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Cilem této bakalarské prace je navrhnout nové konstrukéni feseni kvadrokoptéry
vyrabéné 3D tiskem. Nejprve se prace zabyva rlznymi typy (velikostmi) kvadrokoptér,
konstrukénimi usporadanimi a popisem puvodni konstrukce. Dale popisuje princip letu
kvadrokoptéry, pohyb v jednotlivych osach a dynamiku pohybu se zakladnimi vypocty
vztahujicich se k pocatecni konstrukci. Poté nasleduje popis jednotlivych technologii 3D
tisku a zvolenou aditivni technologie Termoplastického vytlacovani - metoda FFF -
Fused Filament Fabrication, ktera byla pouzZita pro plvodni konstrukéni reseni a
zakladni materialy pouzivané pro tuto metodu. Nasleduje navrh Uprav konstrukce a
doporucené dalsi Upravy. Prace je ukonéena zhodnocenim a porovnanim plvodni a
nové konstrukce kvadrokoptéry.

Abstract:

The aim of this Bachelor's Thesis is to design a new design solution for a quadcopter
produced by 3D printing. The Thesis describes different types (sizes) of quadcopters,
structural arrangements and a description of the original structure. It also explains basic
theory of quadrocopter motion in individual axes and motion dynamics with basic
calculations. The Thesis describe 3D printing technologies and the selected additive
technology of Thermoplastic Extrusion - FFF method - Fused Filament Fabrication and the
basic materials used for this method. The following is a proposal for structural
modifications and recommended further modifications. The work is completed by
evaluating and comparing the original and new design of the quadcopter.
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1 Uvod

Projekt kvadrokoptéra vznikl na Podolské koleji v unoru 2018 v ramci Klubu Pod-O-
Lee, Studentské unie CVUT v Praze. Zakladem projektu bylo vyzkous$eni si navrhnout a
zkonstruovat kvadrokoptéru, naucit se se softwarem a hardwarem v ramci Pod-O-Lab.
Cilem bylo vytvoreni letuschopné kvadrokoptéry nesouci uzite¢né zatizeni v podobé
videokamery GoPro k natdéeni venkovnich akci pofadané Klubem. Vytvoreny tym mél
navrhnout takovou konstrukci, ktera bude vytisténa na kolejni 3D tiskarné, odolnou proti
poskozeni a zaroven bezpecnou pfi ztraté kontroly.

Tym se rozdélil na jednotlivé skupiny s rlznym zamérenim. Prvni skupina se
vénovala vybéru veskeré elektroinstalace, tedy vybér elektromotor, regulator,
akumulatoru, fizeni. Druhd skupina se zaméfila na programovani stabilizace letu. Treti
skupina se zaméfila na vyvoj konstrukce a moznostech 3D tisku.

NAVRH KVADROKOPTERY VYRABENE 3D TISKEM -1-
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2 Reserse

Tato ¢ast obsahuje resersi existujicich moznych konstrukénich resSeni kvadrokoptéry
vyrabéné 3D tiskem. Hlavnim délenim je velikost ramu. Ta je méfena od stfedu predniho
levého (nebo pravého) motoru do stfedu zadniho motoru na opacné strané konstrukce.
Velikost kvadrokoptéry muze Cinit od miniaturnich rozmér( aZ po obrovské
kvadrokoptéry. S pribyvajici velikosti casto dochazi i ke zvyseni poc¢tu rotor(i na 6
(hexakoptéry) nebo 8 (oktakoptéry) - témi se zde zabyvat nebudeme.

Jak by méla vypadat kvadrokoptéra? Zde je mozné nechat volnou ruku fantazii.
Kazdy navrh bude fungovat, za predpokladu dodrzeni nékolika zakladnich pravidel.
Konstrukce tedy mizeme rozdélit dle jejich velikosti a zaroven celistvosti konstrukce. Lze
tedy vytvorit malou kvadrokoptéru celou z jednoho kusu (napfiklad XL-RCM 10.0 PIXXY
nebo Micro 105 FPV Quadcopter). Druhym fesenim, u vétsiny vétsich a velkych
kvadrokoptér, je rdm tvoreny ze dvou oddélenych desek se sloupky od 15 mm do 35 mm.
Spodni deska obvykle slouzi pro namontovani veskeré elektroniky a horni deska slouzi
jako viko (pro uzavieni vSeho). Ramena Ize namontovat jak na horni tak i spodni desku.
Existuji konstrukce, které misto sloupk{ maji ramena o dané vysce pfimontované primo
mezi spodni a horni desku.

Obé konstrukce maji své vyhody i nevyhody. Vyhodou celistvé konstrukce je
jednoduchost a cely ram se vleze na tiskovou podlozku, omezenim je pouze velikost 3D
tiskarny. Vse je pevné spojeno diky technologii tisku, nic neni potieba k sobé sesroubovat,
vyjma horniho krytu. Ten vsak lze navrhnout na pfilepeni, pficvaknuti, nebo nasazeni.
Nevyhodou této koncepce je poskozeni. Pfi jakémkoliv poruseni konstrukce bude potreba
tisknout cely ram znovu.

P g

ﬁ

Obrazek 1: Priklad miniaturni kvadrokoptéry - Super Ligth
Quadcopter
Zdroj: https://www.instructables.com/id/Super-Light-Quadcopter/

Koncepce dvou zdkladnich desek ndm pfindsi vétsi variabilitu konstrukci a to at uz
jak velikosti, tak i rliznych tvar(i. Dalsi vyhodu tato koncepce ptinasi pfi poruseni, kdy
zniceny dil bude jednoduse vytisknut znovu. Nevyhodou této konstrukce je, Ze se musi
pocitat se spojovacim materidlem a tim padem je potfeba pocitat s urcitym prostorem a

NAVRH KVADROKOPTERY VYRABENE 3D TISKEM -2-
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taky pevnostnimi prvky. Dale je potfeba si uvédomit, Ze tisk takového ramu zabere vice
Casu nez celistvé konstrukce, avSak pokud se zvoli takova velikost dil(i, Ze se vice prvki
rozprostre na tiskovou podlozku, tiskovy ¢as se zkrati.

Zakladni kvadrokoptéry maji motory na stejné urovni (v jedné roviné) a celkové
vytvareji jeden ze 3 zakladnich tvar(: H nebo X nebo +.

Quad H Quad X Quad X

Frame size

~
N

Quad X

Quad +

Obrazek 2: Zakladni usporadani konstrukce
Zdroj: https://www.instructables.com/id/How-to-Design-and-3D-Print-
Your-Very-Own-Quadcopte/

2.1 Miniaturni kvadrokoptéry do 150 mm

Velké zastoupeni na poli tisténych kvadrokoptér maji miniaturni kvadrokoptéry,
které svoji velikosti odpovidaji velikosti lidské dlané. Mezi jejich obrovskou vyhodu patti
jejich skladnost, a tim tedy i jejich jednoduchy transport. Dalsi vyhodou, kterou uvita
mnoho zdjemcd, jsou nizké pofizovaci ndklady. Avsak naproti tomu je zapotrebi davka
Sikovnosti a zruénosti pro spojovani a pajeni elektronickych prvkda.

Jednim takovym zastupcem této velikosti je XL-RCM 10.0 PIXXY: Pocket Drone / FPV
guad. Jak nazev napovida, jedna se o velmi malou kapesni (=pocket) kvadrokoptéru
fizenou technologii FPV (= First Person View), tj. fizeni z pohledu dronu. Toto fizeni
muUZeme najit u vétsiny zastupcu této velikosti, které predstavuje uplné jiny druh zazitku,
nez pouhé pozorovani stroje ze zemé. Zazitek z |étani je pak samoziejmé lepsi, ale nejen
to, fizeni z pohledu pilota je také mnohem pohodInéjsi a bezpecné;jsi.

NAVRH KVADROKOPTERY VYRABENE 3D TISKEM -3-
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3D printed pot}%‘é??drﬁ-
ket dion

XL-RCM 10.0 | FPV flight | DIY

Obrazek 3: XL-RCM 10.0 PIXXY

Zdroj:
https://www.pinterest.co.kr/pin/424534702353346048/?amp_client_id=CLIE
NT_ID(_)&mweb_unauth_id=%7B%7Bdefault.session%7D%7D&from_amp_pi
n_page=true

Dalsim zdstupcem v této velikosti je Micro 105 FPV Quadcopter. Tato konstrukce se
od predchozi lisi pouze tvarem zakladni desky avSak ma stejnou koncepci do X.

e i o mkdt B

Obrazek 4: Micro 105 FPV Qaudcopter
Zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:1221911
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Velmi oblibend, mald a levna kvadrokoptéra je MINI DRONE navrzeny panem
Josefem Prasou. Tato kvadrokoptéra ma konstrukci celistvého rdmu, velikost rdmu je
90mm a hmotnost celého dronu nepresahuje 80g.

Obrazek 5: MINI DRONE
Zdroj: https://blog.prusaprinters.org/how-to-build-a-3d-
printed-micro-drone_29310/

Obrazek 6: Foldable Brushed Microquad - rozloZeny stav
Zdroj: https://www.thingiverse.com/make:236336
Je potfeba zminit, Ze i v této nejmensi velikosti nalezneme konstrukci dvou

zakladnich desek a ramen. Takovym pfikladem je Foldable Brushed Microquad. Tato
kvadrokoptéra ma ve slozeném stavu rozméry 83x58 mm a v rozloZzeném stavu Cini
rozpéti 138 mm. Nelze od toho, celkem tézkého "drobecka" na svoji velikost, ocekavat
néjaké akrobatické prvky, avSak tak zaujme svoji konstrukci. Ramena maji Stérbiny pro
pohledné, hladké a Cisté zapojeni a zabranuji tak nahodnému poskozovani kabell od
motor( pfi sklddani ramen.

NAVRH KVADROKOPTERY VYRABENE 3D TISKEM -5-
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Obrazek 7: Foldable Brushed Micrquad - sloZzeny stav
Zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:1604440

Tyto kvadrokoptéry jsou vhodné a skvélé pro Iétani na malych mistech a hlavné pro
[étani uvnitf, kde si s nimi ¢lovék uzije nejvic zabavy.

2.2 Kvadrokoptéry do 250mm

Velikost kvadrokoptéry 200mm a 250mm vyrobené 3D tiskem jsou velmi oblibené
pro zavodni drony. | tyto jsou prevaziné ovladané FPV. Konstrukce do 200 mm jsou
nejcastéjsi velikosti pro freestylové drony, protoze jsou mensi a leh¢i. RAm velikosti 250
mm ddva velky kompromis mezi malou velikosti ramu a pouZitim vétsich motord.

Ptikladem takovéto konstrukce je Hovership MHQ2. Rdm ma tvar H, je tvoreny
koncepci dill, tedy zakladem jsou dvé zakladni desky a ramena. Konstrukce této
kvadrokoptéry dale umoznuje jednoduchy transport diky moznosti sklopeni ramen k
zakladnim deskam.

Obrazek 8: Hovership MHQ2 - rozloZeny stav
Zdroj: https://cults3d.com/en/3d-model/game/hovership-mhg2

NAVRH KVADROKOPTERY VYRABENE 3D TISKEM -6-
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Obrazek 9: Hovership MHQ2 - slozeny stav
Zdroj: https://cults3d.com/en/3d-model/game/hovership-mhq2

Dalsim prikladem s podobnou konstrukci je kvadrokoptéra s nazvem THE FIREFLY.
Tento krasny 3D vytistény dron mUzZe létat opravdu rychle. Jednd se o plné vybaveného
zavodniho zastupce této velikosti s vybornymi letovymi vlastnostmi. V pfipadé, ze se
zajimate o zavodni kvadrokoptéry pro kutily, tak tento kousek je nutné vzit v dvahu.

Je také tfeba zminit, Ze tato kvadrokoptéra nevyuziva jen samotny 3D tisk, ramena
jsou tvorena uhlikovymi trubkami.

Obrazek 10: THE FIREFLY
Zdroj: http://firefly1504.com/index.html

NAVRH KVADROKOPTERY VYRABENE 3D TISKEM -7-
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2.3 Kvadrokoptéry do 500mm a vétsi

Tato kategorie ma asi nejvétsi zastoupeni. At uz se jedna o vlastni projekty tak i
komeréni ucely. Velikost takovéto konstrukce a 3D tisk jsou perfektni kombinaci. Vyhody
této velikosti stale vice pfitahuji fadu odvétvi, protoZe umozniuji dostat se do oblasti
nepfistupnych pro ¢lovéka. Tradi¢ni dron mize byt velmi drahy, pokud je potfeba kvalitni
zarizeni. M(Ze se stat, Ze zvolend kvadrokoptéra neni zcela pfizplisobena vasemu
projektu a nema vsechny funkce, které potrebujete. Nebo naopak, robot mize mit prilis
mnoho funkci a nebudete je pouzivat vSechny. Primysl 3D tisku umozZnuje vytvorit si
vlastni dron, a tim si pfizplGsobit konstrukci a funkce podle vasich potreb. Vyvoj takové
kvadrokoptéry je levnéjsi a rychlejsi oproti produktiim na trhu. Je moZné vytvofit opravdu
lehké konstrukce, malé i vétsi, mnohdy i rychlejsi.

Prikladem téchto konstrukci je X-vein - 3D tistény dron pro zachranu Zivot( pri
katastrofach. Tato kvadrokoptéra je podle navrhu Yuki Ogasawary a Ryo Kumedy.
Myslenka projektu se objevila po zemétreseni, které se dotklo Japonska v roce 2011.
Cilem tohoto dronu bylo |état v nebezpecénych zéndch, aby nasli prezivsi po katastrofé.

Obrazek 11: X-vein drone
Zdroj: https://3dprint.com/181435/generative-design-x-vein-drone/

3D tisk jim umoznil vytvofit model, ktery by mohli pfizplsobit svému projektu. Ma
idedlni velikost a hmotnost pro tyto druhy podminek. Jak je z fotografie patrné, ram je
zesileny a také ziskal prodlouzenou dobu letu. DalSim vylepSenim je schopen nést
termografické a infracervené vybaveni, coZz mUze byt uZitecné pti hledani lidi. Tyto drony
maji vyhodu, Ze do postizenych a nebezpecnych oblasti neni nutné posilat patraci vrtulnik,
ale vysle se letka dron, které prozkoumaji vétsi oblast, a poté se do patricné oblasti
vysle zachranny tym.

NAVRH KVADROKOPTERY VYRABENE 3D TISKEM -8-
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Dalsim zastupcem této kategorie je CargoCopter 3D. Jedna se o tisténou
kvadrokoptéru, kterd by mohla byt budoucnosti doddvani zbozi. Dodaci sluzby jsou stdle
vice vyhledavany. V poslednich letech byla fe¢ o doruéovacich sluzbach, které by mohly v
budoucnu pouzZivat drony. Toto se pomalu zacind stavat realitou ve svété, také je to cil
CargoCopteru pIné vytisténého technologii 3D tisku. Tato kvadrokoptéra dokdazZe prepravit
naklad o hmotnosti az 5 kg a dosahnout rychlosti 150 km / h. Jde o U¢inny dron, jehoz
cilem je dodavat zbozi na velkou vzdalenost.

Obrazek 12: CargoCopter 3D
Zdroj: http://cargocopter.be/media.html

3D tisk umoznuje védcim KU Leuven provdadét rychlé prototypovani, takze je mozné
upravovat design kvadrokoptéry a vytvofit findlni podobu CargoCopter. Tento projekt
muze byt budoucim zplsobem dodavani zbozi.

Ac to tak nevypada tak i ndsledujici kvadrokoptéra patfi svoji velikosti do této
kategorie. Nema Zadny specificky nazev, ale nalezneme ji jako: 3D Printed Quadcopter
With Arduino. Zvlastni na ni je, Ze je opravdu "po domdcku" vyrobenad, a proto jeji vzhled
ne kazdého zaujme. Pro prvni pokusy jde vSak o dobrou inspiraci a ¢lovék ma mnoho
moznosti se néco naucit. Na této konstrukci je zajimavé , Ze stfed rdmu tvofi dvé poloviny
krabicky chranici elektroniku.
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Obrazek 14: 3D Printed Quadcopter With Arduino
Zdroj: https://www.instructables.com/id/3D-Printed-Quadcopter-

with-Arduino/

Obrazek 13: Model krabicky 3D Printed Quadcopter With Arduino
Zdroj: https://www.instructables.com/id/3D-Printed-Quadcopter-with-Arduino/
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Je zvlastni, Ze u nejmensich kvadrokoptér se dost ¢asto setkdvame se sklopnymi

rameny, které jsou i tak skladné, zatimco u velkych dron( je vétSina konstrukci pevnych.
Pravdépodobné je to z divodu celkové tuhosti ramu. AvSak nalezneme zde alespon
jednoho zastupce se sklopnymi rameny - Foldable drone frame ( volné prelozeno Skladaci
dronovy ram). Tato kvadrokoptéra je inspirovana DJI mavic dronem navrzenym Johnem
Plunkettem, ktery jej remixoval a sdilel. Diky tomu byl vytvoren tisknutelny 3D model
Skladaci kvadrokoptéry.

Ram je opét tvoren stfedovym zakladem, ten se sklada z nékolika ¢asti zajistujici
dostatecny prostor pro elektroniku, zamek ramen, a celkovy tvar pfipomina tvar
zavodniho automobilu nebo néjaké sci-fi vznasedlo (napriklad z Hvézdnych valek).

Velmi zajimavy je princip skladani ramen. Je zde vyuzito pruzinového mechanismu
pro zajisténi polohy pfednich i zadnich ramen. Tento zpUsob je velmi jednoduchy, ucinny
a pouzitelny pro 3D tisk. Navzdory tomu tato koncepce nedodrzuje jedno ze zdkladnich
pravidel - vSechny motory nejsou v jedné roviné. Pfedni rotory jsou v jiné vySce, jsou visS
nez zadni rotory. Na konstrukci to nema vliv, ale pro fizeni a stabilizaci to hraje velky

vyznam.

Obrazek 15: Foldable drone frame - DJI Mavic 3D tisk, rozlozeny stav
Zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:2004357

Obrazek 16: Foldable drone frame - DJI Mavic 3D tisk, sloZzeny tvar
Zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:1940102
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Za zminku stoji jesSté jedna kvadrokoptéra, jedna se o napodobeninu originalni DJI
FA50., ale jako tisknutelny model. Nékteré dily jsou predélavkou existujicich dilG s
osobnimi Upravami a vylepsenimi s origindlnim designem. Oproti originalu je konstrukce
flexibilnéjsi a leh¢i, hmotnost celého osazeného dronu Cini okolo 1000 g.

Tisknutelna 3D kvadrokoptéra v tomto pripadé umoziuje volitelné dily jako jsou
podvozkové nohy. Jsou doporucené, protozZe slouzi k tlumeni tvrdého pfistani. Navic je
zde moznost si vybrat hned ze 3 velikosti. Kratké nohy jsou vhodné v pfipadé, Ze pod
spodni deskou neni nic dalSiho nainstalovano. Stredni velikost slouZi v pripadé, kdy je
akumulator namontovan pod spodni desku. Nejvétsi podvozkové nohy vyuzZijeme v
pripadé, kdy pod spodni desku instalujeme velky naklad (zatiZzeni) jako je napriklad zavés

5

Obrazek 17: 3D printed F450 type quadcopter - neosazena konstrukce
Zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:1206960

pro kameru.

k
Obrazek 18: 3D printed F450 quadcopter
Zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:1206960
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3 Popis stavajici konstrukce

3.1 Sbér dat a vybér komponentii

Od Unora 2018 dochazelo k pravidelnym schiizkam, na kterych se navrhovali a
probirali rlzné moznosti provedeni. Postupné byla shromaZzdéna jednotliva data, jaké
kvadrokoptéry se v soucasné dobé nachazi na trhu, a to prevazné komercni
kvadrokoptéry, nikoliv tiSténé. Poté pfislo na fadu promysleni, jaké moznosti vytvoreni
nasi vlastni v kolejnich podminkach. Pro¢tenim nékolik internetovych stranek s tématikou
dronl a multikoptér, riznych modelarskych obchodid apod., bylo hned od zacatku jasné,
Ze naSe kvadrokoptéra musi byt schopna nést GoPro kameru a jeji gyroskopicky
stabilizator (gimbal). Tim bylo rozhodnuto o velikosti celé kvadrokoptéry - roztec rotor(
okolo 500mm, vzletovd hmotnost do 2000g a doba letu okolo 20 minut.

Dalsim krokem bylo hledani komponentd, které se pouZiji. Motory SL221/920KV CW
CCW, které jednotlivé s vrtuli 9,4x4,3" pfi napéti 14,8V spotiebovavaji proud 10,8A,
vytvari prikon o velikosti 159,8W a tah 960g. Pti uZiti stejné vrtule a zmenseném napéti na
11,1V mohou jednotlivé motory spotfebovavaji proud 7,2A, vznikajici pfikon je potom
pouhych 73,9W a tah 660g na kazdy motor. K témto motor( byl vybran reguldtor otacek
ESC Quadcopter Q Brain 4x25A 2-4S 3A SBEC, tedy jeden spolecny regulator pro vsechny
motory. CozZ se pozdéji ukazalo jako jedna z nevyhod elektroinstalace. Pro jednoduchost
montaze byly pouzity vrtule bézné pouzivané pro kvadrokoptéry DJI Phantom 9,4x5" CW
a CCW. Stabilizacnim systémem kvadrokoptéry byla zvolena fidici jednotak SP Racing F3
Acro, kterd je urCend i pro FPV fizeni. Ovladani potom bylo zajisténo vysilacem Turnidy 9X
2,4GHz 9ch s pfijimacem FrSky. Poslednimi dily elektroinstalace uz jsou jen GoPro kamera
a Profesionalni 3-osy gimbal TAROT T4-3D.

V Tabulce 1 uvadim hmotnosti jednotlivych komponent(.

Tabulka 1: Hmotnost komponentt

Motory SL221/920KV CW CCW - Ax62g =248 g
4ks
, ESC Quadcopter Q Brain
Regulator 4x25A 2-45 3A SBEC 1178
. Multistar High Capacity
Akumulator 5200mAh 4S 433 g
P¥ijimac FrSky 15¢g
Ridici jednotka SP Racing F3 Acro 19g
Zavés kamery - gimbal Tarot T4 3D 178 g
Kamera GOPRO 117 ¢
Vrtule DJI Phantom 9,4x5" 4x26=104 g
Celkem 1231g

V souctu samotna elektronika ¢ini 1 231 g a predstavuje tak vétsSinu vzletové
hmotnosti. Z toho vyplynulo, Ze samotna konstrukce musi byt velmi lehka, aby byla
docilena planovana celkova hmotnost, a zaroven ram musi byt pevny a tuhy.
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3.2 Konstrukce

3.2.1 Obecna charakteristika

Zakladem kvadrokoptéry jsou dvé stfedové desky, mezi které jsou pfiroubovana 4
ramena nesouci nosné rotory. Ke spodni desce jsou pfiSroubovany podvozkové nohy s
lyZemi pro lepsi stabilitu pfi poloZeni na rlizny podklad. Ve vytvofeném prostoru mezi
rameny a deskami je umistén akumulator, tedy v misté tézisté celé kvadrokoptéry, a
pfichycen na pdsky se suchym zipem. Dale ke spodni desce byly pfiSroubovany 2 sloupky a
cely 3-osy gimbal. Horni deska byla hlavni zakladnou pro celou elektroinstalaci, ta byla k
desce prilepena oboustrannou lepici paskou. Dalsi soucasti kvadrokoptéry byly kryty
rotory, které slouzi k ochrané vrtuli proti poskozeni pfi narazu do prekazky a byly

pfilepené vtefinovym lepidlem k ramentm.

Obrazek 19: Koncept prvni konstrukce
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Obrazek 20: Schéma kvadrokoptéry

Schématicky znazornény tvar kvadrokoptéry byl vytvoren v programu AutoCAD.
Prvnim krokem tymu bylo vytvofrit pravé tento nakres s predstavou velikosti. S
nezkusenosti ovliviiovani se jednotlivych rotort byla roztec¢ zvolena 495 mm.

H_ “ﬂ

Obrazek 21: Schéma rozmisténi elektroniky
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3.2.2 Stredové desky

Zakladem je ¢tvercova deska o hrané 140 mm, ktera je zmensena o Ctyfi
¢tvrtkruznice z kazdého rohu o poloméru 49mm. Déle je zde osm otvorl o praméru @5
mm pro spojovaci Srouby M4 ve zbylych vysecich. Na spodni desce dale najdeme Ctyfi
otvory o priméru @5 mm pro prichyceni podvozkovych noh. Dle Strojnickych tabulek
primér dér pro Sroub M4 v hrubé fadé je @ 4,8 mm, z divodd minimalnich zkusenosti s
3D tiskem a predpokladanymi nepfesnostmi byl zvolen priiméru @5 mm. V ptipadé
volnosti Sroubl by se pouZily podlozky pod hlavy Sroubl i pod matice.

Tloustka samotné desky ¢ini 3mm. Diky technologii 3D tisku je deska skorepinova s
vnitfni odlehéenou strukturou tvofenou ctverci oto¢ené o 45° k rovnym hrandm, které pfi
zachovani tuhosti odlehci celou desku.

Obrazek 22: Spodni deska v fezu v programu Simplify 3D

3.2.3 Ramena

Masivni ramena jsou dlouhé 215,5mm, vyska je 34mm a postupné se zmensuje na
10mm do prostoru pod motory. Zde je jesté vybrani pro snadnou montaz motora a
zamaskovani kabel(, a tak tlou$tka pod motory ¢ini pouhych avdak dostacujici 5mm. Sitka
ramene v misté spoje s deskou je 34,5mm a zde nalezneme dva otvory o priméru @5 mm
pro Srouby M4. Pod motorem je rameno Siroké 36mm a v nejuzsim misté ramena, tedy v
designu prvku zuzZeni na stfedu ramene, je Sitka 18mm. Ze spodni strany vede skrz
rameno drazka Siroka 7mm pro kabely od motoru k reguldtoru.
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Stejné jako u stfedovych (zdkladnich) desek je zde vyuZito odlehceni v podobé
vnitini struktury ¢tvercl potocenych k vnéjSimu obrysu ramene o Uhel (neni jasné o jaky
Uhel se jednd vici hranam, i kdyZ software uvadi 45°).

Ramena této konstrukce jsou velmi pevna a tuha. Po vytiSténi prvniho ramene, byl
kazdy ¢len nasi skupiny zvédavy, co rameno vydrzi, a tak byla proveden jednoduchy
pevnostni test pfimo v nasi kolejni laboratofi, ktery mél simulovat tvrdy naraz ramene do
zemé. JelikoZ nebylo k dispozici Zadné laboratorni vybaveni, zkouska probéhla primitivnim
zpUsobem - prasténim ramenem o hranu stolu. Po prvnim narazu na rameni nebyly témér
Zadné zndmky poskozeni. Druha rdna po sobé uz zanechala stopy poskozeni, avsak
jednalo se spise o poskozeni vrchni kryci vrstvy, ale rameno zUstalo tuhé. Prekvapenim
pro viechny bylo, Ze aZ tfeti rana poskodila strukturu na tolik, Ze doslo k pfelomeni
ramena. BohuzZel z této zkousky neni zadny fotograficky zaznam.

Obrazek 24: Ramenov fezu v programu Simplify3D - ¢tercova vypln

Na fotografiich jsou vidét dvé zakladni moznosti vyplné ramene. Prvni z moZnosti
hexagonalni vypln, tvar medového plastvu, nebyla pro prvni pokusy vyuzita z d(ivodu
nezkuSenosti softwaru pro vytvoreni souboru pro 3D tiskarnu. Druha z moznosti byla
standardnim nastavenim, a tak poslouZzila pro tisk vSech prvka.

V pribéhu vyvoje a poznavani moznosti softwaru byla nejprve vyzkousena
hexagonalni vypln, a nasledné i dal$i moZnosti vyplni, které se v naSem pfipadé neukazaly
jako vhodné kvili tvarové rozmanitosti komponentd.
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3.2.4 Podvozkové nohy a lyZe

PFi prvnim navrhu byla kazda podvozkova noha rozdélna na polovinu pro jednodusi
tisk. Podvozkové nohy maji mohutnou 15mm zakladnu pro pfiSroubovani ke spodni
desce. Z ni potom pokraduji uz samotné nohy obdélnikového prifezu se sténou o tloustce
1,5 mm a délce 115 mm.

Samotné lyZze maji zakladnu dlouhou 220 mm, Sirokou 17,6 mm a vysokou 5 mm.
Konce lyZi jsou potom zvednuté pod thlem 120°, tloustce 10 mm do vysky 20 mm.

Cely "podvozek" kvadrokoptéry je vysoky 133 mm, coz dava i urcitou rezervu
volného prostoru pfi tvrdSim pristani s kamerou na palubé. Konstrukce je na svou velikost
dostatecné pevna a tuha, nemizZeme ale vyloucit, Ze pfi nefizeném padu nedojde k
destrukci.

3.2.5 Souhrn

Hmotnost jednotlivych dil( se lisi v zavislosti na vnitrni strukture tisku a pouZitém
materialu k jejich tvorbé. Materidly, které jsme pro tvorbu nasi kvadrokoptéry vyuZili, jsou
rozvedené v nasledujici kapitole Materialy pro 3D tisk.

V nésledujici tabulce 2 jsou uvedeny hmotnosti jednotlivych dil(i vyrobené z
materidlu PLA a vnitfni Ctvercovou konstrukci.

Tabulka 2: Hmotnost dila

Spodni deska 30g
Horni deska 40¢g

Ramena 4x60g=240¢g
Podvozkové nohy a lyze 170¢g
Sloupky Gimbalu 12 g
Spojovaci material Mg
Kryt akumulatoru 60g
Celkem 630 g

Pro prvni pokusy tisku byl pouZzit oranZzovy materidl PLA. Nasledujici obrazky
zachycuiji tisk dilG na 3D tiskarné Poseidon DUO, ¢ast vytisténych dill z PLA a prvni sloZeni
celku. Poté ndasledovalo osazeni konstrukce kompletni elektronikou a funkénimi prvky.
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Obrazek 27: Cast vytisténych dild

Obrazek 25: Prvni sestaveni kvadrokoptéry
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Po prvnim sloZeni bylo patrné, Ze konstrukce bude potfebovat drobné Upravy pred
prvnim vzlétnutim a naslednému uceni létani s ni.

Mezi tyto kroky hlavné patfilo odebrani prvku krytu akumulatoru, ktery vypadal jako
"kapsa" (Sachta). | kdyZ byl tento prvek dobfe vymysleny, bylo téZké ho spojit s hlavni
stfedovou konstrukci (spojeni s obéma deskami), dale ovliviioval celkové spojovani
komponent(i a neumoznoval pristup ke spojovacimu materialu.

PFi prvotnim napadu neprobéhla dvahu nad bezpecnosti. Tim je myslena ochrana
vrtuli jednotlivych rotoru proti poSkozeni pfi padu a zaroven ochrana pfi manipulaci na
zemi. Hmotnost jednoho krytu vrtule je 35g, celkovd hmotnost konstrukce se tedy
navysila o 140 g.

Upravou prosly i dal3i prvky jako tfeba podvozkové nohy, u kterych se ukazalo, Ze
oddélené poloviny nedrzZi u sebe dostatecné, vyklaji se a nespliuji svij ucel. Proto byl
model podvozkovych noh upraven na jeden prvek. Nasledovalo nékolik nezdafenych
pokusU tisténi kvili Spatnému nastaveni modelu v tiskarné. Podvozkové nohy se béhem
tisku dostaly mimo tiskovou podlozku, a tak bylo nutné odladit umisténi modelu na
tiskovou podlozku.

Lehkou zménou prosly také ramena, byla to vSak pouze vzhledova Uprava, jak je
vidét na nasledujicim obrazku plné osazené kvadrokoptéry. Hmotnost ani tuhost ramen
se nezmeénila.

Obrazek 28: PIné osazena kvadrokoptéra
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4 Princi

letu kvadrokoptér

Kvadrokoptéra je |étajici prostifedek se Sesti stupni volnosti. M(zZe tedy vykondavat

posuvny pohyb ve vSech smérech os X, Y a Z, zdroven mlize vykonavat i sféricky pohyb,

tedy rotaci kolem zminénych os. V letectvi (a v anglické literatufe obecné) se pouzivaji pro

natoceni kolem jednotlivych os terminy roll (= klopeni), pitch (= klonéni) a yaw (=

zataceni). Termin roll oznacuje rotaci kolem podélné osy x, klopeni. Oznacenim pitch

myslime rotaci kolem pfi¢né osy y, klonéni. A terminem yaw oznacujeme rotaci kolem

svislé osy Z, zataceni.

Nasledujici obrazek ukazuje jednotlivé pohyby a tahy motor( pro jejich vykonani.

[1]

Throttle control

OO 00
OO0 0O

Move down

Move up

OO 00
00 OO

Move forward Move backward

DO OO
00 OO

Bend left Bend Right

OO OO
00 OO

Rotate left Rotate right

() Normal Speed
o High Speed

Obrazek 29: Schéma ovladani pohybu kvadrokoptéry

Zdroj:

http://socialledge.com/sjsu/index.php/File:CmpE244 _S14 Quadcopter_Quad_motion1.JPG
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Pro jednodussi pochopeni vyrazli klonéni (pich), klopeni (roll) a zataceni (yaw) je zde
pridan obrazek letadla, na kterém je schéma pohybd.

e <l

Roll

Pitch é} rien

Obrazek 30: Schéma pohybt kolem os
Zdroj: https://www.touringmachine.com/images/PitchRollYaw.png

4.1 Dynamika pohybu

V této kapitole se zabyvam celkové dynamice pohybu kvadrokoptéry. Existuji dvé
konfigurace konstrukce kvadrokoptér. Prvni je tvaru "+" - plusova, vyznacuje se tim, Ze
jeden z rotor(i je umistény ve sméru letu. Druhou konfiguraci je "X-ova", tedy ve tvaru
pismene "x". Rozdilem mezi témito usporadanimi je pouze rotace okolo osy Z o 45°.

Abychom mohli popsat celkové chovani, vytvorime si pro tento Ucel zjednoduseny
model kvadrokoptéry.

Z literatury [2], [3], [4] vyplyva, Ze pokud zanedbame rusivé veliéiny jako vzdusné
proudy, odpor vzduchu a dalsi, miZzeme si model kvadrokoptéry predstavit takto:

Kazdy z motor( vytvari tocivy moment M, to zplUsobuje otaceni jednotlivych vrtuli.
Duasledkem je vznik tahové sily Fri. Na rozdil od vrtulnikd, se kvadrokoptéra ovlada
zmeénou tah( jednotlivych rotord. Tim, Ze je kvadrokoptéra ovladana zménou taht
jednotlivych rotord, tedy zménou jednotlivych tocivych momentd, je zapotrebi tyto
momenty kompenzovat, aby nedochazelo k rotaci okolo osy Z. Z tohoto divodu je pouZzito
dvou levotocivych a dvou pravotocivych vrtuli. Motory jsou oznaceny po sméru
hodinovych rucicek. Motory 1 a 3 maji smér otaceni po sméru hodinovych rucicek,
zatimco motory 2 a 4 se otaceji opacnym smérem. Kompenzuje se tim tfeti Newtonav
zakon akce a reakce, a je docileno nulového momentu.

zM,- —0 (1)

NAVRH KVADROKOPTERY VYRABENE 3D TISKEM -22-



/‘%;%é EAKULTA BAKALARSKA PRACE/DIPLOMOVA USTAV LETADLOVE

STROJNi A
€VUT V PRAZE PRACE TECHNIKY
Na nasledujicich jsou znazornéné k jednotlivym motora pfislusné toCivé momenty a

sily a princip fizeni kvadrokoptéry.

Obrazek 31: Model kvadrokoptéry
Zdroj: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=147345

4.2 Posuvny pohyb v ose Z - stoupani a klesani

Letovou vySku zménime tak, Ze vSechny motory udrzujeme na stejnych otackach.
Otacenim rotor( vznikaji tahové sily F; aZ F4. Vektorovym souctem ziskdme celkovou
tahovou silu Fr. Kvadrokoptéra zaCne stoupat je-li Fr vétsi nez tihova sila G. V opacném
pripadé, tedy tahova sila Fr je mensi nez tihova sila G, potom bude klesat. Nastane-li
rovnost mezi obéma silami, kvadrokoptéra bude udrzovat letovou hladinu, tzv. "viseni" - v
anglické literature tento stav nalezneme pod pojmem hover.

G=m-g, (2)
FT:F1+F2+F3+

F4-r (3)

Fy= F; —G. (4)

G ... tthova sila [N]

m ... hmotnost kvadrokoptéry [kg]

g ... gravitaéni zrychleni [ms™], Ize pfedpokladat gravitaéni konstantni g=9,81 ms™>
Fr ... celkova tahova sila vSsech motortd [N]
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Fi ... jednotlivé tahové sily motorl 1-4 [N]

Fy ... vysledna sila plsobici na kvadrokoptéru [N]
Z predchozich vztahUl je mozné odhadnout zrychleni, které bude kvadrokoptéra
schopna vyvinout. Pro vypocet zrychleni vyuZijeme druhy Newton(v pohybovy zakon.
Fy

Fp=m-a »a=— (5)
m

Fy ... vysledna sila plsobici na kvadrokoptéru [N]
m ... hmotnost kvadrokoptéry [g]
a ... zrychlenivoseZ [ms?]

4.3 Posuvny pohyb vosachXayY - let dopredu a do boku

Posuvny pohyb v osach X a Y Ize popsat obdobnym zptsobem. Aby doslo k
takovému pohybu, celd konstrukce se musi naklonit. Tim dojde k rozloZeni tahové sily do
dvou sloZek ato ve sméru pohybu (do osy X nebo Y) a ve sméru vzh(ru (do osy Z).
Jednotlivé slozky sil se vypocitaji z rozkladu sil.

4.4 Otaceni kolemosyXayY

Pfi otdceni kolem os X ¢i Y, tedy klopeni a klonéni (v anglické literature roll a pitch)
kona kvadrokoptéra sféricky pohyb. Pfislusné dvojice motor( zvysi své otacky a druha
dvojice své otacky zachova stejné nebo je snizi. Kazda dvojice motorud vytvari rizné
momenty sily. DUsledkem toho se zacne naklanét celad konstrukce kvadrokoptéry.

M=F-L (6)
Pro rotaci kolem osy Y plati:
M, = [(Fy+ Fy) — (F3+ F4)] - L (7)
Pro rotaci kolem osy X plati:
M, =[(Fy+ F3) — (Fy+ F,)] - L (8)

M ... moment sily [Nm]

M; ... moment sily na jednotlivych ramenech kvadrokoptéry [Nm]
My, My ... moment sily vose X, Y [Nm]

I ... vzdalenost od osy otaceni [m]

Moment setrvacnosti Ize podle literatury [5] vyjadrit:

J= frzdm. (9)
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Celou kvadrokoptéru si pfedstavime jako soustavu péti hmotnych bod(, potom

muZeme predchozi vztah pfiblizné prfepsat do nasledujici podoby:

J=

J ... moment setrvacnosti [kg-mz]
m; ... hmotnost hmotného bodu [kg]

(10)

Zmi-riz.

ri ... vzdalenost hmotného bodu od tézisté [m]

Uhlové zrychleni € ziskdme jako podil momentu sily a pfisluiného momentu

setrvacnosti:

&, €y ... Uhlové zrychleniv ose X, Y [°/s]
My, My ... moment sily v ose X, Y [Nm]

& = % (11)
Jx
M 12
5= Y
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4.5 Otaceni kolem osy Z
Rotace kolem osy Z vznika v dlsledku reakénich moment( tocicich se vrtuli. Aby
doslo k zataceni (v anglické literature yaw), je podminkou zvysit tah motorl otacejicich se
v jednom sméru. K rotaci nebude dochazet v pfipadé, kdy vysledny reakéni moment
(respektive soucet vSech reakénich momentu) bude nulovy - coZ vyplyva z rovnice (1). V
opacném pripadé bude kvadrokoptéra rotovat kolem osy Z, tedy ménit kurz.

Je nutné si uvédomit, Ze celou kvadrokoptéru je velmi tézké ovladat pouze ru¢nim
ovladanim, kdy na kvadrokoptéru pasobi mnoho okolnich vliv(, jako jsou napfiklad
vzdusné proudy, vyrobni nepresnosti, nestejny tah vSsech ramen. Témér kazda
kvadrokoptéra proto obsahuje fidici desku, kterd zajistuje stabilizaci letu.
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Pfedchozi kapitola se zabyvala jednotlivymi fyzikalnimi vztahy pro vypocet dynamiky
pohybu. Aby bylo moZzné znat zakladni parametry prvotniho navrhu, jsou zde provedeny
vypocty téchto parametrd. Zakladnim udajem pro vypocet je vzletova hmotnost m =
1,947 kg, tihové zrychleni g = 9,81 m s™.

Dosazenim do rovnice (2)ziskame hodnotu tihové sily prvni kvadrokoptéry.

G=m-g=1,947 -9,81 =19,1N.
Tah jednoho motoru, udavanym vyrobcem, je 960 g. Tahovou silu jednoho motoru

Ize spocitat stejné jako tihovou.
Fi=m,-g=0,96 -9,81 =9,418N.
Prostym souctem jednotlivych sil F; se dosahne celkové tahové sily Fr z rovnice (3):
Fr=F{+F,+F3+F,=4-F;=4-9,418 =37,672N.
Vysledna sila pUsobici na celou kvadrokoptéru z rovnice (4) Cini:
Fy=Fr—G=37,672—-19,1=18,572N.
Zrychleni kvadrokoptéry snadno ziskame z druhého Newtonova pohybového zdkona

- rovnice (5):
_Fy 18,572 2
a—;— W—9,54ms .
Z rovnic (7) a (8) lze spocitat i momenty k osdm x a vy, vzdalenost od osy otaceni je

I=0,175m:
M, =[(Fy+F;) —(F3+Fy)]-1=2-(9,418—-0)-0,175 = 3,296 Nm,
M, =[(F{+F3)— (F;+Fy)]-l=2-(9,418-0)-0,175 = 3,296 Nm.
Moment setrvacnosti vyjadiime z rovnice (10):

jzzmi-r? =4-0,13-0,245% = 0,31213 kgm 2.

i

Dale Ize jednoduse dopocitat Uhlova zrychleni z rovnice (11) a (12), pfislusené

hodnoty Jy a J, byly ziskany z Autodesk Inventoru:

_M._ 329 .. My 329 _ .,
= 7. 0027279 U S &HF T e es

Ex » =, T 0,026769
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6 Popis technologie 3D tisku

Zakladni definice 3D tisku je:

3D tisk neboli aditivni vyroba také inkrementalni nebo pfirdstkova vyrobni
technologie je proces tvorby tfidimenzionalnich pevnych objektl z digitalniho souboru.
V aditivnich procesech je objekt vytvoren pokladanim souvislych vrstev materialu, dokud
neni cely projekt dokoncen. Kazda z téchto vrstev mlze byt povaZovana za Uzce
rozfiznutou horizontalni sekci daného objektu.

[6]

Za obdobnou a podrobnéjsi definici miZzeme povazovat:

3D tisk je proces pfti kterém vznika trojrozmérny vytisk nanasenim jednotlivych
vrstev. 3D tisk je oznacovan jako aditivni vyroba (pfiddvame material). Vyhodou aditivni
vyroby je mozZnost vyroby komplexnéjsich trojrozmérnych objektd, které mlzou byt
klasickym obrabénim nevyrobitelné. Pfi aditivni vyrobé je minimalni odpadni material ve
srovnani s klasickym obrabénim jako jsou frézovani nebo soustruzeni. 3D tisk ma nékolik
technologii zpracovani tiskového materialu.

[7]

6.1 Technologie a principy 3D tisku

Internet popisuje nékolik desitek zkratek a nazv( tiskovych technologii. Mnohé jsou
si velmi podobné, ovsem podléhaji pfislusnym praviim, patentlim a ochrannym zndmkam
vlastnika a ostatni vyrobci si pro stejny zpUsob technologie musi vymyslet svij viastni
nazev i zkratku.

Prikladem je tisk tavené struny, filamentu, kde spolec¢nost uziva nazev PJP = Plastic
Jet Printing, tryskovy tisk plastu, spolecnost Stratasys pouZziva FDM = Fused Deposition
Modeling, fuzované depozi¢ni modelovani, a dalsi vyrobci uzivaji FFF = Fused Filament
Fabrication, vyroba taveného vlakna. Avsak témér vzdy jde o shodny princip a technologii
vyroby. Aby nedoslo k poruseni prav, vyuZiji oznaCeni FFF. Jak uz bylo fe¢eno jedna se o
aditivni technologii, jez v zasadé vyuziva ctyr zakladnich princip(, kdy je zakladnim déleni
urceno zplUsobem zpracovani materialu modulu:

Princip 1 — tekuty materidl je vytvrzovan v definované vrstvé (napf. SLA =
Stereolitografie)
Princip 2 — material je pojen pomoci lepidla, laseru apod. na podloZce (napf. SLS =
Selektivni laserova spékani)
Princip 3 — oddélovani materialu v kazdé vrstvé (napf. LOM = Laminated Object
Manufacturing = vyroba laminatovych predmétu)
Princip 4 — material je vytlaCovan tiskovou hlavou (napf. FFF)

8]

NAVRH KVADROKOPTERY VYRABENE 3D TISKEM -28-



BAKALARSKA PRACE/DIPLOMOVA

/%%/é R PRACE USTAV LETADLOVE
\J €VUT V PRAZE TECHNIKY

6.1.1 Princip 1 - Stereolitografie (SLA)

Tato metoda je nejstarsi technologii 3D tisku, funguje na principu vytvrzovani
tekutého polymeru pomoci laserového zareni. V nadobé s tekutym polymerem je
umisténa tiskova deska, jejiz Uroven proti hladiné polymeru urcuje vysku pozadované
tiskové vrstvy. Svételny paprsek vykresli poZzadovany tvar vrstvy a tim dojde k vytvrzeni
polymeru v pfisluSném tvaru. Nasledné se tiskova deska posune a svételny paprsek
vykresli a vytvrdi dalSi poZadovany tvar. VyuZziva se zareni rznych vinovych délek (310-
410 nm). Technologie stereolitografie je jedna z nejpresnéjsich, presnost v osach XY je jiz
od jednotek um. Osa Z pracuje s vysSkou vrstvy 15 — 100 um. Diky malym vyskam vrstvy je
povrch soucasti velmi hladky, vrstveni tisku byva tézko rozeznatelné.

Nevyhoda této technologie je pofizovaci cena v fadech statisict. Také cena
materialu za¢ina na 10.000,- K¢/kg. PouZivaji se pulzni laserové diody, vykon téchto diod
se lisi dle pouzitého fotopolymeru a vyrobce zafizeni. Laserovy svazek se pomoci
rotujiciho zrcatka a hranolu fokusuje na hladinu fotopolymeru, hladina je ,zmacknuta“ na
vysku vrstvy mezi tiskovou podlozkou a separacni folii na skle. Tato fokusace probiha
v ose Y, celd laserova hlava se pohybuje v ose X. Smér tisku je v ose Z smérem dolU. Pfi
tisku dochdzi k odtrhavani materidlu od separacni félie, tato ¢ast tisku je problematicka a
pfi nespravné orientaci modelu muzZe dojit k nespravnému odtrZeni tisku od separacni
folie. Zhotoveny vytisk je nasledné tieba omyt v izopropylalkoholu a dodatecnym UV
svétlem definitivné vytvrdit. Do dnes je SLA jednou z nejpresnéjsich technologii s
nabidkou desitek rtznych druhd polymerd.

Tuto technologii vyvinul zakladatel spolecnosti 3D Systems, pan Chuck Hull. Na
konci osmdesatych let 20. stoleti spatfila svétlo svéta prvni komercni 3D tiskarna SLA.

6.1.2 Princip 2 - Selektivni laserové spékani (SLS)

Tato technologie spociva v spékani praskovych materidld, nej¢astéji kovovych,
keramickych nebo plastovych a také materidlu na bazi sadry. Vyhodou této technologie je
absence dodate¢nych podpor, a to z divodu neustalého obklopeni vytisku zbytkovym
nespeCenym materialem. Na tiskové desce je rozprostien stavebni materidl ve formé
prasku, ktery se v poZzadovanych bodech spece, nasledné se tiskova deska posune o
uroven definované vysky. Nanese se delSi souvisla vrstva prasku, spece se a cely proces se
opakuje.

Obdobné je SHS (Selective Heat Soltering), které misto spékani laserem, vyuziva
nékolik tisic topnych téles. Pfesnost XY této technologie je do 100 um. Nevyhoda
technologie je nakladnéjsi Cisténi stroje a vytiskl od jemného prasku. DalsSimi podobnymi
technologiemi jsou CJP (Color Jet Printing) a DMP (Direct Metal Printing). Technologie CJP
je v soucasnosti nejrychlejsi a jedinou, ktera dokdaze vytisknout témér fotorealisticky 3D
model.
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6.1.3 Princip 3 - Laminated Object Manufacturing (LOM)
Tento princip vyuziva jako stavebni material zpravidla papir nebo folii. Tvar vrstvy

Ltisténého” modelu je vyriznut z materialu noZzem a nasledné je dalsi vrstva pfilepena na
predchozi. Nova vrstva materidlu je odvinuta z role nebo podana ze zasobniku (napf. A4,
A3, apod.) Po vytisténi vrstvy je mozné vrstvu obarvit pomoci principu inkoustové hlavy.
Mzeme tim docilit i barevnych efektd findlniho modelu. Je zvlastni mluvit v tomto
pripadé o 3D tisku, jelikoz se model netiskne, nybrz je vyfezavan. Nic méné material se
pridava, proto je rovnéz aditivni technologii. Vzhledem k tomu, Ze se model vlastné
netiskne, ale vytezava, je trochu zvlastni hovofit o 3D tisku. Nic méné — material (v roli
nebo v zasobniku papiru) se bezesporu pridava, proto je tato technologie rovnéz aditivni a
ma v tomto vyctu své misto.

Tato metoda je obecné mezi vyrobci nejméné aplikovana.

6.1.4 Princip 4 - Termoplastické vytlacovani (FFF)

V angli¢tiné oznacovano jako Thermoplastic extrusion, FFF - Fused Filament
Fabrication, nebo FDM — Fused Deposition Modeling (FDM je ochrannou zndmkou firmy
Stratasys Inc.). Tiskovy materidl v podobé struny, téZ oznacované jako filament, se pomoci
trysky natavi a nanese na tiskovou desku. Po dokonceni tisku vrstvy se tiskova hlava (v
nékterych pripadech deska) posune o jedno vrstvu a zahdji se tisk dalsi vrstvy.

Pro tuto metodu jsou typické dva priiméry strun: 1,75 mm a 3 mm. Primér 1,75mm
Ize snadno poutZit pro rychlejsi tisk, diky mensimu primeéru zplsobuje mensi odpor ve
vystupni trysce.
jednoducha na sestaveni a je témér bezudrzbova. Také Siroké spektrum stavebniho
material( a nizké naklady na jeho pofizeni jsou kladem. Nevyhodou je dlouhy cas tisku,
znacny rozptyl v presnosti tisku, volbou orientace tisku modelu, zplsobu a konstrukci
podpér.

V profesiondlni sféfe se vyuZiva technologie MJP (Multi Jet Printing = vice tryskovy
tisk), kde tiskovy material se tryskd pomoci tisicl otvord tiskové hlavy, ktery zaroven
vytvari voskové podpéry. U vytisku se dosahne velmi vysoké presnosti detaild a rozmér(.
Odplavené voskovych podpér probiha automaticky a dokoncovaci operace jsou minimalni
nebo zadné.

(8], [9]

Pro vyrobu nasi kvadrokoptéry byla k dispozici 3D tiskarnu Poseidon Duo. Tato
tiskarna spada do posledni zminované technologie. Samotny proces vyroby spocival ve
vytvoreni 3D modelu v CAD softwaru - Autodesk Inventor. Poté byl objekt preveden do
formatu STL pro software ovladajici tiskarnu zpracoval a nasledné mohl vytvofit G-kéd,
neboli jednotlivé instrukce pro pohyby motor( a ovladani trysek. Pro jejich vytvoreni je
mozné pouzit nékolik riznych programu. V nasem pripadé byl pouZit nejprve zakladni
program Slic3r, pozdéji se preslo na sofistikovanéjsi program Simplify3D. Kdyz byly G-kody
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vytvoreny, byly poslany na tiskarnu a dané objekty se nechaly vytisknout z materialt PLA.

Byl to jediny material, ktery jsme méli k dispozici. Pozdéji byly vyzkouseny i ABS a
PET/PETG na mensi dily kvadrokoptéry, protoze se jednalo o zbyly materidl z jinych
projektd. Materialy jsou popsané v nasledujici kapitole.

Po vytisténi jsme u nékterych dill provedli Gpravu. Ta spocivala v odlomeni a
zapilovani tzv. podpUrnych konstrukci.

6.2 Materialy pro 3D tisk metodou FFF

Zakladni materialy, které by méla podporovat kazda tiskarna, jsou PLA a ABS. Je
dllezité se dobte rozhodnout hned na zac¢atku, jaké materidly poZzadujeme, nebo budeme
vyuzivat na tiskarné, pokud se totiz rozhodneme vyuZit tiskarnu s uzavienym (closed
source) designem, tézko tiskarnu upravime pozdéji pro pouzivani novych materiald.

[10]

Mezi dalsi materialy, které najdeme na trhu, jsou PET, PETG, HIPS, Nylon,
Polypropylen, miZeme zde najit i materidly s pfimési dfeva nebo uhliku a dokonce i s
pfimési kovl a mnoho dalSich specidlnich materiald

6.2.1 Material PLA

PLA, Polylactid acid - kyselina polymlécn3, je vedle ABS nejpouzivanéjsim
materidalem pro 3D tisk metodou extruze termoplastu véetné originalni technologie FDM,
oblibené predevsim mezi domacimi kutily a na skolach. Tento termoplasticky polyester je
ziskavan z obnovitelnych zdroj(i, napf. z kukuficného nebo bramborového skrobu a je
biologicky odbouratelny.

Ve srovnani s ABS je snadnéji a rychleji zpracovatelny pfi stejnych vychozich
podminkach, nicméné vyrobky z néj jsou vyrazné méné odolné vici vyssim teplotam
(zacind méknout jiz kolem Sedesati stupnili Celsia, zatimco ABS ma hranici této tzv. "glass-
transition temperature" az na sto stupnich.

[11], [16]

Vyhodou proti ABS je, Ze neni tolik nachylné k deforamcim a vadam vlivem
chladnuti vytiSténého materidlu. Neni tedy striktné poZadovano, aby pracovni podlozka
byla vyhtivana.

VyuZziti tohoto materidlu je tedy vhodné pro pohledové objekty, které ziskaji vyssi
lesk, a ddle je vhodny i pro velké objekty.
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Materialovy list - mechanické vlastnosti Fllaments
hustota: 1,24 g/cm3
mez pevnosti v tahu: 63 MPa

modul pruznostni v ohybu: 3500 MPa
teplota tisku: 185-235°C

teplota extrudéru: 150-210°C

teplota podozky: neni pozadovana, 0-60°C
délkové prodlouzeni: 4%

6.2.2 Material ABS

ABS, akrylonitrilbutadienstyren, je termoplasticky material, pouzivany nejen pro
stavbu modeld na 3D tiskdrny. Tento material je vhodny pro tisk funkénich véci. Jeho
vyhodou je tuhost, odolnost proti nizkym i vysokym teplotdm a chemikaliim (kyseliny
uhlovodikové, oleje) a zdravotni nezdvadnost. Dily z ABS je mozné lepit polyakrylatovymi
lepidly.

Jedna se o jeden z nejpouzivanéjsich material( pro 3D tisk metodou extruze
polymeru, véetné technologie FDM, pfi niZ mu zdatné sekunduje taktéz popularni PLA.

[12], [16]

ABS je materidlem, ktery je vhodny pouZzit pfi tisku funkénich vzorkd, vyrobu
nastroja i pro vyrobu véci pro bézné pouziti. Neni vhodné pro objekty, které by byly
dlouhodobé vystavené povétrnostnim vliviim ani pro medicialni aplikace.

Je nachylny k deformacim a vadam vlivem chladnuti, proto je vyzadovana vyhtivana
podlozka.
Materialovy list - mechanické vlastnosti Fllaments
hustota: 1,04 g/cm3
mez pevnosti v tahu: 39 MPa

modul pruznosti v ohybu:1900 MPa
teplota tisku: 220 - 240 °C

teplota extrudéru: 220 - 275°C
teplota podlozky: 80 - 105 °C
délkové prodlouzeni: 20%

6.2.3 Material PET/PETG

PET/PETG je velmi houZevnaty material s dobrou tepelnou odolnosti. PETG ma
univerzalni vyuziti, ale je zejména vhodny pro tisk mechanickych ¢asti. Je mozné jej pouzit
jak uvnitf, tak i ve venkovnim prostredi. PETG ma velmi malou tepelnou roztaznost, na
podloZce se tedy nekrouti a tudiZ neni problém s tiskem velkych model(

Tisknuti s nim je témér stejné snadné jako s PLA, ale na rozdil od PLA muze
nabidnout mnoho lepSich mechanickych vlastnosti. Pismeno G v zkratce PETG oznacuje
glykol, ktery se pridava béhem vyrobniho procesu. Glykol modifikuje vlastnosti PET, aby
byl méné kiehky, snadnéjsi pro tisk a vice priihledny pfi tisku s poloprahlednymi
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variantami. PETG ma nizkou tepelnou roztaznost, takze i pfi tisku velkych model( se
zfidkakdy zkrouti a odlepi od vyhFivané podlozky. PETG je navic houZevnaty, tak akorat
pruzny a diky tomu se pfi namahani ¢asto jen docasné prohne, coz zabrani prasknuti.

[13], [16]

Polyethylentereftalat (PET) je nejvice béZné pouzivany plast na svété - lahve, odévni
vlakna, nadoby a obaly na potraviny.

PET-G je upravena verze PET. "G" znamena "modifikovany glykol", ktery se pfidava k
materidlové kompozici béhem polymerace. Vysledkem je vlakno, které je jasnéjsi, méné
krehké a snadnéji se pouziva nez jeho zakladni forma PET (PETG je vysoce odolny proti
narazu na rozdil od PET). V chemii se tento material oznacuje jako
(polyethylentereftalatko-1,4-cyklohexylendimethylentereftalat).

PETG vlakno kombinuje vlastnosti materidlti ABS (silnéjsi, odolné;jsi teplotam,
celkové odolnéjsi) a PLA (snadny tisk). Adheze mezi vrstvami je obvykle vynikajici, riziko
zkrouceni nebo vyrazného smrsténi neni tak velké a vyhodou je, Ze jej Ize recyklovat.
Mnoho vyrobc( a uZivatel( se shoduje na tom, Ze nejde o nejjednodussi material pro tisk.
Obvykle vyZzaduje, abyste nasli spravné nastaveni tiskarny. PFi 3D tisku proto
pravdépodobné budete muset s parametry experimentovat vice nez obvykle.

PETG je na rozdil od jinych materialu vice odolny vici kyselindm a rozpoustéd|{im,
vysokym i nizkym teplotam. Je mozné tepelné tvarovat z néj vytistény predmeét nebo jej
lestit ohném.

[14]

Materidlovy list - mechanické vlastnosti Fllaments
hustota: 1,04 g/cm3
mez pevnosti v tahu: 39 MPa

modul pruznosti v ohybu:1900 MPa
teplota tisku: 220 - 240 °C

teplota extrudéru: 220 - 275°C
teplota podlozky: 80 - 105 °C
délkové prodlouzeni: 20%
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Nasledujici Tabulka 3 je prevzata a citovana ze zdroje [15]. Zde je dobre vidét
porovnani vsech tfi vyse popsanych material(. Také je patrné, Ze kazdy vyrobce uvadi jiné
hodnoty pro tisk a mlzeme si vSimnout i jinych hodnot mezi pevnosti

Tabulka 3: Materidlové vlastnosti

PLA ABS PET-G
180 - 210- 250 220 - 260
Teplota trysky
230 °C °C °C
. 20 -
Teplota podlozky . 80-110°C 60-90 °C
60 °C
Nepo Doporucuje
Tiskova podlozka o P Povinna P :
vinna se
_ Nepo Doporucuje L,
Komora pfi tisku L, Nepovinna
vinna se
. ) ) . Drobné Drobné
Pfilnuti prvni vrstvy Dobré ) )
problémy problémy
. Skoro - .y
Vypary Y Silné Silné
zadné
Absorbce vihkosti Ano Ano Ano
Youngiv modul (GPa) 3,5 2,4 2,2
Modul pruznosti (GPa) 4 2,2 1,9
Pevnost v ohybu (MPa) 80 65 64
Pomeér pevnosti k hmotnosti
40 31-80 42
(kN*m/kg)
Pevnost v tahu (MPa) 110 37-110 53
Odolnost proti narazu (J/m) - 70-370 77
Tvrdost Rockwell R - 94 108
Teplota skelného prechodu (°C) 60 105 81
Deformace pfi teploté (°C) 65 100 70
Teplota tani (°C) 160 - 140
Tepelna kapacita (J/kg*K) 1800 1470 1200
Tepelna vodivost (W/m*K) 0,13 0,17 0,29
Tepelna difuzivita (m~"2/s) 0,058 0,12 0,19
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7 Navrh nového konstrukc¢niho reseni

Nové konstrukéni fesSeni spociva ve zméné celkové koncepce kvadrokoptéry. Jeji
pavodni poslani, nést kameru a natdcet videozdznam, pro novou koncepci odpada.
Myslenka nové kvadrokoptéry se zaméfila na zmenseni a odlehcéeni rdmu, zrychleni a
zlepseni manévrovacich schopnosti (vice obratnéjsi), popfipadé vyzkouseni FPV fizeni, a
mozné zvyseni doby letu. Predpokladem je zachovani co nejvice stejnych komponent, a to
z dlivodu nastavovani a také zamén prvku elektroinstalace. Zachované zUstdavaiji:
pohonné jednotky (motory a vrtule), akumuldtor, avSak i zde je moZna alternativa,
prijimac..

7.1 Zmény v elektroinstalaci

JelikoZ nastala zména koncepce, je mozné hned z plvodni elektroinstalace odecist
hmotnost dild a soucasti kamery GOPRO. Jde o odlehéeni o 307 g konstrukce.

Nejvétsi zménou v elektroinstalaci prosel regulator otacek. Plvodni jeden spolecny
pro vsechny Ctyii motory se ukazal velmi nevhodny, protoze pfi jednom Spatném zapojeni
akumulatoru doslo k jeho shoreni a tim i vypadku vSech motorl. Proto se rozhodlo tento
regulator nahradit Ctyfmi jednotlivymi regulatory HOBBYWING X-Rotor 30A OPTO pro
multirotory. Nevyhodou tohoto zapojeni je spojeni silovych kabell s akumulatorem, ale
vyhody prevysuji nad touto mali¢kosti. Prvni vyhodou je samotna hmotnost jednoho
reguldtoru. Ta Cini pouhych 7 g, v souctu tedy vSech Ctyf je hodnota 28 g, coZe je oproti
pavodnimu odlehceni 90 g.

Dalsi drobnou Upravou prochazi fidici jednotka. Ta je uloZena v plastovém pouzdru,
které je demontovatelné. Po jejim odstranéni se hmotnost jednotky dostala na 6 g.
Dalsich 13 g odlehceni plvodni elektroinstalace.

Alternativa akumulatoru spociva v pouziti tfi-clankového akumulatoru oproti
pavodnimu ctyf-¢ldnkovému, ktery je o 100g téZsi. Pozadavek na ram je takovy, aby bylo
mozné stfidat oba akumuldtory a zaroven byly dostatecné chranény proti poskozeni.

7.2 Zména rozméru konstrukce

7.2.1 Zménaramen

Obrovskou zménou prosla konstrukce ramen. Prvotni ndvrh byl v duchu velké
konstrukce, dostatecné pevné a tuhé, schopné nést kameru. Plivodni rozpéti 495 mm ,
bez ochrany vrtuli, bylo rozumné pro plvodni myslenku. Jak se ukazalo nova konstrukce
muzZe byt celkové mensi. Vzdalenost mezi konci vrtuli byla pfilis velka - ¢inila 110 mm.
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Prvni zménou bylo zkraceni jednotlivych ramen pfi zachovani tuhosti. PGvodni

celkova délka ramene se zmensila z 215,5 mm na 146mm. Ramena zaznamenala i dalsi
zménu, a to v celkové podobé. Pavodni trojuhelnikovy prarez v narysu byl zménén na

Obrazek 32: Novy navrh ramene
obdélnikovy. DalSim prvkem jsou trojuhelnikové otvory, které nijak nenarusuji pevnost

konstrukci ramene a zdroven odlehdi cely ram. Podle softwar(, Autodesk Inventor a
Simplify3D by se hmotnost jednoho ramene mohla pohybovat do 40 g.

7.2.2 Zmenseni podvozkovych nohou

JelikoZ nova konstrukce nema za kol nést kameru, neni nutné zachovat stejnou
vySku podvozkovych noh. Dostalo se jim patficného zmenseni. Plvodni vyska 130 mm se
zménila na 50 mm, avsak dostatec¢nych. Jejich koncepce zUstal zachovany, ackoliv korekce
Uhld rozevieni museli byt upraveny. Zakladni ¢ast podvozkovych noh dospéla také ke
zmenseni puvodnich rozmérl. Diky duté konstrukci noh hned od prvniho navrhu, nemuze
se zde poditat s velkym uSetfenim hmotnosti. Teoretické odlehceni konstrukce by mohlo
byt az 40 g pro obé poloviny. Odstranénim podvozkovych lyzi, které v tomto pripadé
nejsou potrebné, bude usetfeno 60 g. Celkové odlehcéeni by mohlo ¢init az 100 g.

Obrazek 33: Zmensené podvozkové nohy
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7.2.3 Zména zakladnich desek

Samotny tvar stfedovych desek se nezménil, zménou prosly rozmérové korekce, tak
aby vsechny prechodové kfivky navazovali. Zakladni desky se zmensSily 0 5 mm, z
pGvodnich 140 mm. U dolni desky byly také odstranény nepotrebné otvory.

7.3 Zména materialu

Pro vyrobu zakladnich desek by bylo vhodné vyuZit materialu PET/PETG. Tisknuti je
témeér stejné jako PLA, ale nabizi lepSi mechanické vlastnosti. Ziskame tim pevnéjsi a
odolnéjsi rdm. DalSim odlehéenim by se dalo dosahnout vyrobenim ramen z materidlu
ABS. Vhodné by bylo pouzit ABS i pro podvozkové nohy.
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8 Zaveér

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout nové konstrukéni reSeni kvadrokoptéry
vyrabéné technologii 3D tiskem. Nejprve bylo potfeba analyzovat a vypracovat resersi
existujicich typd kvadrokoptér (velikosti), usporadani a konstrukénich reseni.

Dale jsem popsal stavajici konstrukci. V dalsim kroku jsem vysvétlil princip letu
kvadrokoptéry a provedl| vypocet stavajici konstrukce. Nasledovalo popsani jednotlivych
technologii 3D tisku a zdkladnich materidl(i pouzivanych pro 3D tisk. U kazdého materialu
jsem popsal jeho vyhody a nevyhody, zdkladni materialové vlastnosti a na zavér popsal
vhodné pouziti daného materialu. Nasledné jsem proved| navrh nového reseni, které
bude mensi, lehdi, avsak pti zachovani vétsiny elektroinstalace. Pomoci softwaru
Autodesk Inventor jsem vypracoval jednotlivé dily, pfifadil jim materidlové vlastnosti a
porovnal s plivodnim konstrukénim navrhem. Porovnanim parametrd plvodni konstrukce
s hodnotami navrhu, celd konstrukce by méla byt odlehcena v elektroinstalaci 0 403 g, s
mensim akumulatorem to je az 503 g. Samotna konstrukce by mohla dosahnout
odlehceni okolo 250g, v pripadé pouziti riznych materiadld by mohla byt odlehcéeni i vétsi.
Sectenim elektroniky a konstrukce by celkové odlehéeni oproti plvodni koncepci mohlo
byt v rozmezi 650 g az 770 g.

S ohledem na situaci s koronavirem COVID-19 nebylo mozné ovéfit mechanické
vlastnosti materiald podle materidlovych (technickych) list(, vytisknout jednotlivé dily a
provést primé porovnani dilli - hmotnosti i pevnostni.

| pres tyto komplikace byl cil prace splnén a nové reseni je velmi lehké, zajimavé a
doufam, Ze bude brzy moZnost novy navrh vytisknout, sestavit a vyzkouset.
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