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Cilem prace je sestavit pIné funkcni dron s vyuzitim modernich technologii —
konkrétné bude poufZita aditivni technologie Fused Filament Fabrication

(FFF) se zaméfenim na pfipravu nosné casti dronu. Teoreticka cast
zavérecné prace se zaméri na resersi v oblasti drond, jejich programovani
a pouziti 3D tisku pro jejich vyrobu. Experimentalni ¢ast se zaméfi na
oziveni dronu s ohledem na analyzu a vybér vhodnych soucastek,
optimalizaci funkénosti dronu a vlastni programovani fizeni. V rdmci
experimentalni ¢asti bude nosna ¢ast dronu ptipravena technologii FFF,
zdokumentovana a zhodnocena z hlediska funkénosti. Student rovnéz
zhodnoti vyhody a nevyhody vyuzZiti drond v rlznych oblastech. V ramci

prace budou zpracovana a vyhodnocena letova data.



Abstrakt

Bakalarska prace se zaméfuje na sestaveni plné funkéniho dronu s vyuzitim modernich
technologii, zejména aditivni technologie Fused Filament Fabrication (FFF) pro pfipravu nosné
Casti dronu. Teoretickd Cast prace poskytuje resersi v oblasti dronl, jejich programovani
a aplikaci 3D tisku pfi vyrobé. Experimentalni ¢ast se zaméruje na oZiveni dronu s dlirazem na
analyzu a vybér vhodnych soucastek, optimalizaci funkénosti dronu a vlastni programovani
fizeni. Nosna ¢ast dronu je vyvinuta technologii FFF, dokumentovana a zhodnocena z hlediska
funkénosti. V préci je také provedena analyza vyhod a nevyhod vyuziti drond v rlznych
oblastech. Kromé toho jsou zpracovdna a vyhodnocena letova data, kterd dopliuji celkovy
pohled na dosazené vysledky. Prace pfinasi prinos v oblasti aplikace aditivni technologie pfi
vyvoji dronll a zkoumani jejich potencialu v rlznych odvétvich.

Klicova slova

Dron; 3D tisk; Aditivni technologie; Komponenty; Programovani; Letovd data

Abstract

This bachelor's thesis focuses on assembling a fully functional drone using modern technologies,
particularly the additive manufacturing technology Fused Filament Fabrication (FFF) for the
fabrication of the drone's structural components. The theoretical part of the thesis provides
a literature review in the field of drones, their programming, and the application of 3D printing
in manufacturing. The experimental section is dedicated to the activation of the drone,
emphasizing the analysis and selection of suitable components, optimizing the drone's
functionality, and programming its control system. The structural component of the drone is
developed using FFF technology, documented, and evaluated in terms of functionality. The
thesis also includes an analysis of the advantages and disadvantages of drone utilization in
various sectors. Additionally, flight data is processed and evaluated, providing a comprehensive
overview of the achieved results. This work contributes to the application of additive technology
in drone development and explores their potential across different industries.
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Uvod

Aditivni technologie, mezi které se radi i 3D tisk, se staly nedilnou soucasti moderniho primyslu
a otevrely dvefe pro inovace a nové moznosti v oblasti konstrukce a vyroby. Tyto technologie
rychle ziskavaji na popularité a nachazeji uplatnéni v rlznych odvétvich, jako je letectvi,
automobilovy pramysl, medicina, a také v oblasti amatérskych konstrukci. Jednou z oblasti,
ve které mohou aditivni technologie nabidnout vyznamné vyhody, je vytvareni drond.

Cilem bakalarské prace je prozkoumat a demonstrovat vyuZiti aditivni technologie, konkrétné
3D tisku, pro pfipravu konstrukénich ¢asti dronu. Drony se staly dlleZitym prvkem v mnoha
odvétvich, at uz jde o vojenské aplikace, primyslova méreni, zemédélstvi nebo dokonce osobni
rekreaci. Integrace aditivniho vyrobniho procesu mize otevfit nové moznosti pro navrh, vyrobu
a Udrzbu téchto bezpilotnich letound.

Prace se sklada z teoretické a experimentalni ¢asti. V teoretické ¢asti budou probirany zaklady
aditivnich technologii, zejména 3D tisku, a jejich vyuZiti pro vyrobu dron(. Zvlastni pozornost
bude zamérena na vybér materidlll a jejich fyzikdlné-mechanické vlastnosti, s dlrazem
na aplikaci v konstrukci drond.

V experimentalni ¢asti prace bude provedena priprava modell pro 3D tisk, samotny tisk téchto
modell, nasledné sestaveni funkéniho dronu a poté vyhodnoceni letovych dat. Prace
se zaméruje na ovéreni proveditelnosti a vykonnosti dronu s pouzitim aditivni technologie. Cilem
je vytvorit funkéni prototyp dronu, ktery by demonstroval vyhody a omezeni pouziti 3D tisku pro
tuto konkrétni aplikaci.

Bakaldrska prace si klade za cil pfispét k lepSimu porozuméni a vyuziti aditivnich technologii
v oblasti vyroby dronl a otevfit nové perspektivy pro vyvoj a vyrobu téchto technologicky
pokrocilych bezpilotnich letound.
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1 Teoretickd ¢ast

Pocatky dronl Ize vysledovat jiz ve druhé svétové viélce, avsak od té doby se jejich vyuziti
dramaticky rozsifilo mimo vojenské sféry. S vyjimkou stanovenych omezeni, si jej dnes muze
pofidit téméF kazdy. ZaméFime i na kli¢ovy vyvoj technologickych inovaci v oblasti dront (Ceska
televize, 2024).

1.1 Drony a jejich uplatnéni

Dron je ,Bezpilotni letoun”, nékdy UAV z anglického Unmanned Aerial Vehicle nebo také dron
z anglického ,,drone” (DRONEWEB, 2023). Drony pfedstavuji moderni technologické letouny
s Sirokym uplatnénim v mnoha rGznych odvétvich, od primyslovych a komercnich ucelq,
az po rekreacni a védecké oblasti, ve kterych pfinasi cenné nové informace a moZnosti
(DRONEWESB, 2023).

1.1.1 Pramyslové a komercni vyuziti
Solarni panely

Castym problémem u soldrnich paneld je prehfati nebo vypadek jednotlivého ¢&lanku,
tzv. hotspot. V takové situaci obvykle vypadne cela fada panel(, protoZe jsou propojeny v sérii.
Inspekce se provadi pomoci termokamer, které predchazeji nechténym vypadkim a odhaluji
panely s koncici Zivotnosti. PouZiti dron( pfi inspekci solarnich panel( vyrazné zleviiuje proces.
Dron poskytuje vétsi variabilitu a z nasnimanych dat vytvofime 3D termograficky model,
ktery odhaluje problematicka mista (DronPro, 2024).

Vétrné elektrarny

Inspekce vétrnych elektraren se nejcastéji zaméruje na kontrolu listd, kde hleddme mechanické
poskozeni, praskliny nebo trhliny, které mohou ovlivnit chod elektrarny. Tradi¢ni metody
vyzadovaly, aby technik nasnimal data ptfimo na elektrarné, coz bylo ¢asové naro¢né a méné
bezpecné. Diky drondm neni nutné byt pfimo na elektrarné, a cely proces inspekce probiha
z bezpecné vzdalenosti pomoci zavésené kamery, coz zaroven zkracuje dobu inspekce
(DronPro, 2024).

Vedeni vysokého napéti

Inspekce elektrického vedeni je duleZitd pro vizudlni kontrolu izoldtor(, spojl, vedeni
a mechanickou kontrolu stozar(l. Starsi metoda, kdy technik musel na stozary vylézt
a diagnostikovat zavady sdm, je v dnesni dobé neefektivni. Dron s optickou a termalni kamerou
umoznuje bezpecnou inspekci z vhodné vzdalenosti, navic je odolny vici elektromagnetickym
interferencim (DronPro, 2024).

10
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Stfechy, kominy a vysilace

Pomoci dronu lze odhalit trhliny, praskliny, Spatné spoje a zhodnotit celkovy stav objektu. Prace
s dronem je mnohem efektivnéjsi nez u béznych metod, kdy technik musi diagnostikovat vse
prfimo na objektech a pracuje ve vysce. Z pohledu bezpecénosti a ¢asové narocnosti je vyuziti
dronu mnohem lepsi. Zakaznici ¢asto poptavaji detekci Uniku tepla a plynu, coz drony dokazi
spolehlivé provadét (DronPro, 2024).

Letecka fotogrammetrie

Leteckd fotogrammetrie je obor zabyvajici se mapovanim terénu a objektl s naslednym
vyhodnocenim v sofistikovanych softwarovych nastrojich. Drony pfinaseji revolucni zmény
v oblasti fotogrammetrie, protoze eliminuji vysoké naklady na provoz dopravniho letadla
a technologie pro mapovdni. Drony umoziuji presnéjsi a efektivnéjsi zpracovdni dat
a generovani 3D modell ¢i ortofotomap (DronPro, 2024).

Aeralni LiDAR

Light Detection and Ranging neboli LiDAR je metoda méreni vzdalenosti a detekce objektt
v redlném prostoru pomoci vyslani laserového pulsu na povrch a méreni doby, kterou svétlo
potrebuje k navratu k senzoru. Data se pouzivaji k vytvareni trojrozmérnych bodovych mracen,
kterd Ize pouzit k vytvareni map, modell a dalSich vystupt (FlyGuys, 2021).

Drony umoziuji firmam a organizacim v Siroké Skale odvétvi, véetné stavebnictvi, archeologie,
tézby, environmentalnich véd a energetiky, snazsi pristup k LiDAR. Senzory pripojené k droniim
pracuji s maximalni presnosti, coZ zlepsuje shromazdéna data. Stejné duleZitd je i rychlost,
s jakou jsou data ziskavana. Drony jsou schopny za den skenovat az 500 akr(i presnych dat,
coz zrychluje, zjednodusSuje a zvySuje Skalovatelnost pozemniho prizkumu a tvorby
topografickych map (FlyGuys, 2021).

Vytvareni digitalnich dvojcat

DigitdIni dvojce je virtudlni model fyzického objektu poskytujici témér presnou repliku véetné
méfritka, rozmér(, barvy a v nékterych pfipadech i teploty a tloustky stény. Digitalni dvojce
ukazuje, jak se objekt bude chovat v budoucnosti pomoci softwaru s umélou inteligenci
pro vytvareni algoritmd a proménnych. Drony tuto préci zlepsuji tim, Ze posilaji dron k zachyceni
360stupriového zdbéru fyzického objektu zblizka. Timto zplsobem lze rychle a snadno ziskat
data potfebna k vytvoreni digitalniho dvojcete, dokonce i ze zafizeni v tézko dostupnych
oblastech (FlyGuys, 2021).

Zemédélstvi

Drony jsou jiz vyuZivany v zemédélstvi, kde jsou schopny mapovat oblasti a zjistit poSkozeni
plodin po boufce, odhalit problémy s odvodnénim, urcit mnoZstvi vytézku, najit nemoci
nebo sklidce a rychle provérit stav dobytka. Pro velké farmy o rozloze tisicli akrli se ocekava,
ze drony budou hrat aktivnéjsi roli, véetné postfikd insekticidy a herbicidy a zlepsovani
zavlazovani (FlyGuys, 2021).
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Zdravotnictvi a zachrana

Drony se v soucasné dobé pouZivaji ke zlepSeni nouzového zadsahu po katastrofé
nebo v nebezpecnych situacich tim, Ze ukazuji rozsah 3$kod, bezpecné oblasti a mista
pro nasazeni zachrannych tymu. S vybavenim termokamerami lze drony vyuzit i k hledani
a zachrané preZivsich osob, zejména pii zemétiesenich nebo jinych pfirodnich katastrofach
(FlyGuys, 2021).

Ocekavame také, Ze drony budou aktivnéji vyuzivany k dorucovani nebo prepravé zasob
v narocném terénu. Americkd spolecnost Zipline jiz vyuziva drony k prepravé vakcin ve Rwandé
a Ghané a ocekdvame, Ze se tato praxe bude déle rozsifovat (FlyGuys, 2021).

Dodavatelsky retézec

Internetovy obchod americké spole¢nosti Amazon jiz zkouma Prime Air, tedy zptsob dorucovani
balikl a produkt( zakaznikdim. Vzhledem k narUstu poptavky po dorucovani a nedostatku fidich
na doruceni se zda, Ze Amazon pokracuje v testovani sluzby vyuZiti technologie dront s cilem
dorucit zasilku zakazniklim do 30 minut nebo méné a zaroven zvySovat bezpecnost a efektivitu
(FlyGuys, 2021).

Zpravodajstvi

Zatimco spoléhat se na helikoptéry a dopravni kamery zajistujici sledovani dopravnich situaci
a dopravnich nehod, bylo pro lokalni zpravodajstvi standardem, tak v soucasné dobé se stale
vice zpravodajskych agentur uchyluje k ziskani potrebnych zabér( pomoci dron(. Drony mohou
|état niZ a prekonat ,,ptaci pohled”, aby poskytly podrobnéjsi informace o stavu silnic a zaroven
usetfit cas, zdroje a penize na to. Zlepsovani zpravodajskych zabérd bude rostoucim trendem
pro technologii dron(li v roce 2022 a naddle (FlyGuys, 2021).

1.1.2 Bezpecnost a ochrana
Priizkum a sledovani

Drony mohou poskytovat zdznamy a data v redlném ¢ase z jedinecné perspektivy, coZz umoziuje
velitellm posoudit hrozby a ucinit informovand rozhodnuti. MiZou prozkoumadvat lokality
a provadét prizkum, aby odpovédél na vojenské inteligence, prizkum a dohled (ISR) otazky.
Spojeni s RGB a termdlnimi kamerami s rozsahlymi moznostmi zoomu vam umozni odhalit skryté
objekty nebo osoby i za Spatné viditelnosti. Napfiklad drony mohou pomoci kontrolovat silnice
a pole na pritomnost min a urcovat lidskou aktivitu v budovach na zakladé termalnich stop.
To znamen3, Ze prlizkumné drony mohou spolehlivé vyhodnotit pfesné umisténi, pozici a pohyb
Zivych subjektll (Vertical Technologies, 2023).

Mapovani a planovani misi

S aktudlnimi informacemi z dronu muZete vytvofit pfesné mapy pro strategické ucely. Mapovaci
dron pomaha vizualizovat a georeferencovat jakékoli cizi prostredi, které se ocekava jako akéni
prostor obrannych a bezpecnostnich misi. To je zejména uZitecné tam, kde je potieba presnost
na urovni centimetrd, napfiklad pfi mapovani nebezpecnych cest. MiZete skenovat velké oblasti
a vytvéret digitdlni modely povrchu, ortomozaiku, 3D mapy pro dalsi strategické planovani,
logistiku a dalsi Ukoly vojenského zpravodajstvi (Vertical Technologies, 2023).
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Naléhava kontrola

Po nasledcich pfirodni katastrofy nebo konfliktu mohou byt pouZity k poskytovani nezbytné
pomoci a podpory. Drony sleduji a zobrazuji scénu v akci, poskytuji informace,
které mohou pomoci planovat trasy v prabéhu okamzité se ménicich nebezpecnych situaci
a fidit sily v koordinovanych zachrannych misich. Drony vybavené infratervenymi senzory
mohou detekovat tepelné stopy od Zivych bytosti pod sutinami, coZ umoznuje zachrannym
tymam rychleji lokalizovat prezZivsi. Mohou také dorucovat |ékarské potreby, potraviny a dalsi
nezbytné predméty, nebo posuzovat Skody a identifikovat oblasti potfebujici pomoc
(Vertical Technologies, 2023).

Ochrana majetku

Sledovaci dron muZe byt také cennym bezpeénostnim nastrojem, pokud je tfeba monitorovat
velké oblasti nebo objekty velkého vyznamu. Zdznam a pfenos zivého videa vam mohou pomoci
zajistit, Ze vSechno je na svém misté, jak by mélo byt, a Ze na GUzemi nenastava zadna nezddouci
zména. Pokud k nezadouci zméné dojde, vizualni informace muize okamzité poskytnout vystrahy.
V pripadé nelegéiniho vstupu mohou data také slouzit jako duikaz. Videa nejsou pouze
prenasena, ale také dokumentovdna, poskytuji autenticky a explicitni zaznam k ovéreni
pozadavk( na pojistné plnéni (Vertical Technologies, 2023).

Sledovani a stihani objektt

S pokrocilymi senzory a kamerami mohou byt pouzity k nalezeni a identifikaci cil(
pro vojenské operace. Obvykle se to provadi obkrouzenim kolem cile pfi udrZzeni zaostfeni.
Nékteré drony také nabizeji moZnost automatického sledovani objektl, coZ rozsifuje vice
moznosti. Drony vybavené infracervenymi senzory mohou detekovat tepelné stopy pohybujicich
se nebo nehybnych objektl, dokonce i za Spatnych podminek. Informace mohou byt z dronu
pfendseny v redlném case do fidicich center nebo jinych jednotek, zlepsuji presnost, efektivitu
vojenskych operaci a snizuji riziko pro lidské operatory (Vertical Technologies, 2023).

1.1.3 Rekreacni vyuziti

V rekreacni oblasti se drony stavaji popularni formou zabavy pro Siroké spektrum uzivateld.
Od létani pro radost, aZ po Ucast v soutéZich. Drony se stavaji nedilnou soucdsti letecké zabavy.

V dnesni dobé jsou ndrodni pravni normy tykajici se dronl rozdéleny mezi jejich rekreacni
a profesiondlni vyuziti. Rekreacni vyuZiti se omezuje na sportovni a volnocasové aktivity,
jako jsou zavody dronl nebo soukromé fotografie. Prodej snimk( pofizenych dronem je povolen
pouze profesionalnim uZivatelim. Vétsina evropskych zemi umoziiuje rekreacni pouzivani dron(
bez specialnich povoleni od leteckych ufadd, avsak i pres tuto moznost existuji dilezita pravidla,
ktera je tfeba respektovat. V nékterych zemich jsou drony proddvany s broZurou obsahuijici
hlavni pravidla, kterda je nezbytné dodrZovat. Je dlleZité ji peclivé prostudovat.
| kdyZ na evropské urovni probihaji snahy o sjednoceny regulacni ramec pro letecké prostredky,
je tfeba brat v uvahu, Ze aktudlni pravidla a nafizeni se v jednotlivych zemich mohou lisit.
(DroneRules, 2024).
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1.1.4 Technologicky vyvoj a vyzkum

Drony neustdle pfinaseji inovace a technologicky pokrok. Vyzkum v oblasti autonomniho letu,
vylepsenych senzorl a novych aplikaci drond védecky posouva jejich moZznosti v geografickém
vyzkumu, meteorologii a dalSich védeckych oblastech.

1.2 Zakony a pravidla Iétani

vvvvv

oblibé v rekreacni i profesionalni sféfe. Ackoliv svlij stroj ovladaji bezchybné, mnozi piloti dlouho
neznali platna pravidla, a tudiz svym létanim porusovali legislativu. Drony a jejich piloti se musi
fidit zakonnymi predpisy, coZ se od 31. 12. 2020 ovéfuje on-line testem (Alza a.s., 2023).

1.2.1 Kategorie letounu

Déleni dronl do kategorii Open, Specific a Certified predstavuje strukturovany ramec
pro regulaci provozu dront. V ramci kategorie Open jsou drony dale rozdéleny do tfid CO—C4,
pricemz kazdd tfida ma specifické pozadavky na pilota, stanovené podkategoriemi provoznich
omezeni A1-A3. Pro identifikaci tfidy musi byt drony oznadeny odpovidajicim Stitkem
od vyrobce a provozovatel ma povinnost registrovat se na Ufadu pro civilni letectvi a ziskat
osobni identifikacni ¢islo. Nové stanoveny minimalni vék pilota pro samostatny let bez dozoru
je 16 let. Omezeni vysky letu do 120 metr( nad zemi a upravena pravidla pro létani v blizkosti
osob jsou dalsi klicové prvky regulace. Sjednoceni pravidel pro horizontalni vzdalenost letu
od obytnych, obchodnich, rekreacnich a priamyslovych oblasti na minimalné 150 metrd pro tfidy
C3 a C4 predstavuje dalsi opatieni k zajisténi bezpecného provozu. Pro komeréni provoz drond,
ktery nepostacuje pravidliim kategorie Open, plati pravidla pro kategorie Specific, nebo Certified
(Alza a.s., 2023).

1.2.2 Provoz dronl a pojisténi

Pro létani s dronem v Ceské republice, je vhodné mit sjednané pojiéténi, které se déli na dvé
hlavni kategorie — havarijni pojisténi a pojisténi odpovédnosti. Havarijni pojisténi kryje Skody,
které mohou nastat na dronu samotném v pfipadé havarie, poruchy, krddeze nebo ztraty. Forma
pojisténi je volitelnd a zavisi na rozhodnuti majitele dronu, zda si ji chce sjednat,
nebo nikoliv (Alza a.s., 2023).

Na druhou stranu, pojisténi odpovédnosti se stalo od roku 2023 povinnym, s vyjimkou dront
kategorie Al, a to pro vsechny typy dronl, obdobné jako povinné ruceni u automobill. Jeho
hlavnim Gcelem je zajistit finanéni kryti pro pripadné Skody zpUsobené provozem dronu.
Zminéné zpUsoby kryti zahrnuji naklady spojené sopravou nebo nahradou poskozeného
majetku, lé¢ebné naklady, odskodné za zplsobend zranéni nebo Skody na Zivotnim prostredi.
Zavaznost pojisténi odpovédnosti pro jednotlivé kategorie dronl je definovana v § 54d zdkona

(e

. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi, a vySe pojistného plnéni je specifikovdna v §16n vyhlasky
. 108/1997 Sh. (Alza a.s., 2023).

<
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1.2.3 Kde nelétat s dronem

Létani s dronem je podléhdano uréitym omezenim a pravidlim, ktera je nutné respektovat.
Na rozdil od dalkové ovladanych (RC) modelll aut, majice omezeni na silni¢ni provoz, je dron
ovladany mimo vnitfni prostory budov a podzemi, coz znamen3d, Ze pfi jeho pouzivani se
automaticky stavéte ucastnikem letového provozu kdekoliv a kdykoliv. UFad pro civilni letectvi
vas bude tedy Zadat o dodrZovani prislusnych pravidel. Je dilezité védét, jaka pravidla plati,
abyste se pfi létani s dronem vyhnuli poruseni zakona, které mUze byt spojeno s vysokymi
sankcemi. Do zakazanych oblasti jsou zahrnuty bezletové zony okolo letist, vojenskych zakladen,
elektraren, nékterych pamatek, stfredd mést a také narodnich parkd (viz Obr. 1). Naptiklad létani
v blizkosti letisté Vaclava Havla nebo Prazského hradu muze byt spojeno s vysokymi naklady
(Alza a.s., 2023).

Neratovice
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Celakovice
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adno
> /<
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Obr. 1: Kde nelétat s dronem
Zdroj: (Alza a.s., 2023)

1.2.4 Pilotni priikaz

Pro vétSinu dron( plati od 31. 12. 2020 nova povinnost pro jejich provozovatele, a to registrace
na Ufadu pro civilni letectvi (UCL) a absolvovani on-line zkousky pro pilota. Uspé&$né zakonéend
zkoudka je klicova pro legédlni provoz bezpilotnich systémil nejen v Ceské republice,
ale také v ostatnich zemich Evropské unie. Kazdy pilot touto zkouskou, kterd obsahuje 40 otazek,
musi projit. K jejimu Uspésnému absolvovani je potreba ziskat alespon 30 spravnych odpovédi.
Testovani je provedeno formou zaskrtavacich odpovédi podle vzoru ABCD a mizete si jej
opakovat neomezené. Po UspéSném absolvovani zkousky ziska pilot elektronicky prikaz
pro provoz dronu (Alza a.s., 2023).

Po dokonceni registrace provozovatele obdrzite 12mistné identifikacni Cislo,
kterym oznaclite vSechny své bezpilotni systémy. Je moZné zakoupit dron i bez predchozi
registrace, ale miZe jej provozovat pouze registrovany provozovatel s platnym registracnim
Cislem, a pilotovat ho mlze pouze registrovany pilot s pfislusnym prikazem (Alza a.s., 2023).
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1.3 Aditivni technologie

Svét 3D tisku je mnohem pestrejsi, nez by se mohlo zdat. Ackoli se ¢asto vyuZiva v prdmyslovych
odvétvich, jako jsou stavebnictvi nebo automobilovy primysl, objevuje se i ve zdravotnictvi,
paleontologii nebo potravinafském primyslu. MuzZete napfiklad ochutnat ¢okoladu vytisténou
pomoci 3D tiskarny. Existuje vSak nékolik odlisSnych metod 3D tisku, pficemz nejznaméjsi je tisk
pomoci filamentu, ktery se roztavuje, a potom formuje vrstvy na tiskové podlozice
(Sharplayers s.r.o., 2023).

Avsak 3D tisk neni pouze o této metodé. Existuje mnoho rlznych pfistupd, které vyuZzivaji
vselijaké stroje a materidly. V dnesni digitalni dobé zacind cely proces vytvorenim digitalniho
modelu v pocitatem podporovaném designu (CAD) softwaru. Tento model mizZete vytvaret
komercnimi balicky, napfiklad AutoCAD, nebo bezplatnymi open source programy, jako jsou
Fusion360, Google SketchUp a Blender (Sharplayers s.r.o., 2023).

Software poté pfipravuje navrh modelu tim, Ze jej rozdéli na jednotlivé fezy nebo vrstvy,
které jsou postupné tisknuty. | kdyZ existuje Sirokd databaze volné dostupnych modeld,
kazdd metoda 3D tisku a znacka tiskarny mohou vyzadovat specificky software k Upravé modelu
a pfipravé tisku (Sharplayers s.r.o., 2023).

1.3.1 Fused filament fabrication (Spojena filamentova vyroba)

Metoda zndm3 jako spojena filamentova vyroba (FFF) je jednou z nejpopuldrnéjsich forem 3D
tisku, oblibenou zejména mezi kutily a ve Skolach. Metoda FFF pracuje s roztavenym filamentem,
ktery je postupné vrstven na tiskové podloZce (Sharplayers s.r.0., 2023).

Filament, zpravidla umistény na civce, prochazi tryskou nastavenou na vysokou teplotu. Jakmile
je roztaveny, proudi pres trysku a postupné formuje vrstvy modelu na tiskové podloZce. Zminéna
metoda umoZiuje vytvaret pevné vytisky a pfizplsobenim tiskarny Ize dosdhnout i barevnych
modell (Sharplayers s.r.o., 2023).

Tiskova hlava pohybuijici se podle os XY postupné poklada vrstvy filamentu a vyhotovuje model.
Proces se opakuje, dokud neni kompletni vytisk dokoncen. Podle potieby mohou byt pfidany
vyplné pro zajisténi stability modelu a podplirné struktury, které se odstranuji po dokonceni
tisku. Zminovana technika poskytuje Siroké moZnosti vytvareni 3D modell s rliznou hustotou
vyplné a rliznymi podpUrnymi konstrukcemi (Sharplayers s.r.o., 2023).

1.3.2  Vybér material(

»NejCastéji jde o béZné kyseliny polymlécné (PLA), které nestoji mnoho penéz a hodi se pro kazdy
zakladni 3D tisk (na druhou stranu neni tolik odolny jako jiné typy material(i, zejména téch
pokrodilych). Dale se do Fused Filament (FFF) tiskaren hodi termoplasticky primyslovy
kopolymer (ABS) materidl a jeho varianty, z pokrocilejSich pak polykarbonat, nebo nylon.
U vybraného filamentu vzdy zalezi hlavné na tom, co a k jakym uceliim potrebujete vytisknout”
(Ondfej Hubacek, 2021).
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1.3.3 Design tisku

Optimalizace designu tisku pro nas bude klicovym aspektem, jenz bude vybran na zdkladé
pevnosti, pruznosti a vaze. Poskytne ndm to pohled na to, jak Ize vyuzit aditivni technologie
ke vzniku efektivnich, pevnych a lehkych nosnych ram( drond.

1.4 Drony a 3D tisk

Vytisknuti 3D komponentt pro drony je zadsadni dovednosti pilota drond. Ram dronu je ¢asto
nejzranitelné;jsi ¢asti, ktera maze utrpét trhliny, a nahradni dily mohou byt nakladné. Moderni
ramy jsou Casto vyrobeny z karbonovych desek, coZz zvySuje cenu novych ¢asti. Proto se Casto
pouziva 3D tisk, ktery umoznuje levnéjsi a rychlejsi vyrobu nahradnich dild. Tim se da dosahnout
rizné pevnosti, pruznosti a odolnosti vici poskozeni. 3D tisk umoznuje i vlastni vyvoj ramQ,
drzakd pro kamery a pristavacich podvozk(l (FlyGuys, 2021).

Ram dronu predstavuje kostru, do které jsou umistény ostatni komponenty. Pro vykonné drony
se obvykle doporucuje pouZiti tuhé, silné a lehké konstrukce. Ramy mohou byt vyrobeny
z rGznych materiald, jako jsou uhlikova vldkna, hlinik nebo skelna vldkna. Rlizné spoje a lepici
l[atky umoZiuji spojeni jednotlivych ¢asti. Umisténi vrtuli a ramen ma vliv na celkovou vahu
dronu (FlyGuys, 2021).

3D tisk je idealni pro vytvareni ramu podle presného modelu, coz by bylo obtizné s tradicni
vyrobou. To umozZiuje ndvrharidm experimentovat s tvary a optimalizovat jejich konstrukce
pomoci aditivni vyroby (FlyGuys, 2021).

1.4.1 Nové technologické trendy v oblasti dron( a 3D tisku

V poslednich letech dochazi k dynamickému rlstu a inovacim v oblasti dronli a 3D tisku,
které prindseji nové moznosti a vyzvy. Jednim z klicovych trendll je pokrok v oblasti material
pro 3D tisk, ktery umoznuje vytvareni komplexnich a odolnych struktur pro drony. Napftiklad
nové kompozitni materidly, které kombinuji uhlikova vlakna s plastikou nebo kovem, poskytuji
vysokou pevnost a lehkost, cozZ je klicové pro letovy vykon drond (FlyGuys, 2021).

Dalsim vyznamnym trendem je integrace pokrocilych senzorl a technologii do drond,
coz umozniuje rozsifeni jejich funkénosti a vyuziti v rdznych oblastech, jako je prdmyslova
inspekce, zemédélstvi nebo geograficky prizkum. Drony vybavené termalnimi kamerami,
senzory nebo multispektralnimi kamerami jsou schopny poskytovat detailni a uZite¢né
informace pro rzné aplikace (FlyGuys, 2021).

Vzhledem k rostouci popularité dronll v primyslu i u verejnosti, se také zvySuje poptavka
po personalizovanych a prizplsobenych feSenich. To vede k rostoucimu vyuziti 3D tisku
pro vyrobu individualné navrzenych dronll a ndhradnich dil(. Diky 3D tisku je mozné rychle
a efektivné vytvaret prototypy, upravovat designy a reagovat na specifické potreby uZivatell
(FlyGuys, 2021).

Dalsim trendem je rozvoj autonomnich a wvykonnéjsich Fidicich systém0 pro drony,
které umoznuji lepsi navigaci, delsi dolet a vyssi Uc¢innost. Tyto pokroky spolu s technologickymi
inovacemi v oblasti 3D tisku predstavuji vzrusujici perspektivu pro budoucnost dron( a jejich
aplikaci ve svété (FlyGuys, 2021).
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1.5 Uvodni studie

V Gvodni studii bude rozebrano, jak velky dron byl zvolen a k jakému ucelu bude vyuzivan.

1.5.1 Vybér dronu podle velikosti
Pro velikosti dronu existuje nékolik kategorii:

e TinyWhoop a drony do 2“: Tyto drony jsou nejmensi v kategorii FPV drond. Jsou velmi
lehké a idealni pro létani v interiérech diky svym malym rozmérlm a chranici vrtuli.
Existuji dva typy: kartdcové (Brushed) a bezkartacové (Brushless) TinyWhoopy
(FYFT, 2021).

e 2“-2,5“ Drony s vrtulemi o priméru od 2 do 2,5 palce jsou vhodné pro indoor Iétani.
Jsou malé a lehké, idedlni pro zdbavu a nataceni v interiérech, véetné popularnich
Cinewhoop dron( (FYFT, 2021).

e 3“-3,5” Tato velikost je vhodna pro venkovni lIétani. Drony jsou stdle dostatec¢né malé
na zavodéni a freestyle, ale poskytuji vlastnosti podobné vétsim 5“ drondm. Také
se pouZivaji pro nataceni ve stisnénych prostorech (FYFT, 2021).

e 4“:Drony s vrtulemi o priaméru 4 palce jsou urceny pro venkovni létani. Cilem je obvykle
dosahnout lepsi manévrovatelnosti nebo delSiho letového casu. Jsou vhodné
pro zavodéni, long-range lety nebo specifické pozadavky (FYFT, 2021).

e 5“ Nejbéinéjsi velikost pro venkovni Iétani. Jsou vykonné a univerzalni,
idealni pro zavodéni, freestyle i long-range lety (FYFT, 2021).

e 7“: Nejvétsi velikost pouZivana v hobby FPV |étani. Tyto drony jsou robustni a vykonné,
vhodné pro extrémné dlouhé lety a long-range |étani (FYFT, 2021).

1.5.2 Podle ucelu

Freestyle létani je typ Iétani, ktery se odehravd v prostfedi bez pevné stanovenych pravidel,
zavodnich okruht ¢i ¢asomir. Piloti si vybiraji zajimava mista, jako jsou opusténé budovy,
stromoradi na louce nebo skalni Utvary, a kombinuji své letové dovednosti s prostfedim,
¢im? davaji prostor své fantazii. Casto tyto momenty nataceji a sdileji je online (FYFT, 2021).

Freestyle drony maji obvykle prodlouzeny ram se zakrytou kamerou a drzdkem pro HD kameru
a baterii. Jejich stavba je relativné jednoducha a maji dostatek prostoru, coz je vhodné
i pro zacatec¢niky (FYFT, 2021).

U zdvodnich FPV dron( je hlavnim cilem rychlost, ovladatelnost a odolnost. Specidlné navrzené
zadvodni drony jsou schopny dosahovat rychlosti az 150 km/h. Létani skrze prekazky v takovych
rychlostech poskytuje extrémni adrenalinovy zaZitek jak pro pilota, tak i pro divaky (FYFT, 2021).

Cinematic |étani kombinuje techniky zavodi s uménim freestyle. Jeho cilem je zachytit nadherné
zabéry krajiny, zajimavych objektl nebo pohybujicich se predmétl. Diky cinematic dronim Ize
ziskat obrazy, které jsou vizudlné ohromujici a dosud nevidané, napfiklad let za leticim Sipem
nebo prolétavani komplexnimi strukturami (FYFT, 2021).
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Long-range drony jsou navrZeny primarné pro dlouhou dobu letu a velky dosah. Diky kombinaci
vétsich vrtuli s nizkou hmotnosti je mozné letét delSi dobu a na delSi vzdalenosti nez s klasickymi
freestyle drony. Tyto drony byvaji lehké a navrZeny pro pouziti s 4“ nebo 7 vrtulemi. Jejich
konstrukce umoziiuje pofizovani dechberoucich zabérl z obtizné dostupnych mist, jako jsou
vrcholy hor (FYFT, 2021).

1.5.3 Vybérdronu

Pro praci byl vybran 5“ freestyle dron, ktery ma rovnovahu mezi jednoduchosti, obratnosti
a rychlosti. Diky tomu, Ze dron bude lehky, silny, miZe se k dronu pfipevnit vétsi baterie,
diky které se prodlouZi doba letu.

1.6 SlozZeni dronu

Sestaveni dronu zavisi na jeho Ucelu a zplsobu letu. Vzhledem k tomu, Ze je v praktické Casti
feSeno sestaveni freestyle dronu, prace se bude zabyvat timto specifickym typem a jeho
jednotlivymi komponenty. Je zfejmé, Ze pro tento Gcel Ize pouZit rizné soucastky, proto budou
predstaveny zakladni prvky, které jsou spolecné pro vsechny typy drond, a které budou nutné
i pro tento specificky druh.

1.6.1 Ram a podvozek

Ram je zakladni soucasti kazdého dronu a jeho konstrukce urluje veskeré poZzadavky
na vlastnosti dronu. Zasadnim kritériem je pocet motorl (viz Obr. 2), ktery vyrazné ovliviiuje
chovani a vykon dronu. | kdyZ je nejbéznéjsi pouziti sudého poctu motorl, existuji také
konfigurace s lichym poctem, jako napftiklad trikoptéra. Kazdé rameno dronu obvykle obsahuje
dva motory s taznou a tlaénou vrtuli, coZ ¢asto oznacujeme jako hexakoptéra (Pech, 2018).

Centralni deska spojuje ramena dronu a obvykle obsahuje vSechny fidici prvky. Podvozek je
klicovym prvkem pro ochranu vybaveni dronu a usnadnuje vzlet a pfristani tim, Ze zvySuje
vzdalenost rotorli od zemé. Jeho pevnost je zasadni, protoZe musi absorbovat narazy pfi pfistani.
U nékterych drazsich dronl je podvozek skldpéci, coz umozriuje manipulaci s nim a snizuje
aerodynamicky odpor. Manipulace s podvozkem je casto provadéna pomoci spinace
na dalkovém ovladaci (Pech, 2018).
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Obr. 2: Nejéastéjsi konfigurace ramd a motora
Zdroj: (Pech, 2018)

1.6.2 Motory

V oblasti modelarstvi se vyuzivaji rizné typy motora, véetné spalovacich, avsak pro multikoptéry
jsou spalovaci motory nepoufZitelné z nékolika divodid. V tomto textu je ale zaméfeno pouze
na motory, které jsou béiné pouzivany v bezpilotnim létdni. Témi jsou tzv. bezuhlikové
stejnosmérné motory (BLDC), coZ jsou stejnosmérné bezkomutitorové motory
(viz Obr.3). Jednou z jejich charakteristik je umisténi rotoru vné motoru, zatimco vinuti statoru
je uvnitf (Pech, 2018).

Na rozdil od klasickych stejnosmérnych motord BLDC motory neobsahuji komutator,
ktery by ménil smér proudu v civce rotoru. Komutace je feSena elektronicky pomoci
pole-efektovych tranzistoru (FET) umisténych na desce externiho fidiciho systému. Tento
systém, nazyvany elektronicky regulator rychlosti (ESC), reguluje proudy do jednotlivych civek
vnitfniho statoru (Pech, 2018).

BLDC motory maji vzhledem k jejich vaze vyssi Ucinnost a vykon a nemaji potfebu udrzovat
komutatorové uhliky. Kazdy motor ma tti faze, které urcuji smér otaceni (Pech, 2018).

Pro spravnou funkci BLDC motoru je nezbytna zpétna vazba, kterou poskytuje Hallova sonda
zabudovana v ESC reguldtoru. Hlavnimi charakteristikami téchto motord jsou pocet otacek
za minutu konstanta rychlosti motoru (KV), primér motoru (kroutici moment), napajeci napéti
(pocet ¢lanka lipol baterie), pocet pdll a smér otaceni po sméru hodinovych ruci¢ek (CW)
a protisméru hodinovych ruci¢ek (CCW) (Pech, 2018).

S nardstajici hmotnosti dronu je dllezité spravné volit kombinaci motoru a vrtule. Parametr KV
je Uzce spojen s napajecim napétim a udava pocet volnobéznych otacek za minutu. Pramér
motoru pak uréuje toCivy moment, pficemz vyssi hodnota KV znamena vyssi pocet otacek
pfi daném napéti (Pech, 2018).
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Obr. 3: Motor dronu
Zdroj: (Pech, 2018)

1.6.3 Ridici jednotka

Letovy kontrolér (FC) je elektronické zafizeni, které ma za Ukol komplexné fFidit celou
multikoptéru (viz Obr. 4). V tomto kontextu je termin ,multikoptéra“ zamérné poufit,
jelikoZ dron muzZe byt také jednoduchym letadlem ovladanym pomoci servomotorl a regulator(.
U multikoptér je vSak potfeba koordinované ovladat minimalné ¢tyfi motory, stabilizovat cely
systém a fidit dalsi funkce, které budou popsany v nasledujici ¢asti (Pech, 2018).

Pro ovladani multikoptér neni mozné pouzit obycejné servomotory, jako napfiklad pro vyskovky,
a proto je nutné pouzit letovy kontrolér. Dnes jsou letové kontroléry dostupné za pfijatelné ceny
a nabidka se lisi podle vyrobce a urovné vybaveni. Mezi nejzndméjsi vyrobce patfi DJI,
Mikro-Kopter a 3D Robotics (Pech, 2018).

Hlavni funkci letového kontroléru je vyhodnocovéni letu a ptridélovani vykonu jednotlivym
motoriim na zakladé signalt od dalkového ovladace (RC receiveru). Kvalitni letovy kontrolér
musi obsahovat gyroskop (naklon), akcelerometr (zrychleni) a barometricky vySkomér
pro spravnou stabilizaci. Tyto senzory spole¢né s daty od operdtora urcuji poZzadované pohyby
multikoptéry (Pech, 2018).

Dalsi funkci letového kontroléru jsou inteligentni orientacni fizeni (I0C), které usnadnuji
ovladani multikoptéry. Patfi sem napriklad rezimy Course Lock a Home Lock, které zajistuji
stabilni ovladani v rGznych situacich (Pech, 2018).

Poslednim dulezitym systémem, ktery by mél letovy kontrolér obsahovat, je tzv. Failsafe systém.
Tento systém zajistuje automatické a bezpecné ukonceni letu v pripadé ztraty signalu,
nebo v jinych nouzovych situacich. Velké a drahé drony jsou navic vybaveny dalSimi
bezpecnostnimi systémy, jako je redundance vsech dulezitych komponentl nebo aktivace
padakl pfi nebezpecném vertikalnim zrychleni (Pech, 2018).
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Obr. 4: Ridici jednotka (FC)
Zdroj: (Skystars, 2024)

1.6.4 Reguldtor

Elektronicky regulator otacek (ESC) je standardni komponent (viz Obr. 5), ktery kontroluje
rychlost elektromotoru na zdkladé Sitkové modulace impulzd (PWM) signalu z fidici jednotky
nebo prijimace dalkového ovladace (transmitteru). Hlavni ¢asti kazdého reguldtoru jsou Sest
metal-oxid-polovodicovych tranzistordG (MOSFET), které vytvareji stfidac, ktery dodava
kvazisinusovy proud do jednotlivych fazi BLDC motoru. Mikrokontrolér Atmel, na kterém bézi
firmware, fidi tento proces, ktery zpracovava PWM signal a urcuje, které tranzistory maji byt
otevieny a na jak dlouho. Regulatory od rlznych vyrobcl mohou mit odlisny firmware,
jako naptiklad SimonK, BLHeli, a casto maji i vlastni, neprevzaty. Dalsi dlleZitou soucasti je velky
kondenzator, ktery slouzi ke stabilizaci napajeciho napéti a uchovani ndboje z motoru. Regulator
je idealni pfipojit k napajeni co nejkrats$imi vodici, aby se minimalizovala indukénost a predeslo
se tak proudovym Spickam, které mohou poskodit MOSFET tranzistory. ESC regulatory maji
rGznou proudovou zatizitelnost, obvykle 10, 20, 30 a 40 A, pficemz hranic¢ni proudova zatéz muze
vést k nadmérnému zahfivani tranzistor(i a potencidlnimu poskozeni reguldtoru. Existuji dva
hlavni typy ESC reguldtord: OPTO regulatory, které neobsahuji bateriovy eliminator obvodu
(BEC) obvod, a reguldtory s integrovanym BEC, které generuji stabilizované napéti pro pfimé
napdjeni pfijimace. ESC regulatory s BEC maji navic dva tranzistory, které upravuji stfedni
hodnotu napéti baterie na pozadovanych 5 V (Pech, 2018).

Obr. 5: Regulator (ESC)
Zdroj: (Skystars, 2024)
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1.6.5 Kamera a prenos obrazu

V dnesni dobé je béinym standardem pro vybaveni multikoptér nasazeni snimaci kamery
(viz. Obr. 6) pro zachyceni obrazu z vysky. Tato kamera je obvykle umisténa na oto¢ném drzaku
zvaném Gimbal. Kvili moZnosti otaceni kamery do rlznych smér(, jak horizontdlng,
tak nékdy i vertikdlné, neni mozné ziskat zpétné orientaci multikoptéry nebo presné odhadnout
vzddlenost od prekazky, pokud je kamera visici. Proto jsou na multikoptérach ¢asto pouZzivany
dvé kamery. Jedna je pro zdznam obrazu, ktera visi pod koptérou, a druhd mala kamera,
ktera je pevné umisténa na predni ¢asti koptéry. Tato predni kamera umozniuje operatorovi
jasnéjsi prehled o pozici koptéry a vzddlenosti od potencialnich prekazek. Tento systém celni
kamery se nazyva FPV (First Person View). Legislativné neni povoleno fidit multikoptéru pomoci
FPV, pokud operdtor nema pfimy vizualni kontakt, pokud se nejedna o maly zavodni dron,
kde je tento systém pouzivan v uzaviené oblasti (Pech, 2018).

Pro bezdratovy prenos videa se nejcastéji pouzivaji video vysilace (viz Obr. 6), pracujici
s frekvenci 5,8 GHz, aby se frekvence lisily od frekvence RC systému (2,4 GHz) a tak se vzajemné
neovliviiovaly. Vykon video vysilaée je omezen na 25 mW a neprobihd stfidani kmitoctq,
takZe je nutné se driet pouze tohoto vykonu, coZz mulzZe byt nedostatecné. PrFi delSich
vzdalenostech a zejména pokud neni pfima viditelnost, mGze dojit k preruseni signdlu a ruseni.
Pomoci mlze smérovani antény vysilace. Existuji také pfepinade videa, které umoznuji nastaveni
vykonu v rozmezi 25, 250a 600 mW, ale vysilani na vyssi vykon neni legdini (Pech, 2018).

Obraz z predni kamery se pfenasi na barevnou obrazovku operatora v rozliSeni 640x480 a muzZe
byt doplnén o telemetricka data pomoci systému zobrazeni na displeji (OSD), ktery je propojen
s fidici jednotkou a GPS snimacem. Timto zpUsobem ma operator moznost sledovat smér, vysku,
rychlost a dalsi dulezité informace o multikoptére. Je Zadouci, aby multikoptéra umozniovala
prepinani mezi dvéma kamerami pomoci RC radia, aby si operdtor mohl zobrazit obraz
z té kamery, ktera je pro néj v daném okamziku dulezita. Toto Ize provést pomoci specialnich
prepinacu, které maji dva video vstupy a jeden vystup a prepinani probiha prostfednictvim
jednoho z kanal(i RC ptijimace a packového prepinace na radiu (Pech, 2018).

Obr. 6: Video vysila¢ a kamera
Zdroj: (Rotorama, 2024)
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1.6.6 Vrtule

Vrtule jsou urceny k transformaci rotaéniho pohybu na vztlak. Jejich G¢innost zavisi na tvaru
a sméru otdceni, coz ovliviiuje zakfiveni vrtule a vytvdreni podtlaku na horni hrang,
¢imz se produkuje vztlak a zafizeni ma tendenci stoupat. Tento proces je zplsoben proudénim
vzduchu kolem vrtule (Pech, 2018).

Na trhu je k dispozici Siroky vybér vrtuli a je klicové, aby kazidy dron mél vhodné vrtule,
které jsou efektivni a ucinné. Existuje nékolik zakladnich parametr(, které lze upravit podle
pozadavk(:

e Pramér vrtule (zavisi na hmotnosti dronu)
e Zakfiveni (ovliviiuje stoupavost)
e Materidl (urcuje pevnost a odolnost proti vibracim)

Nejbéznéjsi jsou dvoijlisté vrtule, ale na mensich dronech lze pouZit i tfilisté (viz Obr. 7). Klicovymi
parametry jsou primér a stoupavost vrtule, které jsou obvykle udavany v palcich. Napfiklad
oznaceni 10 x 4,5 L znamena, Ze prvni Cislo udava prlimér v palcich (cca 30 cm) a druhé cislo
oznacuje stoupavost v idedlnim pfipadé za jednu otacku (cca 11,4 cm). Cim je vrtule plossi,
tim je mensi stoupani a naopak. Vétsi primér vrtule umoznuje neseni vétsi hmotnosti a produkci
vice vztlaku, ale vyZaduje také vyssi kroutici moment motoru a vyssi proudovy odbér (Pech,
2018).

Material vrtule je také duleZity. Levné vrtule z polyvinylchloridu (PVC) mohou byt citlivé
na vibrace a mohou se zacit prohybat pri vysokych otdckdch. Moderni kompozitni materidly,
jako jsou uhlikova vldkna, poskytuji vyssi pevnost a lehkost. Nékteré drony maji sklopné vrtule,

v vy

které jsou kompaktnéjsi, ale tézsi (Pech, 2018).

Poslednim dlleZitym parametrem je primér centralniho otvoru vrtule, ktery musi odpovidat
praméru hridele motoru. Je dulezité zajistit spravné zapojeni fazi motoru a spravné utazeni
zajistovaci matky vrtule, aby nedoslo k uvolnéni vrtule (Pech, 2018).

Obr. 7: Trilisté vrtule
Zdroj: (Rotorama, 2024)
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1.6.7 Akumulatory

Pro pohon soucasnych RC modell jsou vyuzivany lithium-polymerové (Li-Pol) akumulatory
(viz obr. 8), které nahradily starsi typy akumulator(, jako jsou NiCd a NiMh. Li-Pol akumulatory
maji vyhodu vétsi kapacity pfi stejné hmotnosti, ale jsou obvykle draZsi. Jejich nevyhodou je také
jejich Zivotnost, kterd zavisi na zplsobu pouZivani. Li-Pol akumulatory viak nemaji pamétovy
efekt, takze neni nutné je Uplné vybijet a poté znovu pIné nabijet. Kazdy Li-Pol akumulator je
sloZzen z nékolika ¢lanku, které mohou byt spojeny sériové nebo paralelné, coZ urcuje celkové
napéti a kapacitu akumuldtoru. Napéti a kapacita se obvykle udavaji ve formatu 3 S pro tfi
sériové spojené ¢lanky a kapacita se udava v mAh (miliampérhodinach). Akumulator je vybaven
dvéma konektory, hlavnim pro odbér energie a servisnim, ktery umoziuje méreni napéti
kazdého ¢lanku zvlast. Dllezitym udajem je také hodnota C (C-rate), ktera udava maximalni
vybijeci proud akumuldtoru (Pech, 2018).
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Obr. 8: Akumulator
Zdroj:(GNB, 2024)

1.7 Programovani dronu

Drony jsou vybaveny vlastnim firmwarem v jejich fidici jednotce, ktery zpracovava signaly
pfijimané z dalkového ovladace. Vzhledem k neustalé inovaci firmware vyrobcl je dllezZité
pravidelné aktualizovat a nastavovat nové verze tohoto softwaru ve fidici jednotce.

1.7.1 Betaflight configurator

Betaflight Configurator je softwarovy nastroj vyvinuty pro konfiguraci fidicich jednotek
pouzivanych v riznych druzich dron(, quadcopter( a jinych multirotorovych létajicich zafizeni.
Tento nastroj je zaloZen na open-source projektu Betaflight, ktery poskytuje firmware pro fidici

desky drond.

Betaflight Configurator umoznuje uZivatellm nastavovat rGzné parametry a funkce svych
letovych radicu, jako je napfiklad nastaveni PID reguldtor( (pro stabilizaci letu), konfigurace
vstupl ovladacl (napfiklad RC wvysilacl)), kalibrace senzorl (napfiklad gyroskopt

a akcelerometrd) a mnoho dalsiho.

Diky Betaflight Configuratoru mohou uzivatelé ladit své drony tak, aby |épe vyhovovaly jejich
potfebam a preferencim, a to vcetné rlznych letovych reziml a specidlnich funkci,
jako je naptiklad acro rezim pro pokrocilé akrobatické manévry.
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2 Experimentalni ¢ast

Uvod experimentalni ¢asti bakalafské prace je zaméren na konkrétni implementaci a realizaci
navrzenych konceptl spojenych se stavbou dronu a vyuZitim 3D tisku. Tato ¢ast prace pfinasi
praktické aplikace teoretickych poznatkd, které byly popsany v pfedchozich kapitolach. Cilem je
detailné popsat postup pfi konstrukci dronu, véetné vyuziti technologii 3D tisku pfi vyrobé
klicovych komponentl. Pfedstaveny budou navriené a pouZité materidly, metody tisku
a nasledné bude detailné rozebrany samotny proces sestaveni a kalibrace dronu. Tato ¢ast prace
slouzi jako prakticky dlikaz funkénosti a Uspésné realizace teoretickych predstav a pfispiva
k celkovému pochopeni mozZnosti spojeni stavby dronu a technologie 3D tisku v realném
prostredi.

2.1 Vybér komponent(

V této kapitole budou popisovany rozhodujici faktory a kritéria, ktera vedla k volbé konkrétnich
komponent( pro stavbu dronu. Hlavnimi kritérii byla cena, vyuZziti, vykon a jednoduchost stavby.

2.1.1 Ramdronu

Ram, ktery byl vybran, nese nazev Alien 5“ (viz Obr.9). Jedna se o inovativni variantu tradi¢niho
freestylového ramu, ktery poskytuje odolnou a prekvapivé cenové dostupnou alternativu
v oblasti freestylovych ramovych konstrukci. Konstrukce rdmu je zhotovena z kvalitnich 2 mm
uhlikovych vladken, coz zajistuje vysokou torzni tuhost. Tato charakteristika je dale podporena
4 mm rameny, coz vytvarti konstrukci freestylového ramu s vynikajici odolnosti a dostatkem
prostoru pro dal$i komponenty.

Model Alien 5“ md navic praktické pfislusenstvi, jako jsou pénové protiskluzové podlozky
pro baterii a pfistavaci pady, coZ zvysuje jeho uzitecnost a pohodli pfi pouZivani. Tato kombinace
faktord Cini Alien 5 atraktivnim a praktickym vybérem pro piloty rlznych Urovni zkusenosti.

Dalsi vyhodou tohoto modelu pro zvolené Gcely je, Ze spodni rdm ve tvaru ,X“ neni jednolitym
celkem. Jednotlivd ramena lze odmontovat a vymeénit, coz pfinasi flexibilitu a mozZnost udrzby.
Navic neni nutné tisknout rdm jako celek, coZ je vyhodné, protoze vétsina dostupnych 3D
tiskaren nema dostatecné velkou tiskovou plochu pro takové rozsahlé tisky.

Obr. 9: Alien 5
Zdroj: (Readytosky, 2024)
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2.1.2 Ridici jednotka a regulator

Zvolena byla fidici jednotka Skystars F4+KO50 (viz Obr. 10), ktera predstavuje cenové dostupny
balicek pro freestylové a zavodni koptéry. Tato fidici jednotka s procesorem F405 disponuje
16MB paméti pro blackbox a nabizi BEC s vystupem 5 V/3 A nebo 10 V/2 A. Kromé toho je
vybavena konektorem pro pfipojeni DJI FPV a OSD, coZ usnadhuje pouZivani na dronu
s digitalnim i analogovym video prfenosem. Vyraznymi prvky jsou specidlni pady umisténé
v rozich jednotky, uréené pro pfipojeni LED diod. Cely set je doplnén 50 A reguldtorem
s BIHeli_S firmwarem.

Druha verze tohoto produktu pfinasi nékolik vylepSeni, véetné integrovaného barometru,
rozSirené pameéti pro blackbox na 16 MB a pfitomnosti USB-C konektoru, ¢imz poskytuje
zdokonalenou verzi oproti pfedchozim variantam.

Obr. 10: Ridici jednotka
Zdroj: (Skystars, 2024)

2.1.3  Pfijimat

Prijimac, ktery byl pouzit, musel byt v souladu s vysilackou, kterda byla zapujc¢ena Skolou.
Jednd se o lehky a kompaktni model Frsky XM+ (viz Obr. 11). Jednoduchy Sériové sbérnicovy
systém (SBUS) bez telemetrie, optimalizovany pro malé koptéry. Tento pfijimac zajistuje
spolehlivy prijem signalu z vysilacky.

Obr. 11: Pfijimac
Zdroj: (Frsky, 2024)

27



Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

2.1.4 Kamera

Pro zajisténi vysoké kvality obrazu béhem letu padlo rozhoduti na Caddx Ratel 2 Micro (viz Obr.
12). Tato vykonna kamera od vyrobce Caddx ptinasi vynikajici dynamicky rozsah a Siroky zorny
Uhel. Oproti predchozi verzi je nova kamera navrzena ve full case provedeni ze slitiny horciku
a hliniku, cozZ zvysSuje jeji odolnost a zaroven snizuje celkovou hmotnost. S nizkou latenci je
idealni pro poutZiti v zavodnich koptérech, a presto se osvédci i v oblasti freestylu. Funkce
pfepinani poméru stran a standardni nastaveni poskytuji uZivateli flexibilitu. Kamera dale
disponuje velkym ¢ipem o rozmérech 1/1.8“, coz z ni ¢ini vhodny vybér i pro lety v naro¢néjsich
svételnych podminkach. Dalsi vyhodou této kamery je jeji atraktivni pofizovaci cena, kterd nabizi
vynikajici pomér mezi cenou a vykonem.

Obr. 12: Kamera
Zdroj: (Caddx, 2024)

2.1.5 Video vysilac

Pro prenos obrazu z kamery byl vyuzZit Zeus VXT od spolecnosti HGLC (viz Obr. 13),
ktery je navrien pro pouziti v zavodnich i freestyle koptérach. Tento video vysila¢ disponuje
integrovanym mikrofonem pro pfenos zvukl béhem letu a dolni propustnosti (LC) filtrem.
MozZnost pripojeni je poskytnuta jak pomoci konektoru, tak pfipajenim kabelG na pfipravené
pady. Aktualné zvoleny kanal a pasmo jsou jasné indikovany pomoci LED diod, a prepnuti Ize
snadno provést diky dvéma tlacitkiim. Vyslednou vyhodou je rovnéZ podpora nastaveni
prostfednictvim Betaflight a IRC Tramp protokolu. Regulovatelny vykon, ktery lze nastavit
v rozmezi od 25 do 800 mW, poskytuje idedlni moZnost pro freestyle 1étani a pokryti dlouhych
vzdalenosti. Flexibilita tohoto vysilace spocivd v moZnosti umisténi jak na velké 30x30 mm
stacky, tak i do mensich stack(l s rozteci dér 20x20mm.

| =~

HGLRC

S <

HaLre

NaLRE

Obr. 13: Video vysila¢
Zdroj: (HGLRC, 2024)
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2.1.6 Motory

Vybér vhodnych motord byl ovlivnén fadou kritérii. Klicové faktory zahrnuji celkovou hmotnost
kompletni sestavy, pouzité vrtule a zdmér pouZiti dronu. Vzhledem k tomu, Ze je sestavovan
dron primarné pro freestyle létani, byl kladen dliraz na volbu motor( odpovidajicich tomuto
Ucelu. Zaroven vsak byly hledany motory, které poskytuji dostatek vykonu pro rychlé a zdbavné
lety. Z tohoto dlvodu byly zvoleny motory Xing-E (viz Obr. 14), které jsou idedlni nejen
pro freestyle, ale i pro zadvodni létani s vybornym pomérem mezi cenou a vykonem. Tyto motory
jsou odolné, vykonné a cenové dostupné.

Obr. 14: Motor
Zdroj: (iFlight, 2024)

2.1.7 Vrtule

Rozhodujicim kritériem pro vybér vrtuli byl pocet listl. Moderni zavodni a freestyle drony casto
vyuzivaji trilisté vrtule, coz zajistuje vétsi obratnost a rychlost. Byly proto pouzity tfilisté vrtule
od firmy Gemfan, které spojuji tyto klicové parametry. | kdyZ maji mensi stoupavost a nizsi
maximalni rychlost, coZ je jejich nevyhoda, pro dané potfeby jsou vsak idedlni, protoZe pfi nizsich
rychlostech nabizeji zvySenou obratnost, cozZ je v tomto vyuziti vyhodou.

2.1.8 Dalsi vybaveni

Dal$im vybavenim, které bylo potieba, je nabijecka a akumulator (viz Obr. 15). Na doporuceni
odbornika, ktery ma dlouhodobé zkuSenosti s drony, bylo pfistoupeno k Sesti¢lankovym
akumulatorlim, které poskytuji dostate¢nou kapacitu pro prodlouzené lety, a pro nabijeni byla
zvolena nabijecka, ktera disponuje rlznymi rezimy nabijeni, stejné jako rezimy pro uskladnéni
a vybijeni.

Obr. 15: Akumulator a nabijecka
Zdroj: (Rotorama, 2024)
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2.2 Stavba dronu

V této kapitole bude krok za krokem rozebrano, jak postavit funkéni dron od sloZeni ramu
az po finalni montaz. Vysvétleny budou zdakladni principy a techniky, které jsou nezbytné
pro Uspésné dokonceni dronu.

2.2.1 Slozeniramu

Pfi stavbé dronu je klicové vytvorit stabilni rdm (viz. Obr. 16), ktery bude schopen drzet
komponenty pohromadé a umozni snadnou montdz jednotlivych ¢asti. Nejprve se na spodni
desku nasadi ramena a spoji se. Po umisténi ramen se na Srouby pfiloZi karbonova stfedni deska.
Jakmile je deska na svém misté, nasadi se pojistné matice na Srouby a pevné se utahnou.

Pro volné stfedové diry se pouziji dlouhé Srouby, na které se bude umistovat elektronika.

Obr. 16: Ram dronu
Zdroj: (Rotorama, 2024)

2.2.2 Pfipevnéni motord

Po postaveni zakladu se ptiSroubuji motory na ram. Je dlilezZité dbat na spravnou délku pouZitych
Sroubd, aby nedoslo k poskozeni zavitu motoru, nebo na vniknuti Sroubu do motoru. Na vnéjsi
strané ramene se pouZiji 8mm Srouby, které jsou pfilozené u motord. Naopak na vnitfni strané
ramene, kde jsou vedeny kabely od statoru motor(, se pouZiji kratsi 6mm Srouby. Motory
se priSroubuji tak, aby kabely sméfrovaly do stfedu ramu. Matky pro uchyceni vrtule se nasledné
pfipevni na motory, aby nedoslo k jejich ztraté. Dale se kabely od motor( zafixuji k ramenim
pomoci elektrikarské pasky (viz Obr.17).

Obr. 17: Pfipevnéni motort
Zdroj: (Rotorama, 2024)
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2.2.3 Pripevnéni regulatoru s fidici jednotkou a napajeni komponent( na regulator

Reguldtor se umisti na pripravené dlouhé Srouby rdmu tak, aby konektory pro baterii byly
orientovany smérem dozadu. Je klicové zajistit, aby Zadna neizolovana elektrickd cast
komponent( neptichazela do kontaktu s ramem, jelikoZ je vodivy a mohlo by dojit ke zkratu
(viz Obr. 18).

Obr. 18: Uchyceni regulatoru
Zdroj: (Rotorama, 2024)

Dalsim krokem je pokryti plosek regulatoru tavnym cinem pro pfipojeni kabeld od motoru.
Je klicové, aby byl cin rovnomérné rozprostien po celé kontaktni ploSe. Poté se provede méreni
kabell od motor(i a upravi se tak, aby dosahovaly optimalni délky pro pfipojeni k ploskdm
regulatoru. Kabely se poté pokryji tavhym cinem a pfipdji se na kontaktni plosky reguldtoru
pomoci pdjky a naslednym ohratim predem pfipraveného cinu (viz Obr . 19).

Obr. 19: Napajeni motori na regulator
Zdroj: (Rotorama, 2024)

DalSim krokem je pfipajeni kondenzatoru a konektord baterie. Nohy kondenzatoru se zkrati
a nasunou do kontaktnich dér v reguldtoru a nasledné pomoci cinu a pajky se pfipaji. DlleZité je
dat velky pozor na polaritu. Pruh na kondenzatoru oznaCuje minus a musi pfijit na minus
oznacenym na regulatoru (viz Obr.20).

Obr. 20: Pfipajeni kondenzatoru
Zdroj: (Rotorama, 2024)
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Poté se pokracCuje pfipajenim kabelll od baterie. Postupuje se podobnym zplsobem jako
u motord, s tim rozdilem, Ze plosky baterie jsou znaéné vétsi a kabely tlustsi. To znamen3,

Ze roztaveni cinu na reguldtoru a kabelu trvd déle, nez se dostatecné prohfeje a roztavi

(viz Obr. 21).

Obr. 21: Pfipajeni kabelli od baterie
Zdroj: (Rotorama, 2024)

Kdyz je vSe pFipravené, spoji se regulator s fidici jednotkou pomoci 8pinového kabelu. Je potfeba

si dat pozor, aby kabel nebyl zapojen obracené (viz Obr. 22).

Obr. 22: Pfipojeni Fidici jednotky
Zdroj: (Rotorama, 2024)

2.2.4 Pfipevnéni kamery a zapojeni

Na predni ¢ast ramu se pfipevni distan¢ni Srouby a nasledné se na né umisti drzak kamery,
ktery je soucasti ramu. Je dlleZité zajistit, aby byly drzaky umistény co nejblize k sobé,
aby kamera udrzZela sv(ij nastaveny Uhel a neklouzala. Pevnost pfipevnéni kamery pomoci
Sroubl ovéfime jemnym otfesem ramu. Poté se pfipoji tfi kabely od kamery k fidici jednotce.
Je dulezité dat pozor, ke kterému ucelu slouzi jednotlivé kabely. Schéma zapojeni fidici jednotky

poskytne informace o tom, kam presné jednotlivé kabely pfipojit (viz Obr. 23).

_ Camera 4 2
1
——— 3
H;E-_ﬂ ‘

Obr. 23: Schéma zapojeni FC
Zdroj: (Rotorama, 2024)
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KdyzZ je kamera na svém misté, pripdji se k fidici jednotce. Pro pripojeni kamery slouzi plosky
GND, 5V a CAM. GND je zem a spoji se s cernym kabelem, 5 V je napajeni pro kameru a spoji
se s Cervenym kabelem, CAM je vstup video signalu a spoji se se zlutym kabelem.

2.2.5 Pfipojeni pfijimace
Podle schématu prijimace se pripravi jednotlivé kabely a pfipaji se stejnym zplsobem jako

motory. Nasledné se zjisti zapojeni FC, kam se pfipoji jednotlivé kabely. V tomto ptipadé bylo
vyuZito plosky GND, 5 V a SBUS vystup (viz Obr. 24).

Zdroj: (Rotorama, 2024)

2.2.6 Instalace video vysilace

Pripojeni vétsiny vysilacl probiha obdobné jako u pfijimacid. U daného modelu byla moZznost
pfipdjet jednotlivé kabely k vysila¢i nebo vyuzit predem pfipraveny 6pinovy konektor.
Kvili nejistoté ohledné funkce jednotlivych kabel( a odliSnému schématu zapojeni zvolené fidici
jednotky, bylo rozhodnuto o poutziti konektoru. Na internetu da najit schéma zapojeni
odpovidajici oznacenim na zakladni desce a kabely byly pfipojeny podle néj. Dva nevyuZité
kabely byly schovany pro pfipadné opravy v disledku nespravného zapojeni (viz Obr.25).

Obr. 25: Schéma zapojeni video vysilace
Zdroj: (Rotorama, 2024)

Video vysila¢ byl nasledné umistén nad fidici jednotku, byla do néj zapojena anténa,
rovnéz pripevnéna k ramu.
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2.2.7 Kompletace

Poslednimi ukony pfi montdzi bylo pfipdjeni konektoru XT60 na napadjeci kabely baterie.
Je nutné sprdvné zahrat konektor a kabely, aby doslo k rovhomérnému roztaveni cinu. Je také
dllezité zajistit, aby spojeni bylo co nejkvalitnéjsi, aby nedochazelo k vytvareni odporu
pfi prlchodu elektrického proudu (viz Obr. 26).

Obr. 26: Napajeni konektoru XT60 pro baterii
Zdroj: (Rotorama, 2024)

Nasledné se prisroubuje vrchni kryt rdmu a dron je pfipraveny na prvni spusténi (viz Obr. 27).

Obr. 27: Hotovy dron
Zdroj: (Vlastni, 2024)

2.3 Softwarové nastaveni dronu a prvni spusténi

V této kapitole bude detailné rozebrano, jak nastavit dron, a jak otestovat, zda vSechno funguje.

::::::

predstaven v teoretické casti.
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2.3.1 Spérovani s vysilackou

Prvnim krokem je synchronizace vysilacky s pfijimacem, pficemzZ je zasadni, aby obé zafizeni
pouZivala stejny protokol pro vysilani a pfijem signdld. V tomto pfipadé bylo nutné
prostfednictvim menu vysilacky aktivovat hledani a pfipravit ho k parovani s ptijimacem. Po této
procedure bylo potfeba stisknout tlacitko na pfijimaci, coz ho prevedlo do pdrovaciho rezimu.
Spravnost parovani je signalizovana rozsvicenim zelené diody na prijimaci. DlleZité je udrzovat
vysilacku a pfijima¢ v dostate¢né vzdalenosti, nebot blizkost mize narusit parovani.
Mezi zafizenimi je tfeba zachovat minimadlni rozestup jednoho metru.

2.3.2 Pfipojeni dronu k pocitaci a nastaveni pres Betaflight

I

Moderni fidici jednotky jsou vybaveny konektorem USB-C, ktery umoziuje snadné pfipojeni
k pocitaci. Po pfipojeni a spusténi aplikace Betaflight se mlzZe zkontrolovat nastaveni dronu
a provést pripadné Upravy.

Prvnim krokem byla aktualizace firmware fidici jednotky. Po pfipojeni k pocitaci se stisklo
tlacitko ,,Update Firmware , byla vybrana jednotka SKYSTARSF405 a nejnovéjsi verze firmwaru.
Byla také vybrana moznost ,Full chip erase”. Po zvoleni jednotky a firmwaru bylo kliknuto
na tlacitko , Load Firmware [Online]” v pravém dolnim rohu a ndsledné na ,Flash Firmware“.
Port COM se zménil na ,,DFU“ a firmware byl automaticky nahran do jednotky (viz Obr. 28).

B settight Configuator

% BETAFLIGHT

Enable Expert Mode
Release
SKYSTARSF405

42.11-09-11-2021 21:48

Firmware Flasher

Version: 42.11
Binary: betafiight 4.2.11 STM32F405.hex

Loaded Online Firmware: (505427 bytes)

Port utiization: D: 0% U: 0% | Packeterror.0 | 12Cerror.0 | CyceTime 0 | Configurator: 10.7.1 (72226389

Obr. 28: Flash FC
Zdroj: (Vlastni, 2024)

Po aktualizaci firmware se otevie menu, ve kterém se mohou testovat a nastavovat jednotlivé
komponenty dronu.

Prvnim krokem byla kalibrace akcelerometru. Dron musel byt poloZen na rovny povrch a poté
kliknuto na tlacitko Calibrate Accelerometer. Model dronu zobrazeny pod tlacitky se mél
naklanét stejnym zplisobem jako skutecny dron (viz Obr. 29).
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- BETAFLIGHT

case of an accident, CLI sextings are not Included - use the command ‘dif i

o —

Obr. 29: Kalibrace akceleromatru
Zdroj: (Vlastni, 2024)

Zalozce Configuration v tabulce System configuration byl vypnut Barometer a Magnetometer,
ktery deska nemad. Frekvence PID loop byla misto doporuéenych 8 kHz nastavena na 4kHz,

z dlivodu mensiho vyuZiti procesoru (viz Obr. 30).

System configuration
Check CPU and cycleume stability. Changing this may require PID re-tuning. TiP: Disable

Note: Make sure your FC is able to operate at these spee:
Accelerometer and other sensors to galn more performance

Gyro update frequency

8.00 kHz Gyro u

800kHz v PIDloopfrequency

Obr. 30: Nastaveni frekvence
Zdroj: (Vlastni, 2024)

V zéloZce Receiver byly vybrany moznosti Serial-based receiver a protokol SBUS, dle pouzitého

pfijimace (viz Obr. 31).

Serial-based receiver (SPEKSAT S v M

Receiver N
¢ when using RX_SERIAL festure

Note: Remember to configure & Serial Port (via Ports tab) and choose a Serial Receiver Provide

v Seral Receiver Provides

SBUS

Obr. 31: Nastaveni protokolu vysilacky
Zdroj: (Vlastni, 2024)

36



Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

V této zaloZce jsou vidét grafy zobrazujici aktualni hodnotu kanal(. Mély by reagovat na pohyb
knipld na vysilacce.
roi 14 [ o

piech ] | - -
Yo (R | _ 00

Thretcia 7] [ 52
Aux 1 ses
aux2 | |
ALK 3 68
AUX a 68
aucs 1000
A s (I 1000
accy [ 1000

Obr. 32: Hodnoty pfijimaného signalu
Zdroj: (Vlastni, 2024)

V zaloZzce Motors bylo vyzkouseno (viz Obr.33), zda vSechny motory funguji, a zda se toci
spravnym smérem. DUlleZité je myslet na to, Ze z motord musi byt sundané vrtule.

/\
1

Voltage: 1627V Agfferage: 3724 Amp. drawn: 19 mAn

Obr. 33: Test motora
Zdroj: (Vlastni, 2024)

Poslednim provedenym krokem bylo nastaveni ovladacich prvkd dronu na prepinacich vysilacky.

Prvni byl nastaveny rezim ARM, ktery zabranuje nechténému roztoceni motor(,
pokud je aktivovan. Tento reZzim slouzi jako bezpecnostni prvek pfi manipulaci se zapnutym
dronem.

Dale pak na dalsim prepinaci byl zvolen tfistupfiovy rezim letu. Prvni poloha, oznacend
jako ANGLE, omezuje naklon dronu na maximalné 30 stupnid, coZ zajistuje stabilni let. Druhy
rezim, HORIZONT, dava jesté mensi volnost pohybu, coz umozZiuje dronu zUstat v klidu
ve vzduchu. Treti poloha, oznacena jako ACRO, umoziuje pilotovi provadét akrobatické manévry
s plnou kontrolou nad dronem, aniz by byl omezen stabiliza¢nimi funkcemi.
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2.4 Problematika

V této kapitole budou popsany problémy, které se vyskytly pfi stavbé dronu.

2.4.1 Prvni problém — naradi

Prvni problém nastal ihned pfi montazi rému. Srouby, které bylo potfeba do rdmu zasunout,
mély imbusovou hlavicku o velikosti 1, zatimco zajistovaci matice mély velikost 5,5.
K dispozici nejmensi imbusovy kli¢ vSak mél velikost 2 a kli¢ na matice byl o velikostech 5 a 6.
Proto bylo nezbytné si poridit hodinarskou sadu, abych bylo mozné problém vyresit.

2.4.2 Druhy problém —cin (p3jka)

Dalsim necekanym problémem se ukazal Spatny cin. Pro pajeni dronl je doporucovan olovnaty
cin, ktery je urcen predevsim pro profesiondlni pouziti a neni dostupny pro bézné spotrebitele.

Bezolovnaty cin ma mnohem vyssi teplotu tani nez olovnaty cin, coZ zpusobuje velké obtize
pfi praci s nim. Nakonec byl problém vyfesen navstévou zkuseného letitého opravare televizor(,
ktery olovnaty cin pro danou prdci vénoval.

2.4.3 Treti problém - zlomeny konektor od antény

Kvali nevhodnému umisténi video vysilace vznikly potize s konektorem pro pfipojeni antény.
Kvali jiz zapojenym a zkracenym kabellm od video vysilace nebylo mozné konektor ptipojit.
Cast konektoru od antény byla zalomena do konektoru na vysila&i. Problém nastal, kdy? neslo
¢ast vytahnout. Bylo tedy nutné pfipojit zbytek konektoru od antény a pfripajet celou ¢ast
ke konektoru od vysilace. Vse ale funguje spravné.

2.4.4 Ctvrty problém — nefunkéni motor

Béhem testovani motord bylo zjisténo, Ze se jeden z nich netoci, jak by mél. Snaha byla
identifikovat pfic¢inu a vyzkouset odpajet a znovu pfipajet kabely od motoru. Tento krok vsak
neprinesl Zadné zlepSeni. Dalsim pokusem bylo vyzkouSeni jiného motoru, ktery fungoval
bez potizi, coz vyloucilo problém s reguldtorem. KdyZ doslo k pokusu o znovuovéreni starého
motoru, ten se nahle roztocil a zacal fungovat normalné, avsak po chvili opét prestal reagovat.
Nakonec se pfiSlo na to, Ze byly omylem poutzity pfilis dlouhé Srouby k upevnéni motoru
na vnitfni strané ramu, ¢imz byl poskozen jeden z kabell. Po povoleni Sroubl se motor opét
zacal bez problémU otéacet.
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2.4.5 Paty problém — protokol pfijimace

K dronu byla zapUjcena vysilacka, ktera byla trochu starsi a nepodporovala nejnovéjsi protokoly.
Pfi pokusu o pdrovani s pfijimacem vyslo najevo, Ze protokoly nejsou kompatibilni,
takze bude nutné aktualizovat stary protokol bud ve vysilaéce, nebo v pfijimaci. Protoze
flashovani bylo mozné pouze v pfijimaci, jina moZnost nepfipadala v Uvahu. Ze stranek vyrobce
byl stazen stary protokol a uloZen na pamétovou kartu. Od kamarada byla zapUjéena nova
vysilacka s moznosti vkladani pamétovych karet a karta s protokolem do ni byla vlozena.
Poté byla pfipojena k pfijimaci, vybran na ni soubor s protokolem a provedeno flashovani
kliknutim na ptislusné tlac¢itko. BEhem kratké doby byl protokol Uspésné aktualizovan a bylo
mozné se pripojit k vysilaci pomoci zapUjéené vysilacky.

2.5 Tvorba 3D komponent( dronu

V této kapitole bude popsdno, jaky software byl vyuzit, a jak vytvareni ¢asti dronu pro 3D tisk
probihalo.

2.5.1 Vybér softwaru

Byla zvolena tvorba 3D komponentll v programu SolidWorks z nékolika dlvodud. Jednak
s timto softwarem pracuje kolega, ktery ma s programem zkusenosti a diky tomu bylo mozné
v procesu tvorby vyrazné pomoci a poskytovat cenné rady. Diky jeho znalostem doslo
k ziskani zdkladnich znalosti v SolidWorks, ktery je bran jako efektivni ndstroj pro tvorbu 3D
modell. Navic SolidWorks nabizi Siroké spektrum funkci a nastrojl pro tvorbu modeld, analyzy
a vytvareni vykresd, coZz umoznovalo realizovat navrhy s presnosti a detailnosti,
kterou bylo potfeba pro dany projekt. Spolehlivost, uZivatelska pfivétivost a mozZnost spoluprace
s jinymi uZivateli, byly dalSimi faktory, které presvédCily o vyhodach prace v programu
SolidWorks.

2.5.2 Tvorba modelu

ProtoZe projekty vyZadovaly tisk dili s volnymi tvary, nebyla pro zacatecnika tvorba
3D komponentl v SolidWorks jednoducha a reprodukovat tyto tvary s pozadovanou presnosti
se stalo vyzvou. Re$enim obtiZné situace bylo vyuZiti funkce vkladani skend, jako podkladu
v SolidWorks. VSechny komponenty, které se mély vytvaret, byly oskenovany na tiskarné Canon
PIXMA MG3650S a vloZzeny jako referencni podklad, ktery se nasledné obkresloval
(viz Obr. 34). Nicméné, je tfeba zdlraznit, Ze skeny nejsou nikdy absolutné pfesné, a proto bylo,
pro jistotu, provedeno dodate¢né méreni jednotlivych dér na Srouby a také délky, Sitky a vysky
jednotlivych casti. Po ziskani téchto rozmér( byl upraven obkresleny model a diky nim také
pozice dér na Srouby, coZ zajistilo vétsi pfesnost a shodu s poZadovanymi specifikacemi. Tato
kombinace skenl a ruéniho méreni umoznila efektivné a presné tvofit sloZité tvary
a dosahnout vysledk( odpovidajicim skutecnym komponentim.
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Obr. 34: Skeny a modely
Zdroj: (Vlastni,2024)

2.6 Tisk 3D modell

V této kapitole bude popsan postup tisku vytvorenych komponent(l v pfedchozi kapitole.

2.6.1 Testovaci tisk

Vzhledem k potiebé ovéfit shodu vsech model( s originalnimi dily, padlo rozhodnuti vytisknout
kontrolni vzorky. Tyto vzorky slouZi pouze k ovéreni spravnosti a k nastaveni tisku. Pro tisk byla
pouzita tfiosa 3D tiskarnu Deltig od spolecnosti Trilab. Po vytisknuti byly vzorky porovnany
s origindly a bohuZel zjiStény drobné rozdily ve velikosti. Nasledné byly modely upraveny
a zkouska byla zopakovana. Po dalSim tisku se znovu vzorky porovnaly a tentokrat vse
odpovidalo origindlnim dilim. To umoznilo pokracovat v testovani dalsimi vzorky.

2.6.2  Prvni tisk materidlem polyamid s kratkym uhlikovym vlaknem

Pro prvni testovaci byl zvolen materidl polyamid Smooth PA (Carbon fiber filled polyamide). Pfi
pfipravé na tisk se muselo provést fadu Uprav a nastaveni tiskarny, jako napfiklad peclivé zvolit
teplotu trysky nastavenou na 255 °C a teplotu podlozky na 90 °C. Kromé toho se muselo
aplikovat na podlozku lepidlo vhodné na polyamidovy materidl, coZ zajistilo optimalni ptilnavost
béhem tisku a zaroven snadné uvolnéni hotovych modelll po dokonceni. Dale bylo nastaveno
vrstveni tisku na 0,4 mm, aby byl vysledny produkt co nejkvalitnéjsi.

Samotny tisk probihal na tfiosé 3D tiskarné Deltiq od spolec¢nosti Trilab bez jakychkoli zjevnych
problému. Po dokonceni tisku byly peclivé odstranény modely z desky pomoci Spachtle
a provedeno duakladné zadisténi, aby se zajistil jejich dokonaly vzhled a povrchova kvalitu.
Celkové lze Fici, Ze prvni testovaci vzorek byl Uspésné vytistén a pripraven k dalSimu zkoumani.
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2.6.3  Druhy tisk kompozitnim materidlem s primési uhlikovych vldken

Pro druhy testovaci exemplar byl zvolen material Smooth PA (Carbon fiber filled polyamide),
CFC PA (Plastic filament for Composite Fiber) a Composite carbon fiber (karbonové vlakno).
Béhem tisku se postupovalo podle doporuceni zkuseného kolegy v oblasti 3D tisku, zejména
v kompozitnim tisku. Nastaveny byly parametry, jako je pratok plastu na 110 %, teplotni korekce
plastu o 10 °C a kompozitniho materidlu o 5 °C, teplota podlozky 90 °C a teplota trysky 255 °C.

Tisk se provadél na tiskarné Anisoprint Composer A4. S ohledem na vysokou cenu tiskarny
a naklady na materidl, se tisk peclivé monitoroval, aby se predeslo ptripadnym problém(m,
které by mohly vést ke vzniku vadnych vyrobk. Tisk probéhl bez komplikaci a po dokonceni byly
pouze ocistény hotové vyrobky.

2.7 Testovani modell z polyamidu s uhlikovym vlaknem

Otestovani materidlu se bude provadét pohledem, tahovou zkouskou a vyhodnocenim letovych
dat. DUlleZité je zdlraznit, Ze vSechny modely odpovidaji velikostné origindlnim dilim
z karbonové desky.

2.7.1 Pohledova zkouska

Vv

prestoZe zachovdvaji stejné rozméry. Kromé toho tisk nebyl uplné dokonaly, coZ vyZadovalo
dakladnéjsi ¢isténi a rozsifeni otvor(, které nebyly vyvedeny s optimalini kvalitou.

2.7.2 Testovaci let a vyhodnocena data

Testovaci let nebylo mozné uskutecnit kvili nedostatecné pevnosti a vysoké pruznosti zejména
ramen dronu. S ohledem na vysoky tah motort dronu, bylo riziko, Ze pfi zvySeni plynu by motory
vyvinuly takovy tlak na ram, Ze by doslo k jeho prasknuti. To by mohlo vést nejen k poSkozeni
motord, ale také k moZznému poskozeni regulatoru a fidici jednotky, protoZe jsou s nimi spojeny
kabely od motord.

2.8 Testovani modell z kompozitniho materidlu s primési uhlikovych
vlaken.

Testovani materidlu bylo provadéno pomoci vizudlni kontroly, tahovych zkousek a analyzy
letovych dat. Je dulezZité zdUraznit, Ze veskeré modely jsou ve svych rozmérech shodné
s originalnimi dily vyrobenymi z karbonové desky.

2.8.1 Pohledova zkouska

Po dlikladném vizualnim posouzeni bylo zjiSténo, Zze kompozitni dily jsou sice vyrazné pevné;jsi
nez ty predchozi, nicméné nedosahuji takové pevnosti originalnich dil(i pfi zachovani stejnych
rozmérl. Tisk byl sice presnéjsi a celkové estetictéjsi, avSak stale bylo patrné, Ze nedosahuje
dokonalého stavu.
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2.8.2 Testovaci let s kompozitnim rédmem a vyhodnocena data

Dily béhem testovaciho letu fungovaly dobfe, avSak stdle byla zfejma jejich pruznost,
kterd ovliviiovala presnost a spolehlivost dronu, zejména pfi nahlych manévrech.
Pro zacinajiciho nezkuseného pilota, to sice nebyl zdsadni problém, ale zkuSenéjsi letci by mohli
pocitovat nedostatecnou stabilitu dronu. Tato pruznost by mohla byt prekazkou pro presné
fizeni dronu ve slozitéjsich situacich.
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3 Vysledky a diskuse

V této zavérecné praci bylo docileno sestaveni funkéniho dronu, vytvoreni 3D komponentd
ramu, Uspésné vytisknuti nosné ¢asti a ndsledné testovani.

3.1 Tahova zkouska
Mechanické vlastnosti byly testovany prostfednictvim tahovych zkousek provedenych
na zafizeni Inston 3345 (Instron, USA). Parametry testovani byly stanoveny v souladu s normami

CSN EN 1SO 527-1, CSN EN ISO 527-5 a CSN EN ISO 527-4. Tahové zkousky byly provedeny
na vzorcich podle zobrazenych specifikaci na obr. 37. Z vysledkl (viz Tab. 1) miZeme pozorovat,
Ze kompozitni materidl je v tahové zkousce odolnéjsi nez material z polyamidu.

Tab. 1: Tahova zkouska

Vzorek Tahové napéti / MPa Youngdv modul pruznosti /
MPa

Polyamidovy tisk 34+1 2279433

Kompozitni tisk 6415 41661623

Zdroj: Vlastni (2024)
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Obr. 35: Tahova zkouska
Zdroj: Vlastni (2024)

3.2 Hmotnostni analyza dill

Tab. 2: Hmotnost dilti

Hmotnost / g Original Polyamid Kompozit
Spodni desticka 18,14 10,71 11,61
Horni desticka 13,89 8,29 8,21
Rameno 5,23 3,15 3,07

Zdroj: Vlastni (2024)

Hmotnost vyrobk( z polyamidu a kompozitu jsou témér shodné (viz Tab. 2), ovSem oproti

originalnim komponentdm z karbonové desticky jsou lehéi. Hmotnost byla ovéfovana na
tiskarné od firmy Aczet model CY6102C.
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Dron s origindlnim ramem reagoval velice rychle a hbité. Pfi ptidani plného plynu dron velice

rychle zrychlil na jeho maximalni rychlost, stejné tak pfi zastavovani zastavil témér okamzité.

Na Obr. 36 mlZeme pozorovat let sestaveného dronu s origindlnim rdmem s externé

pfipevnénou GPS Garnin LEGEND HCx. Na Obr. 36 vidime udaje o vysce, rychlosti a délce etapy.

Zaznamy o letu byly pofizovany kazdych 5 sekund.

3.4 Vyhodnoceni letovych dat dronu s polyamidovym ramem

Viastrosti  Graf  Poznamky
ACTIVE LOG 001
Shmuti Cas Rychlost Nadmorska vyska
Body 23 lynuly Gas: 0:01:50 Promér: 16.7km/h Minimaini: 105m Vystup: 113m
Vzdalenost:  509m aspohybu: 0:01:45  Prumérpohybu: 17.5km/h  Maximaini: 225m Sestup: 1m
Plocha: 262m2  Doba zastavek: 0:00:05 Minimaini:  0.3km/h Stuperi: 233 %
Maximaini: 98 km/h
Index Nadmorska vyska Dékaetapy CasUseku Rychlostiseku Azimut Useku Cas Pozice
1 106m 3m 0:00:05 25kmh 2231 True 23.08.2004 19:26:31 N49° 23
2 105m 3m 0:00:05 20kmh  1664° True 23.08.2004 19:26:36 N49° 23
3 109m 15m 0:00:05 Mkmh  2446° True 23.082004 19:26:41 N43° 23
4 109m 6m 0:00:05 4.4kmm 98.1" Tue 23.08.2004 19:26:46 N49° 23
5 120m 3m 0:00:05 20km/h 985" True 23.08.2004 19:26:51 N49°23
6 125m 23m 0:00:05 16km/h  107.6° True 23.08.2004 19:26:56 N49° 23
74 133m 103m 0:00:05 74km/h 3575 True  23.08.2004 19:27:01 N49" 23
8 138m 15m 0:00:05 1kmh  2700° Tue 23.08.2004 19:27.06 N49° 23
9 141m 5m 0:00:05 38kmh 90.0° Tue 23.08.2004 19:27:11 N49° 23
10 155m 136m 0:00:05 98km/h  168.3" Tue 23.08.2004 19:27:16 N49° 23
1 154m 9m 0:00:05 Skm/h 923" True 23.08.2004 19:27:21 N49* 23
12 155m 6m 0:00:05 5km/h 208" True 23082004 192726 N49° 23
13 156m 3m 0:00:05 25km/ 14.0° Tue 23.08.2004 19:27:31 N49° 23...
14 158m Sm 0:00:05 6kmh  270.2° True 23.08.2004 19:27:36 N49° 23
15 165m 12m 0:00:05 Skmh 3417 True 23082004 192741 N49° 23
16 170m 114m 0:00:05 82kmh 3523 True 23.082004 192746 N43°23
17 175m 4m 0:00:05 31kmh 90.0° True 23.08.2004 19:27.51 N49°23
18 183m 3m 0:00:05 25kmh 90.0° True 23.08.2004 19:27:56 N49° 23
19 189m Om 0:00:05 0.3kmh 90.0° Tue 23.08.2004 19:28:01 N49° 23
20 198m 17m 0:00:05 12km/h 67.7° True 23.08.2004 19:28:06 N49° 23
21 208m 15m 0:00:05 11kmh 67.7 True 23.08.2004 19:28:11 N49° 23
2 219m 3m 0:00:05 25km/ 67.8" Tue 23.08.2004 19:28:16 N49° 23
23 25m 23082004 19:28:21 N43'23

Obr. 36: Let s origindlnim ramem
Zdroj: Vlastni (2024)

Testovaci let nemohl byt uskutecnén, protoze nosna ¢ast dronu zejména ramen nedosahovala
takové pevnosti k zajisténi letu. PFi zvySeni tah(i motord vzniklo riziko, Ze se ramena vyvine
takovy tlak, Ze ramena prasknou a dron se nendvratné poskodi, proto bylo od testovani

upusténo.
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3.5 Vyhodnoceni letovych dat dronu s kompozitnim ramem

Dron s kompozitnim rdmem létal, ale bylo vidét, Ze je rdm méné pevny. Pfi pfidani plynu dron
nestoupal kolmo vzhlru, ale kvlli prohnuti ramen pfi tahu motor( se pfi stoupani riizné naklanél
a vybocoval ze sméru. Zdlvodu rizika prasknuti rdmu byl proveden let v nizké rychlosti
s co nejmensim zatizenim.

Na Obr: 37 mulZeme pozorovat let sestaveného dronu s kompozitnim ramem s externé
pfipevnénou GPS Garnin LEGEND HCx. Na Obr. 37 vidime udaje o vysce, rychlosti a délce etapy.
Zaznamy byly pofizovany kazdych 5 sekund.

Viastnosti Graf  Poznamky

ACTIVE LOG 001
Shmuti Cas Rychlost Nadmorska vyska
Body. 17 Uplynuly ¢as: 0:01:20 Prumér: 5.6km/h Minimaini: 260m Vystup: 3m
Vzdalenost: 125m as pohybu: 0:01:00 Prumér pohybu: 7.5km/h Maximaini: 264m Sestup: 6m
Plocha: 18m2  Doba zastavek: 0:00:20 Minimalni: 0.4 km/h Stuperi: -1.9 %
Maximaini: 16 km/h

Index Nadmorska vyska Délkaetapy Castseku Rychlost iseku Azimut Gseku Cas Pozice

264m Mm 0:00:05 8km/h  262.9° True 22.08.2004 16:31:34 NS50° 20
2 264m 7m 0:00:05 Skm/h  340.0° True 22.08.2004 16:31:33 N50° 20
3 264m 21m 0:00:05 15km/h  1425° True  22.08.2004 16:31:44 N50° 20
4 264m 10m 0:00:05 7km/h  1046° True 22.08.2004 16:31:43 NS50° 20...
5 261m 1m 0:00:05 09kmmh  297.7° True 22.08.2004 16:31:54 NS50° 20...
6 263m 2m 0:00:05 16km/h 3020 True 22.08.2004 16:31:59 N50° 20...
7 263m 2m 0:00:05 16km/h  313.3° True 22.08.2004 16:32:04 N50° 20
8 263m 1Bm 0:00:05 10km/h 108.6" True 22.08.2004 16:32:09 N50° 20.
9 262m im 0:00:05 0.4km/h 127.3° Tue  22.08.2004 16:32:14 N50° 20
10 260m im 0:00:05 08km/h  2596° True 22.08.2004 16:32:19 N50° 20
1 262m 5m 0:00:05 38km/mh  289.8° True 22.08.2004 16:32:24 NS50° 20
12 260m 10m 0:00:05 7km/h  2740° True 22.08.2004 16:32:23 N50° 20
13 260m Mm 0:00:05 8km/h 99.0° True 22.08.2004 16:32:34 N50° 20
14 261m 6m 0:00:05 41km/ 645  True 22.08.2004 16:32:33 N50° 20
15 261m im 0:00:05 05km/h 30.9° True 22.08.2004 16:32:44 NS50° 20
16 262m Im 0:00:05 21km/h  1156° True 22.08.2004 16:32.43 N50° 20
17 262m 22.08.2004 16:32:54 N50° 20...

Obr. 37: Let s kompozitnim ramem
Zdroj: Vlastni (2024)

3.6 Vyhodnoceni
Analyza vysledkd

Cilem prace bylo UpIné nahrazeni originalnich c¢asti nosné konstrukce dronu pomoci aditivni
technologie. Zjistilo se, Ze modely z materidlu polyamid s kratkym uhlikovym vlaknem byly
pevnostné nedostatecné a nebylo moziné provést testovaci let. Modely z kompozitniho
materidlu byly moZné pouzit na nosnou ¢ast rdmu dronu, avSak byly nedostatec¢né pro Uplné
nahrazeni plvodnich ¢asti kvali nizsi pevnosti v porovnani s originalnimi ¢astmi.

Vyhodnoceni cilii a hypotéz

Vyuziti 3D tisku pro tisk nosné ¢asti je mozny, ale je zapottebi optimalizace tisku a optimalizace
rozmérd modell pro zajisténi vétsi pevnosti.

Budouci sméry vyzkumu

Dalsimi kroky ve vyzkumu, bude vénovana dlslednosti na riizné styly modeld, optimalizaci tisku,
a vybér materiald.
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Zavérem bakalarské prace Ize konstatovat, Ze aditivni technologie, zejména 3D tisk, predstavuji
v soucasném pramyslu klicovy nastroj pro inovace a rozvoj novych moznosti v oblasti konstrukce
a vyroby. Tato prace se zaméfila na zkoumani a demonstraci vyuziti 3D tisku pro vyrobu

konstrukénich c¢asti dronu, ktery se stava stale dilezitéjsSim prvkem v rlznych odvétvich,
od vojenskych aplikaci po priimyslova méreni ¢i osobni pouZiti.

Teoretickd cast prace se zabyvala drony a zaklady aditivnich technologii, pficemz zd(raznila
vybér Ucelu dronu, daleZitost spravného vybéru dili a materidld a jejich fyzikdlné-mechanické
vlastnosti s ohledem na konstrukci dron(. V experimentalni ¢asti prace byly pfipraveny modely
pro 3D tisk, proveden samotny tisk a sestaveni funkéniho dronu, jehoz letova data byla ndsledné
vyhodnocena. Cilem bylo ovéfit proveditelnost a vykonnost dronu s pouZitim aditivni
technologie. Vytvoreny funkéni prototyp dronu demonstroval vyhody a omezeni 3D tisku
a poskytl doporuceni pro optimalizaci tisku a rozméra tisknutych modeld.

Bakalarska prace pfispiva k lepSimu porozuméni a vyuziti aditivnich technologii v oblasti vyroby
dronl a otevird nové perspektivy pro vyvoj a vyrobu technologicky pokrocilych bezpilotnich
letoun(l. Ocekava se, Ze tento pfistup prinese vyznamné vylepseni v navrhu, vyrobé a udrzbé
drond, posune hranice jejich vyuZiti a podniti dalSi inovace v oblasti bezpilotnich systém.
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