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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméiena na vyrobu funkéniho prototypu kvadrokoptéry, ktera ponese
ak¢ni kameru. Pied samotnou vyrobou kvadrokoptéry bude jeji poCitacovy model testovan
pomoci mechanickych analyz v rtiznych situacich. Pii navrhu a vyrobé kvadrokoptéry bude

vyuzito hlavné reverzni inzenyrstvi, technologie 3D tisku a optického skeneru.

Klicova slova: koptéra, akéni kamera, 3D tisk, opticky skener, reverzni inzenyrstvi,

mechanické simulace

ABSTRACT

The thesis is focused on the production of a functional quadcopter prototype that carries an
action camera. Before making the quadrocopter itself, its computer model will be tested by
mechanical analysis in various situations. Reverse engineering, 3D printing technology and

an optical scanner will be mainly used to design and manufacture the quadcopter.

Keywords: copter, action camera, 3D printing, optical scanner, reverse engineering,

mechanical simulation
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UvVOD

Drony jsou fenoménem dnesni doby, pravem si ziskaly obrovsky narast popularity
v poslednich letech. Jejich potencial vyuziti jesté zdaleka neni zcela objeven a stale se
objevuji dalsi a dalsi odvétvi, kde je mozné drony vyuzit. Drony se pomalu stavaji pravou

rukou filmaiim, zachranaiim, policistiim, arméad¢, nebo tieba zemédelcam.

Drony si nasly své misto i1 v rukou laické vetejnosti a diky tomu vznikla skupina tzv. Hobby
dronti. Diky vysoké konkurenci mezi vyrobci téchto dronti se vyvoj posouva milovymi kroky
a dnes si témét kdokoliv miize za par tisic korun potidit drona, ktery si sam hlida vysku letu,
umi sdm pristat na misto vzletu, anebo pienasi obraz z kamery v redlném case piimo do

vaseho mobilniho telefonu.

Castym problémem t&chto tzv. Hobby dronii je velmi nizka kvalita kamery a s tim spojena
nizka kvalita pofizenych snimkii. Pokud jiz dron disponuje kvalitni kamerou, jeho cena se
zpravidla pohybuje v fadech desetitisicii korun. Pravé na tento problém je zamétena tahle
diplomova préce, jejimz cilem je navrhnout a vyrobit funkéni prototyp kvadrokoptéry. K této
kvadrokoptéte bude ptfipevnéna akcni kamera, diky které bude moZzno pofidit snimky z
vysky ve vysokém rozliSeni. Ptfi vyrobé nové kvadrokoptéry bude vyuzito principi
reverzniho inzenyrstvi, takZe bude nejprve zakoupena kvadrokoptéra, kterd bude nasledné

pfestavéna.

Jesté pred samotnou vyrobou kvadrokoptéry bude jeji poc¢itatovy model testovan za pomoci
softwaru, ktery umoZnuje simulovat mechanické namahéani. Tyto softwary pomahaji
konstruktérim po celém svété otestovat svoje vyrobky jesté pred jejich vyrobenim. Hlavnim
divodem testovani pocitatovych modeld je odhaleni skrytych vad vyrobku, nebo tfeba
predikce jeho chovani v redlné situaci. Ziskané informace o chovani vyrobku v redlnych
situacich mohou byt velmi cenné, protoze mohou uSettit spoustu financi, které jsou spojeny

s opravami vadného vyrobku.

Otestovany model kvadrokoptéry bude nasledné¢ vyroben technologii 3D tisku. Tato
technologie si v posledni dob¢ ziskava ¢im dal vyssi popularitu, protoze se diky ni daji
vytvofit funkéni prototypy vyrobktl, bez nutnosti pouziti dalSich technologii jako je napf.
vsttikovani, které je spojené s drahou vyrobou vsttikovacich forem. Poslednim cilem prace
pak bude otestovat vyrobeny prototyp kvadrokoptéry a porovnat kvalitu pofizenych snimk

se zakoupenou kvadrokoptérou.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DRONY

Dron (z anglického drone) je slangovy vyraz pro letadlo bez posadky, které¢ je fizeno na
dalku. Také se muzeme setkat s ndzvem UAV z anglického Unmanned Aerial Vehicle, coz
v &eském prekladu znamend bezpilotni letadlo. Rizeni miize provadét pilot pomoci

vysilacky, nebo miize byt draha letu predem naprogramovana.

1.1 Historie dronu

Vyvoj dronti byl nastartovan hlavné kvili valkam a to za ucelem usetfeni lidskych zivot pti
bojovych, nebo SpiondZznich operacich. Vilbec prvni zminky o bezpilotnich letounech jsou
z USA kolem roku 1916, kdy byl profesorem Archibaldem Lowem zkonstruovéan prvni dron
nesouci ndzev Aerial Target. Tento dron byl schopny uletét az 40km, a po navadénych

raketach, nebo horkovzdusnych baldénech s bombami, to byl prvni opravdovy dron.

Obr. 1 Konstruovani prvniho dronu Aerial Target [1]

Po uspésném testu Aerial Target rostl zajem o konstrukci a vyvoj dronli. Béhem prvni
svétove valky byly vyvinuty drony, které byly schopny urazit az 80km, pficemZ mohly unést
az 450kg, a to rychlosti, ktera se blizila 150km/h. Drony v prvni svétové valce jesté nebyly
uplné vhodné pro boj, ale byly vyuzivadny na pofizovani leteckych snimkt, které slouzily
hlavné ke zjisténi pozice a zdzemi nepfitele. A pravé pro potizovani leteckych snimkt jsou

drony ve vojenstvi dodnes nejcastéji vyuzivany. [2]
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1.2 Konstrukéni reSeni dronu

Dnes jiz existuje velkd fada moznosti, jak mohou byt drony zkonstruovany, a proto muize
nastat situace, kdy jsou drony pojmenovavany Spatné. Déleni pfitom neni viibec slozité.
Spravné obecné pojmenovani pro dron, ktery ma na jednom ze svych ramen jednu vrtuli je
koptéra. Koptéry se d¢€li na dalsi podskupiny tim zptisobem, ze ke slovu koptéra staci ptidat
oznaceni podle poctu vrtuli, nebo ramen. Zacind se na tfech vrtulich a takové drony se
oznacuji slovem trikoptéra, drony se ¢tyimi vrtulemi se oznacuji nazvem kvadrokoptéra, se
Sesti vrtulemi hexakoptéra a posledni podskupinou koptér jsou drony, které maji az 8 vrtuli

a jsou oznaceny nazvem octokoptéra. [3]
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Obr. 2 Schematicky znazornéné skupiny ,.koptér [3]

Dalsi skupina droni jsou koaxialni koptéry. Jsou to drony, které maji na jednom rameni dvé
protilehlé vrtule. Jejich znaceni je v prvni ¢asti pismenem Y, X, nebo H, kde tvar pismene
s troskou predstavivosti znazoriiuje zakladni tvar dronu. Za jedno z uvedenych pismen se
pak pise Cislice, ktera nam udava pocet vrtuli dronu, takze se miizeme setkat s nazvy jako je

napf. Koaxial X8 znazornény na obr. 4. [3]

Obr. 3 Konstrukéni feSeni dronu nesouci oznaceni ,,koaxial X8 [4]
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1.2.1 Trikoptéry

Trikoptéry maji tfi rotory umisténé na ramenech, které mezi sebou sviraji 120°. Zakladni
rozdil trikoptér od ostatnich koptér je lichy pocet ramen, to s sebou nese jak vyhody, tak
nevyhody. Jedna ze zasadnich vyhod trikoptér je celkové rychlejsi reakce dronu na
jednotlivé manévry oproti jinym konstrukénim fesenim, toho je hojné¢ vyuzivano u dront
zavodnich. Jednou z nevyhod trikoptér je to, ze musi mit na zadnim rameni servomotor,
pomoci kterého je mozné natacet vrtuli a tim padem je umoznéno otaCeni dronu. Prave kvili
pohyblivému servomotoru nemuze byt konstrukce trikoptéry zcela pevna, takze pevnost
konstrukce neni tak vysoka jako u ostatnich koptér. Trikoptéry jsou tudiz nachylnéjsi proti

wewvr

pouziti zakladni desky, ktera trikoptéry podporuje.[5]

1.2.2 Kvadrokoptéry

MV

vyvazenim zékladnich vlastnosti, kterymi jsou obratnost a stabilita dronu. To zdaleka nejsou
vSechny vyhody, které s sebou tohle konstrukéni feSeni nese. Kvadrokoptéry jsou vybaveny
¢tyfmi rotory, z nichZ jsou dva levotocivé a dva pravotocivé. Ovladani koptéry je pak
umoznéno pouze zménou otacek na jednotlivych rotorech. Rotory jsou pevné ulozeny a diky
tomu muze byt cela konstrukce koptéry tuhd, bez pohyblivych ¢astic. Tento fakt je jedna

z dalSich velkych vyhod kvadrokoptéry. [6]

1.2.3 Hexakoptéry a octokoptéry

Tyto dvé podskupiny koptér jsou typické kruhovym uspofaddnim rotorti. Pii vy$§im poctu
rotort roste stabilita a tah dronu, na druhou stranu klesa jeho mrstnost. To znamena, ze diky
tomuto konstruk¢nimu feSeni mohou drony vystoupat do vyssi vysky, unést t€zsi predméty,
nebo létat stabilné 1 pfi vyssi rychlosti vétru. Pokud je na tyhle typy dronli napojena kamera

pomoci gimbalu, mizeme ziskat perfektné stabilni zabéry. [6][7]

1.2.4 Koaxialni koptéry

Jak jsem jiz zminoval koaxialni koptéry maji na jednom rameni dva rotory, které se otaci
opacnym smérem a tim dochézi k vzdjemnému ruseni to€ivych momenti. Jednou z hlavnich
vyhod koaxidlnich koptér je niz§i hmotnost kvili niz§imu poctu ramen. Existuji také

konstrukce, kdy je dron vybaven pouze dvéma rotory v jedné vertikdlni ose. Kvuli
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turbulentni oblasti proudéni vzduchu, ve které se nachazi spodni rotory, je ti¢innost téchto

rotorti nizsi, tato skutecnost je jednou z hlavnich nevyhod koaxialnich koptér.

1.3 Déleni dronti podle pouziti

Drony se dnes pouzivaji pro velkou Skalu aplikaci a nové moznosti vyuziti dront stale
ptibyvaji. Jejich pouziti se lisi podle mnoha faktorii jako je napf. cena, velikost, kamera,

rychlost, vzdalenost doletu, nebo tfeba nosnost.

1.3.1 Hobby drony

Hobby drony, nebo také toy drony se fadi do levné cenové kategorie, ktera mifi hlavné na
lidi, ktefi nemaji s drony velkou zkuSenost. Jejich cena zacind na par stovkach korun a
radoveé konci na né€kolika tisicich korun. Hobby drony nenabizi n¢kolikakilometrovy dolet,
nebo vydrz baterie desitek minut, za to ale mohou nabidnout spoustu zdbavy za minimalni
investice. Tato kategorie je diky cenové dostupnosti velmi popularni a nabizi velkou skalu
podskupin, ze kterych si vybere opravdu kazdy. Drony byvaji ¢asto vybaveny pomocnymi
systémy, jako jsou napf. automaticky start, nebo automaticky ndvrat na misto vzletu, aby

zacateCnikiim uleh¢ily jejich prvni pilotni zkuSenosti. [8]

1.3.2 Zavodni drony

Zé&vodni drony, nebo také FPV drony jsou hodné specificka skupina dront. Jejich konstrukce
a soucastky jsou urceny k jediné ¢innosti, a to je zavod. Mezi hlavni vybaveni zdvodnich
dront patii pevny a lehky ram casto z kompozitnich materiald, vykonny motor a kamera.
Mezi zékladni vybaveni pilotl zavodnich dronti patfi také FPV bryle, které umoznuji
v redlném case sledovat obraz z kamery drond, a tim uleh¢i pilotovi manévrovani mezi
prekazkami, kterych je na zdvodnich okruzich dostatek. Rychlost, kterou se tyto drony
pohybuji, pfesahuje 1 200 km/h, takZe zvladat manévrovat s takovym dronem chce opravdu
hodné zkuSenosti. Jejich cena se pohybuje od n€kolika tisic korun do desitek tisic korun. [9]

[10]

vvvvvv

vvvvvv
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1.3.3 Spotiebitelské drony

Spotiebitelské, nebo civilni drony opét nabizi nespocet vyuziti a podskupin, ov§em jednou
z nejpopularnéjsich a nejvice se rozvijejicich odvétvi jsou drony vybaveny kamerou, které
umoziuji potfizovani atraktivnich zabéri a fotografii. Pfednim vyrobcem téchto dronii je DJI,
ktery u svych modeli slibuje vysokou kvalitu pofizenych snimkt, ale napf. i
nékolikakilometrovy dolet dronu. Firem vyvijejicich drony k potizovani videi pfibyva, takze
svlj dron jiz ptedstavila fada velkych firem, mezi které patii tfeba GoPro, nebo Xiaomi.

Cenovy rozsah téchto dront byva od nékolika tisic korun az po stovky tisic. [11]

Ovsem aplikace dronti zacinaji byt vice rozmanité a konkrétnéjsi, napi. Boeing ptedstavil
nakladni dron s nosnosti pies 230kg, ktery by v budoucnu mohl slouzit lidem jako ,taxi
dron®. Spole¢nost DJI vyvinula praskovaci dron, ktery nachéazi své uplatnéni v zemédé€lstvi.
LotySsky vyrobce Aerones vyvinul dron, ktery je ze zemé piipojen na hadici z hasi¢ského
vozu a umoziuje hasit pozar az z vysky 100m, navic pfi vyuziti napajeni piipojené skrze
kabel k baterii automobilu muaze dron létat prakticky neomezen¢ dlouhou dobu a diky
vykonnym motorim dokaZe unést dospélého c¢lovéka. Ceny téchto dronli se mohou

pohybovat i v fadech milioni korun. [12]

Obr. 4 PraSkovaci dron DJI Agras MG-1S [13]
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1.3.4 Vojenské drony

Vojenské drony se daji rozdélit do dvou zékladnich skupin, a to na drony bojové a drony
Spionazni.

SpionaZni drony

Spionazni drony byly vyvinuty prvni, jejich hlavni cil je mapovat pohyb a zazemi nepfitele,
bez ohroZeni lidskych Zivotl. SpiondZni drony mohou byt napojeny na orbitalni druZice,
takZe pilot dronu muize byt vzdaleny 1 tisice kilometrii od samotného dronu. Existuje
nepieberné mnozstvi riznych druhl Spionaznich drond, napt. Britdnie vyviji miniaturni
Spionazni dron, ktery svou velikosti a tvarem pfipomina vazku, navic se chlubi tim, ze dron
se diky svym senzorim a specialnim kiidlim dokdze neomylné vyhnout jakékoliv ptekazce.
USA vlastni drony nesouci nazev RQ-4 Global Hawk, které patii mezi Spicku Spiondznich
dronii, jsou to obii letouny, které mohou zmapovat az 100 000 km? za den, maji rozpéti
ktidel 35 m, hmotnost 3,8 tun, dolet ptes 22 000 km. Vyvoj dronu RQ-4 stal ptes 3,5 miliardy
americkych dolard. [14] [15]

Obr. 5 Dron Global Hawk RQ-4 [16]
Bojové drony

Bojové drony dnes jiz provozuje mnoho zemi, jako je napi. USA, Izrael, Cina, Velka
Britanie, Irdk a mnoho dal$ich. Jiz od poc¢atku stoleti dokézi drony z USA pomoci kamery
s vysokym rozliSenim identifikovat obli¢ejové rysy a zaméfit konkrétni cil. Takto zaméefeny
cil jiz automat nespusti z o¢i a dokaZe jej zasdhnout navadénou stielou, i kdyz se cil bude
pohybovat stokilometrovou rychlosti. Prvni velky utok droniti byl zahajen v roce 2002 na

vudce al-Kéidy, pii atoku byly pouzity americké drony MQ-1B Predator. [17]
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1.4 Vyvoj Fizeni droni

Viibec prvni drony jako byl jiz zminény Aerial Target, nebo napt. Aerial torpedo, byly fizeny
pomoci gyroskopického autopilota. Tento autopilot byl schopny udrzovat pouze pfimocary
ustaleny let, pficemz se nefesila skutecnost, ze by se dron mél nékdy vratit zpatky na misto
vzletu. Takto fizené drony byly pfedevSim urceny na dopraveni nalozi na neptatelské tizemi.
Drony byly sefizeny tak, aby pfi ur¢itém poctu otacek motoru byly povoleny Srouby mezi
kiidlem a trupem. To vedlo k tomu, ze se dron prakticky rozpadnul a trup dronu spolu
s ndlozi padal na piedem vypoctené misto. Pokud dron urazil vzdalenost 50 km, byla

presnost shozené néaloze cca 3,2 km od stiedu cilové plochy.

Mezi roky 1934 — 1943 bylo ve Velké Britanii vyrobeno 420 kust dronli nesouci nazev
Fairey Queen, které¢ byly jako prvni plné radiové tizené. Radiové fizeni jiz umoznovalo

korekci rychlosti, vysky a sméru letu. Tyto drony byly ureny pro vycvik stielca.

Az donedavna predstavovaly drony spiSe komplikovana letadla, nebo vrtulniky, ale ani
zdaleka neptfipominaly jakykoliv druh multikoptéry. Ditvod je prosty, multikoptéry totiz
nedokézi 1état bez pouziti pocitace, ktery neustale koriguje rychlosti otacek jednotlivych
motoril tak, aby se dron nezfitil. Tento pocita¢ na palub¢ dronu je fidici jednotka vybavena
akcelerometry a gyroskopy, bez kterého by byl koncept dronu neuskutec¢nitelny. Aby se dron
jen nevznasel ve vzduchu, musi byt fidici jednotka schopna dron ovladat pomoci pokynt
z vysilacky v ruce pilota. K ovladani multikoptér jakymkoliv smérem sta¢i pouze spravné

zmeénit otacky jednotlivych vrtuli.

Ptenos signalu z vysilacky k dronu je zajiStén pomoci radiovych vin. Pro komeréné vyrabéné
drony je idealni fidici signél o frekvenci 2,4GHz a 5,8 GHz pro ptenos videa. Frekvence vin
pouzivané pro fizeni dronii maji velmi podobné vlastnosti jako viny viditelného svétla, takze
se nejlépe Sifi tam, kam vidime. To v praxi znamena, ze signal mezi dronem a vysilackou
dokaze zeslabit jakakoliv prekazka, nebo napt. zména vlhkosti vzduchu (mlha apod.). Tento

signal muze byt dale ruSen WiFi routery, mobilnimi sitémi, nebo bezdratovym internetem.

V Cesku prakticky neexistuje jediné misto, kde by nedochazelo k ruseni signalu, takze
bezpecna vzdalenost bezproblémového fizeni dronu miize byt ¢asto mnohem kratsi, nez
udava vyrobce. V praxi to znamend, Ze napf. u dronit Mavic Pro ur€enych pro Evropu je
vyrobcem udévany maximalni dolet 4 km, ale v bézné zastavbé nebude dolet dronu vyssi
nez 2 km a dle n¢kterych zdroji je bezpecné vzdalenost pro fizeni tohoto dronu pouze 1 km.

[12]
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2 REVERZNI INZENYRSTVIi

U reverzniho inzenyrstvi, nebo také zpétného inzenyrstvi, jde piedevsim o to odkryt princip

a fungovani zkoumaného predmétu.

Klasicky vyrobni proces

-

.
CAD model :‘P\[ Viyroba re——; Vyrobek

o

Proces Reverzniho inZenyrstvi
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DIQ“’E"Z&EE .
( CAD model ](__,_"— objektu — Vyrobek
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Obr. 6 Srovnani reverzniho inzenyrstvi s klasickym vyrobnim postupem [18]

2.1 Vyznam reverzniho inZenyrstvi

Jednim z divodt, pro€ reverzni inZenyrstvi vzniklo, je vyrobit podobny nebo stejné fungujici
pfedmét. Vyuziva se ale také kvili odhaleni novych technologii a materidlli v ptipadé
konkurenénich firem. Pfikladem muaze byt vyrobce pneumatik, ktery nakoupi pneumatiky
od konkuren¢nich firem, ty rozebere a zkouma. Tim zjisti, jaké materialy a technologie
vyuziva jeho konkurence a nasledné tak mize vyrobit podobnou pneumatiku, ktera bude mit
lepsi vlastnosti. Dal§im ptikladem pouziti reverzniho inZenyrstvi miiZze byt napt. obnoveni
vykresové dokumentace, kdy danou soucdstku mulzeme naskenovat, prevést do
digitalizované podoby a nasledn¢ z ni vytvofit vykresovou dokumentaci. Reverzni
inZenyrstvi se také vyuziva v oboru rekonstrukce. Naptiklad zlomeny obrabéci nastroj, ktery
se provizorné slepi, naskenuje a provede se rekonstrukce. Jestlize se na nastroji vyskytuje
zdeformovana oblast, da se v pocitaci domodelovat, nebo u symetrickych dilt prevzit tvar

pomoci zrcadleni. [19]
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3 3D SKENOVANI

3D skenovani je ¢innost, pii které se realita pfenasi do pocitace a vytvaii se jeji digitalni
obraz za pomoci 3D skeneru. Je to velmi zajimavé feSeni, jak transformovat objekt z
realného svéta do pocitacového modelu. 3D skenovani jde ruku v ruce s 3D tiskem, jedné se

vlastn€ o obraceny proces, ktery velice ¢asto 3D tisku ptedchazi. [20]

3.1 Technologie 3D skeneri

Skenovani Ize rozd¢lit na 3 zékladni kategorie a to laserové skenovéani, optické skenovani a
mechanické skenovani. Tyto skenery se 1i8i technologii, kterou vyuzivaji pro tvorbu

digitdlniho modelu z redlného objektu.

3.1.1 Laserové skenovani 3D objekti

3D laserové skenovani je technologie, u které je fyzicky tvar objektu preveden na digitalni
za pomoci tzv. triangulace. Laserova triangulace je stereoskopicka technika, u které se
vzdalenost objektu vypocitd pomoci rozkmitavaného laserového paprsku, ktery je promitan
na snimané téleso, tento paprsek je sledovan pomoci kamer. Kamery musi byt umistény ve
znamé poloze vici skeneru a nasledné Ize pomoci trigonometrie urcit prostorové souradnice
skenovaného modelu. Takto zmétené body tvoifi tzv. mracno bodi, které je nasledné

ptevedeno do pocitace, kde se ndm vykresli skenovany objekt. [20]

Laser

Zreadlo

| Objekt

Bazre

Kamera

Obr. 7 Princip 3D laserového skenovani [21]
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3.1.2 Optické skenovani 3D objekti

U optického skenovani se nejdiive skenovany objekt umisti na pevnou podlozku nebo
polohovaci zatizeni (oto¢ny stolek) a nasnima se z nékolika thli. Pfi kazdém snimani se
model v podstaté vyfoti a data se ulozi. Kdyz je objekt nasnimany ze vSech thli pohledu,
data se zpracuji a pomoci softwaru, ktery vyuzivd princip aproximace, se vytvoii

digitalizovany model.

Obr. 8 Princip optického skenovani skenerem Atos [22]

Jedna z mozZnosti jak vytvofit digitdlni obraz skenovaného dilu, je na skenovany objekt
umistit nékolik orienta¢nich bodi tzv. centrovacich ter¢ikl. Pro co nejptesnéjsi napojeni
jednotlivych snimkda, je potiebné pii kazdém skenovani nasnimat alespon 3 centrovaci
terCiky z ptedchoziho snimku. Dal$i z moznosti je vyuzit software, ktery vyuziva tzv. best-
fit. Tato metoda se pouziva u kontroly kvality dilu, kdy se porovnavd model vytvoreny
konstruktérem napft. v programu Catia a naskenovany 3D realny dil. Pro finalni porovnani
je dilezité ustaveni 3D modelu a skenovaného dilu tzv. best-fit. Ten lze provést na libovolné
zvolenou plochu ¢i entitu objektu. Vystupem méieni je pak barevna mapa odchylek ve 3D
oblasti, kde Ize jasn¢ rozpoznat odchylky realného dilu vici datim, napf. u vyrobkt jde o
otfepy ¢i povrchové vady. U této metody neni nutné vyuzivat centrovaci terciky. Problém je
u lesklych povrchii, které se nedaji optickym skenerem nasnimat. Pouzivaji se proto

specialni natéry a postiiky, které povrch zmatni, ne vzdy lze ale toto feSeni vyuzit. [23]
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3.1.3 Mechanické skenovani 3D objektii

U mechanické metody skenovani se vyuziva pifimého kontaktu méfeného objektu se
senzorem, kterym byva Casto sonda s kulickou, ktera je pfipojena na mechanické rameno.
Snima se poloha a nato¢eni v jednotlivych kloubech mechanizmu. Vysledkem je mra¢no

bodu, které se dale prevede na digitalizovany model.

Mechanickou metodou méfeni se nedaji ziskat informace o textuie povrchu a navic je tato
metoda velice Casove narocna. Nicméne¢ 1ze pouzit vice druhii sond, ¢imz 1ze samotné méfeni

urychlit. Dosahovand pfesnost této technologie je fadoveé 0,01mm. [24]

3.2 Oblasti vyuziti 3D skenerii

Protoze je mozné naskenovat objekty vSech velikosti a tvart, vyuziva se 3D skenovani ve
velké Skale aplikaci. Ve vyrobnim primyslu se skenovani ¢asto vyuziva pro inovaci nebo

vyvoj jednotlivych soucastek napt. u automobilti.

Velky rozvoj pouziti skenert je i v 1ékafstvi, kde se vyuziva v oboru ortopedie, kdy je 1ékar
pomoci ptesné naskenovanych ¢asti lidského téla schopny navrhnout idedlné pfizplisobené

protézy. V 1ékafstvi se skenery vyuZzivaji také v oboru plastické chirurgie.

Skenovani se také vyuziva v hernim a filmovém primyslu, kde miize naskenovani 3D
modelu znacné urychlit praci grafiki a 3D navrhari. Vyuziva se i pii tvorbé specialnich
efekti.

3D skenery uleh¢uji praci modnich navrhait, archeologt, ale také jsou velkou pomoci v

oboru pojistovnictvi, nebo napi. v kriminalistice, kde umozni podrobné studie mista ¢inu.

[25] [42]
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4 3DTISK

Technologie Rapid Prototyping dnes uz vice znama pod pojmem 3D tisk, je technologie,
ktera umoznuje vytvorit fyzicky dil nebo cely vyrobek z pocitatového modelu. Hlavnim

divodem, kvtli kterému jsou 3D tiskarny stale popularngjsi, jsou prfedev§im mnohem nizsi

naklady na vyrobu prototypll ve srovnani s ostatnimi vyrobnimi technologiemi. [26]

4.1 Vznik Stereolitografie

Vibec prvni technologie, ktera svétu predstavila pojem 3D tisk, byla vynalezena v roce 1984
Charlesem Hullem. Tehdy zkoumal, Ze fotopolymery inkoustovych tiskdren tuhnou za
pomoci piisobeni UV zéfeni. Sviij napad si nechal patentovat a celou technologii pojmenoval
stereolitografie. Jiz v roce 1986 Charles Hull zalozil spole¢nost s ndzvem 3D Systems a

predstavil svétu svoji prvni 3D tiskdrnu nesouci nazev SLA-1. [27]

Obr. 9 Tiskérna SLA-1 [28]

4.2 Vyvoj 3D tisku

Pti vzniku prvni 3D tiskarny byl objeven vysoky potencidl vyuziti této technologie. Jako

prvni se zaCaly v roce 1992 vytvéret dily pro automobilovy a letecky primysl. V roce 2002
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zpusobila technologie 3D tisku pievrat v 1€kafském prumyslu, kdyz se podatilo vytisknout

funk¢éni miniaturni ledvinu, kterd byla nasledné uspésné transplantovana nemocnému zvifeti.

Stale mé¢la 3D tiskarna jednu zasadni nevyhodu a tou byla pofizovaci cena, takze piedstava
toho, Zze by 3D tiskarnu vlastnili lidé ve svych domacnostech, byla v nedohlednu. Tuto
skutecnost se pokusil zménit Dr. Adrian Browyer. Ten pfiSel v roce 2005 s napadem, vytvorit
3D tiskéarnu, ktera by byla schopna vytisknout veskeré dily, ze kterych je zkonstruovéna.
Svij projekt nazval RepRap a uz v roce 2008 vytvofil prvni tiskdrnu pod nazvem Darwin,
ktera umi vytisknout vétSinu svych dili. Kovové dily, které tato tiskarna tisknout neumi,
jsou bézné dostupné. Takze pokud si takovou tiskarnu potidite, mize byt dalsi jednoduse

vyti§téna. [29]

Obr. 10 RepRap tiskarna Darwin [30]

Timto ndpadem se inspirovalo mnoho dal$ich firem a dnes je mozné poftidit cenové dostupné
3D tiskarny, které vznikly pravé ze zmiilované platformy RepRaP. V roce 2015 byla

vyhléasena soutéz na vystaveé 3Dexpo, ktera porovnévala kvalitu cenové dostupnych tiskaren,
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které maji potizovaci cenu od 10 000,- K¢ do 100 000,- K¢. Spolecnou charakteristikou
téchto tiskaren bylo pouziti nejdostupné;jsi aditivni technologie FDM /FFF (tyto technologie
budou popsany v dalsi ¢asti této bakalaiské prace). Soutéze se ucastnilo 28 vyrobct 3D
tiskaren a z toho 3 vyrobci byli z Ceské republiky. Ukolem bylo vytisknout jednoduchy 3D
model malého robota (Obr. 11), ktery vSichni dostali chvili pfed zahdjenim soutéze, aby

neméli moznost se na soutéz jakkoliv pripravit. [31]

Obr. 11 Soutézni model [31]

Vitézem soutéZe se stal polsky vyrobce se svoji tiskdrnou Zortax M200 (obr. 4), ktera test
podle poroty zvladla nejlépe. Pofizovaci cena této tiskdrny se pohybuje kolem 55 000,- K¢.

[32]

Obr. 12 3D tiskarna Zortax M200 [33]
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4.3 Technologie 3D tisku pro vyrobu polymernich dili

Princip vyroby 3D modelu pomoci 3D tiskarny je mozné si predstavit tak, ze model, ktery
chceme vyrobit je pomysIné roziezan na tenké vrstvy. Tyto vrstvy se pak nanasi jedna po
druhé, dokud nevznikne hotovy model. Ve skutecnosti to neni az tak jednoduché, jak se
muze na prvni pohled zdat. Pro zrealizovéani tohoto postupu slouzi nékolik technologii, které
maji samoziejmée své vyhody i nevyhody, které¢ je nutné zohlednit pfed samotnou vyrobou.

[34]

4.3.1 Technologie Fused Filament Fabric a Fused Deposition Modeling

Tyto dva nazvy maji stejny vyznam, ale nazev Fused Deposition Modeling (FDM) je
registrovand ochranna znacka spolecnosti Stratasys, kterd ji jako prvni vynalezla a
pfedstavila v roce 1988, takze ji ostatni vyrobci nemohou pouzivat. Jedna se o tisk funkénich

modell roztavenym plastem. V dne$ni dob¢ asi nejrozsifenéjsi metoda vytvareni 3D modeld.

Nejcastéji vyuzivané materidly této technologie jsou ABS a PLA, kdy jsou tyto materialy
navinuty na civce v podobé¢ vladkna, nejcastéji o priméru 1,75 mm, 2,85 mm nebo 3mm a
tiskarna si je postupné odebird. Nasledné jsou tyto materidly roztaveny v tiskové hlavé a
vytlaCovany tenkou tryskou. Cel4 sestava se pohybuje nad tiskovym stolem, na kterém
nanasen¢ vrstvy postupné tuhnou. U primyslovych tiskaren se ¢asto pouzivaji dva materialy,
z nichZ jeden je modelovaci a druhy je podptirny. Cenovée dostupné tiskarny, ¢asto vyuzivaji
modelovaci materidl zaroven i jako podpirny. Podplrny materidl slouZi jako leSeni a
nasledné je odstranén bud’ manualné, nebo vodou. Modelovaci materidl poté tvoii hotovy

model.

Vyhodou této technologie je vytvafeni funkénich prototypli za mnohem niz§i cenu oproti
pouziti jinych technologii. Lze s ni vyrdbét funkéni dily nebo napf. nerozebiratelna
pohybliva spojeni (Obr. 6), kterda mohou obsahovat né€kolik dili. Dalsi vyhodou muizZe byt
pofizovaci cena tiskarny, ta byva niZ§i ve srovndni s tiskdrnami, které¢ vyuzivaji jiné
technologie pro vytvareni dilci.

Hlavni nevyhodou této technologie je tlouStka nanaSené vrstvy, mohl by byt problém

vytisknout dilce, u kterych je obzvlast’ dulezité detailni provedeni. [35] [36]
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Obr. 13 Vyroba modelu technologii FDM/FFF [37]

4.3.2 Technologie Selective Laser Sintering (SLS)

Tato technologie byla vynalezena v osmdesatych letech minulého stoleti védci, kteti pisobili
na Texaské Univerzité¢ v Austinu. Jedna se o technologii, kterd vyuziva selektivni spékani
laserem. Funguje na principu spojovani praskovych hmot, které nemusi byt jen z plastu, ale

také tfeba z kovu, skla, nylonu nebo keramiky.

Na podkladovou desku se nanese vrstva praSkového materidlu a néasledné se natavi za
pomoci pusobeni velmi vykonného CO2 laseru. Tim dochazi ke spékani materialu, ale jen v
pozadovaném misté. Tento proces se opakuje az do dokonceni vyrobku. Okolni material

zustava nespecen a slouzi jako podplirny.

Vyhodou této technologie je vysoké pevnost a piesnost vytisténych dili, také velké mnozstvi
materidlti, které¢ lze pro tisk pouzit. Tato metoda ma veliké uplatnéni pii vyrobé
prototypovych vstiikovacich forem a velmi tvarové slozitych vyrobkii. Nevyhoda této
technologie mize byt nizsi kvalita povrchu ve srovnéni s ostatnimi technologiemi, velikost

samotného zafizeni a jeho energetickd narocnost. [38]
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Obr. 14 Vyroba modelu technologii SLS [38]

4.3.3 Technologie Stereolitography (SLA)

Od roku 1984, kdy byla stereolitografie objevena, se vyuziva ve velké mife pti vyrobé 3D
modelu za pomoci ultrafialového laseru, ktery piisobi na tenkou vrstvu tekutého

fotocitlivého polymeru.

Tato metoda je velice podobna metodé SLS. Model vznika v nadobé, ve které je fotopolymer
a nosna deska, kterd se v nddob¢€ pohybuje. Paprsek generovany laserem piisobi pouze na
mista, kde chceme fotopolymer vytvrdit. Po vytvrzeni prvni vrstvy nosna deska klesne o
tloustku jedné vrstvy nize pod hladinu fotopolymeru a proces vytvrzovani se opakuje. Pred
kazdym dal$im ptisobenim laseru na polymer je nutné piejet hladinu tzv. stéracem, aby se

vvvvvv

modell je nutné pouzit doasné podpory, které se po vyhotoveni modelu odstrani.

Mezi vyhody SLA technologie je moznost tvorby velkych a slozitych modeld, které maji
dobré fyzikalni vlastnosti. Proto se touto metodou daji vyrobit napt. formy pro vsttikovani
polymert. Hlavni nevyhodou této technologie je omezené mnozstvi vybéru materidll a také

vysoka pofizovaci cena tiskarny. [39] [40]
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Obr. 15 Vyroba modelu technologii SLA [38]

4.3.4 Technologie PolyJet

Technologie Polylet byla predstavena v roce 2000 firmou Objet. Jedna se o tryskani
fotopolymernich materiali. Od ostatnich technologii se 1isi tim, Ze se miiZe soucasné

pouzivat vice druhli polymert.

Pti vyrobé modelu se vyuziva dvou a vice druhii fotopolymeri, které jsou tryskany na
nosnou podlozku ve vrstvach. Tyto vrstvy dosahuji minimalni tloustky 0,016 mm a jsou
thned po naneseni vytvrzeny za pomoci ultrafialového zafeni. Vzhledem k tomu, Ze je model
vytvrzovan zaroveil s modelovanim, hotovy vyrobek je ihned ptipraven k pouziti. Podplrny
material, ktery se vyuziva pro technologii PolyJet, je na bazi gelu a po zhotoveni vyrobku se

jednoduse odstrani.

Hlavni vyhoda technologie PolyJet je v moZnosti pouziti riznych materiali soucasné. To
znamena, ze se daji kombinovat materidly s riznymi fyzikalnimi vlastnostmi, nebo tfeba
materialy rizné barevné. PolyJet technologie je velmi pfesnd, diky malé vrstvé nanaseného
fotopolymeru je mozné tvofit slozité soucdstky s velmi hladkym povrchem. Pouziti této

technologie je vhodné pro soucastky, u kterych je kladen diiraz na detailni provedeni.

Hlavni vyhoda technologie PolyJet je v moznosti pouZiti riznych materialii souc¢asné. To
znamend, Ze se daji kombinovat materidly s riznymi fyzikalnimi vlastnostmi, nebo tfeba

materidly razné barevné. PolyJet technologie je velmi piesnd, diky malé vrstvé nanaSené¢ho
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fotopolymeru je mozné tvofit slozité soucastky s velmi hladkym povrchem. Pouziti této
technologie je vhodné pro soucéstky, u kterych je kladen diraz na detailni provedeni.
Nevyhodou technologie Polylet je, stejné jako u technologie SLA, nemoZnost vybéru z

velkého mnoZzstvi polymert a vysokd pofizovaci cena tiskarny. [40] [41] [42]

UV lampa
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Obr. 16 Vyroba modelu technologii PolyJet [40]

Obr. 17 Vyrobky vytistény metodou PolylJet [42]
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5 CAE SYSTEMY

Zkratka CAE z anglického Computer Aided Engineering v ptfekladu znamena pocitaCem
podporované inzenyrstvi. Jedna se o softwary, diky kterym je mozné simulovat napf. vyrobni
procesy, nebo konkrétni aplikace urcitych vyrobkid. CAE systémy jsou diky své oblibé
neustale vyvijeny. Diky tomu lze s jejich pomoci ziskévat ¢im dél vice cennych informaci.
Konstruktérim po celém svété pomahaji 1épe pochopit a predpovidat problémy, které mohou
béhem vyroby, nebo dané aplikaci vyrobku nastat. Jednou z dalSich vyhod simulaci je
moznost vyzkouset vice riznych ndvrhli vyrobkt pted vyrobenim prvniho prototypu. Tato
skutecnost vede hlavné¢ ke snizeni nékladl spojené s vyrobou a testovanim novych
prototypll. Nékteré zdroje uvadi, Ze ve vyvoji mize byt fixovano az 70 % celkovych naklad

na vyrobu. Pravé tyto ndklady nam CAE softwary mohou pomoci snizit. [43]

Vit
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wargﬂb;a“' Vyroba Material xodel

Obr. 18 Vliv jednotlivych etap vyroby na rist nakladt [43]

5.1 Postup nastaveni analyzy

Prvnim krokem pfi nastaveni analyz je zpravidla vytvofeni vhodné sit¢ na vyrobku.
V kazdém softwaru existuji rizné typy siti, které je mozné na dany vyrobek aplikovat.
Napt. v softwaru MoldFlow, ktery je ur¢eny na simulace vsttikovaciho procesu, existuji tii

druhy sité. Tyto sit¢ se nazyvaji Midplane, Dual Domain a 3D sit. Pouzity typ sit¢ znacné
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ovliviiuje vysledky analyzy a také dobu vypoctu analyzy. U tvarové slozitych dili a u
vyrobku které maji tlusté stény, nebo velké zmény v tvaru a prufezu je vhodné pouzit 3D
sit, aby nedoslo ke zkresleni vysledkt. U tvarové jednoduchych dili sta¢i pouziti Dual
Domain, nebo Midplane sit’ pro ziskani pfesnych vysledkli. Po vytvofeni sité je nutné ji

zkontrolovat a ptipadné opravit chyby v siti. [43]

Obr. 19 Druhy siti (z leva Midplane, Dual Domain, 3D sit’) [43]

Po spravném vytvoteni 3D sit€¢ je vhodné nadefinovat materidl k jednotlivym diltim.
Softwary vétSinou nabizi Sirokou Skalu pfedem nadefinovanych vlastnosti riznych

materiali. Mimo jiné umoziuji i nadefinovani vlastnosti vlastnich materiald.

V piipad¢ simulaci mechanického namahani nasleduje definovani vazeb a zatizeni dilu.
Softwary nabizi velké mnozstvi pfeddefinovanych vazeb, které zpravidla blokuji pohyb
daného dilu v jednotlivych osach, nebo zamezuji otac¢eni dilu. Mimo tyto zékladni vazby
mohou softwary nabizet napf. vazbu symetrie, kterd je velice uziteCnd pii praci
se symetrickym dilem. Pouziti vazby symetrie vyznamné zkrati dobu vypoctu, pfi zjisténi
stejnych vysledkti. Po nastaveni vazeb nésleduje nadefinovani zatiZeni, které na vyrobek
plisobi. Software i1 zde nabizi velkou Skalu moZnosti zatizeni, mezi které patii napf.

gravitaéni sila, akcelerace, nebo moment.

Po nastaveni okrajovych podminek Ize spustit vypocet analyzy a po dokonceni vypoctu ndm
software zobrazi vysledky analyzy, jako jsou deformace, nebo napéti. U ziskanych vysledki
1ze vétSinou vybrat, jestli se ziskana hodnota tykd pouze jednoho uzlu sité, nebo celého
elementu. Ziskané vysledky jsou vzdy uvedeny s urcitou chybou, aby tato chyba byla co
nejmensi, musi byt sniZzena velikost elementi vytvofené sité. Problémem je to, Ze ¢im niz§i
je chyba a velikost sité, tim zna¢n¢ nartista doba, po kterou je simulace softwarem fesSena.

Nekteré softwary umoznuji snizit velikost elementti pouze v mistech, kde vznika néjaké
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napéti, nebo deformace. Ukédzka lokdlniho zptesnéni sité, provedené v softwaru NX je
zobrazena na ndsledujicim obrazku. Tato funkce je velmi vyhodnd, protoze umoziuje
ziskani vysledkil s minimalni chybou pii nizs§i dobé vypoctu, nez kdyby byl cely model

vysitovan siti s malymi elementy. [44]

Obr. 20 Lokalni zmenSeni elementu 3D sité v softwaru NX



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

6 AKCNI KAMERY

Ak¢ni kamery, nékdy také oznaCované jako sportovni, nebo outdoorové, jsou kamery
vétsinou velmi malych rozméri, které slouzi predevsim sportovcim k zachyceni jejich
sportovnich aktivit. Diky malym rozmérim a velké skale pfislusenstvi lze kameru pfipevnit
prakticky kamkoliv, at’ uz na tiditka u kola, ptilbu, nebo diky specidlnim popruhtim na hrud’,

nebo ¢elo kameramana.

Obr. 21 Akéni kamera GoPro Hero 7 [45]

6.1 Parametry akénich kamer

Diky popularité akénich snimkt dnes jiz existuje velké mnoZzstvi vyrobct, ktefi se akénimi
kamerami zabyvaji. Mezi pfedni vyrobce patii GoPro, Xiaomi, Lamax, nebo Niceboy.
Vyrobci se snazi v podstaté o to vyvijet kamery, které jsou schopny zachycovat co nejvyssi
moznou kvalitu stabilniho obrazu, pfi zachovani minimalnich moznych rozmért a piijatelné

ceny. Zékladni parametry, které od sebe déli jednotlivé akéni kamery, jsou uvedeny nize.

6.1.1 RozliSeni a FPS

Jednim ze zakladnich parametrd, ktery je uvadén u kazdé akéni kamery, je rozliSeni.
RozliSeni nam udéava, kolik pixelll je zafizeni schopno vykreslit v horizontdlnim a
vertikdlnim sméru. Existuje nékolik druhti rozliSeni, mezi ty nejznaméjsi patii 4K (3840 x

2160 pixelir), Full HD (1920 x 1080 pixelt), nebo HD (1600 x 900 pixeld).

Muze se tedy zdat, Ze ¢im vyssi rozliSeni kamera ma, tim vyssi je kvalita pofizeného videa,
ve skutecnosti tomu tak neni a prodejci akénich kamer toho umi velice dobfe zneuzZit pii
propagaci svych kamer. Vysledna kvalita obrazu totiz nezalezi jen na samotném rozliseni,

ale také i na nemén¢ dulezitém parametru kterym je FPS.
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FPS (z anglického frames per second) znamena tzv. snimkovou frekvenci. Tento parametr
udava, kolik snimkl je kamera schopnd udélat za vtefinu. Snimkova frekvence je velice
dulezita, protoze ¢im vice snimku za vtefinu je kamera schopna zachytit, tim plynulejsi se
nam bude jevit vysledné video. Aby lidské oko vnimalo jednotlivé snimky jako video, a
nikoliv jako jednotlivé fotky, musi jich vidét alesponi 24 za sekundu a pti 60 snimcich za
sekundu uz mizeme mluvit o plynulém videu. Hodnota FPS hraje dilezitou roli 1 pfi
pofizovani rychlych zabérh, napt. nataceni jizdy na kole, kde je nutné mit vyssi hodnotu
FPS, aby se ziskané video nejevilo jako sekané. Nékteré kamery jsou pii uréitém rozliSeni
schopny zaznamenavat snimky rychlosti az 240 FPS, takto vysoka hodnota FPS Ize nasledné

vyuzit pro tvorbu plynulych zpomalenych zabért.

Proto kvalita videa nezaleZi jen na samotném rozliSeni, ale také na tom kolik snimkl za
vtefinu je kamera schopna zaznamenat pii daném rozliSeni. Vyrobci kamer se ¢asto chlubi
tim, Ze jejich kamera je schopna tocit v rozliSeni 4K, jenze uz se nechlubi tim, ze toto
rozliSeni zvladne kamera pouze pti 25 FPS. Takze potizené video z takové kamery bude mit
sice vysoké rozliSeni, ale jednotlivé snimky na sebe nebudou navazovat dostatecné rychle a
vysledné video se bude jevit jako sekané. Mnohem Iépe bude piisobit video natocené

v rozliSeni Full HD a rychlosti sniméni 120 FPS. [46]

6.1.2 Stabilizace

U akénich kamer existuji dva zptsoby stabilizace videa a fotografii. Prvnim zplsobem je
opticka stabilizace pomoci gyroskopu znacend OIS a druhym zpiisobem je stabilizace

elektronicka znacena EIS.
Opticka stabilizace OIS

Pti tomto druhu stabilizace je obraz stabilizovan zménou optické drahy senzoru. Tato zména
probiha v realném cCase, takze stabilizaci nedochéazi k degradaci vysledného obrazu. Kamera
v sobé ma vestavény gyroskopicky senzor, diky kterému se pohybuje objektiv, ktery

vyrovnava otfesy kamery.

Mezi hlavni vyhody stabilizace OIS patii moZnost pouZiti stabilizace pro vSechny rozliseni
a FPS, kterymi kamera disponuje. Mezi nevyhody patii mozné zmenseni tthlu zabéru kamery
a také nizs8i vydrz baterie, kterd musi Cast energie vyuzit pro pohon gyroskopu. Opticka
stabilizace funguje nejlépe, pokud je kamera upevnéna k pevnému bodu jako miize byt napt.

helma, nebo tiditka. [47]
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Elektronicka stabilizace EIS

U elektronické stabilizace je nejprve opticky signal preveden na digitalni. Tento pfevod je
mozny diky CCD (z anglického Charge Coupled Device). CCD je elektronickd soucastka,
ktera je slozenad ze svételnych senzord, které jsou usporadany do miizky. Tyto svételné
senzory zachycuji optické svétlo a nasledny obraz pro zpracovani piendsi ve formé
digitalnich signald. Nésleduje prace procesoru v EIS, ktery ziskany snimek rozdéli na malé
kousky, které porovna s predchozimi snimky. Timto zpiisobem je procesor schopny zjistit,
zda je kamera v pohybu, popiipadé zda nedoslo k negativnimu chvéni. Pokud ke chvéni

doslo, je nutné provést ofez obrazu a vyplnit jej do pozadovaného rozliseni.

Hlavni vyhodou této stabilizace je, ze nezabird prakticky zadné misto, takze kamera miize
mit mensi rozméry. Dalsi vyhodou je minimalni naro¢nost EIS stabilizace na spotiebu
energie, takze kamera vydrZi nahravat del$i dobu. Hlavni nevyhoda je, Ze na rozdil od OIS
nelze tuto stabilizaci pouzit pro v§echny moznosti rozliSeni kamery, protoze ofez musi byt
vzdy proveden z vyssiho rozliseni, nez bude vysledné rozliseni snimku. Takze pokud kamera
disponuje 4K rozliSenim, EIS stabilizaci 1ze provést pro vSechny niZ§i rozliSeni kamery nez
je 4K, proto se tato metoda stabilizace zpravidla nepouZiva u kamer s niz§im rozliSenim.

Dalsi nevyhodou je, Ze G¢innost této stabilizace se snizuje s Ubytkem svétla. [47]

6.1.3 FOV

Mezi dal$i uvadéné parametry ak¢énich kamer patii FOV (z anglického field of view), neboli
uhel zabéru objektivu. U akénich kamer se Casto setkdvame se Sirokouhlym zabérem Casto

vy3$im nez 150°. [48]

6.1.4 DalSi parametry

Wifi je dalsi z parametrii, ktery je dnes jiz standardem u mnoha akénich kamer. Umoziiuje
sparovani s mobilnim telefonem, na kterém je po sparovani s kamerou mozné pozorovat zZivy
pfenos obrazu z kamery, také je mozné pomoci telefonu na déalku spustit nahrdvani, nebo

poftidit fotografii.

Nekteré akéni kamery dokdzi potfizovat zabéry i pod vodou, pficemz vodotésnost kamery
byva Casto feSena vodotésnym krytem kamery, ktery mtze kvili té€snosti zhorSovat kvalitu

nahravaného zvuku.

Mezi dal$imi oblibenymi parametry mize byt napf. moznost potizovat zpomalené zabéry,

nebo tvofit ¢asosbérna videa piimo na kameie. [48]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CILU DILPOMOVE PRACE
Cile praktické ¢asti diplomové prace byly:
- Naskenovat bezkontaktnim zptisobem kvadrokoptéru
- Navrhnout kostru nové kvadrokoptéry
- Provést simulace mechanického namahani na pocitacovém modelu nového krytu
- Vyrobit funk¢ni prototyp kvadrokoptéry

Cil prace byl vyrobit funk¢ni prototyp kvadrokoptéry, ktera bude schopna potizovat snimky
ve vysokém rozliSeni. Kvadrokoptéra byla zkonstruovana za pomoci vyuziti znalosti
z reverzniho inzenyrstvi, takze byla zakoupena koptéra, kterd byla nasledné ptestavéna.
Dalsim z cilii praktické ¢asti prace bylo naskenovat bezkontaktnim zpiisobem zakoupenou
koptéru. Ziskany sken byl nésledné pouzit pti ndvrhu nového krytu koptéry. Jesté pred
samotnou vyrobou byl pocitacovy model navrzené koptéry testovan v riznych situacich, za
pomoci simulaci mechanického namahani. Tyto simulace byly provedeny v softwaru NX.
Nésledné byl navrzeny kryt koptéry vytistén na 3D tiskarné technologii FDM. V dalsi ¢asti
byl zkonstruovan novy prototyp kvadrokoptéry, kterd nese akcéni kameru. Nasledovalo
nékolik testovacich lett. V posledni ¢asti prace byla porovnana kvalita potizenych snimki

ze zakoupené a nove zkonstruované koptéry.
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8 VYBER KOPTERY

Pro praktickou ¢ast diplomové prace byla zvolena koptéra od znacky Syma, konkrétni model
Syma X8PRO. Z konstruk¢niho hlediska byla zvolena kvadrokoptéra kvuli dobrému
vyvazeni vlastnosti stability a obratnosti. Jedna se o rozmérové vétsi koptéru, rozte¢ mezi
jednotlivymi rotory je 500 mm a na vysku méa koptéra 190 mm. Ridici signal funguje na
vzdalenost kolem 100 m, ale jak jiz bylo popsano, tato vzdalenost se muze lisit podle pocasi,

nebo mnozstvi prekazek v okoli.

n n

- N

fi "I - [_;_] - ||| i‘

~
? g A iy -~ a;
- Y TP, L oL
2 Al A = A

- = »

Obr. 22 Syma X8PRO

8.1 Parametry zvolené koptéry

Jednim ze zdsadnich parametrt, které rozhodly pro vybér této koptéry, je zabudovany GPS
modul. Diky tomuto modulu je koptéra schopna po stisknuti tlacitka na ovladaci sama piistat
na misto vzletu, nebo se vratit na misto vzletu po vybiti baterii v ovladaci, nebo koptéie.
Dalsi funkci GPS modulu je navrat koptéry bliZe k pilotovi, pokud se koptéra vzdali mimo
dosah signalu vysilacky. Bohuzel koptéra nedisponuje senzory, které by zaznamenaly
piekéazky, takze pti automatickych manévrech koptéry muze jednoduse dojit ke stfetu s
piekazkou. Mezi dalsi ptednosti koptéry urcité patii baterie, kterd ma kapacitu 2000 mAh,

diky tomu vydrzi koptéra na jedno nabiti baterie letét necelych 15 minut. Men8i nevyhodou
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je pak delsi doba nabijeni baterie, kterd se pohybuje kolem 150 minut. Za dalsi vyhodu
koptéry se da povazovat cena, ktera se u tohoto modelu pohybuje do 4500,- K¢&.

Mezi dal$i parametry zvolené koptéry patii vestavény barometr, ktery pilotovi pomaha
udrzet konstantni vySku. Koptéra je také vybavena 6-osym gyroskopem, ktery se snazi
neustdle drzet zakladni desku ve vodorovné poloze a tim koptéru stabilizovat. Nemén¢
dilezitou soucasti koptéry jsou LED diody, které informuji svételnymi signaly pilota
v ptipad¢ slabé baterie, kalibrace dronu, pofizeni fotografie, pfipojeni koptéry k GPS
satelitim, nebo spusténé kamete. Dalsi funkci koptéry je vytvoreni vlastni wifi sité, na
kterou se Ize ptipojit pomoci mobilniho telefonu a nasledné sledovat pfenos videa z kamery
na telefon v redlném cCase. Nevyhodou této funkce je maly dosah wifi signalu, ktery zcela
nepokryje dosah fidiciho signalu vysilacky. Mobilni telefon jde navic pfipevnit piimo k

vysilacce, takze pilot mlize snadno fidit koptéru a pfitom sledovat zaznamy z kamery.

Obr. 23 Vysilacka pro Symu X8PRO

Jedna z hlavnich nevyhod zakoupené koptéry je v HD kamete, kterd nedisponuje Zadnou
stabilizaci a pofizend videa i fotky jsou nekvalitni, to ale odpovida cené koptéry. Kamera ma
pomérné maly thel zabéru, to ale z ¢asti kompenzuje moznost nataceni Cocky kamery

v rozsahu 90 ° pfimo z vysilacky.

Pomoci vysilacky lze taky ptepinat mezi dvéma mody koptéry. Prvni méd je urceny pro
zacateCniky. Koptéra v tomto médu pomaleji manévruje, snizi se jeji maximalni rychlost a
zrychleni. Tento mod se hodi také pro nataceni, protoZe je mozno pofizovat stabilngjsi
zabéry. Pfi prepnuti na druhy mod se ovladani koptéry zcela zméni, ovladani zacne byt
mnohem citlivéjsi a rapidné naroste 1 vykon koptéry, tento mod je urCeny pro pokrocilé

piloty a kviili zvySenému vykonu motorti klesa i doba, po kterou koptéra vydrzi ve vzduchu.
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Jako jednu z dalsich nevyhod této koptéry lze povazovat nevyrazné oznacena piedni a zadni
¢ast. To muze vést ke ztrat¢ orientace a ptipadné havarii, pokud pilot ovlada koptéru na delsi
vzdalenost. Na druhou stranu lze ptepnout koptéru do tzv. headless modu. Tento mod
zpusobi to, ze koptéra po nahnuti ovladaci paky doptedu poleti vZzdy smérem od vas a ne
smérem, kterym zrovna sméfuje predni ¢ast koptéry, jako tomu je pfi standartnim modu.
Headless méd muze byt velice uziteCny hlavné pfti letech na delsi vzdalenost, chce to ale

jistou zkuSenost a zruc¢nost pilota.
8.2 Obsah zakoupeného baleni
Zakoupené baleni obsahovalo: 1 x model koptéry s HD kamerou
1 x vysila¢ 2,4 GHz s drZzékem na mobilni telefon

1 x baterie 2000 mAh s akumulatorem

2 x sadu vrtuli

4 x kryty vrtuli

1 x sadu nafadi, ndvod k pouziti a ¢tecku SD karty

Obr. 24 Obsah baleni dronu Syma X8PRO
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9 VYBER AKCNI KAMERY

Kamera pro budouci navrh dronu byla zvolena od znacky Lamax, konkrétni model X10
Taurus. Jedna se o akéni kameru, ktera byla zvolena hlavné kvili nizké hmotnosti, malym

rozméram a v neposledni fad¢ kvili kvalité potizenych snimkii.

X10 TAURUS

Obr. 25 Akéni kamera Lamax X10 Taurus

9.1 Parametry zvolené kamery

Rozméry kamery jsou (61 x 42 x 23) mm (délka x vyska x Sifka) a hmotnost 79 g. Kamera
disponuje elektronickou stabilizaci EIS, tato funkce je pro pouziti kamery s kvadrokoptérou
velmi uzite¢nd. Koptéra ve vzduchu neustale vibruje a pravé tyto vibrace jsou na videu
nezadouci, elektronicka stabilizace by méla tyto vibrace ¢astecné minimalizovat, a tim by
meélo dojit k pofizeni mnohem kvalitnéjSich snimki, nez pii pouziti kamery, ktera stabilizaci
nedisponuje. Stabilizace neni ale to jediné, ¢im se kamera muize pochlubit, dalsim velice
uzitenym parametrem pro spojeni kamery s koptérou je to, ze kamera je schopna vytvofrit
vlastni wifi sit’. Diky wifi 1ze ptes aplikaci sparovat kameru s mobilnim telefonem a nasledné

sledovat obraz, ktery kamera aktualné snima na mobilnim telefonu.

Pofizovéani videi a fotek zajiStuje snima¢ znacky Sony s oznacenim IMX 117, Cipset
Ambarella A12 a Cocka kterd ma tihel zabéru 170°. Kamera je schopné natacet v rozliSeni
4K pti 60 FPS a v rozliSeni FullHD pi1 120 FPS. Pokud je zapnuta elektronické stabilizace
EIS je kamera schopna pofizovat stabilni zabéry v kvalit¢ FullHD pfi slusnych 60 FPS.

Kamera je navic schopna potizovat zpomalené zabéry pti maximalnim rozliSeni a maximalni
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hodnoté FPS je mozné zpomalit vysledné video az 8x. Navic lze s kamerou pofizovat
Casosbérna videa, kdy kamera snima dle nastaveni napt. kazdych 30 s a vysledné video poté
spoji do plynulého videa, které plisobi zrychlen¢. Diky 16 Mpx snimaci neni problém
s kamerou pofizovat velmi kvalitni fotografie. Nevyhoda této kamery je nataceni pii
snizenych svételnych podminkach, kdy prudce klesa kvalita potizenych videi. Na druhou
stranu fotky v hor$ich svételnych podminkach jsou ve velmi dobré kvalité diky moznosti
nastaveni funkce dlouhé zavérky. Dlouha zavérka funguje spravné pouze pii vyuziti stativu,
takze pii foceni z koptéry se tato funkce vyuzit neda. Kamera je navic schopna pofizovat i

casosbérné fotografie.

Kamera je vybavena baterii o kapacité¢ 1050 mAh, a to pii zapnuté stabilizaci a maximalnim
mozném rozliSeni znamena cca 45min nataceni. Spolu s kamerou je dodavan vodotésny
obal, ktery zajiStuje neporuSeni kamery do hloubky 40 metr, navic je i pies vodotésny obal
pomérné vysoka kvalita nahraného zvuku, coz u vétSiny akénich kamer nebyva zvykem.
Vyrobce navic dodava kameru s 20 druhy rizného pfislusenstvi, a to od drzédku na helmu,
nebo na fiditka, ptes dalkovy ovladag, az po plovék, ktery znemozni potopeni kamery pod

hladinu vody.

Obr. 26 Obsah baleni kamery Lamax X10 Taurus
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10 TESTOVANI A DEMONTAZ KOPTERY SYMA X8PRO

V dals$im kroku praktické ¢asti diplomové prace byly provedeny testy a demontaz zakoupené
koptéry. Uéelem prvniho testu bylo zjistit, kolik gramii navic unese zakoupena koptéra. Dalsi

test mé¢l ovétit, jak se bude koptéra chovat, pokud nebude zcela symetrickd a bude mit

Vvt

symetricky.

10.1 Zatézovy test

Nejprve byla zkonstruovana papirova krabicka, kterou bylo mozno ptipevnit k zakoupené

koptéte. Nasledné bylo testovano, jak se koptéra za letu chova pii pridavani zatéze do

krabicky.

Obr. 27 Syma X8PRO s krabi¢kou se zavazim
Bylo zjisténo, ze pii zatézi kolem 80 g se koptéra chova stejné, jako by Zadné zavazi nenesla.
Pokud hmotnost zavazi ptesdhla 80 g, koptéra uz nebyla schopna plynule stoupat. Tato
skutecnost je zpisobena nizkym vykonem motorti. Koptéra Syma X8PRO by tedy méla
problém s unesenim zakoupené kamery, kterd 1 s drzakem vazi necelych 100 g. Z testu
vyplyva, ze nové navrzeny kryt musi mit alesponn o 20 g niz§i hmotnost, nez ma kryt

soucasny, aby navrzena koptéra fungovala spravné.
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10.2 Test vychyleni tézisté

2%

matice, které mély celkovou hmotnost 25 g. Nésledné byl proveden testovaci let, pti kterém

nebylo zpozorovano zadné nezvyklé chovani koptéry.

Vv

Obr. 28 Princip vychyleni tézist¢ koptéry
Nasledné byly na koptéru ptipevnény dalsi dvé matice, aby doslo jesté k vyraznéjSimu
vychyleni tézisté, celkova hmotnost matic tedy byla 50 g. Byl proveden dalsi testovaci let,

pii kterém nebylo zjiSténo jakékoliv nezvyklé chovani koptéry.

Bylo tedy potvrzeno, ze 6-osy gyroskop pracuje spravné a nové navrzend koptéra nemusi

byt zcela symetricka. Jedinou nevyhodou nesymetrie miize byt nerovnomérné zatizeni vech

vvvvvv
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10.3 Demontaz zakoupeného dronu
Obe casti zakoupené koptéry byly k sobé€ pfipevnény pomoci Sroubti a stiedicich ty¢inek. Po
vyjmuti téchto spojovacich a stfedicich prvkl jiz bylo mozné oddélit od sebe obé Casti.

Nasledné byly odstranény Srouby, které drzely GPS modul na hornim krytu.

Obr. 29 Demontovana Syma X8PRO

Z demontované koptéry byly nasledné vyjmuty motory, zakladni deska, diody a GPS modul.
Tyto soucastky budou nasledné pouzity v nové navrzeném modelu koptéry. Horni a spodni

kryt koptéry bude pouzit pti 3D skenovani.

Obr. 30 Pouzité soucastky
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11 SKENOVANI KRYTU

11.1 Popis skeneru ATOS II Triple Scan

Ke skenovani byl pouzit skener Atos II Triple Scan. Jedna se o nedestruktivni, opticky 3D
skener, ktery je osazen Cipy s vysokym rozliSenim. Je schopny velmi rychle a piesné vytvaret
3D data skenovaného objektu. Této skutec¢nosti pomaha i to, ze fidici software ATOS Inspect
Professional je vytvofen vyrobcem skeneru. Tim je zajiSténa spravnad kompatibilita softwaru
a hardwaru. Skener mé nizkou hmotnost a je velmi kompatibilni. To mu spolu s moznosti
nastaveni riznych skenovacich objemu zajiStuje velmi rozmanité moZznosti pouziti. Na
dal$im obrazku jsou popsany jednotlivé dily tohoto zafizeni a parametry tykajici se

skenovani dilu.

l Pozice hamery (pfibldna vzdalenost v mm) I I‘F

Senzor ATOS bez krytu objektivi
kamer e

| Pravy objekciv kamery R |

[ obiekt projektoruP |

lLeujfobjekﬁuhmyP I

Méfici vzdalenost (od Stitku ATOS
ke stiedu méficiho objemu)

Uhel mezi kamerami | &=

I Sifka § (méfici objem)

[ Viska v iméfic abem _I'——/

I_Slfedn'léﬁcihnd:'pm I‘

Délka D {méfic abjem)

Obr. 31 Popis zatizeni ATOS II Triple Scan [48]
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11.2 Skenovani dila

Pfed samotnym skenovanim bylo nutné skener zkalibrovat a nésledné nastavit vhodny

skenovaci objem.

Obr. 32 Skenovani optickym skenerem
Pfi navrhu nového krytu koptéry bylo potfeba znat vnitini rozméry zakoupeného krytu.
Vnitini rozméry krytu nelze zméfit ruéné, proto bylo pro zjisténi rozméri vyuZito optického
skeneru. Horni a spodni kryty zakoupené koptéry byly polepeny referenénimi body. Takto
prichystané kryty byly jednotlivé umistény na oto¢ny stolek.

Obr. 33 Detail skenovani spodniho krytu koptéry
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Postup skenovani probihal tak, ze kryt byl skenerem vzdy nasnimén z jednoho uhlu, a poté
byl pootocen stolek, na kterém byl kryt umistén. Po otoceni stolku byl kryt opét nasniman.

Tento postup byl opakovan, dokud nebyly vytvoieny snimky ze vSech uhli skenovaného

krytu.

Obr. 34 Princip skladani snimkl pomoci referen¢nich bodt
Diky referenénim bodim bylo nasledné mozné spojit jednotlivé snimky do jednoho

vysledného obrazu. Cim vyssi je podet potizenych snimki skenerem pod riiznymi Ghly, tim

Obr. 35 Vysledny obraz ziskany skenerem
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12 KONSTRUKCE NOVE KOPTERY

V této kapitole je krok po kroku popsan navrh nové koptéry. Z ptedchozich testii vyplyva,
ze nova konstrukce musi byt minimalné o 20 g leh¢i, nez je konstrukce soucasna. Hlavnim
cilem bylo tedy snizit hmotnost koptéry tak, aby k ni bylo mozné pfipevnit zakoupenou

kameru, kterd i s drzdkem vazi necelych 100 g.

12.1 Catia V5R19

Jedna se 0o CAD / CAM / CAE software, ktery je provozovan spolecnosti Dassault Systémes.
Vyuziva se predev§im k vytvafeni 3D modeld a to diky velmi propracovanému
uzivatelskému prostiedi. To nabizi velkou skéalu rGznych moduli, diky kterym je mozné
napf. snadno tvofit modely vstfikovacich forem, tvofit technickou dokumentaci, nebo
vytvaret slozité sestavy z vymodelovanych dili. Mimo jiné Catia také nabizi velmi
propracovany modul, ktery byl navrZen na vytvateni a Gipravu ploch ve 3D prosttedi. Tento
modul je vyuZzivan konstruktéry po celém svété, protoze umozituje vytvaret i velmi slozité
3D modely. Je proto vyuzivan napf. pti navrhu letadel, lodi, nebo automobilt. V této praci
byl software Catia verze V5R19 pouzit pfedevSim k vytvoreni navrhu nové koptéry a

vymodelovani jejich funkénich soucéstek.

12.2 Modelovani souéastek zakoupené koptéry

Jako prvni byla zkonstruovana sestava stejnosmérného motoru, spolu s ozubenymi koly a

htideli, ptes kterou je pfenasen to€ivy moment na vrtule.

Obr. 36 Sestava stejnosmérného motoru
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Nasledné byla vymodelovana vrtule, ktera byla pfipojena k vymodelované sestavé motoru.

c @

Obr. 37 Model vrtule

V dalsim kroku byla vymodelovéana zakladni deska, na kterou jsou piipojené fidici prvky

koptéry, jako je napf. barometr nebo 6-osy gyroskop.

Obr. 38 Model zakladni desky

K modelu zakladni desky byl vymodelovan drzak, ktery byl pfipevnén ke spodnimu krytu
koptéry. K této sestavé byla vymodelovana baterie, kterd bude vstupovat do zminéného
drzaku a ptes vodice bude napajet zakladni desku a motory koptéry. Posledni soucastka této

sestavy je GPS modul, ktery bude néasledné pfiSroubovan k hornimu krytu navrzené koptéry.
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Obr. 39 Sestava zékladni desky s drzakem, baterii a GPS modulem

V poslednim kroku modelovani soucéstek byly vymodelovany signaliza¢ni diody a

pristavaci nohy zakoupené koptéry.

Obr. 40 Model ptistavaci nohy a signalizacni diody

12.3 Nastaveni spravné polohy pouzitych soucastek

Nejprve byl v softwaru Catia V5R19 otevien STL soubor naskenovaného krytu. Na tento
sken byly nasledné zakotveny veskeré pouzité soucastky, a to z toho divodu, aby byla

poloha vSech soucastek na stejném misté jako v ptivodnim koptéte. Tento postup byl také
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zvolen proto, aby bylo mozné ovéfit, zda jsou piesné vymodelované soucastky, které budou
nasledné pouzity v nové koptéie. Diky ziskanému skenu bylo tedy mozné odméfit vnitini
rozméry krytu a na zéklad€¢ téchto rozméri bylo mozné ptesné vymodelovat pouzité

soucastky.

Obr. 41 Sken obalu s modely soucastek

12.4 Navrh nového krytu

Bylo provedeno né¢kolik navrhi nového krytu, které byly nasledné upravovany.
Z vytvotenych navrha byly vybrany dva. Prvni navrh byl pojmenovan UFO a byl navrzen
tak, ze ramena, té€lo koptéry a kryty motort jsou z plastu, stejn¢ jako je tomu u originalni

koptéry.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

Obr. 42 Navrh koptéry UFO

Vzhledem k tomu, Ze pro vyrobu nového krytu bude vyuzita technologie 3D tisku, musi mit
novy navrh koptéry vétsi tloustku stény neZ je tomu u originalniho krytu. Originalni kryt byl
vyroben technologii vstfikovani, a ta umoznuje vyrobit kryt ten¢i. Tloustka stény tiSténého
krytu bude cca 2 mm. Tato skutecnost by mohla v budoucnu zptsobit problémy, protoze
vaha starého krytu je 235 g a odhadovana vaha tohoto krytu byla kolem 500 g. Na krytu by
bylo mozno udélat n€kolik krokd, které by vedly ke snizeni hmotnosti, ale stejn¢ by se
celkova hmotnost krytu ani nepfiblizila hmotnosti ptivodniho krytu. Z tohoto divodu byl

tento navrh zamitnut.

Jako dalsi byla zkonstruovana koptéra, ktera byla nasledné¢ pojmenovana HERO. U tohoto
navrhu bylo hlavnim cilem zna¢né snizit hmotnost oproti prvnimu navrhu. Hlavni rozdil
oproti prvnimu navrhu je v pouziti uhlikovych kompozitnich materiald. Tyto materialy
nahradi plastovd ramena koptéry. Celkova odhadovana hmotnost navrhu koptéry HERO je
znacné nizsi nez odhadovand hmotnost navrhu UFO, proto byl pro dalsi praci zvolen navrh

HERO.
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Obr. 43 Navrh koptéry HERO

12.5 Odlehéeni koptéry HERO

Pouziti uhlikovych kompozitnich materidli na misto plastovych ramen vedlo ke snizeni
hmotnosti o vice jak 100 g. Celkova vaha koptéry ptesto byla odhadnuta na vice nez 350 g,
takZe hmotnost bylo 1 nadale nutné snizit alespont o 150 g, aby se védha nového krytu
pohybovala okolo 200 g. Pii vaze 200 g by nemél mit novy navrh koptéry problém

s unesenim zakoupené kamery.

Prvnim krokem odleh¢eni nového navrhu byla tedy celkova zména tvaru hlavniho krytu
koptéry. Tento kryt chrani ptfed poskozenim zakladni desku a ukotvuje baterii. Prvni fazi
odlehceni bylo zuZeni krytu kolem baterie, protoZe zde material, ktery byl navic, neplnil

zadnou funkci.

Obr. 44 Zuzeny kryt koptéry HERO
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Dalsi fazi odlehcovani tohoto krytu byla tiprava tloustky stén v urcitych mistech. Tiskarna,
na které bude obal vytistén, ma doporucenou tloustku rovnych stén 1,7 mm. V ptipadé
zaoblenych stén je doporucend tloustka alespont 2,5 mm. Vyssi tloustka zaoblenych stén je
doporucena z diivodu toho, Ze pfi technologii tisku FDM jsou jednotlivé vrstvy materidlu
kladeny vedle sebe. Kladeni téchto vrstev zpiisobuje u zaoblenych stén to, ze v n¢kterych
mistech stény mize byt tloustka nizsi, nez je navrzend. Pii tloust'ce stény 2,5 mm by méla
byt zachovana tuhost celé stény vytisku a po vytiSténi by neméla vznikat mista uzsi, nez

1,7 mm. Problematika kladeni vrstev u zaoblenych stén je zobrazena na nasledujicim

|
J 2,5 mm

Wﬁl - 1,7 mm

Obr. 45 Problematika tvorby zaoblenych stén FDM technologie

obrazku.

i)
',

Veskeré horizontalni a vertikalni st€ény byly tedy upraveny na tloustku 1,7 mm a zaoblené
¢asti krytu byly navrZeny s tloustkou stény 2,5 mm. Posledni fazi odlehcovani tohoto krytu
bylo vytvofeni nékolika otvort, které by nemély néjak vyznamné ovlivnit tuhost celého
krytu, ale jeste ubrat na jeho hmotnosti. Nasledn¢ byly vytvoreny uchytné prvky, do kterych
bude néasledné ukotvena zékladni deska spolu s baterii. Pivodni hmotnost navrzeného krytu

byla 130 g, po odleh¢eni je hmotnost 66 g.

Obr. 46 Model odlehéeného krytu zédkladni desky a baterie
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Po odlehc¢eni krytu zakladni desky nésledovalo odlehceni spodni ¢asti krytu motorti. Hlavni
zménou zde bylo zizeni tloust’ky vSech stén z ptivodnich 2,5 mm na 1,7 mm. Nésledn¢ byly
vytvofeny otvory ve dné téchto kryt. V téchto krytech byly nasledné vytvoteny tchytné
prvky pro ukotveni motorti a pfistavacich nozek. Pristdvaci nozky nové koptéry byly
navrzeny dale od sebe, nez je tomu u pivodni koptéry. Diky tomu bude s novou koptérou
mozné snadnéji pfistat. Navic bude minimalizovan negativni jev v podob¢ pfistavacich
nozek v zabéru z kamery. Tento negativni jev mize vzniknout u nového navrhu, protoze
nova kamera ma mnohem vys3i Gthel zab&ru. Resenim by také bylo umistit kameru na horni
¢ast koptéry, ale z hlediska stability je vyhodnéjsi kameru umistit do spodni ¢asti pod uroven
vrtuli. Umisténi kamery nad uroven vrtuli by mohlo vést ke Spatné stabilité celé koptéry a
navic by mohlo snaze dojit k poSkozeni kamery, kterd je ve spodni ¢asti kryta pfistavacimi
nozkami. Plivodni hmotnost spodnich krytli motort byla 122 g, po odlehceni je hmotnost

kryta 87 g.

Obr. 47 Odleh¢eny model spodniho krytu motorii

Posledni ¢asti Gpravy navrzeného krytu byla tiprava hornich kryti motorti a horniho krytu
zakladni desky. U téchto krytli byla taktéZ zmensena tloustka stény z 2,5 mm na 1,7 mm a
nasledné byly vytvoreny otvory, které maji opét soucastky odlehlit. Vysledna hmotnost
horniho krytu zékladni desky byla tedy snizena z 33 g na 16 g a vyslednd hmotnost hornich
krytl motort byla snizena z 69 gna 13 g.

Veskeré tistené soucastky byly tedy odlehéeny z ptivodni hmotnosti 354 g na 182 g.
K vysledné hmotnosti odleh¢enych soucastek bylo nutné jeste ptri¢ist hmotnost ramen (15 g)
a pfistavacich nozek (7 g), které jsou tvofeny z uhlikovych kompozitnich materialti. Cely

kryt ma tedy hmotnost 204 g, takze oproti pivodnimu krytu je leh¢i o 31 g.
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Obr. 48 Piedni cast odlehcené verze koptéry HERO

Obr. 49 Zadni ¢ast odlehcené verze koptéry HERO
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13 SIMULACE MECHANICKEHO NAMAHANI

13.1 NX 12

NX je 3D software od spolecnosti Siemens, umoznujici hlavné modelovani 3D objekta.
Tento software nabizi i tvorbu vykresové dokumentace, nebo tvofit programy, kterymi se
fidi CNC stroje pii obrabéni. VEetné zminénych funkci 1ze v softwaru NX 12 provadét
simulace mechanického naméhani pocitacovych modeli. Pravé za ucelem simulaci
mechanického namahéni bude software NX 12 v praci pouzit. Cilem simulaci bude zjistit,

zda zvoleny material vyhovuje aplikaci, pro kterou byl zvolen.

13.2 Nastaveni okrajovych podminek analyzy

Nejprve bylo nutné provést malé zmény na stavajicim modelu. Zakladni deska, GPS modul,
baterie a kamera koptéry byly nahrazeny kvadrem o vysoké hustoté. Tento kvadr ma stejnou

hmotnost jako zminéné soucéstky a simuluje tedy tihu, které tyto soucastky vyviji, stejné tak

byly motory nahrazeny valcem.

Obr. 50 Model ur¢eny pro simulace

Model je zrcadlové symetricky, diky tomu postaci pro simulace pouze jedna polovina
modelu, to mize vyznamné zkratit Cas vypoctu. Takto piipraveny model byl importovan do
softwaru NX a byl vysitovan. Byla pouzita 3D sit’, kde zvolend délka jedné strany elementu

byla 4,3 mm.
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Obr. 51 Vysitovany model

Nasledovalo definovani okrajovych podminek. Nejprve byla pouZita vazba symetrie, ktera
nahrazuje druhou polovinu modelu a byla aplikovana na veskeré plochy, kterymi prochazi
fez. Na jeden valec, ktery nahrazuje motor koptéry byla aplikovana vazba, ktera zamezuje
pohybu v ose Z, na druhy vélec byla aplikovdna vazba, kterd zamezuje pohybu ve vSech
ttech osach. Nasledné byla pfidana vazba, kterd nahrazuje lepidlo mezi rameny koptéry a

¢astmi, které ramena spojuji.

Obr. 52 Vysitovany model s definovanymi okrajovymi podminkami



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

V poslednim kroku byly pfifazeny materialy k jednotlivym dilim testovaného modelu.
Kryty motort a zékladni desky budou vyrobeny na 3D tiskdrné. Bude pouzita technologie
FDM a pro tisk byl zvolen materidl ABS. Tento material je za normalnich okolnosti
izotropni. Pfi pouziti technologie FDM ma tento material nejniz$i pevnost v tahu v tom
sméru, ve kterém probihd nanéseni jednotlivych vrstev na sebe. Pevnost v tahu tohoto
materidlu je 28 MPa. Hrani¢ni napéti, které na materidlu mize vzniknout je 26 MPa. Tato
hodnota odpovidd mezi kluzu materidlu a v tento moment jiz za¢nou v materialu vznikat
nevratné deformace. Dal$i parametry, které bylo nutné pro tento material nadefinovat, jsou

hustota 1045 kg/m?, modul pruznosti 2100 MPa a Poissonovo ¢&islo 0,35.

Nasledné byly nadefinovany parametry pro ramena koptéry a pfistdvaci nozky, které jsou
z uhlikového kompozitniho materidlu. Tento materidl je ortotropni a jeho mez pevnosti
v tahu se pohybuje kolem 2 000 MPa. Vzhledem k tomu, Ze se pifedpoklad4 vznik fadoveé
niz§iho napéti na tomto materialu, byla nadefinovan jako izotropni. Pro tento material byla

nadefinovana hustota 1405 kg/m?, modul pruznosti 200 GPa a Poissonovo &islo 0,1.

13.3 Simulace mechanického namahani pii piisobeni gravitace

Jako prvni byla simulovéna situace, kdy koptéra pouze ,,visi“ ve vzduchu, to znamena, ze
s ni pilot neprovadi zadné manévry. Na pfichystany model bylo tedy aplikovano gravitacni
zrychleni 9,81 m/s?. Po prvnim vypoctu simulace software zobrazi vysledky s velkou
chybou, ktera se pohybuje kolem 15 %. Aby byla tato chyba co nejvice eliminovéna,
software umoznuje lokalni zmensSeni velikosti elementd 3D sit¢ v mistech, kde vznika

jakékoliv vyssi napéti.

Obr. 53 Priklad zmenSenych elementt sité v kritickych mistech
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Skutecnost, Ze software zmensi elementy pouze v kritickych mistech, vyrazné snizuje ¢as
vypoctu celé simulace. Pfi snaze dosdhnout presnéjsiho vysledku totiz vyrazné roste doba,
po kterou software provadi vypocet celé situace. Veskeré uvedené vysledky jsou zobrazeny
s 3 % chybou. Pti takto nastavenych parametrech trval vypocet jedné simulované situace cca

45 minut.

Po vypocteni prvni nastavené situace bylo zjisténo, ze nejveétsi napéti vznika na prednich
ramenech koptéry v blizkosti krytu zakladni desky viz obr. 54. Maximalni hodnota Von
Misesova napéti byla zjisténa 1,70 MPa, dovolené napéti uhlikovych kompozitnich

materiald se pohybuje okolo 2000 MPa.

Obr. 54 Maximalni napéti pti zatiZeni koptéry gravitaci
Vzhledem k vysoké pevnosti uhlikovych kompozitnich materiali bylo dale zjiSténo napéti

na plastovych dilech, které ma cca 10 x mensi pevnost neZ zminény kompozit.
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Obr. 55 Napéti v rizikovych mistech koptéry pii pisobeni gravitace

Nejveétsi hodnota napéti zde byla zjisténa 0,65 MPa, dovolené napéti tisténého ABS se
pohybuje kolem 26 MPa. Koptéra tedy z pevnostniho hlediska této situaci vyhovuje.
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13.4 Simulace mechanického namahani pri stoupani koptéry

Jako dal$i byla simulovédna situace kdy koptéra stoupa vertikalnim smérem. Zrychleni
koptéry udavané vyrobcem je 2,5 m/s?. K zékladnim okrajovym podminkam byla tedy opét
piiddna gravitaéni tiha 9,81 m/s? a nasledné jesté zminéna akcelerace 2,5 m/s>. Maximalni
hodnota Von Misesova napéti byla opét zjisténa na prednich ramenech, tentokrat ale blize

krytu motort. Hodnota tohoto napéti byla 2,37 MPa.

Obr. 56 Maximalni napéti pti vertikalni akceleraci koptéry

Co se tyce plastovych dili, ani v této situaci nebyla piekrocena hodnota maximdalniho
dovoleného napéti 26 MPa. Maximalni hodnota Von Misesova napéti v kritickych mistech
byla zjisténa 1,13 MPa. Koptéra tedy i1 v téhle situaci nepiekracuje zadné z dovolenych

napéti.
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Obr. 57 Napéti v kritickych mistech pti akceleraci
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13.5 Simulace mechanického namahani pfi manévrovani koptéry

Jako dal3i byla zvolena situace, kdy koptéra vertikalng stoupa se zrychlenim 2,5 m/s?, je
pfitahovéna gravitaéni tihou a navic se pohybuje do strany se zrychlenim 2,5 m/s?. Nejvétsi
nap¢ti bylo tentokrat vypocteno na zadnich ramenech, blize ke krytim motorim. Hodnota
Von Misesova napéti je zde 2,52 MPa, tato hodnota se ani zdaleka neptiblizuje dovolenym

napétim uhlikového kompozitniho materialu. Materidl tedy vyhovuje dané aplikaci.

Maximum

Obr. 58 Misto maximalniho napéti pti manévrovani koptéry
Opét byly zjistény hodnoty napéti v kritickych mistech plastovych dilti. Ani v téhle situaci
nebyla pfekrocena hranice dovoleného napéti 26 MPa, ale napéti se v nejrizikovéjSich
mistech pohybuje jen okolo 1,58 MPa. Koptéra tedy z pevnostniho hlediska vyhovuje vSem

zkoumanym situacim.

2477
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Obr. 59 Napéti v kritickych mistech pii manévrovani s koptérou
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13.6 Deformace koptéry HERO

Dalsi informaci, kterd byla ziskana ze simulaci mechanického namahani, byla deformace.
Deformace modelu byla zkouména ve vSech situacich. Vzhledem k tomu, Ze hodnota
deformace byla ve vSech tech situacich téméf totoznd, bude zde uvedena pouze tieti situace,
kdy byla zjisténa deformace nejvyssi. Pribéh deformace je zobrazen na nasledujicim

obrazku, aby bylo mozné deformaci zpozorovat, je zde uvedena ve zvétSeném méfitku.

Obr. 60 Simulace deformace pocitacového modelu koptéry HERO

Nejveétsi hodnota deformace byla zjiSténa 0,11 mm, a to ve spodni ¢asti koptéry. Nejveétsi
deformace je v tomto misté pravdépodobné zplsobena tihou baterie a kamery. Tyto dvé
soucastky vazi témer 230 g a to je znacna Cast celé vahy koptéry. Na druhou stranu nejnizsi
deformace 0 mm, byla zjisténa v mistech, kde se nachdzeji motory. Hodnoty deformaci jsou
zanedbatelné a nemély by zpisobovat Zadné problémy pii letu, nebo manévrovani

s koptérou.
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14 VYROBA KOPTERY HERO

Jako prvni byly zakoupeny trubky z uhlikového kompozitniho materidlu. Na ramena byly
zvoleny trubky o vnéjSim primeéru 7 mm a vnitinim prameéru 5,5 mm. Délka piednich ramen
byla zvolena 94 mm a délka zadnich ramen byla zvolena 86 mm. Na pfistavaci nozky byly
zvoleny trubky o vnéj$im priméru 5 mm a vnitinim priméru 3 mm. Délka pfistavacich

nozek byla zvolena 101 mm.

Obr. 61 Trubky z uhlikového kompozitniho materialu

Dalsim krokem vyroby bylo vytisténi plastovych soucastek nové koptéry. Tisk probihal na
tiskarn€é Fortus 900mc. Tato tiskdrna vyuziva pro tisk technologii FDM a nejtenci vrstva,
kterou tato tiskarna zvladne nanést je 0,178 mm. Zvolenym materialem pro tisk byl ABS
M30, ktery se vyznacuje hlavné vyssi pevnosti v ohybu, tahu a razu. Nevyhodou tiskarny je
jiz doporucena tloustka stény vytisku, kterd je u rovnych stén 1,7 mm a u zaoblenych

2,5 mm.

Obr. 62 3D tiskarna Fortus 900mc
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Tisk mize byt proveden ve dvou rtiznych variantach. Pti definovani tisku Ize vybrat moznost
tzv. odlehceného tisku. Pfi odleh¢eném tisku nejsou tlusté stény zcela vyplnény materidlem,
ale tiskarna zde vytvoii tvar vostin. To vede k tomu, Ze se snizi celkovd hmotnost modelu,
ale zaroven se snizi tuhost celého vytisténého dilu. Princip odlehéeného tisku je na

nasledujicim obrazku, kde zndzornéné kiivky reprezentuji tisténé vrstvy.

St

MISTO ODLEHCENI

Obr. 63 Princip nanaSeni vrstev u tisku odleh¢enych modela

Pfi tisknuti zminénou metodou by byl objem spodniho krytu motoru sniZen z 27,3 mm? na
24,3 mm>. To by vedlo ke snizeni hmotnosti z 28,5 g na 25,4 g. Vzhledem k tomu, Ze budou
vyrobeny 4 kryty, byla by celkova uSetiend hmotnost na téchto soucastkach 12,4 g. U
odlehéeného tisku se navic zméni 1 princip nanasSeni vrstev tencich stén a zmensi se
soudrznost jednotlivych vrstev. Porovnani principu tisku odlehéené a neodlehcené tenké

vrstvy je zndzornén na nasledujicim obrazku.

AN

Obr. 64 Odlehceny tisk (vlevo) a klasicky tisk (vpravo)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

Problém u odlehéenych dilt je tedy jiz zminény pokles tuhosti, ale také i velmi obtizné
nadefinovani vlastnosti materidli do simulaci mechanického namahani. Navic by byla
vostinova konstrukce provedena v mistech, kde jsou spojeny jednotlivé kryty uhlikovymi
kompozity. V téchto mistech bylo zjisténo nejvyssi napéti na modelu a pii odlehéeni téchto

mist by mohlo dojit k poruSeni materidlu pfi manévrovani koptéry.

Kvili uvedenym diivodim byl tedy zvolen klasicky tisk, kdy jsou materidlem maximalné
vyplnéna vSechna mista modelu. Diky tomu bude dosazeno nejvyssi mozné tuhosti a
soudrznosti jednotlivych vrstev. Navic je jiz model dostate¢né¢ odlehen, takze by mél
fungovat spravné i pfi vytisténi dild klasickou metodou. Princip nanaSeni tisténych vrstev

klasickou metodou je na obr. 65.

Obr. 65 Princip nanéaseni vrstev klasického tisku
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Obr. 66 Vytisténé soucastky
Po wvytisténi veskerych soucéastek nasledovalo zkompletovani koptéry. Jako prvni byly
propojeny spodni plastové kryty uhlikovymi trubkami. Nasledné byly za pomoci pajky
odstranény vodic¢e motort ze zakladni desky. Néasledovalo upevnéni motorii a zdkladni desky
do spodnich krytd. Po upevnéni soucéstek nésledovalo protazeni vodict jednotlivymi
rameny koptéry, a to od motori smérem k zakladni desce. Vodic¢e byly opét pfipajeny
k zékladni desce a byly pfipevnény horni kryty motorG a horni kryt zékladni desky.
Poslednimi kroky kompletace koptéry HERO bylo pfipevnéni ptistdvacich nozek a drzéku s

kamerou.

NS

Obr. 67 Pohled na elektroniku uloZenou v novém krytu
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Obr. 68 Horni pohled na koptéru HERO

¥
i

Obr. 69 Spodni pohled na koptéru HERO
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15 TESTOVANI KOPTERY HERO

V této kapitole jsou popsany kroky, které nasledovaly po sestaveni prototypu kvadrokoptéry
HERO. Nejdiive probihalo né&kolik testovacich letl a néasledné bylo pofizeno né¢kolik
snimk, které byly vyhodnoceny. V posledni ¢asti této kapitole bylo provedeno financni

zhodnoceni celého projektu.

15.1 Prvni testovaci lety

Pted prvnim letem bylo nutné zkalibrovat veskeré soucastky koptéry HERO. Nejprve byl
zkalibrovan barometr, aby byla koptéra schopna sama drzet zvolenou vySku. Nasledovala
kalibrace GPS modulu, po jejim dokonceni je mozné pouzivat zminéné funkce jako je
napiiklad automaticky navrat na misto vzletu. Kalibrace vSech soucastek probchla bez
problémi. Po dokonceni kalibrace byl proveden prvni testovaci let bez pfipevnéné kamery,

aby nedoslo k jejimu poSkozeni v ptipad¢ jakychkoliv problému.

Obr. 70 Fotografie z prvniho testovaciho letu koptéry HERO
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Pti letu nebyly zpozorovany zadné negativni jevy, jako je napiiklad nekontrolovatelné
zatadeni koptéry, nebo samovolné stoupani koptéry, kviili niz§i hmotnosti modelu. Rizeni

fungovalo spravné a prvni let tedy probihal bez problémt.

Po uspésném prvnim letu byla na koptéru HERO pfipevnéna akéni kamera Lamax X10
Taurus. S kamerou Lamax je koptéra HERO o 40 g t&€z$i, nez koptéra Syma X8 PRO se
starou kamerou. Tato skutecnost se mlize projevit na vysSsim opotiebeni motorii, nebo na
krat§i vydrzi baterie koptéry. Po absolvovani prvniho letu s pfipevnénou kamerou nebyly

opét zpozorovany zadné negativni jevy pii manévrovani.

15.2 Vyhodnoceni snimkii z nové kamery

S novou kamerou se kvalita pofizenych snimkl vyrazné zvysila. Diky elektronické
stabilizaci jsou videa mnohem stabilnéjsi oproti zabérim staré kamery. Porovnani kvality

snimk staré a nové kamery je uvedeno na nasledujicim obrazku.

Obr. 71 Porovnani kvality snimkt z koptéry Syma X8PRO a koptéry HERO

Oba snimky byly vytvofeny na stejném misté, aby bylo posouzeni zlepSeni kvality co nejvice
snadné a objektivni. Nova kamera je diky vys$Simu rozliSeni schopna rozlisit mnohem vice

detailli, nez kamera ptavodni.
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Novéa kamera ma uhel zabéru az 170°, to ssebou nese jednu nevyhodu. V pfiipadé
nastaveného maximalniho uhlu zabéru, se na snimcich objevuje jev zvany rybi oko. Tento

jev je dobfe vidét na obr. 72, kde jsou v zdbéru ohnuté piistdvaci nozky, které jsou ve

skute¢nosti rovné.

Obr. 72 Piistavaci nozky koptéry v zadbéru kamery

Obr. 73 Upraveny snimek bez pfistavacich nozek

Ptesto Ze byly pfistavaci nozky navrzeny dale od sebe, jsou na zdbérech s nastavenym
maximalnim thlem zabéru vidét. Tato skute¢nost se da fesit snizenim uhlu zabéru kamery,
to ale vede ke snizeni rozliSeni potizenych snimkt. Dal$i moznosti je ofezat ziskany obraz
tak, aby na ném nozky vidét nebyly. Ptiklad feSeni pfistdvacich nozek v zdbéru pomoci

ofezani, je uveden na obr. 73.
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Dal8im vyraznym zlepSenim je tedy jiz zminény thel kamery 170°. U staré kamery byl thel
zabéru pouhych 90°. Tento fakt byl z ¢asti kompenzovan tim, Ze poloha ¢ocky kamery byla
pohybliva. Pohyb kamery bylo mozné fidit ptimo z vysilacky, ale pouze ve vertikalnim
sméru. I s pohyblivou ¢ockou nebyla stara kamera schopna zabrat tak velkou plochu, jako
kamera Lamax. Na poslednim obrazku této prace je zndzornén rozdil v thlu zabéru ¢ocky
obou kamer. Fotografie jsou zde zobrazeny v maximalnim mozném rozliSeni, které ob¢

kamery dokaZzou.

UHEL ZABERU 90°

UHEL ZABERU 170"

Obr. 74 Porovnani thlu zabéru obou kamer na snimku ze stejného mista

Je zde vidét velky rozdil, protoze snimky jsou potfizeny z vysky asi 30 m a diky tomu je na
snimku zabrand velka plocha. Prave kviili moznosti fotit objekty z vysky je velmi vyhodné
pouzit kameru s velkym thlem zabéru. Umozni to ziskat mnohem kvalitnéj$i zabéry, které

autorovi nabizi velkou Skalu moznosti, jak s nimi dal pracovat.
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15.3 Finanéni zhodnoceni

Tisténé dily koptéry HERO maji hmotnost 182 g. Toto Cislo je jest¢ nutné vynasobit
koeficientem 1,6. Tento koeficient navysi zminénou hmotnost na 291 g a tato hmotnost
odpovida tisténym dilim spolu s podpiirnym materialem. Cena 1 g pouzitého materialu je
8,- K¢, tato cena je vyssi kvili pouziti kvalitniho materialu ABS a profesionalni tiskarny.
V doméacich podminkach by bylo mozné tisknout s nadklady 1,- K¢ na gram materialu.
Vytisténi krytu koptéry HERO tedy stalo 2 328,- K¢. K této cené je nutné pricist jeste
350,- K¢, to je cena za kompozitni materidl, ktery tvofi ramena a pfistavaci nozky koptéry.
Dalsi polozkou, kterou je nutno pficist k vysledné cené, jsou pouzité funkéni soucastky a
vysilacka koptéry. Samostatny ndkup téchto soucastek by vysel na 3 500,- K&. Po se€teni
téchto ¢astek se dostavame na 6178,- K¢, tato cena odpovida hodnoté nového prototypu
kvadrokoptéry HERO. V posledni fadé je nutné pricist 5000,- K¢, které byly investovany na
nakup nové akéni kamery Lamax spolu s bohatym ptislusenstvim. Vysledna cena koptéry i

s kamerou je tedy 11 178,- K¢.

Vzhledem k tomu, Ze je koptéra HERO schopna potizovat snimky v rozliSeni 4K. Mize se
timto parametrem rovnat nékterym koptéram napt. od zminéné znacky DIJI. Cena dront
vybavenych 4K kamerou od spole¢nosti DJI zac¢ina od 25 000,- K¢. Velkou vyhodou oproti
koptéte HERO maji v tom, Ze byvaji navic osazeny gimbaly, diky kterym je moZné potfizovat
jesté stabilnéjsi videa. Jako jednu z hlavnich nevyhod by se dala brat pravé absence gimbalu
u koptéry HERO. Tato nevyhoda je ale z ¢asti kompenzovana zminénou funkci elektronické
stabilizace EIS, kterou kamera disponuje. Navic tyto drony vys$i cenové tiidy byvaji
osazeny soucastkami z kvalitnéjSich materidlli a diky nékolikaletému vyvoji maji Casto

velmi kvalitni zpracovani.

Koptéra HERO muze bez problémt konkurovat koptéram, které se pohybuji v nizsi cenové
kategorii napi. koptéfe Parrot Bebop 2. Cena této koptéry se dnes pohybuje kolem
13 000,- K¢. Koptéra disponuje stejnymi pomocnymi funkcemi jako koptéra HERO, takze
je schopna napf. sama pfistat na misto vzletu. Pfi porovnani kamer je zde velky rozdil.
Kamera koptéry Parrot je schopna pofizovat snimky maximalné v rozliSeni FullHD,
nedisponuje Zadnou stabilizaci a navic ji nelze pouzit samostatné bez koptéry. VSechny tyto
parametry ptevysuje kamera koptéry HERO. Videa potizené koptérou HERO by tedy méla
byt stabilnéjsi, mohou byt potizeny v rozliSeni 4K a navic je zde moznost vyuziti kamery

bez nutnosti pouziti koptéry.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni funkéniho prototypu kvadrokoptéry, ktera je
schopna pofizovat snimky ve vysokém rozliSeni. Nejprve tedy byla zakoupena koptéra
znacky Syma, konkrétni model Syma X8PRO. Tato koptéra jiz kamerou disponuje, ale
bohuzel snimky zni pofizené byly velmi nekvalitni. Kvalitngj$i kamera méla vyssi
hmotnost, neZ by Syma X8PRO mohla unést. Proto tedy byla za pomoci reverzniho
inZenyrstvi zkonstruovana nova kvadrokoptéra, ktera je schopné unést kvalitn€jsi kameru a

tim padem poftizovat snimky ve vyS$im rozliSeni.

Nejprve byly ze zakoupené koptéry vyjmuty vSechny funkcni soucastky, jako je zakladni
deska, baterie a motory spolu s vodi¢i. Tyto soucastky byly vymodelovany v softwaru Catia.
Na tyto soucastky bylo navrzeno nékolik krytt, ze kterych byl jeden vybran. Vybrany kryt

byl nasledné odlehc¢en tak, aby bylo mozné vzletét i s novou kamerou.

Pocitacovy model koptéry byl pred samotnym vyrobenim testovan v softwaru, ktery je uréen
pro simulace mechanického naméhani. Model byl nejprve testovan v situaci kdy pouze
,»Visi“ ve vzduchu a neni provadén zadny manévr. Nasledn¢ v situaci, kdy stoupa vzhiru.
Jako posledni byla situace, kdy dron stoupé vzhliru a zaroven se pohybuje do strany. Nejveétsi
hodnoty napéti na plastovych dilech byly vzdy kolem mist, ve kterych jsou upevnéna ramena
z uhlikového kompozitniho materialu. Ve vSech situacich vypoctené napéti nepiesahovalo

dovolené napéti pouzitych materiali, takZe koptéra vyhovuje danym situacim.

Nasledné byla koptéra vyrobena a byla pojmenovana HERO. Vyroba plastovych dilt
probihala na 3D tiskarné technologii FDM. Nasledné byly zakoupeny trubky z uhlikového
kompozitniho materialu, ze kterého jsou ramena a pfistavaci nozky koptéry. Po vytiSténi dilti
byly do nového krytu ukotveny vSechny funkéni soucastky a vodice byly protaZzeny rameny

koptéry.

Po sestrojeni koptéry nasledovaly prvni testovaci lety, kdy bylo pozorovano, jak se koptéra
chova za letu a zda bylo vSe provedeno spravné. Pti testovacich letech nebylo zpozorovano
zadné nezvyklé chovani koptéry. Nasledovaly lety s pfipevnénou kamerou, ktera je schopna
pofizovat snimky ve vysokém rozliSeni. Byla vybrana kamera Lamax X10 Taurus. Pii
testovacich letech opét nebylo zpozorovdno Zadné nezvyklé chovani koptéry. Aby bylo
snadné porovnat kvalitu pofizenych snimki z koptéry Syma a HERO, bylo potizeno n¢kolik
snimkil ze stejného mista. Tyto snimky jsou uvedeny a porovnany v posledni kapitole této

prace, kde byla zaroven provedena cenova analyza celého projektu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D
ABS
CAD
CAE
CAM
CNC
CO2
EIS
FDM
FOV
FPS
GHz
GPS
HD

km

mAh

mm

OIS

PLA
SLA
SLS

Uuv

Trojrozmérny, trojdimenzionalni;

Akrylonitrilbutadienstyren;

(Computer Aided Design) Pocitacem podporovany navrh;
(Computer Aided Engineering) Pocitacem podporované inzenyrstvi;
(Computer Aided Manufacturing) Pocitatem podporované obrabéni,
(Computer Numerical Control) Pocitacem fizen stroj;

Oxid uhli¢ity;

Elektronicka stabilizace obrazu;

(Fused Deposition Modeling) Tisk modelli roztavenym polymerem;
(Field of view) Uhel zabéru;

(Frame per second) Pocet snimkt za sekundu;

Gigahertz;

(Global Position System) Globalni polohovy systém;

(High — definition) Vysoké rozliSeni;

Kilometr;

Metr;

Miliampérhodina;

Milimetr;

Megapixel,

Opticka stabilizace obrazu;

(Polyactid acid) Polyaktid;

(Stereolitography) Tisk za pomoci ultrafialového laseru;

(Selective Laser Sintering) Tisk za pomoci selektivniho spékani laseru;

(Ultraviolet) Ultrafialové;
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