnikovych koncepci, zejména téch které se u takovychto bezpilotnich prostfedk
pouzivaji nebo se pro toto pouziti jevi jako vhodné. Dale obsahuje méfeni tahu. Zavérecna
Cast je zaméfena na navrh Ctyf konfiguraci vhodnych pro UAV a jejich porovnanim pomoci
AHP.

Abstract

This work deals with the selection of UAV configurations with vertical take-off and
landing and the hovering ability. Therefore it is focused on a mostly helicopter conceptions,
especially the ones used UAVs or those which may seem suitable for UAV usage. It also
contains the thrust measurement. The final part is aimed at design of four configurations
suitable for UAV and their comparison using AHP.
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Létajici robot, autonomni vrtulnik, bezpilotni vrtulnik, méfeni tahu
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Flying robot, UAV, unmanned aerial vehicle, autonomous helicopter, unmanned
helicopter, thrust measurement
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Uvod

Jako u vétSiny inovaci v letectvi, na poCatku rozvoje bezpilotnich prostfedku staly
predevS§im pozadavky armady. Ze cvi¢nych cill se jejich pouziti postupné rozsifilo
zejména do oblasti prizkumu. V souCasné dobé je na porfadu dne bojové nasazeni
bezpilotnich prostfedku.

PfedevSim s rozvojem vypocetni techniky v poslednich 20 letech zacaly bezpilotni
prostfedky pronikat i do civilnich oblasti.

Tato prace si bere za ukol zmapovat nejen konfigurace existujicich autonomnich
bezpilotnich prostfedkd, ale i vrtulnikové koncepce, které by mohly byt pro autonomni
bezpilotni prostfedky vhodné.

1. Koncepce

Jednémi z hlavnich pozadavkl kladenych na tento projekt je schopnost viseni a
schopnost svislého startu a pfistani (VTOL). Tyto pozadavky nejlépe splriuji letadla s
rotujicimi nosnymi plochami a také vzducholodé.

1.1 Vzducholodé

Pfes velkou fadu vyhod vzducholodi, pro nase pouziti pfevaZzuji spiSe nevyhody.

Vyhodami jsou napfiklad vyrazné nizZSi spotfeba paliva ve srovnani s letadly s
rotujicimi nosnymi plochami, navic mozZnost vyuzit paliva k nadlehCovani
vzducholodé. Toto bylo pouZito u vzducholodi Zeppelin, které byly pohanény
nestlatenym plynem. Této vlastnosti ovSem vzhledem k planovanému pouziti
elektrického pohonu nelze vyuzit.

Hlavni nevyhodou jsou obrovské rozméry. Proto aby byla celkova hustota stroje
rovna hustoté suchého vzduchu, by bylo pfi poZadovanych deseti kilogramech zatéze
nutné pouzit pfiblizné devét metrld krychlovych helia (cca valec o priméru jeden metr
a délce 11 m).

1.2 Letadla s rotujicimi nosnymi plochami

Jsou pfedmétem nasledujicich kapitol.
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2. Rozdéleni letadel s rotujicimi nosnymi plochami

2.1 Virnik

Jelikoz virnik potfebuje k vyvinuti vztlaku dopfedny pohyb (vztlak je vytvaren
autorotaci), neni tedy schopen ani svislého startu a pfistani, ani viseni. Je proto
uvadén zejména pro uplnost prehledu.

Obr. 2.1 Virnik
http.://en.wikipedia.org/wiki/File:Bensengyrocopter001.jpg
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2.2 Kombinovany vrtulnik (konvertaplan)

Trup konvertaplanu je konstrukci s kfidly podobny letadlu. U konvertaplanu je
motorem pohanéna vrtule a rotor. Vrtule slouzi k vyvijeni dopfedného tahu. Pfi
pfistani, startu, viseni a pomalém dopfedném letu se vyuziva vztlaku od rotoru.
Kdezto pfi rychlém dopfedném letu se vyuziva vztlaku od kfidel (vztlaku od kfidel
vyuzivaji pfi vysSich rychlostech i nékteré vrtulniky, napfiklad Mil Mi-24).

Toto uspofadani umozniuje dosahnout vysSich rychlosti nez u klasického
vrtulniku [8].

Obr. 2.2 Kamov Ka-22 Vintokryl
http.://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/4/4d/Kamov_Ka-22.jpg

2.3 Tiltrotor

Konstrukce tiltrotoru je v principu shodna s konvertaplanem s tim rozdilem, Ze
tiltrotor pouziva namisto vrtule pro dopfedny tah a rotoru pro vztlak jeden nataceci

rotor.

Obr. 2.3 V-22 Osprey
http.//en.wikipedia.org/wiki/File:CV-22_Formation.jpeg
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2.4 Gyrodyn

Je motorové letadlo, vrtulnik, ktery pouziva k dopfednému letu tahu
vyrovnavaciho rotoru.

Obr. 2.4 Fairey FB-1
http.//en.wikipedia.org/wiki/File:Fairey FB-1_Gyrodyne.jpg

2.5 Vrtulnik

Motorové letadlo, které se udrZuje a pohybuje ve vzduchu u€inkem rotujicich
nosnych ploch pohanénych motorem.

Obr. 2.5 Mil Mi-24
http.//en.wikipedia.org/wiki/File:Mi-24_Desert Rescue.jpg
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3. Reakéni a klonivy moment a zpusoby jejich vyrovnavani

3.1 Reakéni moment a jeho eliminace

Reakéni moment se vyskytuje jen u vrtulniki s mechanickym pohonem, u vrtulnikd s
reaktivnim pohonem se reakéni moment nevyskytuje a neni ho tedy tfeba
vyrovnavat.

U jednorotorovych vrtulnikd je mozné ho odstranit: pouzitim ocasniho rotoru [8] nebo
dmychadla(napfiklad v CR rozsiteny Eurocopter EC-135), vyfukovanim plyni na
konci ocasu takovym smérem, aby vytvarely sily proti sméru reakéniho momentu
(systétm NOTAR-NO TAil Rotor) [8] [10]. Tohoto systému bylo uzito jiz v roce 1946 na
vrtulniku Cierva W9, v souCasné dobé je pouzivan napfiklad na vrtulnicich
McDonnell-Douglas.

Obr. 3.1 Eurocopter EC-135
http.//en.wikipedia.org/wiki/File:EC135T1.jpg

Obr. 3.2 System NOTAR
http://en.wikipedia.org/wiki/File:NOTAR_System.svg
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U stroju se sudym poc&tem rotord, z nichz polovina je protibézna, se reakéni momenty
rotoru pfi stejném uhlu nastaveni navzajem nuluji.

U tfirotorovych strojl, kdy se dva rotory otaceji jednim smérem a tfeti smérem
opacnym, je moment vyrovnavan naklonénym tretim rotorem (jeho tahem).

U cCtyfrotorovych stroju, u kterych se vSechny rotory otaceji stejnym smérem, je
moment eliminovan naklonénim nékolika rotoru tak, aby ¢ast tahu rotoru sméfovala
proti reak&nimu momentu. Tato konfigurace je uzivana v pfipadech, kdy protibézné
vrtule v potfebné velikosti nejsou dostupné.

Obr. 3.3 Naklonény rotor
http.//www.diydrones.com/photo/arduimu-quadcopter-3/prev?context=user

3.2 Klonivy moment a zpUsoby jeho vyrovnavani

Ustupuijici listy rotoru jsou obtékany mensi rychlosti nez listy postupujici, vysledny
tlak tedy nepulsobi v ose rotoru. To mize zpusobit kymaceni vrtulniku.

,Listy pohybuijici se v rozmezi thld y =0°az 180° nazyvame listy postupujici , kdezto v
druhé poloviné otacky pro y =180° az 360° nazyvame listy ustupujicimi. Na listech
vznika pfi tom nesoumérnost relativnich rychlosti, takZe postupujici listy jsou
obtékany proudem vzduchu o Vvétsi rychlosti (vznik vétSiho vztlaku), ustupujici o
mensi rychlosti (mensi vztlak). Vysledny vztlak L rotoru nepusobi tedy v ose rotoru ,
ale je vyosen o rameno c.

Tim vznikne klonivy moment k tézisti vrtulniku Mx=L.c, ktery ma snahu naklanét
vrtulnik na stranu ustupuijicich lista“ [10]

Klonivy moment se odstranuje pomoci mavani listd. Postupuijici list mava nahoru,
¢imz se snizuje jeho vztlak, zatimco ustupuijici list mava dola a jeho vztlak vzrusta.

U vrtulnikd se sudym poc¢tem protibéznych a vici dopfedné ose symetrickych rotord,
které jsou vzajemné synchronizovany, se pfi stejném uhlu nastaveni moment vyrusi.
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Obr. 3.4 Klonivy moment — rozdil rychlosti koncu rotoru v bodech A a B
http.://en.wikipedia.org/wiki/File:Dissymetry Of Lift.jpg

4 Rozdéleni vrtulnikl podle poctu rotort a umisténi rotoru

4.1 Jednorotorové vrtulniky

Jednorotorové vrtulniky maji jeden hlavni rotor a jeden ocasni rotor slouzici k
vyrovnavani reakéniho momentu a tim také k otaceni okolo svislé osy vrtulniku.

Vyhodou je jednoducha transmise, konstrukéné jednoduché fizeni a pomérné nizké
pofizovaci a provozni naklady. [8]

Mezi nevyhody patfi maly pfipustny rozsah tézisté [17], zhorSena fiditelnost v
nékterych pfechodovych reZimech letu a ztrata vykonu pohonem ocasniho rotoru,
ktera se pohybuje v rozsahu Sesti az osmi procent.

Ocasni rotor je zpravidla pohanén hfideli od hlavniho reduktoru, ale u nékterych
elektricky pohanénych RC vrtulniki je pohanén vilastnim elektromotorem. Péknym
pfikladem je mikrovrtulnik Blade mSR vyrabény spolec¢nosti E-Flite. Tento vrtulnik ma
zjednoduSenou Sikmou desku, ktera umoznuje pouze cyklické fizeni.

Zména tahu rotoru neni zajistovana kolektivnim fizenim, ale zménou otacek motoru.

Vrtulnik je vybaven Hillerovym stabilizatorem.
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Obr. 4.1 E-flite Blade mSR
http.//www.bladehelis.com/ProdInfo/Gallery/EFLH3000-GAL4.jpg

Jednorotorova konfigurace je pouZita napfiklad na projektu RAMA Fakulty
elektrotechnické CVUT v Praze. Jako zaklad byl pouzit vrtulnik HIROBO sst-eagle
Freya Koncept. Jedna se o jednorotorovy vrtulnik, jehoz hlavni i vyrovnavaci rotor
jsou pohanény jednim spalovacim motorem o objemu 10 ccm. Hlavni rotor o priméru
1600 mm je tvofen dvéma listy. Celkova hmotnost vrtulniku je pfiblizné 7kg. [5]
Rotorova hlava ovladana 4 servy je doplnéna Bell-Hillerovym stabilizatorem.
Dvoulisty ocasni rotor je pohanén hfidelem. [5]

Ridici systém vrtulniku se sklada z pozemni stanice a vrtulnikové &asti. [22]

Pozemni ¢ast je tvofena pocitatem a RC vysilaem. V projektu RAMA funguje strana
pfijimace jako u bézné RC soupravy, ale vysila€ je fizen pozemnim PC [22]. Data o
poloze jsou pozemni stanici pfenasena pomoci WiFi [22].

Obr. 4.2 RAMA
http://rtime.felk.cvut.cz/helicopter/_media/start.jog?w=640&h=&cache=cache
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4.2 Dvourotorové vrtulniky

4.2.1 Dvourotorovy vrtulnik s rotory usporadanymi priéné

Rotory jsou umisténé ve stejné vySce a jejich osy otaceni jsou kolmé na osu kolmou
na dopfedny pohyb vrtulniku.

Tento typ usporadani patfi mezi koncepce pouzivané na prvnich funk&nich
vrtulnicich (Focke-Achgelis Fa 223, Focke-Wulf Fw 61).

Mezi hlavni vyhody patfi dobra fiditelnost a dobra pfi¢na stabilita a stejné tak jako u
nasledujicich dvourotorovych vrtulniki to, Ze neni tfeba reakéni moment
kompenzovat ocasnim rotorem. [8]

Mg viiv s

by bylo nutné pouzit, pfi uvazovani nejjednodussiho systému fizeni (ovSem
samoziejmé umoznujiciho pouziti kolektivniho i cyklického fizeni), Sest servomotora.
U jednorotorového vrtulniku by, pfi uziti stejného systému fizeni, stacily servomotoru
Ctyfi. DalSi nevyhoda je prostorova naro¢nost.

Obr. 4.3 Mil Mi-12
http.//cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:MI-12.JPG

4.2.2 Dvourotorovy vrtulnik s prekryvajicimi se rotory

Rotory jsou umisténé ve stejné vysSce a jejich osy otaceni se nachazeji v roviné
kolmé na dopfedny pohyb vrtulniku. Osy otaceni nejsou vzajemné zcela rovnobézné
(sviraji ostry uhel) a jejich vzajemna vzdalenost je blizka Sifce trupu vrtulniku.

Vyhodou jsou kompaktni rozméry a ve srovnani s pficnym (za pfedpokladu, Ze jsou
oba rotory pohanény jednim motorem) a tandemovym uspofadanim vyrazné kratSi
transmise.

Nevyhodou je nutnost synchronizace rotorl, moznost pouziti pouze dvoulistych
rotoru (teoreticky by bylo mozné i pouZziti jednolistého rotoru), a vétsi stavebni vySce
vrtulniku [8]. Jednolisty rotor byl v praxi pouzit na trenazéru Bolkow Bo-102 a
prototypu Bolkow Bo-103.
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Pfestoze vrtulniky s prekryvajicimi se rotory patfi k vibec prvnim vrtulnikim
schopnych uspésného letu, po druhé svétové valce se jim nedostalo velkého
rozSifeni.

Dnes jedinym sériové vyrabénym vrtulnikem této koncepce je Kaman K-MAX. Za
zminku stoji fakt, Ze je nabizen i v bezpilotni verzi. [7]

Kaman K-MAX mimo nezvyklého uspofadani pohonu ma také originalni zplisob
ovladani, vyvinuty ve ¢tyficatych letech 20. stoleti Charlesem Kamanem a byl a je
pouzivan na vSech vrtulnicich vyrabénych jeho firmou. LiSi se zejména Cast
prevadéjici naklon Sikmé desky na uhel natoCeni listu. Namisto pfimého silového
nataceni celého listu jsou nataceny pouze klapky umisténé na odtokové hrané rotoru
a zména natoCeni listu se déje plsobenim aerodynamickych sil, zplsobenych
natoCenim klapky. Sila potfebna na natoCeni klapky je vyrazné menSi nez sila
potfebna na natoCeni celého listu a na fizeni je tedy tfeba mnohem mensich sil. Cela
soustava fizeni mlze tedy byt subtilngjSi a vrtulnik mize byt ovladan pfimo, bez
potfeby posilovace. [20] [15]

klapka Fizeni pokyh Fidiciho pékod
Steverklappe

A T

klapks Fizeni . ( G’-"

Rotormast -~

Steverklappa
hiidel rotaru . (serve flap)
; Steuerstange zum Blatt tahlo od listu
(dreht sich mit dem Rotor) [D‘téf:f se g rotorem)

Kardanischer Ring

... Steuerstange zum  tahlo od kniplu (otééeni kolem podélng osy)
Steuerknippeal

téhlo ad kniplu Steuerstange zum - {Léingskanal)
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(otaten kolem pfiEne 0sy) (g yerkanal) pfehled

Ubersicht
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Obr. 4.4 Schéma ovladani vrtulniki Kaman
www.nva-flieger.de/ images/hsk/servo-flap1.gif

K-MAX byl navrzen a primarné urCen ke zvedani externich bfemen. Coz odpovida
nasim pozadavkim. [7]
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Obr. 4.5 Kaman K-MAX
http.://en.wikipedia.org/wiki/File:N265ka_krj.JPG

AC¢ tato konfigurace neni mezi RC modely bézna v Némecku, odkud tato
dvourotorova koncepce pochazi, existuje nékolik RC modell — maket vrtulnikd
Kaman K-MAX a Flettner FI 282 Kolibri. [23]

Obr. 4.6 Makety Kamanu K-MAX
http.//www.twincopter.de/index.php ?id=46

Firma Modelltechnik Jung nabizi dvourotorovy vrtulnik s pfekryvajicimi se rotory
pohanény benzinovym motorem o vykonu 4,1 kW nebo turbinou. Hmotnost 15 kg
lehce prevySuje naSe pozadavky. PouZzitych 6 kusl servomotord HITEC 5745 MG
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potvrzuje nasi hypotézu o minimalnim poctu servomotort, potfebnych pro ovladani
dvourotorovych vrtulnika.

Ani u jednoho ze zkoumanych vrtulnikG s prekryvajicimi se rotory nebylo pouzito
ovladani za pomoci klapek na koncich lista.

Z dostupnych fotografii je zfejmé, ze konstrukce pouzitych Sikmych desek je az na
malé rozdily blizka konstrukci bézné pouzivané na jednorotorovych RC vrtulnicich.
Délka ovladacich tahel a umisténi serv se ovSem lii. ReSeni reduktoru neni z
dostupnych udajl ziejmé.

Pramér rotoru 2000 — 3000 mm [13]

Otacky rotoru 900 — 1050 v zavislosti na pouzitém
praméru rotoru [13]

Uhel sevieny mezi osami rotor(i 24° [13]

Celkova délka 3200 mm [13]

Celkova vyska 870 mm [13]

Délka trupu 2640 mm [13]

Sitka trupu 780 mm [13]

Vyska trupu 800 mm [13]

Nabizené moznosti pohonu Jakadofsky PJW-Turbine Pro Edition

Pahl-Turbine GPH70
Spalovaci motor ZG62 SL [13]

Vzletova hmotnost Priblizné 15kg [13]

Obr. 4.7 Dvourotorovy vrtulnik firmy Modelltechnik Jung
http.//www.cad-modelltechnik-jung.de/images/Kamax-Trainer_12.jpg
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4.2.3 Dvourotorovy vrtulnik se souosymi (koaxialnimi) rotory
Dva rotory s opaénym smyslem otaceni jsou umisténé nad sebou ve stejné ose.

Toto usporadani pfinasi menSi pldorysné rozméry a je navic zcela symetrické.
Nevyhodou se jevi moznost stfetu obou rotorl pfi prudkém stoupani €i klesani.
Komplikovany je pfenos momentu do horniho rotoru a jeho fizeni.

Existuji RC vrtulniky se souosou konfiguraci, u kterych je pouzito velmi zjednodusené
ovladani s absenci kolektivniho fizeni. (Napfiklad Esky Big Lama nebo Blade mCX).
Spodni rotor je ovladan zjednodusenou Sikmou deskou, ktera zajistuje cyklické Fizeni
(podobné jako u Blade mSR). Horni rotor je vybaven pouze Bellovym stabilizatorem a
cyklické fizeni mu chybi. Kolektivni fizeni je nahrazeno zvySovanim a sniZzovanim
otaCek rotord. Oba rotory jsou tedy pohanény nezavisle, kazdy svym vlastnim
motorem. Hnaci hfidel spodniho rotoru je duty a prochazi jim hnaci hfidel horniho
rotoru.

Toto uspofadani je vhodné pouze pro pouziti uvnitf budov, kde se chova velmi
stabilné. Venkovni pouziti neni mozné, protoze poryv vétru muze zpusobit takové
vychyleni horniho rotoru, které vede ke stfetu s rotorem spodnim a naslednému
padu. [4]

»

Obr. 4.8 Esky Big Lama
http://www.esky-heli.com/esky-big-lama-4ch-coaxial-rc-helicopter-rtf-000054-p-
4962.html
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VySe zminéného zjednoduseného usporadani uziva robot CoaX od firmy Skybotix.
Jeho zakladem je pocita€ Gumstick Overo, o velmi malych rozmérech, 17 mm x
58 mm x 4.2 mm a hmotnosti jen 6 g, s operacnim systémem Linux, umoznujici
pripojeni USB kamery. Video z kamery je mozné odesilat pomoci WiFi (pfipojené
pomoci USB). Gumstick Overo je doplnéno dvéma mikrokontrolery. WiFi spole¢né se
ZigBee (2.4GHz XBee XB24-BWIT-004 s maximalnim dosah 120 m a maximalni
datovy pfenos 250 kb/s) nebo Bluetooth je také mozné pouzit k komunikaci s
robotem. Robot Ize alternativné ovladat pomoci RC soupravy. Co se senzorl tyce,
zakladem je IMU skladajici se z dvouosého gyroskopu pro osy x a y, jednooseho
gyroskopu pro osu z, trojosého akcelerometru a 3D magnetometru. Tyto jsou
doplnény tlakovym senzorem a sonarem pro ur€ovani vysky. Lze doplniti IR senzory
méfici vzdalenost od okoli az do 1,2 m.

Celkové rozméry jsou patrné z obrazku. Hmotnost se pohybuje okolo 300 g. Pohon
zajistuji dva bezkomutatorové motory. Kolektivni fizeni je zajiStovano pomoci dvou
servomotoru.

340.8mm

e ] 1

281.6mm

168.4mm

132mm
165.1mm _ it 143.4mm

Obr. 4.9 Skybotix CoaX — rozméry
http.//www.skybotix.com/support/wiki/index.php/File:Coax_dimensions.png

Stabilizer bar
Upper rotor
P
I 7\'1_.

Swashplate

Lower rotor

Brushless Motor

Servo motor

WiFi module

Communication module Structure

Motor module Camera

Main board Skids

Battery Lateral range finder

Gumstix Overo module

Obr. 4.10 Skybotix CoaX
http.//www.skybotix.com/support/wiki/images/6/69/Coax_elements.png
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U plnohodnotnych koaxialnich vrtulnikl hnaci hfidel horniho rotoru taktéz prochazi
dutou hnaci hfideli rotoru spodniho. OvSem oba rotory maji shodné a témér
konstantni otacky. U obou rotord je mozné kolektivni i cyklické fizeni. Obé& Sikmé
desky se pohybuji spole¢né, ale pro zajisténi otaceni kolem svislé osy je mozné
ménit kolektivni nastaveni listd horniho rotoru tak, aby rozdil kolektivniho nastaveni
vuci spodnim listdm zpUlsoboval nenulovy rozdil reakénich momentl obou rotort (a
tim otaceni okolo svislé osy).

RC modely této koncepce vychazejici z vrtulniki Ka-50/Ka-52 ruské konstrukéni
kancelare Kamov vyrabi vy§e zminéna firma Modelltechnik Jung. Parametry jsou, az
na usporadani rotor(i, podobné jako vrtulniku s prekryvajicimi se rotory uvedeného
vySe. Pro ovladani je pouzito 4 servomotoru. [13]

Obr. 4.11 skelet koaxialniho vrtulniku CAD+Modelltechnik-Jung
http.//www.cad-modelltechnik-jung.de/projekte/Koaxialmechanik_SPT5-H.jpg

Tato koncepce je rozSifena prevazné mezi vojenskymi UAV, zpravidla o velikosti
blizici se plnohodnotnym vrtulnikim. Pfikladem muze byt bezpilotni vrtulnik Ka-137
konstrukéni kancelafe Kamov.
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Obr. 4.12 Kamov Ka-137
http.//www.sergib.agava.ru/russia’/kamov/137/images/ka137 .jpg

Mezi pfiklady Ize také zafadit kanadské UAV Bombardier CL-327 Guardian. Je
pohanén turbohfidelovym motorem Williams International WTS-125. Maximalni
vzletova hmotnost 350 kg, kterou uz se blizi ultralehkym vrtulnikdm. [11]

Obr. 4.13 Bombardier CL-327 Guardian
http.//www.fas.org/man/dod-101/sys/ac/row/CI327air.jpg
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4.3 Vicerotorové stroje

Rotory jsou umisténé na ramenech ve stejné vzdalenosti od stfedu otaceni.
Konstrukce byva obdobna, kdy ke stfedu jsou pfipevnéna ramena, na kterych jsou
napfiklad DraganFlyer X6 Ize slozit do velmi prostorové usporné transportni podoby.
[6]

Rotory téchto stroji nejsou tvofeny samostatnymi listy, ale zpravidla bud pfimo
leteckymi vrtulemi, pfipadné je jejich tvar podobny tvaru rotort vrtulnikl, které
nedisponuiji kolektivnim Fizenim a nemaji tedy konstantni otacky rotort. DalSim jejich
typickym znakem je absence cyklického fizeni.

Jejich pouziti lezi pfedevSim v oblasti drobnych UAV a to at uz dalkové Fizenych
operatorem nebo zcela samostatnych. Jsou vyuzivany zejména civilnimi subjekty.

Pokud neni vyZzadovan prenos a pfedevSim zpracovani obrazu, jejich elektronika se
vyrazné neliSi. Za pfiklad muze poslouzit ArdulMU v2. Opensourcovy projekt, jehoz
zakladem je mikrokontroler Atmel ATmega 328, jez vyhodnocuje signaly z dvouosého
gyroskopu LPR530AL pro osy x a y od spoleC¢nosti STMicroelectronics, jednoosého
gyroskopu LY530ALH rovnez od STMicroelectronics pro osu z a akcelerometru
ADXL335 od vyrobce Analog Devices. [2]

Zpravidla byvaji pouZity i dal§i senzory, jako jsou magnetometry, tlakova Cidla a GPS
moduly.

4.3.1 Trirotorové

Ovladani je zajistovano pomoci zvySovani a snizovani otacek rotord. Oviem otaceni
kolem svislé osy je zajistovano pomoci naklapéni protibézného rotoru pomoci serva,
coz je specifikem tohoto uspofadani. Jednotlivé konstrukce se rlzni predevSim
zpusobem feSeni naklapéni.

Pfikladem muze byt Shrediquette DLX nebo Laheli Y-UFO.

Obr. 4.14 Shrediquette DLX
htto./ivww.villalachouette.de/williarmvkrimsAricopteriwebsitepicsAricopter dlix_detail0.jog
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Obr. 4.15 Y-UFO — Naklapéni rotoru
http.//static.rcgroups.com/forums/attachments/3/6/5/7/7/a3195139-162-Y-
UFO_RudderServo.jpg

o

Obr. 4.16 Shrediquette DLX— Naklapéni rotoru
http/Aww.villalachouette.de/illiamv/krims/Aricopter/websitepicsfricopter_dlx_detail7 jog
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4.3.2 Ctyfrotorové (Quadrocoptery, Quadrotory)

Rizeni je zajistovano pomoci zvySovani a snizovani otacek motoru. Pouzivané
konstrukce se liSi jen v detailech. Jedna se napfiklad o MikroKopter.

Obr. 4.17 MikroKopter
http.//gallery.mikrokopter.de/main.php/v/Nachbau/Quadro.JPG.html

4.3.3 Sestirotorové

Pro uplnost jsou zminény Sestirotorové vrtulniky. Kdy fizeni i zplsob vyrovnavani

momentu jsou v principu stejné jako u Ctyfrotorového vrtulniku. Je moznych vice
usporadani rotoru.

Pfikladem mohou byt DraganFlyer X6 nebo MikroKopter — HexaKopter.

Obr. 4.18 DraganFlyer X6
http://www.draganfly.com/images/overview/DF-X6/Draganflyer-X6.jpg
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Obr. 4.19 MikroKopter — HexaKopter
http://gallery.mikrokopter.de/main.php/v/Nachbau/HexaFliegt7b.jpg.html

4.3.4 Kryty rotort

Vicerotorové UAV navrhované pro venkovni uziti zpravidla nebyvaji vybaveny kryty
rotor(, ovSem v pfipadé havarie, zvlasté pak ve fazi testovani vrtulniku, mohou tyto
zabranit kontaktu rotoru s pfekazkou a tak zabranit nejen poskozeni rotoru, ale
hlavné motoru.

V pfipadé uziti uvnitf budov se stava vzhledem k velké koncentraci pfekazek ochrana
rotor( nutnosti.

Pfikladem c&tyfrotorového UAV s chranénymi rotory muze byt x-ufo od firmy Silverit,
jehoz rotory byly mimo jiné pouZzity na némeckém ¢tyfrotorovém robotu. [3]

Obr. 4.20 x-ufo
http.//www.thegreenhead.com/imgs/x-ufo-remote-control-ufo-1.jpg

Nebo AR.Drone od firmy Parrot, jehoz kryt je demontovatelny. Za zminku stoji, ze
tento vrtulnik je ovladan pomoci mobilniho telefonu do néhoz je rovnéz prenasen
obraz ze dvou palubnich kamer. Vrtulnik je v souasné dobé (duben 2010) pfed
uvedenim na trh [16]
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Obr. 4.21 Parrot AR.Drone
http://ardrone.parrot.com/parrot-ar-
drone/en/project/texte_fck/image/projet_en.jpg

5. Méreni tahu

Vzhledem ke snadné dostupnosti bylo rozhodnuto, Zze skute¢ny tah bude méren
pomoci vahy. U vrtulniku pochopitelné tah sméfuje smérem dolud. V pfipadé, ze by
tomu tak bylo i v pfipadé méreni, mohlo by pfi odlehCeni dojit k pfevraceni celého
zafizeni. Pro méfeni ho tedy bylo tfeba obratit. Toho je mozné dosahnout bud
obracenou montazi celého motoru nebo oto€enim unasece rotoru (a s tim spojena
zména smyslu otaceni motoru). Byl zvolen prvni zpUsob.

Pro ucely méfeni byl navrhnut jednoduchy stojan. Stojan je tvofen dfevénymi dily
spojenymi k sobé vruty a hiebiky. Motor je uchycen uprostfed horni pficné ¢asti (ta je
zhotovena z tvrdého dfeva tak, aby bylo dosazeno co nejmensi Sifky a tah byl
plochou tohoto dilu ovlivnén co mozna nejméné) pomoci Ctvefice Sroubu o priméru 3
mm. Aby mohl rotor nasavat dostateCné mnoZstvi vzduchu, byla zvolena vyska
stojanu 500 mm. Sitka 450 mm umozriuje volné protaceni rotoru. Rozméry zakladny
jsou dimenzovany s ohledem na dostate¢nou stabilitu stojanu.
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Bylo pouzito stfidavého elektromotoru 680/8 od vyrobce MVVS s nasledujicimi

Obr. 5.1 Stojan

parametry:
ot./volt 680 [14]
Primér statoru 36 mm [14]
Délka statoru 20 mm [14]
Nominalni napéti 16 Volta [14]
Primér hfidele 5 mm [14]
Pocet poll 16 [14]
Pracovni napéti 12-18 V [14]
Doporuceny zatézovaci proud 35 -45 A [14]
max. mozné zatizeni 55 A /60 s [14]
Pocet Lixx/NiCd ¢&lanku 3-5/10-15 [14]
Hmotnost 223 g [14]

- —a

Obr. 5.2 Motor MVVS osazeny vrtuli AWS za chodu
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Pro ucely testovani byl jako zdroj signalu pro regulator pouzit GWS MULTI-TESTER
MT-1.

Jako zdroj elektrické energie pro motor a regulator byl pouZit olovény Sesti¢lankovy
akumulator o napéti 12 V a kapacité 33 Ah.

Méreni bylo provadéno pro Sifku signalu 1000, 1250, 1500, 1750 a 2000 ys, pficemz
hodnota 1000 odpovida minimalni a hodnota 2000 maximalni poloze plynu. Bylo
provedeno deset méfeni. Byly sledovany hodnoty proudu (ampérmetrem), napéti
(digitalnim multimetrem) a tihy (pomoci vahy).

Béhem méfeni bylo, také zasluhou hladkého povrchu vahy, pfi vysSSich hodnotach
pozorovano pusobeni reakéniho momentu.

Obr. 5.3 Natoceni stojanu pusobenim reakéniho momentu

Pomoci linearni regrese byla aproximovana zavislost tahové sily na pfikonu a
odhadnuta velikost tahové sily pro vy$Si hodnoty zatizeni a proudu, zejména pro
nominalni napéti a maximalni hodnotu proudu. Pro aproximaci byly pouzity
primérné hodnoty vSech veliin, které jsou pochopitelné ovlivnény vybijenim
akumulatoru. Ov8em je vice nez pravdépodobné, Ze vybijeni akumulatoru nastane i
pfi béZzném pouziti robotu. Pfi pfedpokladani vykonové rezervy pfiblizné 50% by tedy
bylo pro pozadovanou maximalni vzletovou hmotnost 10 kg tfeba 6 motor. Druhou
moznosti mize pfipadné byt pfizplsobeni vzletové hmotnosti po&tu motoru.
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5.1 Namérené hodnoty
Cislo méfeni Sitka pulzu (us) napéti (V) proud (A) tiha (kg) tahova sila (N) prikon (W)

1 1000 12,6 0 2,95 0 0
1 1250 12,11 2 3,1 1,47 24,22
1 1500 11,53 5 3,2 2,45 57,65
1 1750 11,07 8 3,35 3,92 88,56
1 2000 10,55 12 3,5 5,4 126,6
2 1000 12,59 0 2,95 0 0
2 1250 12,11 2 3.1 1,47 24,22
2 1500 11,48 5 3,2 2,45 57,4
2 1750 11,03 8 3,35 3,92 88,24
2 2000 10,6 12 3,5 5,4 127,2
3 1000 12,67 0 2,95 0 0
3 1250 12,11 2 3,1 1,47 24,22
3 1500 11,49 5 3,2 2,45 57,45
3 1750 11,01 8 3,35 3,92 88,08
3 2000 10,37 12 3,45 4,91 124,44
4 1000 12,46 0 2,95 0 0
4 1250 12,01 2 3.1 1,47 24,02
4 1500 11,33 5 3,2 2,45 56,65
4 1750 10,9 8 3,3 3,43 87,2
4 2000 10,3 11 3,45 4,91 113,3
5 1000 12,51 0 2,95 0 0
5 1250 11,98 2 3,1 1,47 23,96
5 1500 11,3 5 3,2 2,45 56,5
5 1750 10,8 8 3,3 3,43 86,4
5 2000 10,24 11 3,4 4,41 112,64
6 1000 12,56 0 2,95 0 0
6 1250 11,94 2 3,1 1,47 21,6
6 1500 11,21 5 3,2 2,45 56,05
6 1750 10,71 8 3,3 3,43 85,68
6 2000 10,04 10 3,4 4,41 100,4
7 1000 12,55 0 2,95 0 0
7 1250 11,92 2 3,1 1,47 23,84
7 1500 11,16 5 3,2 2,45 55,8
7 1750 10,59 8 3,3 3,43 84,72
7 2000 9,92 10 3,4 4,41 99,2
8 1000 12,48 0 2,95 0 0
8 1250 11,88 2 3,1 1,47 21,98
8 1500 10,99 5 3,2 2,45 52
8 1750 10,4 7 3,3 3,43 67,2
8 2000 9,6 10 3,35 3,92 125,1
9 1000 12,51 0 2,95 0 0
9 1250 11,74 2 3,1 1,47 21,9
9 1500 10,95 5 3,2 2,45 54,75
9 1750 10,2 7 3,25 2,94 71,4
9 2000 9,5 8 3,3 3,43 76
10 1000 12,42 0 2,95 0 0
10 1250 11,07 2 3,1 1,47 22,14
10 1500 10,66 5 3,2 2,45 53,3
10 1750 9,77 6 3,25 2,94 58,62
10 2000 9,44 7 3,25 2,94 66,08
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aritmeticky prdmér 1000 12,54 0 2,95 0 0
aritmeticky pramer 1250 11,89 2 3,1 1,47 23,21
aritmeticky pramer 1500 11,21 5 3,2 2,45 55,76
aritmeticky pramer 1750 10,65 7,6 3,31 3,48 80,61
aritmeticky pramer 2000 10,06 10,3 3,4 4,41 107,1
maximum 1000 12,67 0 2,95 0 0
maximum 1001 12,11 2 3,1 1,47 24,22
maximum 1002 11,53 5 3,2 2,45 57,65
maximum 1003 11,07 8 3,35 3,92 88,56
maximum 1004 10,6 12 3,5 54 127,2
median 1000 12,53 0 2,95 0 0
median 1000 11,96 2 3,1 1,47 23,9
median 1000 11,26 5 3,2 2,45 56,28
median 1000 10,76 8 3,3 3,43 86,04
median 1000 10,14 10,5 3.4 4,41 112,97
smérodatna odchylka 1000 0,07 0 0 0 0
smérodatna odchylka 1250 0,31 0 0 0 1,14
smérodatna odchylka 1500 0,28 0 0 0 1,88
smérodatna odchylka 1750 0,42 0,7 0,04 0,36 10,78
smérodatna odchylka 2000 0,43 1,7 0,08 0,8 21,69

Graf zavislosti tahu na pfikonu

30
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6. Navrhovana reseni

Z koncepci uvedenych vySe byly vybrany Ctyfi, pfedevSim z ddrazem na jejich
pouzivani v konstrukci bezpilotnich strojii. Z tohoto divodu nebyla mezi navrhovana
feSeni zahrnuta dvourotorova koncepce s prekryvajicimi se rotory, jelikoz jedinou
robotickou aplikaci této koncepce je bezpilotni verze Kamanu K-MAX.

Navrhovana fe$eni tvofi prafez mezi pouzivanymi konfiguracemi. Jsou zastoupeny
jak rGzné pocty rotorl (jeden, dva, tfi a Ctyfi), tak rozlicné zpusoby eliminace
reakéniho momentu: tahem rotoru (vyrovnavaciho, pfip. jednoho z hlavnich),
vzajemnym vyruSenim i kombinaci pfedchozich.

VS8echny navrhy byly zpracovany v programu Autodesk Inventor 2010. Jedinou
vyjimkou je jednorotorovy vrtulnik, jehoz navrh nebyl zpracovan, jelikoz se
predpoklada pouziti sériové vyrabéného zakladu.

6.1 Jeden rotor

Do dalSiho vybéru je v prvé fadé nutné zaradit klasickou jednorotorovou koncepci.
A to pfedevSim kvUli velkému rozSifeni. Jednorotorové vrtulniky jsou pouzivany na
civilnich i vojenskych UAV. Tento trend je pravdépodobné zplsoben velkym
rozSifenim mezi vrtulniky obecné, a€ se jeji pouziti pro tento ucel jevi jako méné
vhodné .

Jelikoz je v souCasné dobé na trhu bezpodet kvalitnich vrtulnikl této koncepce i
velikosti, pfedpoklada se pouZiti, pfipadné uprava sériové vyrabéného vrtulniku. Je
treba pocitat s nahonem ocasniho rotoru pomoci transmise od hlavniho rotoru,
protozZe jiné varianty nejsou v této velikosti rozSifené.

Motor MVVS 680/8 je mozné zastavét napfiklad do ¢eského vrtulniku LAheli Sniper Il
[18].

Je pochopitelné, Ze v pfipadé pouziti jednoho elektromotoru bude vzletova hmotnost
vyrazné mensi. OvSem na chovani vrtulniku nema velikost vrtulniku vyrazny vliv.

Druhou moznosti je pouziti vétSiho motoru — pochopitelné ve vétSim vrtulniku. Pouziti
vice motoru by si vyzadalo vyrazné Upravy trupu vrtulniku.
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Obr. 6.1 MVVS 680/8 v LAheli Sniper Il
http://nd03.jxs.cz/009/332/3b7ed15259_56859341_02.jpg
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6.2 T¥i rotory

Délka ramena mezi tézistém a motorem ovliviiuje chovani vrtulniku. Kratké rameno
znamena rychlejSi reakce na Fizeni, dlouhé veétsi stabilitu. Z tohoto dlvodu bylo

navrzeno uchyceni motorq, které umoznuje vzdalenost mezi té€zistém a motory ménit
a tak dosahnout optimalni délky.

Obr. 6.2 Celkovy pohled

Jak je patrné z obrazku ramena jsou tvofena dvéma uhlikovymi trubkami, pfi¢emz
horni pfenasi vétsinu zatizeni, zatimco spodni je ur€ena k vymezeni polohy.

Po nastaveni poZadované vzdalenosti se posunu zabrani utazenim dvou Sroubl ve
spodni ¢asti drzaku. Mezi drzak a trubky jsou vloZeny pryZzové elementy, které jednak
brani samovolnému posunuti a jednak tlumi vibrace od motoru (které maji neblahy
vliv na funkci senzort).

Motor s obracenym smyslem otacCeni nez zbylé dva, je umistén na naklapécim
mechanismu, ktery je ovladan pomoci servomotoru. Toto umozfiuje ménit reakcni
moment a tedy ovladat stroj. Servomotor je umistén na dalSim drzaku, jehoz spodni
Cast je tvofena stejnym dilem jako u drzaku motoru.
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Obr. 6.3 Detail naklapéni

Obr. 6.5 Detail uchyceni motoru
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Obr. 6.6 Dvé ramena tfirotorového navrhu

6.3 Ctyfi rotory

Tato konfigurace patfi mezi nejrozSifenéjSi mezi nevojenskymi UAV. Vyrabéné stroje
jsou vS8ak zpravidla mensi. Navrhovany d&tyfrotorovy vrtulnik sdili vétSinu dild s
prechazejicim tfirotorovym strojem. OdliSny je pouze stfed. S nevelkymi naklady je
tedy mozné prestavét Ctyifrotorové UAV na tfirotorove.

Pfedpoklada se pouziti dvou parl protibéznych vrtuli, které ovSem v této velikosti
nejsou dostupné. Toto pochopitelné plati i pro vySe uvedeny tfirotorovy vrtulnik. Je
tedy nutné predpokladat zakazkovou vyrobu vrtuli.

Obr. 6.7 Dvé ramena ¢étyrrotorového navrhu
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Obr. 6.8 Celkovy pohled na ctyrrotorovy navrh

6.4 Dva rotory koaxialné

Jeden z nejvétSich konstruk&nich problém0O u koaxialnich vrtulniki pFedstavuje
ovladani diference mezi reakénimi momenty obou rotoru. Pfi uvazeni, ze konstrukce
je naprosto symetricka, a Ze tedy neni nutné stroj nataCet (za predpokladu
symetrického trupu jaky ma napfiklad vySe zminény Bombardier CL-327 Guardian),
je mozno toto ovladani zcela vynechat. Ostatné MikroKopter v autonomnim rezimu
léta také bez nataeni do sméru letu [4]. Nutno potknout, Ze jeho konstrukce neni ani
zdaleka natolik symetricka.

Moznost pohanét kazdy rotor jednim motorem a zménu rozdilu mezi reakénimi
momenty vyvozovat nezavislym zvySovanim ¢&i snizovanim otacek motorl byla
zavrzena, jelikoz by nebyla zajisténa vzajemna poloha obou rotord a nedochazelo by
tedy k eliminaci klonivého momentu. To by si vyzadalo komplikovangjsSi konstrukci
zavéSeni listh. Predpoklada se pouziti sériové vyrabénych dild jednorotorovych
vrtulnikd a jejich mozna lehka modifikace. A to pfedevSim zavéseni listd, listy, hlavy a
Sikmé desky.

Konstrukce takovéhoto zjednoduseného fizeni je naznaCena na obrazku.
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Obr. 6.9 Zjednodusené fizeni

7. Porovnani

Vybrané konfigurace byly porovnany na zakladé nasledujicich osmi kritérii. Pro
porovnani byla zvolena multikriterialni metoda AHP, pfiemz Saatyho postup byl
aproximovan geometrickym primérem, se kterym lze dosahnout pomérné vysoké
presnosti [19]. Cely vypocet je uveden na konci kapitoly.

7.1 Dostupnost dila - 0,1

Timto je pfedevSim myslena dostupnost potfebnych mechanickych podskupin v dané
velikostni kategorii.

7.2 Symetriénost — 0,36

Jak jiz bylo naznaceno v popisu koaxialniho navrhu, pfi autonomnim fizeni neni tfeba
nataCeni UAV do sméru dopfedného pohybu. Nutnost nataCeni komplikuje
autonomni fizeni. DalSi nevyhodou symetrické konstrukce, zejména s ocasnim
rotorem je nutnost natacet se vici vétru.

7.3 Mechanicka jednoduchost — 0,3

Mechanicka jednoduchost znamena jednodussi vyrobu, ale také a zejména mensi
riziko poruch.




S I Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky
o [ ma BAKALARSKA PRACE

Str. 44

7.4 Minimalni pocet motorit — 0,07 a minimalni pocet

servomotoru — 0,04

Aby bylo zajisténo ovladani, minimalni soucet servomotorld a motorl je pfiblizné
stejny (4-5), pfi€emz cena servomotoru je oproti cené motoru a regulatoru vyrazné
nizSi. Tyto dvé kritéria maji za ukol zohlednit zejména tento fakt.

7.5 Cast vykonu vyuzita k tahu — 0,1

Je Zadouci, aby vesSkery vykon na rotoru byl vyuzit k tahu, ovSem u nékterych
koncepci, jak jiz bylo zminéno vySe, je Cast vykonu vyplytvana na kompenzaci
reakéniho momentu, konkrétné u jednorotorovych a tfirotorovych stroju.

Aby se zvyraznil rozdil mezi jednotlivymi koncepcemi, byly hodnoty umocnény na
patou.

7.6 Dostupnost informaci — 0,03

Mnozstvi dostupné teorie a podkladl je rovnéz faktorem ovliviiujicim vysledny vybér.
Toto kritérium bylo zavedeno zejména kvuli koaxialni koncepci, kdy vzhledem k
pfevaZzujicimu pouziti ve vojenskych aplikacich je informace velmi obtizné ziskat.

7.7 Autorotace - 0,03

Vzhledem k hmotnosti vrtulniku a také k jeho cené je Zadouci, aby bylo mozné v
pfipadé vypadku motoru, pfipadné i jinych poruch (napfiklad poskozeni transmise
ocasniho rotoru), s vrtulnikem pfistat nebo alesporn zmirnit pad.

Toho je mozné dosahnout pravé autorotaci, pfipadné pouzitim vice motora. Tedy u
jednorotorovych a koaxialnich vrtulnikG pohanét reduktor dvéma motory, tak jak je to
bézné u velkych vrtulnika. V pfipadé tfirotorovych a &tyfrotorovych variant je mozné
pohanét kazdy rotor dvéma motory. OvSem jako lepS$i varianta se pro tento ucel jevi
pouziti Sestirotorového UAV.

Nefizeny pad stroje této velikosti do obydlené oblasti by mohl mit nedozirné
nasledky. Proto je nutné dale zvazit oblasti pouZziti UAV a zohlednit je pfi konstrukci.

V tomto porovnani bylo uvazovano pouziti v neobydlené oblasti. Autorotace tedy byla
do hodnoceni zahrnuta pfedevSim s ohledem na sniZzeni poSkozeni stroje pfi
pfipadné havarii.

7.8 Vysledek

1. Ctyfrotorovy vrtulnik 0,35

2. Dvourotorovy koaxialni vrtulnik 0,33

3. Jednorotorovy vrtulnik 0,18

3. Trirotorovy vrtulnik 0,18
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7.9 Vypocet

Vaha jednotlivych kritérii
Dost. dili Symetriéno:Mech. jed. po¢. motortpo¢. servor% tah

Informace Autorotace geom. prim.

Dost. dilt 1 0,17 0,5 2 5 0,25 3 4
Symetri¢nost 6 1 1 5 7 4 6 5
Mech. jed. 2 1 1 4 7 4 6 5
po¢. motort 0,5 0,2 0,25 1 3 0,5 3 3
poc. servomot, 0,2 0,14 0,14 0,33 1 1 2 1
% tah 4 0,25 0,25 2 1 1 4 2
Informace 0,33 0,17 0,17 0,33 0,5 0,25 1 1
Autorotace 0,25 0,2 0,2 0,33 1 0,5 1 1
14,03 2,93 3,31 14,67 24,5 11 25 22
Dost. dili
4 rotory Koaxial 3 rotory 1 rotor geom. prim.
4 rotory 1 4 1 0,5 1,19
Koaxial 0,25 1 0,25 0,14 0,31
3 rotory 1 4 1 0,5 1,19
1 rotor 2 7 2 1 2,3
4,99 1
Symetri¢nost
4 rotory  Koaxial 3rotory 1 rotor geom. prim.
4 rotory 1 0,25 4 5 1,5
Koaxial 4 1 6 7 3,6
3 rotory 0,25 0,17 1 2 0,54
1 rotor 0,2 0,14 0,5 1 0,35
5,45 1,56 11,5 15 5,98 1
Mech. jed.
4 rotory Koaxial 3 rotory 1 rotor geom. prim.
4 rotory 1 7 4 6 3,6
Koaxial 0,14 1 0,2 0,5 0,35
3 rotory 0,25 5 1 3 1,39
1 rotor 0,17 2 0,33 1 0,58
1,56 15 5,563 10,5 5,91 1
po¢. motord
4 rotory 4 0
Koaxial 1 3
3 rotory 3 1
1 rotor 1 3
7 1
poc. servomot.
4 rotory 0 4
Koaxial 3 1
3 rotory 1 3
1 rotor 4 0
8 1
% tah
4 rotory 1 1
Koaxial 1 1
3 rotory 0,95 0,77
1 rotor 0,9 0,59
1

3,36

1,14
4,25
3,52
0,86
0,43
1,22
0,33
0,4
11,75
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Informace
4 rotory  Koaxial 3 rotory 1 rotor geom. pram.
4 rotory 1 3 2 0,2 1,05
Koaxial 0,33 1 0,5 0,14 0,39
3 rotory 0,5 2 1 0,17 0,64
1 rotor 5 7 6 1 3,81
6,83 13 9,5 1,51 5,89
Autorotace
4 rotory ne 0
Koaxial ano 1
3 rotory ne 0
1 rotor ano 1
2
Dost. dili  Symetricno:Mech. jed. po¢. motorCpo€. servor% tah Informace Autorotace
4 rotory 0,24 0,25 0,61 0 0,5 0,3 0,18 0
Koaxial 0,06 0,6 0,06 0,43 0,13 0,3 0,07 0,5
3 rotory 0,24 0,09 0,24 0,14 0,38 0,23 0,11 0
1 rotor 0,46 0,06 0,1 0,43 0 0,18 0,65 0,5
Dost. dila 0,1
Symetri€nost 0,36 Vysledek
Mech. jed. 0,3
po¢. motord 0,07 4 rotory 0,35
po€. servomot, 0,04 Koaxial 0,33
% tah 0,1 3 rotory 0,18
Informace 0,03 1 rotor 0,18
Autorotace 0,03
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Zaver

Vzhledem k nevyhodam uvedenym v prvni kapitole se vzducholodé nejevi pro
planové pouZiti jako vhodné. Z koncepci shrnutych v druhé, tfeti a Ctvrté kapitole byly
vybrany Ctyfi, které byly nasledné porovnany pomoci metody AHP.

V porovnani nejlepSiho vysledku dosahl Ctyfrotorovy stroj, ovSem rozdil vaci
koaxialnimu robotu je nevelky. Nelze tedy jednoznac¢né doporucit ani jednu z
koncepci. Vysledna volba mezi témito dvéma koncepcemi by méla reflektovat
planované konkrétni pouziti.

Vyrazné lepSi letové vlastnosti koaxialni koncepce se daji oCekavat pfi dopfedném
letu. Tedy oblast uziti koaxialniho UAV muze byt napfiklad snimkovani velké plochy a
obecné cCinnost, pfi které je tfeba zdolavat vétSi vzdalenosti. Naopak pro cinnosti
vyZaduijici spiSe viseni nebo pomaly pohyb je vhodnéjsi uZziti Ctyfrotorového UAV.

Konecné rozhodnuti by mélo také v neposledni fadé zohlednit i predpokladany pocet
vyrobenych kusl a vyrobni moznosti.

Vzhledem k naméfenému tahu je nutno zvaZzit, zda je mozné snizit planovanou
vzletovou hmotnost. V pfipadé, ze to mozné nebude, bude nutné zvazit moznosti
zastavby Sesti motoru do vybrané koncepce, respektive v pfipadé C&tyr rotor( spise
nahrazeni Ctyr rotoru Sesti.

Schodné vysledky tfirotorové a jednorotorové koncepce ukazuji na malou vhodnost
téchto konfiguraci pro pouziti na UAV. A to zejména z dlivodu nutnosti nataceni trupu
do sméru letu.
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Seznam pouzitych zkratek

AHP — Analytic Hierarchy Process
IMU — Inertial measurement unit
Obr. — Obrazek

UAV — Unmanned aerial vehicle
VTOL - Vertical take-off and landing
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http://www.draganfly.com/images/overview/DF-X6/Draganflyer-X6.jpg

Obr. 4.19 MikroKopter — HexaKopter
http://gallery.mikrokopter.de/main.php/v/INachbau/HexaFliegt7b.jpg.html

Obr. 4.20 x-ufo
http://www.thegreenhead.com/imgs/x-ufo-remote-control-ufo-1.jpg

Obr. 4.21 Parrot AR.Drone
http://ardrone.parrot.com/parrot-ar-drone/en/project/texte fck/image/projet_en.jpg

Obr. 5.1 Stojan
Obr. 5.2 Motor MVVS osazeny vrtuli AWS za chodu

Obr. 5.3 Natoceni stojanu plisobenim reakéniho momentu
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Obr. 6.1 MVVS 680/8 v LAheli Sniper Il
http://nd03.jxs.cz/009/332/3b7ed 15259 _56859341_02.jpg

Obr. 6.2 Celkovy pohled

Obr. 6.3 Detail naklapéni

Obr. 6.5 Detail uchyceni motoru

Obr. 6.6 Dvé ramena tfirotorového navrhu
Obr. 6.7 Dvé ramena ctyirotorového navrhu
Obr. 6.8 Celkovy pohled na étyirotorovy navrh

Obr. 6.9 ZjednodusSené rizeni




