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ABSTRAKT

Cilem prace je vytvoreni v . CAD navrhovém prostredi nékolik nejcastéji pouzivanych
konfiguraci multikoptér za pouziti odlisSnych materiald. Tyto modely budou pak uzity v
ANSYS HFSS ke zkoumani vlivu tvaru a materidlu na anténu. To ndm umozni ziskat
poznatky pro pripadné budouci vytvoreni patefniho spoje, jehoz prenosova rychlost se
bude pohybovat v fadech Gb/s. Teoretickd Cast pojednava o multikoptérach a jejich
konfiguracich. Dale pak o materialech, ze kterych jsou soucasti vyrobeny. Nasleduje za-
kladni teorie antén a popis softwaru slouziciho k vytvofeni modeli multikoptér(Autodesk
Inventor 2016) a simulace antény (ANSYS HFSS). Prakticka ¢ast obsahuje popis reél-
ného méreni parametrl antény MikroTik wAP 60G AP pro vytvoreni simulace, samotny
model antény pro simulaci, konkrétné horn anténa a nakonec zjisténi vysledného vlivu,
ktery je v této praci hlavnim prinosem.

KLICOVA SLOVA
MikroTik, horn, 60 GHz, simulace ANSYS HFSS, mmWave, UAV, paterni spoj

ABSTRACT

The goal of this thesis is to recreate some of the most used multicopter configurations
within CAD software with varying materials. These models are then imported into AN-
SYS HFSS to examine the influence of shape and material on the performance of an
antenna. Results from these tests could help in the creation of a high-speed (Gb/s)
backhaul network in the future. The theory section is about multicopters, their con-
figurations and materials used in their manufacture. Subsequently, it delves into the
fundamental theory behind antennas and the description of CAD software (Autodesk
Inventor 2016) and antenna simulation software (ANSYS HFSS). The practical section
includes: description of the measurement process for the MikroTik wAP 60G AP an-
tenna, the parameters of which were used during the simulation; a model of the antenna
(horn) and last but not least the results of the measurements, which are the thesis’ main
benefit.

KEYWORDS
MikroTik, horn, 60 GHz, simulation ANSYS HFSS, mmWave, UAV, backhaul network

TOBOLKA, Lukas. Vliv tvaru a materialu létajici platformy na zisk antény. Brno, 2019,
51 s. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komu-
nika¢nich technologii, Ustav telekomunikaci. Vedouci prace: Ing. Jiti Pokorny,

Vyséazeno pomoci balicku thesis verze 3.03; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci na téma ,Vliv tvaru a materialu létajici platformy
na zisk antény” jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace
a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroj, které jsou vSechny citovany
v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalafské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
a jsem si plné védom nasledk( poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakonid (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpist, véetné
moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zakoniku ¢.40,/2009 Sb.

podpis autora



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu bakalafské prace panu Ing. Jifimu Pokornému za odborné
vedeni, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k praci.

podpis autora



Faculty of Electrical Engineering

and Communication

Brno University of Technology

S I x Purkynova 118, CZ-61200 Brno

. . . research centre Czech Republic

sensor, information and communication systems

http://www.six.feec.vutbr.cz

PODEKOVANI

Vyzkum popsany v této bakalarské praci byl realizovan v laboratofich podporenych z pro-
jektu SIX; registraéni ¢islo CZ.1.05/2.1.00/03.0072, operaéni program Vyzkum a vyvoj

pro inovace.

podpis autora

-~ . EVROPSKA UNIE ° 2007-13

OO £VROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO) OP Vyzkum a vjvoj

MINISTERSTVO SKOLSTVI, ) : .
INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI ) pro inovace

MLADEZE A TELOVYCHOVY



http://www.six.feec.vutbr.cz

Obsah

Uvod
1 Teoreticka cast
1.1 Motivace . . . . . . . Lo
1.2 Multikoptéra . . . . . . .. L
1.3 Principy letu multikoptéry . . . . .. .. ..o 0oL
1.4 Zakladni konfigurace multikoptér . . . . . . .. ... ..o
1.5 Zakladni souc¢asti multikoptéry . . . . . . .. ..o
151 Ram . . . . . o
1.5.2 Podvozek . . . . .. ...
1.5.3 Motory. . . . . . .
1.54 Vrtule . . . ...
1.6 Elektronické systémy a technologie u multikoptér . . . . . ... . ..
1.6.1 Ridicijednotka . . . . . . .. .. ...
1.6.2 Regulatory. . . . . . .. ..
1.7 Antény . . . . . .
1.7.1 Typyantén . . . .. .. ..o
1.7.2 Zakladni parametry radiovych vln a antén . . . . .. ... ..
1.7.3 Souradnicovy systém pro vyzarovaci thly antén . . . . . . ..
1.8 Pouzity software . . . . .. ...

2 Prakticka ¢éast

2.1 Méreni

2.1.1 MikroTik wAP 60G AP . . ... .. .. ... .. .......
2.1.2 Zpusob ziskanidat . . . . . ... ..o
2.1.3 Meéfeni vysilaciho vykonu v zavislosti na ihlu - horizontalni
2.1.4 Méfeni vysilaciho vykonu v zavislosti na uhlu - vertikalni . . .
2.1.5 Meéreni vysilaciho vykonu v zavislosti na vzdalenosti . . . . . .
2.2 Vytvoreni modelu . . . . . . .. ... Lo
2.3 Vysledny viiv . . . . ..o
231 Hlinik . ... ...
232 PVC . ..
2.3.3 Uhlikové vldkno . . . . . . . .. ... oL oo
234 Vysledné grafy . . ... ... ... oL
3 Zavér
Literatura

12

14
14
15
15
16
18
18
18
18
19
20
21
22
22
23
24
26
27

29
29
31
33
34
36
37
37
39
40
40
40
41

43

44



Seznam symboli, veli¢in a zkratek

Seznam priloh

A Fotodokumentace k redlnému meéreni

B Anténa a rameno pri simulaci v ANSYS HFSS

C Ostani konfigurace multikoptér

46

47

48

50

51



Seznam obrazku

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
Al
A2
A3
A4
B.1
C.1

Nékres polohy multikoptéry a cilové stanice . . . . ... .. ... .. 14
Predstava mozného ovlivnéni vysilaného signalu multikoptérou . . . . 15
Schéma osy otaceni Yaw . . . . . . . . ... ... L 16
Schéma osy nédklonu Roll a Pitch . . . . .. .. .. ... ... .... 17
Nejcastéjsi konfigurace multikoptér . . . . . . ... ... .. ... .. 17
Schéma 4-pélového motoru a 8-pélového motoru . . . . . . . . .. .. 19
Konfigurace dratovych antén [10] . . . . . . .. ... .. .. ... .. 23
Konfigurace stinénych antén [10] . . . . . . . .. .. ... ... 24
Systém soutradnic XYZ - vertikalni fez . . . . . ... .. .. .. ... 26
Systém soutradnic XYZ - koénicky fez . . . . .. ... ... 27
Schéma realného vertikalniho méreni . . . . . . . .. .. .. .. ... 29
Schéma méreni vyzatovaci charakteristiky . . . .. . .. ... .. .. 30
Foto MikroTik wAP 60G AP . . . . .. .. ... ... ... ..... 32

Zavislost vysilactho vykonu na thlu pri vzdalenosti 5 m - horizontalné 35
Vyzarovaci charakteristika pii vzdalenosti 5m - horizontalné . . . . . 35

Zavislost vysilaciho vykonu na thlu pri vzdélenosti 25 m - horizontalné 36

Zavislost vysilactho vykonu na thlu pri vzdalenosti 5m - vertikalné . 36
Zavislost vysilactho vykonu na vzdalenosti . . . . . ... .. ... .. 37
Fyzickd podoba antény v ANSYS HFSS. . . .. ... ... ... ... 37
Zavislost vysilactho vykonu antény horn na ihlu - bez ramena . . . . 38
Vyzatovaci charakteristika horn antény - bez ramena . . . . . . . .. 38
Rozkres rozméra horn antény . . . . . . .. ..o L. 39
Zavislost vysilactho vykonu antény horn na ihlu - s ramenem . . . . . 41
Vyzatovaci charakteristika horn antény - s ramenem . . . . . . . . .. 42
Fyzicka podoba antény pri realném meéreni . . . . . . .. .. ... .. 48
Meéreni vysilacitho vykonu v zavislosti na thlu - vertikalni . . . . . . . 48
Meéreni vysilacitho vykonu v zavislosti na vzdélenosti . . . . . . . . .. 49
Meéreni vysilacitho vykonu v zavislosti na thlu - horizontalni. . . . . . 49
Fyzickad podoba antény a ramena v ANSYS HFSS . . . ... ... .. 50

Ostatni konfigurace multikoptér . . . . . . . ... ... ... ... .. 51



Seznam tabulek

1.1
2.1
2.2
2.3
24
2.5

Hodnoty elektromagnetického spektra pro frekvenéni pasma antén [15] 25

Specifikace MikroTik wAP 60G AP . . . .. . . ... ... ... ... 31
Rozméry horn antény proobr. 2.9 . . . . . . .. ... ... 39
Vlastnosti hlintku pfi simulaci . . . . .. .. .. ... ... ... ... 40
Vlastnosti PVC pii simulaci . . . .. .. .. ... ... .. ...... 40
Vlastnosti uhlikového vldkna pii simulaci [19] . . . . .. .. ... .. 41



Seznam vypisii

2.1
2.2
2.3
24

Ptikaz pro vypis hodnot v termindlu . . . . . . ... .. .. ... .. 33
Ptikaz pro ulozeni vypisu do nového souboru . . . . . . . .. ... .. 33
Ptikaz pro ptidani obsahu do stavajiciho souboru . . . . . . ... .. 33
Parametry zarizeni v terminalu MikroTik . . . . . . . .. .. ... .. 33



Uvod

V dnesni dobé se stéle ¢astéji a Castéji ve venkovnim prostredi setkavame s leteckymi
prostiedky typu multikoptéra. Multikoptéra z toho divodu, Ze neobsahuje pouze 1
rotor, nybrz vice. Podle poc¢tu téchto rotorii se déli do mnoha konfiguraci. Mezi ty
nejznaméjsi patii kvadrokoptéra, ktera jak jiz nazev napovidd, je osazena 4 rotory.
Tato prace bude ale zamérena predevsim na drony komeréni. Jejich vyhodami je
to, ze pomoci komerénich drond je majitel onoho dronu schopen poridit pomoci
kamery, kterd je schopna nahravat nebo fotit fotky ve vysokém rozliseni, tichvatné
zébéry. Dokonce i pro samotné filmové staby je méné financéné narocéné natacet
zédbéry pomoci dronu nez si pronajmout helikoptéru s pilotem tak, jak se to délalo
diive. Také mobilita a skladnost je vyhodou. Na opacné strané je jeho nevyhodou
kratky dolet na jedno nabiti, nizka nosnost a nejednotnd legislativa[l].

V nasem pripadé budeme uvazovat multikoptéru jako pristupovy bod do sité in-
ternet. Vysokofrekvencéni smérové antény jsou vyuzivany z toho divodu, ze umoznuji
prenos signalu na dlouhé vzdalenosti. Zatizeni je aktivnim ¢lenem paterniho spojeni
s cilovou stanici na vzdalenost 200m+ a prenosové rychlosti 1 Gb. Pro tyto ucely
bude pouzito zarizeni od spolecnosti MikroTik s oznacenim wAP 60G.

Cilem a obsahem této prace bude zkoumani parametrii signalu antény pri zméné
materidlu nebo tvaru leteckého prostredku. Tyto parametry budou ziskany simulaci
pomoci programu ANSYS HFSS. Modely pro simulaci budou vytvoreny v programu
Autodesk Inventor Professional 2016. Jsou skute¢nymi modely pouze inspirovany.
Nejedna se tedy o skuteény produkt konkrétni spolecnosti. Prace bude zkoumat
vlastnosti vysilaného signalu 60 GHz pfi umisténi antény, kterd tento signal vysila
na ram dronu.

Teoreticka cast zac¢ina vysvétlenim nasi myslenky a cile prace, proc¢ vlastné tento
problém Tesime. Nasleduje zakladni teoretické poznatky o multikoptérach jako tako-
vych a jejich fungovani. Nechybi ani zakladni konfigurace. Jak je jiz zminéno vyse,
zamérujeme se predevsim na materidly, ze kterych jsou jednotlivé ¢asti vyrobeny.
Nasleduje text o anténach, jejich par typech a nasledné jejich parametrech. Vysvét-
leny jsou i systémy souradnic v Tezu vertikalnim a horizontalnim. Na tplném konci
je uveden strucny popis a nazev softwaru, ktery byl vyuzit pro tvorbu simulaci.

Nejprve se zamérime na realné méreni parametri na téchto zarizenich pro opti-
malni nastaveni modelu v simula¢nim softwaru ANSYS HFSS. Nésledné do simulace
bude pridan i znacné zjednoduseny model multikoptéry (z divodu nizkého vypo-
¢etntho vykonu). Vliv tohoto modelu v zavislosti zisku na materidlu modelu bude
nasledné odsimulovan za tucelem zjisténi mozného chovani pfi montazi antény na
dron v realném prostredi.

Realnym mérenim byly zjistény zédkladni parametry zkoumané antény, ze kterych
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se opét vychazelo pri simulacich. Nasleduje par informaci o nasi konkrétni anténé,
jejl parametry a jeji fyzickd podoba vyobrazena na obréazcich. Déle pak moznosti
ziskani informaci ze zafizeni a nutné prikazy pro tento iikon. Druhd ¢ast praktické
¢asti je zamérena na shrnuti vyslednych hodnot redlného zatizeni MikroTik. TTeti a

zaroven posledni ¢ast obsahuje vysledny vliv materialti na vyzarovaci vykon antény.
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1 Teoreticka cast

Podstatnou c¢asti pro dosazeni pozadovaného vysledku je ziskani nékolika moznych
poznatki, které budou rozhodujici pri nasi praci. Predevsim se jedna o definici mul-
tikoptéry jako zafizeni slouziciho jako nosi¢ komunikacéniho zatizeni, prvku akéniho
zalizeni tvorici paterniho spoj. Nejdulezitéjsi jsou pak mozné konfigurace, ze kterych
nasledné vybereme ty nejcastéjsi pro nejuniveralnéjsi pouziti. V dnesni dobé existuje
spousta materialu, ale ne vSechny jsou vhodné pro uziti na konstrukci téla popripadé
vrtuli u multikoptér. Okrajoveé je také mifeno na ostatni prvky multikoptér jako jsou
motory, Tidici jednotky a regulatory, ty vsak v nasi praci maji spise funkci doplnujici.
Dalsi stézejni zalezitosti je ziskani teoretickych znalosti o anténach, jejich druzich,
typech a moznych vlivech na sebe samotné. V posledni radé jiz uz definice nékolika
malo parametri, které budeme sledovat a popis softwaru urcéeného k tvorbé modelu

multikoptéry a provedeni vypoc¢tu pomoci simulace.

1.1 Motivace

Za ucelem co nejlepsi mozné komunikace v situaci popsané na obr. 1.1 mezi dronem
a cilovou stanici je nutné ovérit parametry antén a pro spravné feseni zvolit tu nej-
vice vyhovujici nasim pozadavkim. Z divodu umisténi antény tj. na spodni ¢asti
téla, bude hrat roli pouzity material. V1iv na pfenosovou rychlost bude jisté ovlivnén
orientaci antény vici dronu obr. 1.2a, obr. 1.2b, obr. 1.2¢, obr. 1.2d. Vodivé mate-

ridly jako kovy budou reagovat jinak nez nevodivé, kuptikladu plast v porovnani s

hlinikem.
Cilova stanice
T Patefni spoj (1 Gbit/s) ((((«
Multikopt% o vzdalenost 200m a vice 5 i E
pfenos dat

Vyska prvka
pétefniho spoje

Koncovi uzivatelé

R 1

Obr. 1.1: Nékres polohy multikoptéry a cilové stanice
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Obr. 1.2: Predstava mozného ovlivnéni vysilaného signalu multikoptérou

1.2 Multikoptéra

Ve své podstaté se jedna o letadlo, ktera je vsak samo o sobé unikatnim. Pohéani
jej zpravidla sudy pocet motort, které vytvari potrebny vztlak pro let. Neni to ale
pravidlem. Lze nalézt i takové konfigurace, které maji 3 rotory. Stabilita multikop-
téry je zajisténa vrtulemi, které se vsak jedna vuci druhé otaci v opacném sméru.
Také bychom méli védét, ze je tfeba se u multikoptér ridit osami jejich letu. Prvni z
nich je osa zvana Pitch. V této ose se nos letounu pohybuje nahoru a dold. Yaw, osa
otaceni. Bud vlevo nebo vpravo. Tteti osou je osa Roll. V této ose se pohybuje leva
a prava boc¢ni ¢ast nahoru ¢i dolii. Multikoptéry lze fidit manualné pomoci ovladace

nebo v dnesni dobé se vice rozmaha autonomni fizeni [1, 2].

1.3 Principy letu multikoptéry

Stejné jako u helikoptéry, potfebujeme ménit smér a vysku pfi letu. Zacneme stou-
panim. K tomu aby dron stoupal je zapotiebi zvysit rychlost otacek rotoru a tim se
i rychleji otaci vrtule. Vrtule pod sebou vytlacuje vice vzduchu a protéka skrz vice

vzduchu. Vznikne vztlakova sila, ktera prekona silu tithovou a dron se vznese. Pokud
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se bude chtit letoun snést nize, snizi se otacky. Mensi vztlakova sila, kterd vynasi
dron do vysky je mensi nez sila tthova. Multikoptéra klesa [2].

Smeér letu je ménén pomoci naklontd. Téch dosahneme opét snizovanim nebo
naopak zvysovanim otacek motoru. Musime vsak pocitat s tim, ze kdyz naklonime
predni ¢ast multikoptéry nize, zadni ¢ast pujde vys. To samé plati pro naklonéni

vpravo a vlevo [2].

Obr. 1.3: Schéma osy otaceni Yaw

Na schématu 1.4 je popsan princip otaceni dronu tzv.Yaw. Z néj je patrné, ze
pokud se zvysi rychlost otacek na vrtuli ¢.2 a ¢.4, zacne se multikoptéra po ose yaw
stacet proti sméru hodinovych rucicek, coz je vlevo. Oproti tomu, pokud zvysime
otacky na 1. a 3. vrtuli, zacne se stacet vpravo [2].

Néaklony dronu probihaji na osach Roll a Pitch, obr. 1.4. Osa Roll je osa naklonu
ve smyslu vlevo a vpravo. Onoho naklonéni a letu smérem vpravo dosahneme zvy-
senim otacek levé vrtule a snizenim otacek pravé. Jak jiz bylo zminéno vyse, pod
vrtuli vznikne vztlakova sila a to zapricini, Ze se leva strana dostane o néco vyse nez
prava. Nebo naopak [2].

Pro osu Pitch je to obdobné jako u osy Roll. S tim rozdilem, ze se multikoptéra
nakloni dopredu ¢i dozadu. Leti tedy pfimo vpred nebo piimo vzad [2].

Kombinaci pohybti po téchto tfech osach dosahneme plynulého letu a pri trose

sikovnosti i néjakych trika [2].

1.4 Zakladni konfigurace multikoptér

Konfigurace rozlisujeme podle rozlozeni ramen, na jejichz koncich jsou rotory s vr-

tulemi, jez berou energii z akumuldtoru [2]. Existuji i varianty, kdy se na jednom
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Smér pohybu'

' Smér pohybu

Predni ¢ast

Obr. 1.4: Schéma osy naklonu Roll a Pitch

ramené nachazi i 2 motory, tudiz 4 ramenny letoun mam motort 8. Mezi ty nejcas-
téjsi vsak patii kvadrokoptéra, kterd ma vrtule 4, hexakoptéra ma 6 a oktokoptéra s
poctem 8 vrtuli obr.1.5. Pro multikoptéru plati, Zze ¢im vice ma vrtuli, tim je zmir-
néno riziko poskozeni pti selhani jednoho motoru. Déle také stoupa vykon, coz ma

vliv na jeho stabilitu pfi letu [1]. Dalsi konfigurace jsou uvedeny v piiloze obr. C.1.

Xk

) Kvadrokoptéra (
p b) Hexakoptéra ( ¢) Oktokoptéra (X

Obr. 1.5: Nejcastéjsi konfigurace multikoptér
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1.5 Zakladni soucasti multikoptéry

V ramci této prace budeme jako zakladni soucasti téla multikoptéry uvazovat ram,

podvozek, vrtule a motory.

1.5.1 Ram

Zékladnim prvkem celého letounu. Musi byt z co nejleh¢iho materialu. Pro zakladni
srovnani nam postaci hlinik a uhlikové vlakno. Hlavni nevyhodou uhlikovych vlaken
je to, ze jsou draha a nedaji se tak dobie tvarovat jako hlinik. Hlinik je téz lehky a
pevny, ale hlavné levnéjsi [2]. Dalsim vyuzivanym materidlem je i plast. Predevsim
pri tisku na soucastek na 3D tiskarné. Nejvice namahané soucasti vétsSinou byvaji
vyrobeny z oceli [1]. Do ramu lze zahrnout: ramena, na kterych jsou motory, centralni
deska pro upevnéni hlavni ridici jednotky, GPS nebo nakladu a podvozek [3].

1.5.2 Podvozek

Podvozki jsou zpravidla 2 druhy. Jsou to podvozky sklapéci nebo pevné. O sklapéni
se staraji serva. Podvozek ma funkci ochrannou, coz znamena, ze pti nahlém padu
mitize ochranit naklad nebo naraz centralni desky do zemé. Pomaha ale také udrzet
stabilitu béhem pristani i vzletu. Obecnymi pozadavky na podvozek jsou - stabilita,
pruznost a samozrejmé nizka hmotnost. Materidlem uzivanym pro vyrobu téchto
soucasti jsou trubky z vicevrstvého uhlikového kompozitu. Aby se multikoptéra pii

pristani po kluzké podlozce nesmykla byvaji pristavaci lyziny casto pogumovany.

Vv

1.56.3 Motory

Motort je celd rada, ikdyz jak jiz bylo zminéno vyse. Obvykle jsou zastoupeny
bezkartacovymi motory, kde je jejich soucasti vrtule s pevnym stoupanim. Motory
s vrtulemi s jejich rtznymi pocty otacek pri manévru cely dron ovladaji a smé-
ruji. Pri vétsim poctu motort se zvysuje schopnost vzletu a také moznost uchyceni
nakladu[4]. Zavislost poftu motort na case letu je exponencialni nikoliv linearni.
Rapidné se tak snizi doba pobytu ve vzduchu [2]. V praxi jsou béZné pouzivany stii-
davé bezkomutatorové motory. Znacime je jako BLDS motory. Pouzivaji se z toho
divodu, ze jsou u¢inéjsi a maji vyssi zivotnost [3].

Cfm mens{ je pramér plasté a ¢im je hodnota KV mensi, tim je vétsi kroutici

moment motoru a je tfeba uziti vétsi vrtule [1].
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Hlavni charakteristiky:

o prumeér [mm]

o vyska [mm]|

o prumér hiidele [mm]

« hmotnost [g]

o rozsah napajecich napéti

o pocet otacet za minutu na 1V pfi nezatizeném chodu (KV)

o doporucené proudové zatizeni regulatoru

« pocet pélu/vinuti

o vykon

e vyrobcem doporucena velikost vrtuli

Motor se skladé z rotoru a statoru, ktery je tvoren magnety. V poloze rotoru mezi
magnety se jedna o mrtvou zénu. Coz znamena, ze v této pozici ma rotor minimalni
vliv na bézny magnet a neni zde skoro zadné elektromagnetické pole. Pri rotaci
rotoru se snizuje ucinek elektromagnetického pole na predesly magnet a zvysuje se
pii priblizovani se k nasledujicimu. Cim vétsi pocet magnetds motor mé, tim hladsi

je prubéh otaceni a vznikaji minimélni vibrace. Princip vyobrazen na obr. 1.6 [2].

s E——
- ~
-
e,

2L LLLLLL
!"'

7 Q77

LLLLLLL

W///////4

77777777

- -
S rrnnmmmm=="

Seo Lo |:> Odpudivé sila

""""" € mP Pritasliva sila
Smeér otaceni Smér otaceni
4 poly 8 pola

Obr. 1.6: Schéma 4-polového motoru a 8-pdlového motoru

1.5.4 Vrtule

Je soucastkou, kterd vytvori aerodynamicky vztlak, pro samotny vzlet stroje. Vyrabi
se z uhlikového kompozitu, dreva a plastu. Nejcastéji se pouzivaji dvoulisté. Existuji

vsak trilisté i ¢tyrlisté. U vrtule mé hlavni vliv na proudéni vzduchu tvar profilu a
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thel nabéhu. Pro vétsi vrtule vSak potrebujeme silnéjsi motory. I vrtule musi byt
lehké a pevné. Toho se docilio opét pomoci uhlikovych vlaken. K tomu, aby se mul-
tikoptéra zvedla do vzduchu je potieba s vrtulemi vytvorit potfebna aerodynamicky
vztlak. Cim jsou vétsi vrtule, tim je potfeba vykonnéjsi motor. Cim rychleji se vi-
tule otaci, tim vyssi pod nimi vzniké vztlak. V levnéjsich multikoptérach se lze spis
setkat s nylonem zesilenymi plastovymi vrtulemi [3].

Kazdy materidl, ze kterého jsou vrtule vyrabény ma své pro a proti. Uhlikovy
kompozit je velmi lehky, nizsi setrvac¢nost (lepsi reakce na zménu sméru letu). Ne-
vyhodou je opét jejich vysoka cena. Vrtule ze dfeva jsou zase kvili pevnosti vice
klenuté a jsou levnéjsi. Velice lehké a efektivni. Bohuzel se ale lamou, jelikoz jsou
tézké, mohou za letu ménit tvar a pri vétsim zatizeni stroje prasknout.

Multikoptéry na sobé nosi zpravidla 2 typy vrtuli. Levotoc¢ivé a pravotocivé.
Levotoc¢ivé CCW - Counter Clock Wise (proti sméru hodinovych rucicek). Naopak
pravotoc¢ivé CW - Clock Wise (po sméru hodinovych rucicek).

Vrtule charakterizujeme podle jejich priméru a stoupani v jednotkach palcti.
Uvedme priklad. Pokud je vrtule oznacena ,13,5x6,5%, jeji prumér je 13"(33cm) a
stoupéani 6,5"(16,5cm). ,Stoupédni znamend vzdélenost, o kterou by se vrtule posu-
nula pri idealni tc¢innosti ve sméru svého ptisobeni za jedno otoceni kolem svého
stfedu [1].“ Vliv na stoupani ma jeji plochost, ¢im je vétsi, tim vyssi stoupani dana
vrtule ma. Pramér otvoru pro hridel je také dilezitym aspektem, na ktery si je
potfeba dat pozor pri porizovani. Daji se ovSsem sehnat i adaptéry. Obvykle vSak

obsahuje dalsi otvory pro uchyceni pomoci sroubu [1].

1.6 Elektronické systémy a technologie u multikoptér

Velice dtilezitou soucasti celého letounu jsou elektronické systémy s uzitim rtznych
technologii. Zamérime se zde na zdklad téchto systému a soucasti, které obsahuji.
Jelikoz je proces fizeni velice naro¢ny a predava se zde spousta parametri mezi sou-
castkami, je zde vyuzivana fidici jednotka tzv. ,Fligt — Control“ [1]. Nesmime vsak
opomenout regulatory jednotlivych motori ESC (Electronic Speed Controller), refe-
ren¢ni systém, ktery ma za kol sledovat soucasnou letovou polohu a také kurz letu.
Pouzivame pro néj zkratku AHRS (Attitude and Heading Reference System) [6]. Re-
ferencni systém meéri vSechny 3 zdkladni polohové thly Yaw, Control a Pitch [5]. Do
AHRS putuji parametry zaznamenané mnoha dalsimi senzory, at je to IMU (Inertial
Measure Unit) nebo GPS (Global Positioning System). IMU zahrnuje 3 akcelerome-
try ve trech osach a také gyroskopy. Cely elektronicky systém je vzdy rozdélen do

mnoha funkénich bloki, které jsou spojeny datovymi sbérnicemi [1].
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1.6.1 Ridici jednotka

Ridicich jednotek je spousta typt o riznych funkénich blocich, které jsou spojeny
datovymi sbérnicemi. Je nutné vsak dbat na spravné umisténi casti ridici elektro-
niky. GPS modul musi byt umistény na nejvyssim misté drona pro nejlepsi prijem
signalu, magnetometr pak zase co nejdéale od pripadnych magneti. Nyni se nejcas-
téji pouzivaji fidici jednotky firem DJI(A2, WooKong, Naza), Mikro — Kopter a 3D
Robotics (PixHawk, Ardupilot) [6] [1].

DJI A2

Vyrobkem c¢inské spolec¢nosti DJI. Jsou urceny jako pro zastavby do vlastnich pro-
jektt, tak i pro vyrobky, které jsou rovnou pripraveny pro let. DJI A2 je nejvyssim
modelem. Soucasti je vestavény prijimac¢ pro RC vysilace Futaba FASST i pro kana-
lovou sbérnici S-BUS. Lze také piimo pripojit dva prijimace JR nebo Spektrumm
Satellite. K dispozici je i adaptér pomoci kterého lze pripojit jakykoliv prijimac slou-
¢enim PWM signalt vSech kanalt do S — BUS sbérnice. Pfes CAN1 shérnici je pak
pripojen i IMU (gyro, akcelerometr a barometricky vyskomeér), ddle GPS modul a
magnetometr. iOSD je modul, ktery po pripojeni rovnéz k CAN1 mozno vyuzit k
nahrani telemetrickych dat do obrazu FPV (First Person View) nebo ridici jednotky.
Ridici jednotka je osazena LED diodami, které informujf pilota o jejim stavu a stavu
baterii. Ke CAN2 je moznost pripojeni 2,4 GHz Data Link pro bezdratovou komu-
nikaci s pozemnim pocitacem z divodu prenosu telemetrie, moznostem vytvareni
a provadéni planu pro automaticky let. Soucasti konfiguracni USB port. DJI A2 je

hojné vyuzivan pii stavbé droni uréenych pro filmaiské ucely. [1].

MikroKopter

Vyrobek némecké spolecnosti MikroKopter, typu Open — Source. V dnesni podobé
jsou to oteviené desky s rozhranim SPI a [2C hierarchicky vrstvicimi se nad sebe.
Spojuji se plochymi kabely a konektory o rozteci 2,54 mm. U této ridici jednotky
je spousta moznosti vyuziti. Zde si mizeme zminit napiiklad rezim Fail — Safe, kde
pokud na multikoptére dojde ke ztraté ridictho signalu, vrati se zpét na misto vzletu.

Otevienost toho systému je jak po strance softwaru tak po strance fyzické. [1].

3D Robotics PixHawk

Jiz neni zde vyuzivam firmware Arduino, ale NuttX. PixHawk je soucasné nejpouzi-
vanéjsi ridici jednotkou s mnoha moznosti. Jak z hlediska nastaveni, tak z hlediska
konektivity s sirokymi moznostmi prenosu telemetrickych dat a planovani automa-
tickych letu. [1].
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1.6.2 Regulatory

V ¢eském jazyce reguldtor v anglickém Electronic Speed Controller (ESC). Zakladni
funkci tohoto systému je Tizeni otacek motoru pro pohyb letounu v riznych smé-
rech. Vykon nebo otacky motori jsou tizeny PWM signalem nebo tidici jednotkou.
Propojeni motoru, pohonné jednotky a regulatoru je obvykle provedeno tremi ka-
bely [1]. Pro pfimé fizeni bezkomutétorovych DC motort je PWM signdl slaby. Na
druhou stranu se daji pouzi v rezimu motorové brzdy nebo jako napdjeci zdroj pro
RC prijimac¢ nebo servomotory. ESC mé v soucasnosti i novou funkci a tou je pre-
vodu DC na trifazovy AC, ktery muze byt pouzit pro bezkomutatorové DC motory.
Nesmime téZ opomenout pomocné systémy jako sytém ochrany baterie a startu [7].
Reguldtory jsou pripojeny na sbérnici 12C ¢imz lze ¥idit nejeden [1]. Z hlediska pa-
rametril je pro regulator dilezity maximélni trvaly a Spickovy proud. Proud tekouci
obvodem c¢asto nabyva hodnot 10A, 20A, 30A. Kazdy motor ma sobé svij urcity

typ regulatoru a na to musime davat pozor, z divodu mozné exploze nebo pozaru.

1.7 Antény

Zékladni soucast kazdé komunikace v dnesni elektrotechnice. Pro kazdou takovou
komunikaci je zapotiebi vysilaciho zafizeni tzv. vysila¢ a pfijimaciho zafizeni, tzv.
pfijima¢ [10]. Podoba antény byla drive obvykle zafizenim z kovu, jako napt. kus
metalického dratu pro vysilani a prijem radiovych vin. V dnesni dobé jsou vyuzi-
vany spise bezdratové pro prenos signalu na dlouhé vzdélenosti a prenos velkého
objemu dat. Antény jsou pevné prichyceny k desce dronu. Rdm a ramena z plastu
by vsak nemély stinit. Kovy a uhlikovy kompozit mohou negativné ovlivnit zisk
antény. [16] [15]. Podle mé, tplné nejzékladnéjsi déleni je déleni antén podle sitky
pasma. Prehled hodnot viz 1.1. Rozlisit je 1ze i podle zisku, coz je pomér vykonu
vyzarovaného v uréitém sméru k vykonu dodavanému anténé. Zisk vsak zahrnuje i
ztraty a zavisi tedy na sméru a umisténi [14]. Coz je nas ptipad. Na prenos signalu
maji u dront vliv okolni materidly, ze kterych je napriklad rdm nebo vrtule. Proto
je potireba umistit anténu tak, aby ji v cesté nebranila zadna prekazka a zaroven
zvolit takovy materidl, ktery zareni nesnizuje [1] [13]. Antény jsou vyuzity v bez-
dratovych sitich, mobilnich komunikacich. Pro nizky a mirny zisk jsou nejvhodnéjsi
antény typu ,,dipole a patch“ . Pro komunikaci na velké vzdalenosti jsou pozadovany
antény s velkym ziskem. Typicky typu ,reflector a ,array“ [11]. Anténa jako pole

je vhodna pro nase tucely jelikoz se zde bude jednat o velké prenosy dat.
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1.7.1 Typy antén
Dratové antény

Klasicka dratova anténa. VétSinou je z metalického materidlu. Tyto antény jsou
ruznych tvara. PHimy vodi¢ (dipole antény), smycka nebo Sroubovice. Smyckové
antény nemusi byt pouze kruhové, ale i obdelniku, ctverce, elipsy,... Nejcastéji se
vyuziva smycka kruhova z diivodu jednoduchosti konstrukce. Jeji zisk je vSak nizky.

Néakresy viz obr. 1.7.

Dratova anténa (dipole) Ctvercové smycka

Spirala

Obr. 1.7: Konfigurace dratovych antén [10]

Stinéné antény

Tyto antény se vyznacuji clonou. Mezi takové antény patii napriklad anténa typu
horn. Antény tohoto typu jsou vhodné pro letecké tucely kvili jejich mozné montazi
na télo. Materidlem, ze kterého jsou vyrobeny je dielektrikum. Ptiklady konfiguraci
na obr. 1.8.

Horn antény

Tyto typy antén jsou nejcastéji vyuzivany pro frekvence vyssi nez 1 GHz. Jejich
vlastnostmi jsou vysoky zisk, Siroké vysilaci pasmo. V praxi najdou vyuziti jako
antény pro sledovani pomoci satelitii nebo i pro komunikacni ucely. Existuje spousta

konfiguraci jako naptiklad standard horn (pyramida), konickd horn anténa,...). [11]
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horn pyramida .
konicky horn

obdelnikovy waveguide

Obr. 1.8: Konfigurace stinénych antén [10]

Microstrip antény

V dnesni dobé hojné komeréné vyuzivané. Tyto antény jsou slozeny z velmi tenkého
metalického prouzku (patch), ktery je umistén zlomek vlnové délky nad metalickou
ploskou, kterd slouzi k uzemnéni (ground) [11]. Patch a ground je oddélen substratem
z dielektrika. Vyhodou je mozné zakriveni, dle pozadavka a pouziti pii vysokych
frekvencich. Jsou vhodné pro zarizeni ve vzduchu kvili jejich nizké vaze, vysokému

zisku, vysoké tcinnosti zareni a vysoké smeérovosti s nizkou hodnotou odrazu [10] [12].

Array antény

Patch antény jsou casto usporadavany do poli. Témto polim pak fikdme array an-
tény. Lze s nimi dospét k mnoha charakteristikam, které nelze dosdhnout jednim

elementem.

1.7.2 Zakladni parametry radiovych vin a antén

« Antenna Faktor (AF) - v anténnim pfijimaci je to mira sily elektrického pole
vici napéti prochazejicim napri¢ impedanci v anténé. V praxi se Casto stava,
ze tento faktor je stanoven za urcitych podminek, kde pole neni rovnomérné
podél antény. Zalezi tedy na misté jeho méteni [13].

+ Antenna illumination efficiency (U&innost antény) - je to mira direkti-
vity D a jeji referencni hodnoty direktivity antény. D(ref) [13].

Typy lalokt zareni:
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Tab. 1.1: Hodnoty elektromagnetického spektra pro frekvenéni pasma antén [15]

Oznaceni pasma Frekvence Vinova délka Vyuziti

ELF (Extr. nizkd | 3 az 30 Hz 100 az 10 mm

frekvence)

SLF (Super nizka | 30 az 300 Hz 10 az 1mm Napéjeci vedeni
frekvence)

ULF (Ultra nizka | 300 az 3kHz I mm az 100 km

frekvence)

VLF (Velmi nizka | 3 az 30 kHz 100 az 10 km Komunikace v po-
frekvence) norkach

LF (Nizka frek- | 30 az 300 kHz 10 az 1km RFID

vence)

MF (Sttfedni frek-

vence)

300kHz az 3 MHz

1km az 100 m

AM vysilani

HF (Vysoka frek- | 3 az 30 MHz 100 az 10 m Vysilani na krét-
vence) kych vInach
VHF (Velmi vy- | 30 az 300 MHz 10 az 1m TV a FM vysilani

soké frekvence)

UHF (Ultra vy-

soké frekvence)

300 MHz az 3 GHz

1m az 10cm

TV, WLAN,
GPS, Mikrovinné
trouby

SHF

soké frekvence)

(Super vy-

3 az 30 GHz

10 az 1ecm

WLAN,

komunikace sate-

litt

Radary,

EHF (Extr.

soké frekvence)

vy-

30 az 300 GHz

10 az 1mm

Radio-

astronomie,vysoké

Radary,

datové toky

Mikroviny

1 az 300 GHz

30 cm az 1 mm

Milimetrové viny

30 az 300 GHz

10 az 1mm

Submilimetrové

viny

>300 GHz

<lmm

— Zadni lalok - lalok zareni, jehoz osa svira tithel 180° vii¢i ose hlavniho

laloku. Neni definovan pro vsesmérové vertikalni kolinedrni antény.

— Pomeér predniho vicu boc¢nimu laloku - je mira maximalni direkti-

vity antény k vrcholu zafeni ve sméru specifikovaného boc¢niho laloku.

— Hlavni lalok - lalok, ktery se nachazi ve smérti nejvysstho mnozstvi
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zareni.
— Boc¢ni laloky - jsou laloky, které zafi v jiném sméru nez hlavni lalok.

o Aperture distribution - pole kolem clony antény, popsané amplitudou, fazi
a polarizaci. [13].

« Beamwidth (Sitka paprsku) - je tihlové §itka hlavniho laloku antény vzda-
leného zatictho pole jako méfeny mezi body amplitudy na hlavnim laloku,
které jsou 3dB pod vrcholem hlavniho laloku. Sirka paprsku a direktivita jsou
navzajem pifbuzné. [13].

« Bandwidth (Sitka pasma) - definovano vykonem prenageného frekvencniho
pasma a jeho sitkou [13].

« Gain (Zisk antény) - definovano jako pomér hustoty zareni v ur¢itém sméru

pri uréitém thlu k hustoté zareni o stejném vykonu. Znac¢ime pismenem G. Da

se 1 fict, Ze se jednd o pomér vykonu ku ptikonu. Nejsou zde vSak zahrnuty
ztraty z divodu impedance a polarizace.[13].

Impedance - pomér fazového napéti a fazového proudu na nekoneéném dvou

konduktorovém prenosovém vedeni [13].

Polarizace - polarizace vyzarené viny je vektor elektrického pole, ktery se

pohybuje ve sméru sifeni. Polarizace je bud pravotociva nebo levotociva. [13].

« Polariza¢ni pomér (AR) - definovano jako pomeér hlavni a vedlejsi osy [13].

Udinnost zéfeni - je pomér celkového vykonu vyzafovaného anténou k is-

tému vykon prijatého anténou z piipojeného napajeciho vedeni [13].

1.7.3 Souradnicovy systém pro vyzarovaci thly antén
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Obr. 1.9: Systém souradnic XYZ - vertikalni fez

Na obr. 1.9 je vyobrazen soufadnicovy systém os XYZ. Uhel ,Phi“ se vztahuje
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k ose x, kdezto thel , Theta“ se vztahuje k ose z. Na obr. 1.10 je vyobrazen sou-

7, A

uhel Phi

Y

Obr. 1.10: Systém soutradnic XYZ - kénicky Tez

fadnicovy systém os XYZ. Uhel ,Theta“ se vztahuje k ose z a zUstdva konstantni,
kdezto tihel ,,Phi“ se vztahuje k ose x a vytvari konicky fez. Rozsah thli je od 0 do
360°.

1.8 Pouzity software

Hlavni naplni této prace jsou simulace. Je tedy pottreba software, ve kterém budeme
moci dané simulace provadét a zkoumat vlastnosti antén vici téle multikoptéry v
zévislosti na materialu. K tomu budeme vyuzivat software ANSYS HFSS. Soucasti
simulaci vSak bude i model dronu. Zvolen byl 3D CAD software Autodesk Inventor
2016.

Autodesk Inventor Professional 2016

Souftware od spolecnosti Autodesk, ktery se zaméruje na 3D CAD strojirenské mo-
delovani a navrhovani vyrobkt. Lze zde generovat spoustu tvarti, modelovat para-
metricky, ale i soustavy a z hotového navrhu zhotovit technicky vykres. V programu
se nachazi 4 typy prostredi. Prvnim je prostredi Part, kde se navrhuji souc¢astky na-
vrhovaného zatizeni. Dalsim je Assemble, kde jednotlivé soucasti lze slozit do sebe a
vytvorit tak vizualni podobu vyrobku. Technicky vykres lze vytvorit prenesenim se
do prostiedi Drawing. Poslednim prostiedim je prostiedi Preview, kde se da vyrobek
prezentovat a nasledné propagovat pomoci animaci a spousty efekti. Objevil jsem
zde i rozsiteni pro simulace jednotlivych ¢asti, jako je napriklad pevnost konstrukce

pri urcité pusobici sile.
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ANSYS HFSS

Multifyzikalni software od spole¢nosti ANSYS pro 3D elektromagnetické simulace
na vysokych frekvencich jako jsou antény, array antény, mikrovinné komponenty, fil-
try a mnoho dalsitho. Obsahuje mnoho simulac¢nich algoritmi, které na celém svété
inzenyti vyuzivaji pro navrh vysokofrekvencénich a vysokorychlostnich elektronic-
kych zarizeni. Simulace a analyzy lze provadét jednotlivé ale i spolecné do jedné
analyzy [17] [18].
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2 Prakticka cast

Pojednava o plnéni hlavniho cile prace, coz je zjisténi vlivu téla multikoptéry na vy-
silaci vykon vysokofrekvenéni antény jako prvku bezdratové komunikace. Je tieba
vychézet z parametrii samotné realné antény, ktera byla zvolena a jejiz parametry
budeme ovérovat simulacemi ruznych scénaii v ANSYS HFSS. Realné parametry
umoznily spravné prizpusobeni prostiedi a podminek pro naslednou simulaci tak,
aby se co nejvice shodovala s realitou. Dalsi aktivitou bylo také ¢astecné rozebrani
zalizeni pro zjisténi rozméru vysilaci komponenty, coz je pole o velikosti 6x6. V
Autodesk Inventor byly nasledné vytvoreny modely dront o tfech nejcastéjsich kon-
figuracich. Potieba byly co nejjednodussi kvili omezenému vykonu stroje, ktery
simulace provadél. V simulaci je zahrnut i fakt, ze zélezi na uzitych materidlech. V
posledni radé jsou vysledky analyzovany a porovnany. Z nich uz se pak da urcit jaky
vysledny vliv bude mit material téla dronu, popripadé i orientace antény na vysilaci
vykon. Pozadavky na prenos je rychlost 1 Gb/s a vzdalenost 200 m+. Prozatimné
byla vybrana tedy vysokofrekven¢ni anténa MikroTik wAP 60G, ktera dle udaju
tyto pozadavky spliuje. Zjisténi parametri pro ovéreni, popiipadé zvoleni jiného
vhodného typu antény, bude probihat pomoci simula¢niho softwaru ANSYS HFSS s
vyuzitim rtiznych scénari. Ve scénérich jsou uvazovany 3 konfigurace: kvadkoptéry,

hexakoptéry a oktokoptéry.

2.1 Meéreni

Redlné méteni na obr. A.la, obr. A.1b, obr. A.2, obr. A.3, obr. A.4 pro zjisténi pa-
rametri zarizeni probéhlo se dvéma zarizenimi MikroTik wAP 60G. Umistény byly
na tripodech, které umoznuji moznost variabilni manipulace. Z divodu nemoznosti

napajeni zarizeni z pevné sité bylo téz potieba vytvorit napajeci kabel mezi baterii

907 e o 19
30 délenost i anté 0
@ & vVzdalenost mezl antenainil > @
| R 0° | _
) - (/-
-30° -30° =
<
o 60° @ MikroTik wAP 60G AP - vys. 607 -00° g
\ @ MikroTik wAP 60G AP - pij. / i
v

Obr. 2.1: Schéma redlného vertikalniho méreni
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Obr. 2.2: Schéma méteni vyzarovaci charakteristiky

a zarizenim. Baterie maji rozdilné typy konektorii. Jednim z nich je modry konek-
tor typu EC5 a druhy cerveny typu banan. Do samotného zarizeni pak vstupoval
klasicky 12mm napéajeci jack konektor. Na tripodu jsou umistény sloty vyrobené
z kartonu, které jsou pripevnény pevné pomoci stahovacich pasek. Toto umoznuje
snadnou demontéaz baterie v pripadé jiného vyuziti.

Pro méreni vzajemného uhlu, ktery nase 2 zarizeni sviraji, je na Spici tripodu
vzdy umistén skolni thlomér, v rozsahu od 0° - 180 °. Tento thlomér vsak poslouzil
spise jako orientacni. Pro zlepSeni presnosti thlu bylo vyuzito kompast, kde nam
hodnota azimutu urcovala presny thel obr. 2.1 a 2.2.

Pro ziskdni maximalniho mozného vykonu antény bylo potfeba zvolit prostiedi,
ve kterém nebude dochazet k odrazim, poptipadé stinénim, coz by nam znemoznilo
ziskat pouzitelné vysledky. Jako vhodné prostiedi byl vybran fotbalovy stadion,
ktery poskytnul dostacujici prostor pro nase pozadavky pri méreni. Toto reseni bylo
vsak uzito pro findlni ostré meéreni. Predesla odlazovaci méfeni totiz nevykazala
akceptovatelné vysledky z diivodu ¢lenitosti okoli a moznych odrazii. Tyto vysledky
budou uvedeny v dalsi sekci. Nase pozadavky zahrnovaly 3 druhy méteni. Prvnim je
meéreni zavislosti vysilaciho vykonu na vzdalenosti. Druhé pak pro zjisténi vyzarovaci
charakteristiky, zavislost vysilactho vykonu na horizontalnim a vertikalnim thlu,

ktery mezi sebou tato 2 zafizeni sviraji.
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2.1.1 MikroTik wAP 60G AP

Jedna se o bezdratové zarizeni, které vysila vysokofrekvenc¢ni signal o kmitoctu
60 GHz, kde redlné je to mezi 57 az 66 GHz. Neni vSak ovlivnén Wi - Fi signdly
a proto je jeho prednosti prenos signilu na dlouhou vzdélenost rychlosti 1 Gb/s.
Vyrobcem udévana hodnota je 200 metrii a vice. V baleni se objevuji 2 jednotky.
Zatizeni je osazeno procesorem IPQ-4019, ktery pracuje pri frekvenci 716 MHz. Bez-
dratovym standartem pro toto zarizeni je 802.11 ad. Anténa je zde integrovana v
poli o velikosti 6x6 znacky MikroTik. Zisk antény pti 58,32 GHz je 12,13dB, pri
60,48 GHz 13,48dB a 62,64 GHz ma hodnotu 10,56 dB. V tabulce nize lze vycist

specifikace zarizeni Tab. 2.1, pohled na zafizeni obr. 2.3.

Produktovy kod RBwAPG-60ad kit
Pocet jednotek 2

Procesor CPU [PQ-4019 716 MHz
Pocet jader procesoru 4

Velikost RAM 256 MB

10/100/1000 Ethernetové porty | 1
Bezdratova frekvence a standart | Built-in 60 GHz 802.11ad

Vysilaci sitka pole Phase, thel vyzarovani 60 °
PoE ano

Podporované vstupni napéti 12V - 57V (802.3af/at)
Rozméry 185 x 85 x 30 mm

Provozni teplota -40°C .. +70°C

Operacni systém Router OS

Spotieba energie 5W

Rozmeér antény 16 x 16 mm

Tab. 2.1: Specifikace MikroTik wAP 60G AP
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(¢) Anténa (d) Anténa z pohledu zakladni desky

Obr. 2.3: Foto MikroTik wAP 60G AP

Standart 802.11ad

Sit s timto standardem pracuje v pasmu milimetrovych vin neboli mmWave (od
30 do 300 GHz) pti 60 GHz. Tento standart je soucasti nynéjsich aplikaci, kde je
kladen dtraz na vysoké datové toky. Prikladem jsou situace pro streamovani HD
videa a rychlého prenosu souborti s velkou propustnosti, nékolik gigabitti za vterinu.
Antény, které vyuzivaji tento standart jsou vétSinou usporadany do poli, tzv. Anténa
array [8]. V naSem pripadé se jednd o anténu rozmeéru 6x6. Vyhodou je vysoky
vyzatrovaci ithel. Mluvime o tthlu azimuth, tedy o horizontalni poloze a elevation ve

vertikdlnim [9].
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2.1.2 Zpasob ziskani dat

Antény MikroTik maji tu vyhodu, Ze sami o sobé zaznamenavaji parametry a data o
probihajici komunikaci, které jsme z nich schopni vyc¢ist. Existuje spousta zptsobu,
kterymi se da s anténou komunikovat a ovladat ji. Budeme k tomu v kazdém pii-
padé pottebovat datovy kabel s koncovkou RJ45. Pro ziskani parametrt jsem vyuzil
nasledujici kéd. Po vlozeni do terminalu se zde i hodnoty zobrazi a v redlném case

aktualizuji.

Vypis 2.1: Piikaz pro vypis hodnot v terminalu

/interface w60g monitor vlan60-1

Pro ulozeni hodnot do souboru s koncovkou .txt byl pouzit prikaz:

Vypis 2.2: Prikaz pro ulozeni vypisu do nového souboru

/interface w60g monitor vlan60-1 file="<nazev, souboru>"

Pro ulozeni hodnot do souboru pridanim vypisu ke stavajicimu s koncovkou .txt byl

pouzit piikaz:

Vypis 2.3: Prikaz pro pridani obsahu do stavajiciho souboru

/interface w60g monitor vlan60-1 attach="<nazev souboru>"

Priklad vypisu:

Vypis 2.4: Parametry zarizeni v terminalu MikroTik

# mar/14/2019 13:31: 9 by Router0S 6.44
# software id = 818L-ILUZ
#
connected: yes
frequency: 58320
remote-address: 24:18:1D:2D:DD:C7
tx-mode: dmg
tx-mcs: O
tx-phy-rate: 385.0Mbps
signal: 80
rssi: -60
tx-sector: 28
tx-sector-info: center
distance: 82.07m

tx-packet -error-rate: 0%
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Terminal

Jakozto do mnoha zatizeni i do MikroTik se 1ze dostat skrze pouhy termindl. Slouzi
k tomu nespocet aplikaci. Staci pouze zadat IP adresu zarizeni a vstupni heslo.
Pokud se pripojeni tispésné navaze, dostali jsme pristup primo do terminalu zarizeni.
Jsme ale bohuzel zavisli na znalostech piikazi. V pripadé potieby ukladani hodnot
do souboru a nasledného exportu je lepsi volit jednu ze dvou dalSich uvedenych

moznosti. Prikladem aplikace pro pripojeni je PuTTy.

Webové rozhrani

V dnesni dobé, kdy kazdy pocita¢ obsahuje internetovy prohlize¢ neni pro pripojeni
nutnost nic instalovat. Funguje na podobném principu jako nastavovani doméaciho
routeru. Do hlavicky zaddame IP adresu zafizeni. Nésledné jsme vyzvani k zadani
jména a hesla zafizeni. Po ispéSném pripojeni se nam zpristupni nejen terminél, ale
celé webové GUI, které uz ma pod polozkami v menu jisté funkce nadefinované, tudiz
neni nutnost uceni se koédu. Hodnoty jsou vypsany v oknech, popfipadé se provoz
nebo parametr vykresluje do grafu. Data lze pomoci ptikazu ulozit do adresare, ze

kterého je lze pomoci webového prohlizece stdhnout do pocitace.

WinBox

Aplikace vyvinuta spolecnosti MikroTik, ktera slouzi jako ndhrada za webové roz-
hrani. Instalace je vsak jednoduché a rychla. Pro pripojeni nam stac¢i do kolonek
vyplnit IP adresu zafizeni, Login a heslo. Mnohdy v tabulce nize se ndm v zobrazi
zalizeni MikroTik nalezena v siti. TudiZ si zde nemusime pamatovat nebo prepiso-
vat IP adresu zarizeni. Z mé zkusenosti je prace v této aplikaci rychlejsi predevsim
diky odezvé a snadného zptisobu exportu souboru s daty ze zarizeni, nestahuji data,

pouze je presunu ze zarizeni rovnou do PC. Mnou volena volba byla tedy tato.

2.1.3 Meéreni vysilaciho vykonu v zavislosti na thlu - horizontalni

Rozsah hla pro méreni vyzarovaci charakteristiky byl urcen od -90 ° do 90 °. Vzdale-
nost mezi zarizenimi byla 5 m, ktera se neménila. Prvni zafizeni, bylo opét umisténo
v referenénim bodé, druhé se pak pohybovalo po ptulkruznici, kde krok méteni byl 5 °.
Kazdy krok byl méfen kompasem podle azimutu a thloméru na $pici tripodu. Spice
obou tripdiu byly spojeny provazem, ktery se nam postaral o stale stejnou vzdale-
nost mezi zarizenimi. Vyska od povrchu ¢inila 1,5m, jako u predeslého typu méteni.
Schéma je vyobrazeno na obr. 2.2, kde zaTizeni ¢islo 1 je brano jako stacionarni.
Cislo 2 je pak zaifzeni mobilni pro moznost vytvoreni situace vhodné pro zjisténi

potrebnych parametrii. Obé zafizeni jsou typu MikroTik wAP 60G AP. Prvni v
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rezimu vysilace, druhé v rezimu prijmace. Toto méreni bylo provedeno celkem 2x.

Redlné métfeni na obr. A.2 a obr. A.4.

Zavislost vysilaciho vykonu na ahlu pri vzdalenosti 5 m - horizontalné
T T T T T T T

Méreni ¢.1
Méfeni ¢.2
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Obr. 2.4: Zavislost vysilactho vykonu na thlu pfi vzdélenosti 5m - horizontalné

Vyzarovaci charakteristika pri vzdalenosti 5 m - horizontalni
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Obr. 2.5: Vyzatovaci charakteristika pTi vzdalenosti 5m - horizontalné
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Zavislost vysilaciho vykonu na thlu pfi vzdalenosti 25 m - horizontalné
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Obr. 2.6: Zavislost vysilactho vykonu na thlu pri vzdalenosti 25 m - horizontalné

2.1.4 Meéreni vysilaciho vykonu v zavislosti na dhlu - vertikalni

Rozsah thlu je od -30° do 30°. Vzdalenost mezi anténami byla opét 5m. Vyska
vsak uz shodné nebyla a ménila se podle potteb 1hli, které bylo zapotrebi nastavit.
Tato cast prace byla nejobtiznéjsi, protoze jsme byli omezeni maximalni a minimalni
moznou polohou antény na tripodu obr. 2.1. Zafizeni jsou opét typu MikroTik wAP
60G AP. Cislem 1 je opét oznacen vysila¢ a ¢islem 2 pFijimac. Vysledny graf lze pak
vidét na obr. 2.7. Primarné jsme se vSak zamérili na horizontalni vyzarovani. Redlné
meéreni na obr. A.2.

Zavislost vysilaciho vykonu na thlu a pfi vzdalenosti 5 m - vertikalni
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Obr. 2.7: Zavislost vysilactho vykonu na thlu pii vzdélenosti 5m - vertikalné

36



2.1.5 Meéreni vysilaciho vykonu v zavislosti na vzdalenosti

Probihalo ve vzajemné poloze vysilani obou antén ve sméru 0°, tudiz ve sméru
oc¢ekavaného maximalniho vysilactho vykonu. Prvni zatizeni bylo umisténo pevné
na misté, vychozim referenénim bodé. Prvni hodnota méreni byla namétena pti
vzajemné vzdalenosti 5m a 25m. Tato hodnota byla i hodnotou itera¢ni. Rozsah
vzdalenosti, ve kterém byla tato zavislost mérena byl 5 — 100 m. Referenc¢ni vyska
obou zarizeni byla zvolena 1,5m od povrchu. Tento scénar méreni ma spise informa-
tivni charakter jelikoz neni naplni této prace, byly tyto vysledky naméreny z duvodu

dispozice setupu. Schéma je vyobrazeno na obr. 2.2 a realné méreni na obr. A.3.

Zavislost vysilaciho vykonu na vzddlenosti
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Obr. 2.8: Zavislost vysilactho vykonu na vzdalenosti

2.2 \Vytvoreni modelu

Jako vhodna alternativa byla zvolena anténa typu horn z divodu podobnosti s nasi

realnou anténou. Provedeni této antény je standard horn, neboli horn anténa typu

Obr. 2.9: Fyzickd podoba antény v ANSYS HFSS
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pyramida. MikroTik wAP 60G AP je osazen polem o velikosti 8x8 a rozméry 16 x
16 mm. Od vyrobce je uvedeno, ze pracuje na frekvenci 60 GHz. Namérené hodnoty
ukazaly, ze se jednd o frekvenci 58 320 MHz. Ta je zahrnuta v simulaci. Jeji podoba
je vyobrazena na obr. 2.9 a jeji rozméry na obr. 2.12. Model rozsifeny o rameno je
mozné vidét na obr. B.1. Horn anténa ve stavu, kdy je bez vlivu ramena ma onen

zisk 12dB v pfimém sméru, zde je to 0° obr. 2.10 a obr. 2.11

Zavislost thlu na zisku horn antény - bez ramena
T T T T T
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Obr. 2.10: Zavislost vysilaciho vykonu antény horn na thlu - bez ramena

Vyzarovaci charakteristika horn antény - bez ramena

-90°
-60° 20 -120°
-30° 0 -150°
o \
//// 20 \
0° { | 180
.
\\\ | ) /
30° 150°
60° 120°
90°

— Zisk[dB] - bez ramena

Obr. 2.11: Vyzarovaci charakteristika horn antény - bez ramena
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Obr. 2.12: Rozkres rozmérii horn antény

Tab. 2.2: Rozméry horn antény pro obr. 2.9

Typ rozméru | Velikost [mm]
a 46,2534

b 35.56

¢ 50.8

d 47752

e 12,192

f 50,8

g 1,016

2.3 Vysledny vliv

Pro zjisténi vysledného vlivu byla vytvorena anténa typu horn s podobnymi vlast-
nostmi jako ma nase anténa MikroTik. Vysledny vliv bude zkouman ke konfiguraci
multikoptéry typu kvadrokoptéra. Bude se jednat o nejcastéji pouzivané materialy,
kterymi je hlinik, PVC a uhlikové vlakno 1.5.1. Cela simulace probihala na stro-
jio konfiguraci: Procesor Intel(R) Xeon(R) 2,40 GHz, pamét RAM 16 GB, operacni
systém Windows 10. Doba simulace se odvijela od slozitosti objektu. V nejménsim
case, tj. cca 10 min. probihaly simulace samotné antény. Pokud jsem ptidal rameno,
celkova doba trvani se vysplhala nékdy i na 1h. Pokud bych dal do simulace celou
multikoptéru, pravdépodobné bychom se vysledku nedockali. Je zde potieba vysoky
vypocetni vykon. VSechny prubéhy jsou vyobrazeny na frekvenci 58,320 GHz, kde
zisk antény horn je 12dB. na vysledny vliv dle predpokladu z hlediska zisku zvysil
zisk hlinik. Naopak nejvice jej negativné ovlivnilo PVC obr. 2.13 a obr. 2.14.
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2.3.1 Hilinik

Predstavitelem jednoho z nejcastéji vyuzivaného materialu pii vyrobé ramu multi-
koptér a leteckych prostfedk 1.5.1. Jeho vyhodou je nizka hmotnost a pevnost. Jak
je vidét na obr. 2.13 a obr. 2.14 zisk na anténé se zvysil na 15dB z pivodnich 12 dB.
Trasa vysilaného signalu je vSak uz vychylena z ptivodnich 90 ° na 115 °. Tudiz rozdil
je 15°. V pfimém sméru (90 °) lze tedy vidét pokles signdlu na 6 dB. Pravdépodob-
nou pric¢inou jsou vlastnosti hliniku. Hlinik je lehky vodivy kov, bude tedy zlepsovat

vlastnosti prenosu po strance zisku, trasa je ale pak ovlivnéna odrazem od toho

materialu.
Tab. 2.3: Vlastnosti hliniku pri simulaci
Velic¢ina Velikost
Relativni permitivita | 1
Relativni permeabilita | 1,000021
Objemova vodivost 38000000 S/m
Hustota materialu 2689 kg/m?
2.3.2 PVC

Plast je jednim z nejrozsitenéjsich, predevsim z divodu pouziti v tisku komponent
na 3D tiskarnach 1.5.1. Jako nevodi¢ nemé vsak vliv na celkovy zisk. Ten se neméni.
Dochézi zde pouze k odrazu. V nasem pripadé se u zisku v pfimém sméru (90 °)
dostavame do zapornych hodnot. 12dB lze ale vsak dosdhnout pti thlu 75° a thlu
115°. Na obr. 2.13 a obr. 2.14.

Tab. 2.4: Vlastnosti PVC pri simulaci

Veli¢ina Velikost

Relativni permitivita | 2,7

Relativni permeabilita | 1

Objemova vodivost 0S/m
Hustota materidlu 1200 kg/m?

2.3.3 Uhlikové vlakno

Uhlikové vlakno je pouzivano predevsim pti vyrobé zavodnich multikoptér. Nevyho-

dou je predevsim pouze vysoka cena. Celkové je vSak tento material téz lehky, ale
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i velice pevny 1.5.1. V ptimém sméru 90° je vidét mirny pokles. Maximalni zisk je
vSak vidét pri thlu 95 ° 13,5 dB. Pfi tthlu 125 ° je zisk 7,5dB. V primém sméru (90 °)
se vSak zisk antény nezménil. Uhlikové vldkno vSsak neni vodic, tudiz nase prabéhy
vypadaji dle ocekavani obr. 2.13 a obr. 2.14. Podle vysledného pribéhu se ukazalo,

ze to bude material nejvhodnéjsi pro splnéni naseho cile.

Tab. 2.5: Vlastnosti uhlikového vldkna p¥i simulaci [19]

Veli¢ina Velikost

Relativni permitivita | 12

Relativni permeabilita | 1
Objemova vodivost 100000 S/m
Hustota materidlu 1800 kg/m?

2.3.4 Vysledné grafy
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Obr. 2.13: Zavislost vysilaciho vykonu antény horn na thlu - s ramenem

Z nameérenych hodnot vynesenych do grafi obr. 2.13 a obr. 2.14 lze zjistit, Ze
uhlikové vldkno je v nasem ptipadé nejlepsi volbou. Maximalni hodnota zisku na
hlavnim laloku sice zménila svij vysilaci dhel, ale v pfimém sméru (90 °) se jedna
stdle o 12dB. U ostatnich materiali pti simulaci doslo k poklesu zisku. Konkrétné
u hliniku vysla v pfimém smér hodnota 6 dB, vysilaci ihel byl ovlivnén natolik, ze
maximéalni zisk se priblizil ihlu 115°. U PVC se dokonce hodnota zisku dostala do

zapornych hodnot. Hlavni lalok se totiz rozdélil z jednoho hlavniho na dva hlavni
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a dalsi dil¢éi. Oba hlavni maji zisk 12dB, avsak uz nikoli v pfimém sméru, proto je
nevyhovujici.
Vyzarovaci charakteristika horn antény - s ramenem
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Obr. 2.14: Vyzarovaci charakteristika horn antény - s ramenem
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3 Zavér

Tato bakalarska prace se zabyvala vlivem tvaru a materialu multikoptéry na vysilaci
vykon vysokofrekvencéni antény. Nejprve bylo vsak nutné zjistit zakladni parametry
antény, ktera bude pouzita. Byla vybrana anténya MikroTik wAP60G AP. Zakladem
pro ziskani dat z tohoto zafizeni bylo sezndameni se s prostfedim programu WinBox
a operacnim systémem RouterOS, na kterém MikroTik zafizeni bézi.

Soubézné probihalo sestavovani méticiho scénare. Hlavnimi pozadavky byly: va-
riabilita, mobilita a snadna manipulace. Zarizeni bylo pripevnéno na tripod, ktery
také nesl na sobé box z kartonového papiru, ktery slouzil jako drzak pro baterii. Pro
napajeni byl vytvoren 2x napajeci kabel. Na jedné strané s bananovym konektorem
pro prvni typ baterie a na strané druhé s klasickym napéjecim jackem. U druhého
napajeciho kabelu byl na misto bananového konektoru priletovan EC5 konektor z
dtvodu rozdilného konektoru na druhé baterii. Obé baterie primarné slouzi k na-
pajeni celého letounu. Redlné méreni nam bylo umoznéno provést na viceiucelovém
hristi arealu CESA VUT.

Po naméreni vSech potfebnych hodnot probéhlo modelovani zjednoduseného ra-
mena z divodu omezeni vypocetnim vykonem. Nasledné byl vytvoren model horn
antény, ktery reprezentoval nasi MikroTik anténu v ANSYS HFSS.

Po prvnich simulacich bez ramene byly vysledky ulozeny a zapocaly simulace s
rameny o ruznych materidlech. Materidly byly zvoleny tf¥i nejcastéjsi: hlinitk, PVC
a karbonové vldkno. Z vyslednych grafii lze zjistit, zZe pozitivni vliv na zisk antény
ma hlintk. P¥i jehoz ovlivnéni narostl maximalni zisk z ptivodnich 12dB na 15dB.
Bohuzel v pfimém sméru klesl na 6 dB. U PVC je vysledek o poznani horsi. V pfimém
sméru klesl az do zaponych hodnot z divodu, zZe hlavni lalok se rozdélil na 2 hlavni
a dalsi vedlejsi. V pripadé uhlikového vldkna se zisk v pfimém sméru nezmeénil a

tudiz je pro nase pouziti vhodnym materidlem.
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Seznam symbold, velic¢in a zkratek

UAV Unmanned Aerial Vehicle nebo UAS Unmanned Aerial System
LOS Line of sight - pfimo viditelné

FPV First person view - pohled z obrazu FPV kamery
AR Polariza¢ni polomér

B Sitka pasma

n Uéinnost zafeni

G Zisk antény

Z Impedance

P Polarizace

fuz Vzorkovaci kmitocet

Al Hlinik

PVC PVC plast
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A Fotodokumentace k realnému meéreni

(a) Detail na horni ¢ést (b) Celé zafizeni

Obr. A.1: Fyzicka podoba antény pri redlném méreni

Obr. A.2: Méreni vysilactho vykonu v zavislosti na uhlu - vertikalni
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Obr. A.3: Méreni vysilaciho vykonu v zavislosti na vzdalenosti

Obr. A.4: Méreni vysilaciho vykonu v zavislosti na thlu - horizontalni
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B Anténa a rameno pri simulaci v ANSYS
HFSS

Obr. B.1: Fyzicka podoba antény a ramena v ANSYS HFSS
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C Ostani konfigurace multikoptér
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Obr. C.1: Ostatni konfigurace multikoptér
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