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ABSTRAKT

V této diplomové praci je popsan kompletni proces navrhu, 3D tisku a sestaveni FPV dronu.
Uvod teoretické &asti obsahuje kratky nahled do historie vyvoje a vyuziti bezpilotnich
letadel, véetné popsani stézejnich komponent dronu. Dale je v teoretické Casti popsana
problematika polymert vyztuzenych uhlikovymi vldkny ve spojeni s 3D tiskem. Prakticka
¢ast se vénuje softwarovym a hardwarovym tupravam 3D tiskarny, ndvrhu a vyrob¢ dronu.
Zavérem prace je technologicky postup vyroby, jeho celkova ¢asova, energetickd a finan¢ni

narocnost.

Kli¢ova slova: 3D tisk, polykarbonat, uhlikova vlakna, FPV dron

ABSTRACT

This Diplma‘s thesis describes the complete process of designing, 3D printing, and
assembling an FPV drone. The theoretical part of the thesis begins with a brief insight into
the history of the development, and use of drones, including a description of the core
components of the drone. Furthermore, the theoretical part describes the issues of carbon
fiber-reinforced polymers in conjunction with 3D printing. The practical part is devoted to
software and hardware modifications of the 3D printer, design, and manufacture of the
drone. The thesis concludes with the technological procedure of the whole production, its

overall time, energy, and financial requirements.

Keywords: 3D printing, Polycabonate, carbo fibers, FPV drone
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UvVOD

Vyvoj bezpilotnich letadel za posledni 1éta udélal znaéné pokroky. Za zdokonalovani této
technologie je z vétsi Casti zodpoveédny zejména vojensky primysl, ktery je hojné vyuziva
pfi plnéni nejriznéjsich misi. V poslednich letech se vSak drony rozsitily jak do komercni,
tak 1 do spotiebitelské sféry. Kromé& armadniho, spedi¢niho ¢i volnoc¢asového vyuziti, se
usiluje o posun dronil na takovou uroven, aby byly schopny autonomné transportovat lidi.
Mimo jiz zminéné oblasti vyuziti t€chto letount zde vznikl také novy sport. Tento sport se
nazyva zavody FPV drontl, kde FPV znaci zkratku "First Person View". Z toho lze usoudit,
ze v zavodé¢ operator ovladd dron pomoci ovladace a do bryli je mu promitan obraz

zachyceny kamerou umistnénou na ¢elni strané dronu.

Vétsina standardizovanych rdml je vyrobeno z laminovaného kompozitu vyztuzené¢ho
uhlikovymi vldkny. AvSak diky nyné&jSimu rozmachu 3D tisku je dnes témét kazdy nadSenec
schopny si vytisknout sviij unikdtni ram dle vlastnich specifickych pozadavka. Na trhu je
dostupné nepieberné mnozstvi riznych druhii filamentii, z nichz nékteré jsou taktéz
vyztuzeny uhlikovymi ¢i skelnymi vldkny. Nicméné zpracovani téchto filamentl s sebou

nese vys$i naroky na cely technologicky proces tisku.

Ostatni komponenty je mozné mezi sebou kombinovat v nespocetném mnozstvi variaci.
ZalezZi pouze na konkrétni pfedstavé uzivatele, k ¢emu bude dron vyuzivat. Findlni propojeni

anastaveni jednotlivych komponent v jeden funk¢ni celek se provadi v programu BetaFlight.
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1 TYPY DRONU

1.1 Vyvoj

Prvni redlné vyuziti konceptu dronu se da datovat do roku 1849, kdy Rakousko zautocilo na
Benatky bezpilotnimi balény naplnénymi vybuSninami. Rakouskd armada v té dobé
vypustila bez mala 200 téchto hoticich balonil. Kazdy balon byl schopen nést zhruba 30 kg
vybusnin. V této dob¢ se jednalo o velmi pokrokovy pocin, ktery polozil zdkladni kdmen

vyvoje pro drony, jak jsou znamy dnes.

Obr. 1 Prvni vyuziti dronit v Rakouskou armddou [1]

Jednim ze spolec¢nych ryst vétSiny modernich droni je konfigurace kvadrokoptér. S touto
technologii pfisli bratfi Jacques a Louis Bréguetové s pomoci francouzského fyziologa prof.
Charlese Richeta. Jednalo se o virnik, pfedchiidce dnesnich vrtulnikli. Tento prototyp pfi

svém prvnim letu s pilotem vystoupal do vysky 0,6 m. [1]

V roce 1924 Francouzsky inZzenyr Etienne Ochmichen uletél se svou verzi kvadkoptéry

360 m, ve stejném roce tuto vzdalenost prodlouzil na 1 km. Tento let trval necelych 8 min.
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Prvni konstruktéfi experimentovali s kvadkoptérami, jelikoz design dneSnich helikoptér
vyuzivajicich jediny hlavni rotor a vyrovnavaci ocasni rotor se jim vté dobé zdal
nehospodarny a velmi slozity. Ocasni rotor u klasického vrtulniku spotfebovava 10-15 %
vykonu motoru, a piesto nevytvaii zadny zdvih ani tah. Cast hlavniho rotou se to&i pfimo
nad trupem a tla¢i proti nému vzduch, ¢imz se snizuje jeho efektivnost pfi generovani

vztlaku.

Nicméné v dobé¢, kdy jesté neexistovaly pocitace a vysoce efektivni elektromotory, méla tato

koncepce s jednim hlavnim rotorem dvé obrovské vyhody:

vvvvv

e pfirozena stabilita diky tézisti visicimu téméf ptimo pod rotorem,

vvvvvv

vykon distribuovan pomoci past ¢i hiideli k jednotlivym rotoriim. Nicméné kazdy ze Ctyt
rotorti byl mirné€ odlisny, coz vedlo to k nestabilnimu chovani pfi letu. V disledku nutného
neustalého stabilizovani a v t€ dob¢ i absence elektrickych fidicich systému se od tohoto

konceptu upustilo. [2]

V roce 1916 Bristky inZzenyr Archibald Low s jeho tymem postavili prvni radiové fizené
bezpilotni letadlo. V dalSich letech také ptisli naptiklad s bezdratové navadénymi raketami.
Kréatce po jeho tspéchu ptisli Americané se svym prototypem, ktery vyuzival gyroskopické
ovladani a mel byt pouzivan jako vzdusné torpédo. Skute¢nou zasluhu za vynalezeni radiem
fizenych letadel, které mohou odletét z dohledu ma vSak Edward M. Sorenses, ktery si
nechal patentovat zatizeni vyuzivajici pozemniho terminélu ke sledovani pohybu letadla. Do
té doby mohla radiem fizena letadla operovat pouze ve vizualnim okruhu pilota. Za druhé
svétové valky byl nejzndméjSim dronem vyuzivajici tuto technologii Némecky V-1
»Doodlebugs®. O nekolik let pozdéji se drony zacaly vyuzivat také jako prizkumna letadla,
navnady v boji, k odpalovani raket proti pozemnim ciliim nebo také pro shazovani

propagandistickych letakd. S jejich hromadnou vyrobou zacalo USA.

Zaposlednich 10 let doslo k mnoha inovacim a narustu komeréniho z4jmu o drony. V dnes$ni
dobé je prakticky standardni vybavou dronu kamera, ktera mtze byt jak pro fotografovani,
tak 1 pro nataceni videi. Rychly vyvoj chytrych telefonii mél nezanedbatelny vliv na snizeni
ceny mikrokontrolerti, akcelerometrii a také kamerovych senzort, které spolu s dalsSimi
pokroky umoznily ovladat drony se ¢tyfmi a vice rotory diky moznosti dokonalého ovladani

jednotlivych rotort.
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V budoucnosti dronti bude hrat masivni roli také miniaturizace celé konstrukce. Predpoklada
se hojné vyuziti kapesnich dronil zejména v priimyslové ¢i vojenské sfére. Vyvoj algoritmii
fizeni, strojového vidéni a palubniho vypocetniho vykonu dale umozni droniim samostatné
rozhodovani, coz dale zlepsi reakéni dobu a jejich rychlost. [1]
1.2 Legislativa
Drony se d¢li do kategorii podle nasledujicich kritérii:

e pieprava osob,

e pfeprava nebezpecného zbozi,

e shazovani pfedméta,

e vyska letu do 120 m nad zemi,

e schopnost bezprostiedniho zasahu pilota do fizeni,

e provoz ve vizualnim dohledu,

e provoz v omezenych prostorech (husté osidlené oblasti, komunikace, ochranna

pasma apod.),
e maximalni vzletova hmotnost (MTOM).

Od 31. prosince 2020 zacala platit nova pravidla regulujici provoz bezpilotnich letadel neboli
dronli. Tato nova pravidla se tykaji vSech typl v¢etné leteckych modeld. Pojem dron tak
ziskava diky novym pravidlim obecnéjsi vyznam a zahrnuje nove vSechna letadla bez pilota.

Nov¢ se také zavadi 3 kategorie provozu: oteviena, specifickd a certifikovana.

Pilot takové dronu se musi zaregistrovat, aby mohl absolvovat online test z teoretickych
znalosti, jehoZ tspésné absolvovani je podminkou pro provoz UAS v podkategoriich Al a
A3 a soucasné i1 jednou z nutnosti pro umoznéni provozu v podkategorii A2 oteviené

kategorie bezpilotnich letadel.
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Rozdéleni oteviené kategorie

13

Stitek s oznadenim tiidy typu dronu

Al

nebo mimo urbanistické oblasti

A2
Urbanistické oblasti pfi udrzovani

Urbanistické oblasti, ale ne nad davy,

Stitek s ozna¢enim t¥idy C0, C1

Soukromé zhotoveny dron s MTOM
<250 g a s rychlosti <19 m/s

Dron bez §titku s oznacenim tiidy s MTOM <
500 g

Dron bez stitku s oznacenim tiidy s MTOM
<250 g véetné paliva a uzitecného zatizeni

nejméné 30 m (ve zvlastnich
piipadech az 5 m) od lidi nebo
urbanistické oblasti

A3

Stitek s oznagenim t¥idy C2

Dron bez stitku s oznacenim tiidy s MTOM
< 2 kg (minimalni vzdalenost od osob je v
tomto piipad€ navysSena na 50m)

Mimo urbanistické oblasti

Stitek s oznaenim tiidy C2, C3, C4

Soukromé zhotoveny dron s MTOM < 25 kg

Dron bez §titku s oznac¢enim tfidy s MTOM
<25kg

Tab. I Rozdéleni oteviené kategorie dle legislativy Uradu pro civilni letectvi [3]

VIDYDO 120 m

A2

A3

LET MIMO 0SOBY A OSIOLENE 0BLASTY

\GECHNY DRONY BEZ ZNACKY NAD 250 g - 4.4

%
%
LET VE MESTE z
=3
Al <
2 7
O LETNAD LIDM % % 2.
% % Z.
hkg Wiy, 0 Z 2
= "1"= Ay 7 £~ =
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Obr. 2 Znazornéni rozdélent oteviené kategorie [3]
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Dalsi kategorie je ozna¢ovana jako ,,specifickd. Jedna se o skupinu bezpilotnich systémil,
u kterych je s ohledem na souvisejici rizika vyzadovano povoleni ptislusného ufadu. V
piipadé CR jde o Opravnéni k provozu vydané Utradem pro civilni letectvi s uvdzenim

zmirnujicich opatteni identifikovanych v posouzeni provozniho rizika.

Jistou vyjimkou k uvedenému standardnimu postupu bude v budoucnu moznost provozu v
souladu s urCitymi ,standardnimi scéndii“ u kterych bude dostacujici deklarace
provozovatele. Dalsi vyjimkou k uvedenému postupu bude situace, kdy bude provozovatel

drzitelem osvédceni provozovatele lehkého UAS (LUC) s pfisluSnymi pravy.

Posledni kategorii jsou certifikované bezpilotni systémy, u kterych je s ohledem na
souvisejici rizika vyzadovana certifikace stroje, osvédceni o zpusobilosti vzdalené fidiciho
pilota a schvaleni provozovatele pfislusnym tufadem, aby byla zajiSténa odpovidajici uroven

bezpecnosti.

Evropska agentura pro bezpecnost letectvi dale chystd nova pravidla pro provoz dront.
Jednim z nich je i povinnost vysilat béhem letu identifika¢ni idaje pro vSechny drony nad
250 graml. Mozné feSeni nabizi ¢eskd spolecnost Dronetag, ktera pfisla s dostupnym a

kompaktni identifika¢ni zatizenim kompatibilnim se v§emi drony na trhu.

Obr. 3 Dronetag Mini [4]
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Diky jiz zminénému ¢eskému startupu Dronetag je lidstvo o velky skok blize k efektivnimu
vyuzivani dronli v kazdodennim zivoté. Jeden z produktd, ktery firma nabizi je Dronetag
Mini. Jedna se o zafizeni, které zajist'uje viditelnost bezpilotnich letount i jejich letovych
plant pro vSechny autority vzduSného prostoru i ostatni piloty prostiednictvim mobilni nebo
webové aplikace. Dale tyto zafizeni vyuzivaji globalni platformu GDSP (Globalni platforma
datovych sluzeb), ktera umoziuje na dalku ovladat nejriiznéjsi piistroje. Dronetag Mini je
uzpusoben k vyuzivani globalni IoT SIM karty, kterd vyuziva roaming. Tento typ SIM karet

slouzi vyhradné pro komunikaci mezi zatizenimi. [4]

1.3 Konstrukce

V ptipad€ konstrukce kvadrokoptér nelze tvrdit, ze by ncktery typ pfevySoval ve vSech
ohledech ten druhy. Zkratka kazdy rdm ma své ptednosti a naopak i nedostatky. Zakladnimi
predpoklady konstrukce jsou prakti¢nost a pevnost, ktera je limitovana snahou o co nejmensi
hmotnost celého stroje. Co se tyce prakti¢nosti jsou zde rizné moznosti ptidavného vybaveni
jako napftiklad drzék akéni kamery nebo mobilniho telefonu. Durabilitu konstrukce zvySuji
napiiklad ochranné ¢i tlumici elementy okolo rotorti, které zabranuji poSkozeni lopatek pii
kontaktu s cizim objektem. Nicméné jak jiz bylo zminéno, pokud je zddouci zachovani urcité
hmotnosti naptiklad z divodu legislativy, je nutné nékterou z téchto modifikaci ozelet.
Rémy FPV dronti mohou byt vyrobeny =z takika jakéhokoliv materidlu, nicméné
nejpopularnéj$imi zlstavaji laminované kompozity na bazi uhlikovych vlaken. Jsou ¢astou
volbou zejména diky relativné nizké cené, nizké hmotnosti, pevnosti a tuhosti. Tuhost je
v tomto piipad¢ velmi dulezitou vlastnosti pro docileni optimalni ovladatelnosti, nicméné
ovladatelnost jako takovd muiZe byt dodatecné i softwarov€ optimalizovana. Naopak
nevyhodou uhlikovych vldken v tomto specifickém vyuziti je to, ze mohou blokovat radiové
frekvence, tudiz anténa by méla byt co neyjméné prekryta ramem. Pfi Setfeni hmotnosti je
nutné brat ohled i na spojovaci material. Ocelovy spojovaci material je dostupny,levny, ale
tézky v porovnani napiiklad s hlinikovym, u kterého se musi dbat na aplikovany utahovaci
moment, aby nedoslo k jeho poruseni. Né&které komponenty jsou dimenzovany piimo na

urcitou velikost ramu, jejichZ déleni je nasledujici:
e 7%—-280mm
e 6“—220-250 mm

e 5“—-180-220 mm
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o 4*“—-150-180 mm
e 3“-120-150 mm
e 2°-90-120 mm

Ramy mohou také nabyvat nejriznéjSich kompozic. Naptiklad ,,H* ram, ktery by jednim
z prvnich vyuzivanych, disponuje ¢tyfmi rovnobéznymi rameny, které spolu se zakladni
platformou pfipominaji pravé pismeno ,,H*“. Tento tvar vede k dlouhé Casti téla, ktera
umoziiuje pohodlnou instalaci elektroniky a velmi snadnou celkovou montéz. Co se tyce
ovladatelnosti, je zde citit méné agility, neZ je tomu naptiklad u rdmu tvaru ,,X* a to zejména

z diivodu vys§iho momentu setrvacnosti v ose stoupani.

Obr. 4 Model ramu dronu s vyznacenym charakteristickym rozmérem

Dal§im vyuzivanym rozvrzenim je jiZ zminény rdm ve tvaru pismena ,,.X*, ktery mize mit
bud’ klasickou nebo prodlouzenou zékladnu. U klasického ,,X* plati, ze vzdalenost mezi

vSemi rotory je stejnd, diky ¢emuz maji vyvazenéjsi vykon. Prodlouzena verze disponuje
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stejnymi letovymi vlastnostmi, ale nabizi vétsi prostor pro dalsi komponenty. Alternativou

muze byt i Ctvercovy ram, ktery nabizi vyssi tuhost pti zachovani agility.

U nékterych rdmi jsou ramena soucasti zakladni platformy tzn. jsou vyfezané z jednoho
kusu laminatu, coz je ¢asto oznaovéano jako unibody design. Ra&m mize byt také navrzen
s vymeénitelnymi rameny. Tato varianta vyzaduje vEétsi mnozstvi spojovaciho materidlu a
idedln¢ i dalsi zakladni desku. Unibody je mnohem leh¢i a nesmirné zjednoduSuje montaz,
ale pokud si zlomi jedno rameno, je nutnd vyména celé spodni desky tzn. pfesun vSech
komponent na jiny rdm, coz je velice pracné. Co se tyCe tuhosti, obecné ramy s
vymeénitelnymi rameny byvaji tuzsi nez unibody, jelikoz ramena jsou seviena mezi dvé

spodni desky.

Hybridni X

Obr. 5 Typy vyuzivanych ramii [5]
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Tuhost samotnych ramen zavisi zejména na $itce a tloust’ce uhlikového kompozitu. Ramena
u 5" rdmi jsou bézn¢€ vyrobena z 4 mm nebo 5 mm kompozitu, ale diky pokrokim ve vyvoji
zavodnich motorti se zacaly vyuzivat i ramena z 6 mm kompozitu kvili ptisobeni vétSiho
dynamického zatizeni. Pro 5” ram byva standardem alespoil 4 mm, pro 3" — 4" se muze
sdhnout po 3 mm a v posledni fadé pro 2" postaci jen 2,5-2 mm. Jakékoliv tenc¢i desky se
mohou pfili§ snadno ponicit a zaroven vykazuji nevhodné pruzné chovéni, které je zde
nezadouci. Zakladni desky jsou vétSinou vyrabény z tencich 3 mm nebo dokonce z 2 mm

desky. [5]

Specidlnimi kategoriemi jsou Whoopy a Toothpick drony. Whoopy se vyznacuji zejména
drobnymi rozméry a ochranymi rdmem okolo vrtuli. Tento specialné tvarovany ram ma také
vliv na zvySenou stabilizaci dronu pfi letu. Zpocatku byly Whoopy konstruovany s velmi
malymi a nizkou letovou hmotnosti. Hmotnost drobného Whoopu bez baterie se pohybovala
okolo 30 g. Postupem ¢asu se vsak tento design dostal i mezi vétsi drony. Kategorii s ndzvem
Toothpick vytvoril Bob Roogi, ktery byl piivodnim povoldnim zubaf. Jeho cilem bylo
vytvofit konstrukei drobnych rozméri se zachovanim vlastnosti dronli s plnohodnotnou
velikosti ramu. Toothpicky jsou mnohem agilngj$i neZ Whoopy 1 ptesto, Ze jejich hmotnost

je mirn€ vyssi. [6]

Obr. 6 Whoop dron [27]
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2 HLAVNi KOMPONENTY

2.1 Rizeni

Ustiedni komponentou koptéry je fidici jednotka, ktera v sobé kombinuje mikroprocesor a
jednotku kombinujici gyroskop a akcelerometr. Specializovany firmware prostfednictvim
téchto senzort neustale vyhodnocuje naklon a thlovou rychlost dronu a zarovei je schopen
aplikovat pokyny pilota. Ridici jednotka v sob& miize také nést elektronicky kompas nebo
barometricky senzor umoziujici regulovat letovou vysku na zékladé nameéteného tlaku
okolniho vzduchu.

Soubézné s rostoucimi schopnostmi fidiciho firmwaru stoupaji i naroky na rychlost
procesord. Aktudln€ jsou nejpouzivanéjsi jednotky s oznacenim procesoru F4 nebo F7/H7.
Rada F4 byla vydana v roce 2011. Mezi nejoblibengjsi mikrokontroler typu F4 patii
STM32F405RGT6 s frekvenci 168 MHz a STM32F411CCU6 s taktovaci frekvenci
100 MHz, ale se zmensenymi rozméry pro kompaktni desky. Nastupcem je fada F7, ktera
byla uvedena na trh v roce 2014. Disponuje rychlosti jadra az 216 MHz a obecnou velikosti
flash paméti az 2048 Kb. F7 je pin-to-pin kompatibilni s fadou STM32 F4. Nejpopularné;si
MCU je STM32F722RET6, ktera ma 512 Kb flash paméti a 5 hardwarovych univerzalnich
asynchronnich pfijimact - vysilac¢h. NejaktudlnéjsSim modelem MCU je H7, ktery byl
vydany v roce 2017. H7 byl ti¢eln€ navrzen jako rychlejsi a cenové vyhodné&jsi alternativa k
fad¢ F7. Takt jadra se téméf zdvojnasobil az na 400 MHz, zejména diky vylepSenému
vyrobnimu procesu polovodict z 90 nm na 40 nm. Zdokonaleni vyrobniho procesu s sebou
pfinesl mimo jiné i sniZenou spotiebu energie. Rada H7 je dokonce levnéjsi nez fada F7
zejména kvili mensi velikosti interni paméti flash, kterd je nahrazena levnéj$i externi
variantou. Velice uZite¢nou soucasti desek je tzv. Cernd skiiiika, do které se ukladaji veSkeré
informace o tom, co se v jednotce déje. Tyto tdaje se poté pouzivaji k ladéni PID parametr,
filtr nebo hledani zavady. Né&které fidici jednotky maji diléi pamét pro nahravani

blackboxu, jiné tyto data umi nahravat na pamétovou kartu.

Ridici desky se kviili uspofe mista a hmotnosti &asto kombinuji s ostatnimi komponentami.
Nékteré jednotky maji integrovany radiovy pfijimac, jiné zase PDB, ktera zabezpecuje
distribuci napé€ti z baterie. Takové fidici desky je v hodné pouZzit v kombinaci se ¢tyimi

samostatnymi regulatory umistnénymi na ramenou. [5] [7]
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Regulatory

Regulator (ESC) slouzici k regulaci ota¢ek motort na zaklad€ signalu z fidici jednotky.
Kazdy reguléator vyzaduje ptivod napajeni a signalu z fidici jednotky. Pokroc¢ilejsi ESC maji
1 telemetricky vystup, coZ jim umozinuje posilat data jako je napéti, proud, otdcky motoru,
teplota a dalsi, bez fyzického ptipojeni fidici jednotky. Samostatné reguldtory se pouzivaji
zejména na letadlech. Jejich zésadni nevyhodou je nutnost vétsiho poctu vodic¢i, z toho
a jednodussi servis. Nejcastéji se vSak v dnesni tob¢ vyuziva tzv. AIO feSenich, coz je fidici

jednotka ptimo vybavena regulatory.

Regulatory stejné jako fidici jednotky jsou na trhu zastoupeny v n€kolika velikostech. Pti
vybéru regulatoru je nutné dbat nejenom na montazni rozmeéry, ale zejména i na maximalni
proud a podporované napéti odvijejici se od pouzitych motori a baterie. Pti stavbé dronu je
také vhodné pfidat na reguldtor externi kondenzétor, ktery odfiltruje napétové Spicky

zpisobené motory a pomuze jej tak ochranit. [5] [7]

Velikost ramu Oznaceni motoru Napéti
nejmensi oznacované jako "Whoopy" 0603, 0703, 0802, 1102 6A
2" 1103, 1104, 1105, 1106
3" 1106, 1306, 1404, 1407 12 A
4" 1306, 1404, 1407, 1408, 1806, 2004 20A
5.7m 2004, 2204, 22025558206, 2207, 2306, 30 A+

Tab. 2 Doporucené rozdeleni komponent dle velikosti ramu
2.2 Pohon

Podle velikosti a hmotnosti dronu se voli adekvatni typ motort viz. Tab.2. Ciselné oznaceni
se sklada ze dvou hlavnich parametrti, které¢ popisuji rozméry statoru. Prvni dvé cislice
reprezentuji pramér a dalsi dvé vysku jiz zminéného statoru. Oba tyto rozméry jsou uvedeny
v milimetrech. Mezi velikosti motoru a jeho vykonem plati pfimd umérnost. S narustem

vykonu je spojena i odezva na povely pilota.

Dal$im dtlezitym parametrem je pocet otacek na volt (KV). Ty se voli vzhledem k pouzitym
vrtulim a baterii. Toto ¢islo reprezentuje pocet otdcek za minutu na jeden volt. S rostouci
hodnotou otacek na volt je mozné docilit vyssi rychlosti, ale za cenu vyssiho odbéru energie.

Tyto aspekty je potfeba zohlednit pii vybéru napajeciho €lenu a regulatoru.
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Cim mensi motor a vrtule, tim vice otadek je potiebnych pro let. Pro drony uréené ke
zdolavani velkych vzdalenosti jsou tim padem vhodnéjsi naopak nizsi otacky, z divodu
efektivity. VétSina drazsich motorii ma lepsi zpracovani a vyssi vykon. Velice ¢asto jsou
vyrobeny z kvalitn€jSich a odleh¢enych material. Déle jsou vybaveny zahnutymi magnety,
diky kterym je mezera mezi statorem a rotorem mensi. Motor diky tomu podava zna¢né lepsi

vysledky. [7]

2.3 Kamery

Kamera umistnénd v predni Casti slouzi primarné pro zachyceni obrazu prostoru pied
dronem, ktery je se zpozdénim nékolika malo milisekund posilan do zobrazovaciho zatizeni.
Zobrazovacim zafizenim jsou v tomto piipad¢ specialni bryle. Piivodné se k tomuto tcelu
vyuzivaly drobné bezpec¢nostni kamery. Vzhledem k rostouci popularit¢ FPV se nyni
vyrobci zacali vénovat vyvoji kamer specialné€ k tomuto uréenych. S tim se zna¢né umocnil
1 zéazitek pilota, jelikoz kvalita obrazu v poslednich letech rapidné vzrostla. Mezi piedni

vyrobce patii Runcam, Foxeer nebo Caddx.

Kamery jsou rozdéleny dle velikosti do nasledujicich kategorii zvanych Standard, Mini,
Micro a Nano. Tyto ndzvy reprezentuji Sitku kamery neboli rozte¢ mezi montdznimi otvory.
Velikost Standard se vyznacuje rozte¢i 28 mm. V dnesSni dobé¢ se s ni 1ze setkat velice malo.
Mini kamery maji $itku 22 mm a jsou bézn€ dostupné s redukci na velikost Standard. Micro
kamery s rozte¢i 19 mm jsou tou nejpouzivangjsi variantou. Castou jsou prvni volbou
zavodnich i freestylovych pilotd. Nano kamery maji velikost pouhych 14 mm s tim, ze
soucasti baleni je redukce na velikost Micro. Nano kamery se pouZzivaji predevSim na

Whoopech, Toothpicich a lehkych zavodnich dronech.

Jiz zminéné zpozdéni odesilaného obrazu se oznacuje jako latence. Tento parametr se udava
v milisekundach. U nejpouzivangjSich kamer se tato hodnota pohybuje mezi 6-20 ms.
V praxi to znamena, Ze pokud je letova rychlost 100 km/h, tak pfi latenci 50 ms dron uleti
1,4 m. Nékteré HD kamery jako GoPro, Xiaomi Yi, Runcam umozinuji zivy pienos obrazu
v HD kvalité. U tohoto zplisobu pfenosu video signdlu byva latence i daleko pies 100 ms,
tudiZ pro FPV létani jsou pfinejmensim nevhodné. Z toho divodu se pro nahravani obrazu

z pravidla pouZiva dalsi kamera umistnéna na specialnim adaptéru.

Standardem jsou tfi typy kodovani analogového obrazu. Jsou jimi NTSC, PAL a SECAM.
U vétsiny kamer lze prepnout mezi standardy NTSC a PAL. PAL pouziva 576 tadki a 25

snimki za vtefinu, zatimco NTSC ma 525 tadkt a 30 snimki za vtefinu. Zalezi pouze na
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pilotovi, zdali si zvoli lepsi obraz za cenu jeho plynulosti nebo obracené. Analogové kamery
maji parametr zvany TVL oznacujici horizontalni rozliSeni, tedy kolik pixelt je na kazdém
radku.

Kvalitn€j$i obraz nabizi digitalni technologie od DJI FPV, kterym se podafilo néco, na co
vétsina FPV piloth dlouho ¢ekala. Potencionalnim néstupcem DJI je Walksnail Avatar. DJI
FPV i Walksnail Avatar jsou uzaviené systémy. Pro jejich vyuzivani je nezbytné vlastnit
vybaveni podporujici tyto konkrétni systémy. Nelze je kombinovat mezi sebou, natoz
s analogovym vybavenim. Zavodnimi piloty je ¢asto vyuzivan syst¢ém HDZero, ktery se

zamétuje predevsim na nizkou latenci. [5] [7]

2.4 Prenos signilu

Analogové video vysilace obvykle podporuji alespont 40 kanalt, respektive 5 pasem po 8
kanalech. V tomto specifickém pouziti se jedna o pasmo 5,8 GHz. Pokud je blizko sebe vice
piloti vyuzivajici analogovou technologii pfenosu je tieba, aby kazdy z nich byl na své
vlastni frekvenci. Pti volbé kandll je dilezity predevsim jejich frekvencni rozestup. Proto
kvili FPV zdvodim vzniklo mimo plivodnich 4 péasem také tzv. Raceband, ktery ma
jednotlivé frekvence v rozestupu 37 MHz. Pokrocilejsi digitalni systém DJI FPV vyuziva

taktéz 8 kanalti, frekvencné velmi blizko pasmu Raceband.

5725 5745 5765 5785 5805 5825 5845 5865
A8 A7 A6 AS A4 A3 A2 Al

5733 5752 5771 5790 5809 5828 5847 5866
B2 . B3 B4 ! BS B6 B7 \. B8

Obr. 7 Rozdeéleni kanalit a frekvenci [5]

Vétsina video vysilact disponuje vykonem od 25 mW az po 1-2 W. S vys§im vykonem roste

pochopitelné dosah, ale zaroven i1 generované teplo, z toho diivodu ma vétSina soucasnych
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video vysilac vykon piepinatelny. Béhem letu se video vysila¢ chladi proudem okolniho
vzduchu, tudiz neni potieba vykon nijak omezovat. Aby nenastalo prehtati béhem letu,
vysilace jsou schopny sami na zaklad¢ teploty omezit jejich vykon. Pro ptipady servisu je
zde PIT mod. Jedna se o servisni rezim s minimalnim vykonem. Dosah videa je v dany

moment pouze n¢kolik méalo metri.

S videoptenosem souvisi i tzv. OSD (On Screen Display), ktery do zachyceného videa
pridava telemetrickd data. Jedna se naptiklad o napéti baterie, as letu nebo riizné varovné
hlasky. Dale je mozné prostiednictvim OSD monitorovat také letovou vysku, proud nebo

teplotu regulatorti. OSD je v dnesni dob¢ soucasti snad kazd¢ tidici jednotky.

Mezi nejrozsitenéjsi konektory antén video vysilact patii u.FL nebo MMCX v kombinaci
s tzv. pigtailem. Pigtail je kratky koaxialni kabel, ktery na jedné strané ptipojen do video
vysilage a na stran€ druhé je pfitomen SMA/RP-SMA konektor pro pfipojeni antény. Diky
tomuto prodlouzeni je snaz$i umistit anténu na pozadované misto tak, aby bylo dosazeno
pozadované kvality signalu. U drobnych nebo zdvodnich dront se pigtail vynechava, tudiz

se anténa zapojuje piimo do video vysilace.

Klicovym parametrem antény je jeji tzv. zisk. Jednd se logaritmickou pomérovou veli¢inu
udavanou v decibelech (dBi). Kazdé 3 dBi prodlouzi dosah antény zhruba 1.4krat. Zisk je
lizce spjat s vyzafovaci charakteristikou antény. Cim vétsi zisk, tim uZsi je vyzafovaci
charakteristika antény. Na tuto skute¢nost je tfeba myslet pfi vybéru umisténi a natoceni
antény. Pro pfiklad anténa se ziskem 0 dBi mé vyzatovaci charakteristiku ve tvaru koule.
Signal se tedy $ifi na vSechny strany stejné. BéZn¢ vSesmerové antény disponuji ziskem mezi

2 — 3 dBi. Vyzatovaci charakteristika je v tomto ptipad¢ podobna koblize.

Osa
antény

Obr. 8 Priklad vyzarovaci charakteristiky 2-3 dBi [29]
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V horizontalni roving tato anténa vysila do vSech stran, ale vertikaIn€, ve sméru osy antény,
nezafi témet vibec. Z ¢ehoz plyne, ze disponuje zvysenym dosahem do dalky, ale pokud
pilot bude 1état pfimo nad sebou, mize dochazet k poklesu signalu. Z toho ditvodu je vhodné
volit spiSe antény s menSim ziskem, ktera spolehlivé vysila vSemi sméry. Vyzatovaci
charakteristika by tak idealné méla byt co nejvice podobna kouli, tak aby se minimalizovala
slepa mista. VSesmérova anténa s vétSim ziskem (7 dBi) ma omezeny rozsah ve vertikalni
rovin¢ a pripomina spiSe disk. To umoznuje pilotovi letét bezmala dvakrat tak daleko za
cenu dodrzovani urcité letové vysky. Smérové antény se pouzivaji vyhradné na strané
piijimage. Casto se na diversitnim piijima¢i kombinuji s druhou viesmérovou anténou o

nizkém zisku. [5] [7]
2.4.1 Prijimace
Ptijimace jsou kategorizovany na zdklad€ pocta kanald, se kterymi umi pracovat. Zaroven

je rozdéluji protokoly, prostiednictvim kterych dokdzi komunikovat. Mohou to byt PWM,
PPM, SBUS, iBUS, atd.

PWM (pulzni §itkova modulace) odesila signal kazdého kanalu po jednom vodici. Tudiz pro
zakladni komunikaci prostfednictvim 4 kanalt je zapotfebi 4 vodici. V dnesni dobé jej
nahradil protokol pulzné polohové modulace. PPM, také oznacovany jako CPPM, je schopen
po jednom signalnim vodici vést nékolik riiznych signalii. Co se ty¢e odezvy, tak zde naopak
ztraci oproti svému predchiidci. Tento protokol posila jednotlivé signély za sebou, z ¢ehoz
plyne pravé jiz zminovana pomalej$i odezva pohybujici se okolo 81 ms. Oba tyto protokoly
se fadi mezi analogové. Velice aktualni jsou digitalni protokoly, které si vyrobci znaci podle
sebe: FrSky a Futaba — SBUS, Flysky — iBUS, Spektrum — Spektrum1024, Spektrum2048,

Crossfire a ELRS — CRSF. VSechna data jsou posilana jednim vodi¢em s odezvou 27 ms.

Nékteré pfijimace maji 2 nebo vice antén. Lze je rozliSit na dudlni pfijimace, diversitni
pfijimace nebo pfijimace s fuzi. Dudlni pfijima¢ je jeden pfijima¢ se dvéma anténami.
Jednou za Cas pfijimac pfepne anténu na druhou a zméfi silu signalu (RSSI). Pokud je ptijem
hor$i nez na pivodni anténé, piepne se zpét. Pokud je ale signél kvalitn€j$i, bude anténu
vyuzivat 1 nadale. Dudlniho pfijimace vyuZzivaji napiiklad bryle 800D. Diversitni pfijimace
oproti tomu pouzivaji dva piijimace paralelng. Oba pfijimace neustile pifijimaji obraz a
vyhodnocuje se sila ptijatého signalu. Na displejich se zobrazi obraz z toho ptijimace, ktery
ma v danou chvili lepsi signal. Nejlepsi pfijimace s fuzi vyuzivaji dvou piijimacich modult

a obraz z nich dohromady kombinuji. Tyto pfijimace zaroven rekonstruuji poskozeny signal
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a redukuji Sum. Klasickym reprezentantem téchto modult je Immersion Rapidfire, Skyzone

Rapidmix nebo Clearview.

DJI FPV a Walksnail funguji na rozdil od klasickych pfijimact na zna¢n¢ jiném principu..
Bryle jsou spojené s letovou jednotkou a navzajem komunikuji. Letova jednotka tak
upravuje datovy tok podle sily signalu a ptipadné doposild poskozené packety. Pti pfijmu
obrazu je tieba brat v uvahu spoustu specifickych bodti. Druh antén a jejich polarizaci,
umisténi a vyzafovaci charakteristiku. Obrovskou roli ale hraje i vzajemna poloha ptijimace
a vysilace. Pilot by mél mit na dron pfimy dohled. Jakakoli ptekazka citeln¢ srazi silu a také

zkrati dosah signalu. [5] [7]

Obr. 9 Analogové bryle Rotorama 800D [7]
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V piipad¢ ztraty signdlu a nepfitomnosti autopilota, 1ze nastavit tzv. failsafe. Pfijimac¢ nebo
fidici jednotka se da pro takové piipady nastavit naptiklad na pozvolné ubirani plynu.
Failsafe u vétSich kvadrokoptér a rozmérnéjsich letadel s GPS Ize nastavit tak, aby se pfi
ztraté signalu vratily na misto vzletu (funkce Return To Home), a nebo dokud nedojde k
obnoveni spojeni. Zavodni drony maji tuto funkci vypnutou z diivodu bezpecnosti. Jinak by
mohly nekontrolovateln¢ letét pfimo na start, tudiz by mohlo dojit ke kontaktu s osobami ¢i

majetkem.

2.5 Bryle

Zobrazovaci schopnost FPV bryli ma na svédomi celkovy zazitek z pilotovani dronu. Mezi
ty nejlevngjsi patii bryle s jednim displejem a analogovym piijimacem. Tento typ se nazyva
krabicovy. Jejich pifivétiva cena je vykoupena pravé kvalitou obrazu, ktery poskytuji.
Z pravidla se jedna o rozliSeni 800x400 pixelt. Kvalitnéjsi analogové bryle dokazi nabidnout
1 1280x960 pixelt. Z tohoto divodu jsou vhodné zejména pro zacinajici ¢i rekreacni piloty.
Oproti tomu bryle disponujici digitdlnim pfijimac¢em nabizi kvalitnéj$i a zejména ostiejsi

vewr

predchozi analogovy.

Obr. 10 Digitalni bryle DJI FPV V2 [7]
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DVR je soucasti téméf vétSiny soucasnych bryli. Tato funkce umozituje nahravat prenaseny
obraz. Bohuzel DVR jako takové obvykle nebyva pfili§ kvalitni. Htfe si poradi s vypadky
signalu a komprese signalu na kvalité taktéz neptida. Existuji vSak i leps§i DVR, které¢ umi
nahravat v H264 a 60fps. Takové DVR maji tfeba bryle DJI FPV, Orga FPV.One nebo
externi DVR Immersion Power Play. [5] [7]

2.6 Napajeni

Piedevsim krabicové bryle maji integrovanou baterii nabijenou pfes USB. To je vyhoda
predevsim pro zacinajici piloty, kterym odpadaji starosti s dalSimi bateriemi a rliznymi
konektory. Nevyhodou je tim zpisobend vyssi hmotnost bryli. Klasické FPV bryle se
obvykle napdjeji z externi baterie. Bryle nej€astéji pouzivaji DC souosy konektor. Jedna z
variant je pouZzit pfimo baterii pro FPV bryle, kterou je mozné umistit ptimo do popruhu
bryli, ktery obepina hlavu. Druhou variantou je pouzit delsi kabel s XT60 a pouzit baterii,
kterou si date do kapsy. Zde je tieba zjistit, jaké napéti bryle podporuji. Vyhodou pouziti
externi baterie je, Ze 1ze snadno vyménit za jinou, nabitou a dal 1état. Zaroven jsou bryle

leh¢i a komfortnéjsi pro uZivatele. [7]

Obr. 11 baterie Tattu R-Line 1400mAh 6S 130C v4 [7]
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3 TECHNOLGIE VYROBY

3.1 Laminované kompozity

Za kompozity miizeme oznacovat materialy slozené z dvou a vice chemicky, ¢i fyzikalné
odlisnych fazi (slozek). Mechanicky odolné€jsi nespojita slozka se nazyva vyztuz. Tato faze
vynika zejména svou tuhosti a tvrdosti. Obvykle poddajnéjsi slozka, majici za ukol spojeni
vyztuze se nazyva matrice. Kritéria pro zafazeni vicefazového materidlu pod pojem

kompozit jsou nasledujici:
e podil vyztuZze musi byt vétsi nez 5 %,
e dil¢i vlastnosti vyztuze a matrice se navzajem znacné lisi,
e vyztuz je vyznamné pevnéjsi v tahu a obvykle tuzsi nez matrice,
e kompozit musi byt pfipraven smichanim slozek.

Dle vySe zminénych podminek nelze za kompozit povazovat polymer obsahujici ptisady,
jako jsou naptiklad barviva nebo oxidy. Dale se mezi né netadi ani slitiny kovi, ve kterych
se vlivem tepelnych zmén vylucuji tvrdé faze. Naproti tomu kov disperzné zpevnény
¢asticemi oxidl je kompozitni materidl, protoze se ptipravuje mechanickym misenim sloZzek

(napf. hlinik zpevnény casticemi Al203).

Primyslové nejvyznamnéjSimi jsou mikrokompozitni materidly, které disponuji nejveétSimi
pri¢nymi rozméry vyztuze (vlaken ¢i ¢astic) jsou v rozmezi 100 az 102 pm. Oproti koviim a
jejich slitindm maji mikrokompozitni materialy mensi hustotu, z ¢ehoZ plyne ptiznivy pomér
pevnosti v tahu a modulu pruznosti k hustoté, tj. dosahuji velké mérné pevnosti (op/ p) a
mérného modulu (E/p). Za makrokompozity povazujeme materidly obsahuji vyztuz s
velikosti pfi¢ného rozméru 100 az 102 mm, které jsou pouzivany piedevsim ve stavebnictvi.
Za makrokompozity l1ze povaZzovat napiiklad 1 platované kovy nebo ostatni vicevrstvé

materialy pfipadné i konstrukce. Nanokompozity naopak disponuji rozmérem vyztuze (délka

¢astice nebo prumér vlakna) v jednotkach nm. [8]

Kvalitni kompozity, které obsahuji nekonecna vldkna a polymerni matrici, se vétSinou
vyrabéji technologii postupného kladeni zdkladnich vrstev. Vznika tak vrstevnaty vyrobek,
jehoz tloustka je oproti ploSnym rozmérim (Sifce a délce) obvykle velmi mald (Casto
nazyvana laminatovou skotfepinou). Parametry jako je tuhost, pevnost, tepelna roztaznost a

zmény rozmera zpusobené vlhkosti absorbovanou matrici 1ze vypocitat na zaklad€ znamych
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vlastnosti slozek pomoci zékladnich vztaht pouze v ptipadé, jsou-li vldkna nezvinénd a
jednosmérné usporadand. Pii vypoctu vlastnosti se uvazuje pouze s dokonalou soudrznosti

obou slozek.

Elementarni vrstva s jednosmérnym uspoiadanim vléken, tzv. jednosmérné vyztuzena tzv.
orthotropni vrstva, je zakladni element laminatt uréenych pro nejvice naméhané konstrukce
primarn¢ urcené pro konstrukce letadel. U kompozitu s jednosmérné orientovanymi
nezvinénymi vlakny je mozné dosahnout vysokého podilu objemu vlaken v¢ (0,6 az 0,8).
Tloustka orthotropni vrstvy laminatu vyrobeného z jednosmérnych prepregti se pohybuje v
rozmezi 0,1 az 0,14 mm. Elastické vlastnosti tohoto typu vrstvy jsou pln¢€ charakterizovany

¢tyfmi elastickymi konstantami:
e moduly pruznosti E1a Ez,
e Poissonovou konstantou (pomérem) viz (nebo v21),

e modulem pruZnosti ve smyku Gi2.

2

Obr. 12 Jednosmerné uspordadand vidkna v orthotropni vrstvé [8]

Ve sméru osy 3 (kolmé k plose) jsou predpokladany shodné hodnoty elastickych konstant
jako ve sméru osy 2. Vrstvu charakterizuji také soucinitelé tepelné roztaznosti vrstvy al a
a2. Tato anizotropie tepelné roztaznosti zpusobuje u lamindtu vnitini pnuti mezi
jednotlivymi vrstvami. Podobné rozdilné hodnoty tepelné roztaznosti vlaken ara matrice om
vedou ke vzniku pnuti na mezifdzovém rozhrani vlakna a matrice. V1iv objemovych zmén

zpisobenych vlhkosti absorbovanou polymerni matrici ovliviiuje zejména hodnoty
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souCinitell B1 a P2. Pfi odvozeni jednoduchych vztahli mezi vlastnostmi slozek a konstantami
orthotropni vrstvy se zanedbava skuteCna napjatost v mikroskopickych objemech
kompozitu. K zjisténi elastické charakteristiky vrstvy je nutné znat elastické chovani vladken,

matrice a mimo jiné€ i objemovy podil vlaken vrv dané matrici.

Jendou z technologii umoznujici dosazeni maximalniho podilu vldken je ru¢ni nebo strojni
kladeni jednosmérych prepregi s malym nadbytkem pryskyfice pohybujicim se v
jednotkach procent. Propojeni jednotlivych vrstev a nasledné vytvrzeni probiha v autoklavu
¢i lisu. Pomér vf dale ovlivituje zvolend odsavaci vrstva (tzv. bleeder), teplota a tlak. Dalsi
moznosti je pfesné strojni navijeni predimpregnovanych rovingl (sdruzenych prament)
nebo uzkych prepregli na trn (jadro). Pultruzi (taZzenim) profildi s jednosmérné ulozenymi
vlakny, sdruzenymi rovingy nebo jednosmérnymi prepregy lze taktéz docilit vysokého
poméru vldken. Prebytek pryskyfice je v tomto pfipad€ odstranén pii vstupu vldken do
tvarniku. U modernich strojii je pouzita injektaz pryskytice pfimo do této tvarovaci hlavy.

V ptipad¢ prepregli s epoxidovou matrici je proces pultruze pretrzity.

60
o /
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0 - __— random
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0 T T T
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Objemovy podil vliaken vg

Obr. 13 Modul pruznosti E v zavislosti na objemovém podilu vidken [8]

Hlavni zasada pro volbu vrstveni dil¢ich vrstev vychéazi z poZzadavku na symetrii viici stiedni
roviné nebo stiedni vrstvé. V takovychto piipadech je ptispévek j-t€ vrstvy v urcité

vzdalenosti od stfedu vyvazen analogickou vrstvou umisténou na druhé strané laminatu.

U nesymetrickych laminata je totiz plisobeni Cisté tahového namahani nebo zmény teploty

nasledovano zménu tvaru v podob¢ zaktiveni nebo zkrouceni dan¢ho laminatu. Tento jev je
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v drtivé vétsin¢ ovSem nezadouci. Pokud dojde ke zkrouceni laminatové desky i pfes pomalé
ochlazeni z vytvrzovaci teploty na teplotu okoli, svéd¢i o tom, Ze v lamindtu neni vyvazeny
ucinek urcité vrstvy s vlakny orientovanymi pod uhlem a. Prohnuti desky do valcovitého
tvaru naopak poukazuje na nevyvazenou tuhost obdobnych vrstev s orientaci 0° nebo 90°
vzhledem ke stfedni vrstvé nebo roving. Chovani laminatu v tomto ptipad¢ lze ptirovnat

k bimetalickému pasku.

Pro dosazeni optimdlnich vlastnosti lamindtu, vyrobeného z vrstev s jednosmérné
orientovanymi vlakny, je nutno takovéto vrstvy pfi kladeni riizné orientovat. Orientaci vrstev
zapisujeme kédem, v némz ihel pootoceni vldken vii¢i zvolenému hlavnimu sméru laminétu
je oznacen pfislusSnym znaménkem a ¢islem udévajicim thel [ 0 /+a/-a / 90 ]. Aby bylo
zabranéno vétSimu poklesu tuhosti laminatu po vzniku prvnich poruch je vhodné vrstvy s
riznou orientaci stfidat, respektive zabranit kumulaci vrstev se stejnou orientaci vldken.
Vétsina téchto trhlin vznikd ve vrstvach s vldkny orientovanymi kolmo na osu tahu. Pfi
kumulaci stejnych vrstev by se prvni pficna trhlina iniciovana v nékteré pti¢né ulozené
vrstvé velice snadno rozsifila do vSech stejné pootocenych vrstev. Pti alternaci vrstev s
nulovym a 90° pooto¢enim je prvni porucha lokalizovana pouze v jediné vrstvé. Vzhledem
k mensi pravdépodobnosti vyskytu nebezpecného poskozeni, jak uz v ptipadé matrice nebo
na mezifdzového rozhrani zapfic¢inujicim pficnou trhlinu v jedné vrstv€, bude napéti

potiebné pro vznik prvni trhliny vétsi nez v ptipadé kumulace stejné orientovanych vrstev.

Pti volb¢ vrstveni je mozné brat v tivahu také velikost a znaménko mezilaminarniho
(mezivrstevného) napéti, které ma nepfiznivy vliv na soudrznost vrstev predevS§im na
volnych okrajich laminatu a povrchii otvorti. Nejvétsi mezilaminarni napéti jsou vyvolana
na styku dvou vrstev s velmi rozdilnymi Poissonovymi konstantami vsxy. Urovei téchto
mezilamindrnich napéti ovliviluje zplsob naruSeni laminatu. Prvni poruseni nemusi byt
inicializovano vzdy v nejméné pevné oblasti (intralamindrni trhliny), ale také na rozhrani
vrstev (delaminacni trhliny). V praxi se vSak pfi navrhu vrstveni k mezilamindrnim pnutim
vétSinou nepiihlizi, protoZe lamindty s minimalnim mezilaminarnim pnutim nespliuji
nékterou z piedchozich hlavnich zasad vrstveni.

v rw ,

Velmi rozsifenym materidlem vldken je sklo. Tyto vlakna maji silikatovy zaklad (Si0:).
Vyrabéji se tazenim taveniny obsahujici smeési oxida Si (s pfimési oxidi Al, Ca, Mg, Pb a
B) s malym podilem oxid alkalickych kovii Na a K. Potfebného priméru vldken se dosahne
dlouZenim proudu skla tekouciho platinorhodiovymi tryskami (primér trysky je 1 mm) ve

dnu zvldknovaci hlavy. Findlni primér vladkna je ovlivnén rozdilem rychlosti vytékani
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skloviny a rychlosti odtahovani vldkna. Jednotliva vlakna se po povrchové uprave sdruzuji

do pramene a navijeji se na civku. Sdruzeni pramenti se nazyva roving.

vvvvv

mechanickych vlastnosti pfi pomérné malé hustoté (1,8-2 g/cm?). Uhlik ve styku s méné
uslechtilym kovy vytvari galvanicky ¢lanek, tudiz dochazi k elektro chemické korozi, pti niz
koroduje kov. Kompozit s uhlikovymi vldkny musi byt proto od kovu oddélen nevodivym
materidlem, naptiklad kompozitem se sklenénymi vlakny. Modul pruznosti v tahu je v tomto
piipadé pouze 10 GPa a pevnost v tahu 20 MPa. Pii smykovém namahani ve sméru
rovnobézném se symetrickou rovinou, nedochézi k poruseni pevné kovalentni vazby mezi
uhlikovymi atomy. Dochézi k snadnému pohybu téchto rovin vici sobé. To je pfi¢inou

znamého mazaciho u€inku grafitu pti suchém teni. [8]

Vysoké pevnosti a tuhosti aromatickych rovin je vyuzito v uhlikovych vldknech, ve kterych
jsou bazalni roviny orientovany pirevazné rovnobézné s podélnou osou vlakna. Na rozdil od
krystalu grafitu nejsou aromatické roviny ve vlaknu pravidelné, ale jsou vedle sebe mistény
nahodile v tzv. turbostratickém uspotadani. Vzdalenost mezi aromatickymi rovinami je
potom mirné vétsi, nez je tomu u miizky grafitu (0,34 az 0,345 nm oproti 0,335 nm u grafitu).
Z téchto divodu je nespravny termin ,,grafitova vlakna®, nicméné nékteré zahrani¢ni firmy
vyrabéjici vysoce pevna uhlikova vlakna tento nazev pouzivaji. Uhlikovéa vldkna se dnes
vyrab¢ji pfevazné z vlaken polyakrylonitrilovych (PAN), vldken novoloidu, fenol —

aldehydovych (Kynol), ze sulfonovaného polyetylenu a z ligninu.

Pevnost vlakna je vzdy vyznamné vétsi neZ pevnost stejného materiadlu v kompaktni formé.
Diky malému pficnému rozméru tenkych vlaken jsou minimalizovany vrozené vady
materidlu a také je omezeny vznik povrchovych vad. Vady se objevuji v podobé
submikroskopickych aZz mikroskopickych trhlin a dutinek, které jsou primarné orientovany
paraleln€ s osou vldkna. Whiskery jsou nazyvany monokrystaly o velmi malych pficnych
rozmérech v fadech nanometri a kratké délce. Dosahuji velmi vysoké pevnosti, fadove

10* MPa, jelikoZ neobsahuji defekty.

Kratka vldkna lze ziskat naptiklad mletim. Tento zpiisob dé€leni je vhodny zejména pro
kiehka vldkna. Jejich kvalita zavisi jak na sloZeni a Cistoté¢ vychozich surovin, tak i na
samotné strukture. Stabilni mechanické vlastnosti béhem dalsiho zpracovani vldken zajistuji
ochranné povrchové povlaky, které je nezbytné nanaset na dil¢i elementarni vlakna jeste

pted jejich spojenim do pramenu. Primér kiehkych vlaken je zavisly na dalSim zpracovani.
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Pro tkaniny, kdy pfi tkani jsou vladkna ohybdna, jsou vhodna pouze vlakna mensiho priméru,
protoze existuje minimalni polomér rmn, po jehoz piekrofeni vlakna praskaji. Pouze na

polymernich vldknech 1ze udélat uzel a zatdhnout ho bez poruseni vlédkna.

Mleta vlakna v pramyslu nasla své vyuziti jiz pied vice jak 20 lety. Slo zejména
elektrotechniku a vstfikovani plnénych polymeri v automobilovém primyslu. Redlnym
ptikladem vyuziti kratkych uhlikovych vlaken (mCF) miize byt notebook Lenovo Thinkpad
fady X1 vyrabény v letech 2012-2017. Jeho konstrukce méla hmotnost okolo 400g z ¢ehoz
2 % tvotila mlet4 vlakna. Dle poctu vyrobenych kusti mezi témito lety, vyrobce spotieboval
okolo 800 000 kg téchto vlaken. I pfes to, ze mleta vldkna nenabizi takové zvySeni
strukturalni pevnosti jako ,,nekonecna®, jsou stale neocenitelné pro Siroké portfolio vyrobcti.
Jsou cCasto vyuZivana pro nizko ndkladové projekty z divodu zvySeni odolnosti v tahu a
ohybu. Déle také zvySuji odolnost vii¢i opotiebeni a také chemickou ¢i tepelnou stabilitu.

Samoziejmosti je pozitivni vliv na usporu hmotnosti.

Nejvyraznéjsi zlepsSeni po ptidani kratkych vldken zaznamenala rovinna deformacni lomova
houZevnatost. V tomto ptipad€ lomova odolnost predstavuje odolnost materialu vici lomu
nebo pfipadnému rastu trhlin za plsobeni zatiZzeni, zejména v oblasti line4drné-elasticke
deformace. Rychlost uvoliiovani deformacni energie piedstavuje rozptyl energie na jednotku
plochy cela trhliny béhem jejiho otevirdni. Studie zaméfend na vliv pfidavku mletych
uhlikovych vldken na lom v epoxidové pryskyfici zjistila potenciondlni piinosy. Do této
pryskyfice byly pfidany recyklovany mCF o rozméru cca 100 pm. Jednalo se o 5 a 10
hmotnostnich procent, které mély za disledek zvySeni kritické rychlosti uvolfiovani
deformacni energie o 261 % a 692 %. Dalsi testovaci vzorek byl vyroben s neorientovanymi
uhlikovymi vldkny v kombinaci s mCF, které byly zastoupeny 5 a 10 hmotnostnimi
procenty. Vysledkem bylo zlepSeni rychlosti uvoliovani deformacéni energie o 50 %,
respektive 64 %, coz je mozné pricist schopnosti vychylit riist trhlin pfi zvySeném obsahu

mCF. [9]

Naptiklad studie provedend M. Ravindranem a spol. dale zkoumala lomovou houzevnatost
epoxidovych kompozitli pomoci dvojitého konzolového nosniku. Kratka uhlikova vldkna o
primérmné délce 720pum byla vytvofena mletim vldken s oznacenim T300 a nasledné
orientovany pomoci aplikace elektrického pole stfidavého proudu. Timto zptisobem bylo
dosahnuto pozadované orientace u vétSiny vldken s presnosti £ 30°. Tento zptisob je
orientovani vldken je omezen pouze na kompozity s obsahem mCF pod 2,5 hmotnostniho

procenta z ditvodu manévrovatelnosti vlaken ve viskoznich pryskyficich. Pfi pfitomnosti
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pouze 1 hmotnostniho procenta byl rozdil v narustu kritické rychlosti uvolnovani
deformacni energie mezi kompozity s orientovanymi a neorientovanymi vlakny 39,4 % ve
prospéch orientovanych vladken. Pfi zastoupeni 2 hmotnostnich procent se jednalo pouze o

narust 9,7 %.

(i) EWU'
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Obr. 14 Plochy lomu kompozitu vyztuzeného kratkymi uhlikovymi viakny.
Pomalé sireni trhliny (A,C a E), rychlé sireni (B,D a F). A a B bez vyztuze, C a
D s 5 hmotnostnimi procenty mCF, E a F s 10 hmotnostnimi procenty. [9]
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V jednom z experiment byly MCF ptidany az do hmotnostniho podilu 40 %, pfi kterém
vzrostl modul pruznosti kontrolniho vzorku z 3,36 GPa na 5,41 GPa v porovnani s Cistym
materialem. K podobnému narustu doslo také u lomové energie, kde z ptivodnich 183 J/m?
se hodnota zvysila na 517 J/m?. Mechanické vlastnosti kompoziti jak se sklenénymi (mGF),
tak a i uhlikovymi (mCF) mletymi vlakny v epoxidové matrici byly analyzovany soucasné.
Zkusebni vzorky se sklenénymi vlakny obsahovali vlakna z E-skla S-skla. Krom¢ zkoumani
mechanickych vlastnosti, byl zkouman vliv odplynéni pryskyfice a proménnych piidavkl
vlaken. Nejlepsich vysledki bylo i piesto dosazeno u vzorkii s obsahem mCF, u kterych bylo
provedeno odplynéni epoxidové pryskyfice. Zaroven byly pfipraveny i vzorky bez
odplynéni epoxidové pryskyfice. Pevnost v tahu u materialu s mCF se zvysila o 12 %,
protazen pied pietrzeni o 17 %, Youngova modulu o 19 % a lomova houzevnatost o 27 %.
Mezi vyhody patii rozptyleni energie béhem aktivniho ristu trhliny, coz je zvlasté dilezité
pro dily z kompozitnich materialti a soucasti, u nichz dochazi k opakovanému cyklickému

zatézovani. [9]
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4 3DTISK

Technologie aditivni vyroby vyuziva 3D CAD modelu, ktery je dale zpracovan pomoci
sliceru, ve kterém je mozné definovat jednotlivé procesni parametry tisku. Od doby
ptredstaveni této technologie mnoho spole¢nosti ptislo s novymi technikami nesoucimi rizné
marketingové nazvy. Nicmén¢ charakteristické rysy jsou pro vSechny tyto technologie téméf

totozné.

4.1 Kompozitni filamenty

Mleta vldkna se v dneSni dobé€ vyuzivaji i1 k vylepSeni nejen mechanickych vlastnosti 3D
vytiskll. Proces aditivni vyroby s vyuZzitim vyztuznych kratkych uhlikovych vlaken (SCF)
kombinuje vyhody klasické aditivni vyroby spolu s kompozitnimi materidly. Konven¢ni
vyroba vyuzivajici vyztuznd vldkna je zna¢n¢ zdlouhava a nakladnd v porovnani s 3D
tiskem, jelikoz vzdy vyzadovana forma, kterd zna¢né prodrazuje cenu findlniho vyrobku.
Typickymi pozadavky na 3D tisk takovych materialli jsou naptiklad dobré spojeni, orientace
vlaken a dobré propojeni jednotlivych vrstev. Jako vyztuz mizou byt pouzity jak sekana, tak
i nekone¢na vldkna, avSak aditivni vyroba velkoplosnych kompozitni dili vyztuzenych

prave kratkymi vlakny je relativné levnéjsi, nez kdyby se jednalo o kontinualni typ vyztuze.

VétSina studii se prozatim zabyvala pouze technologii spocivajici v taveni tzv. filamentu a
jeho postupného vrstveni (Fused filament fabrication, Fused deposition modeling)
osahujictho pouze Cisty polymer jako mnapfiklad kyselinu polymléénou (PLA),
akrylonitrilbutadienstyren (ABS), nylon atd. Pouze omezen mnoZstvi studii vykézalo
vysledky v oblasti vyvoje tisku termoplastli obsahujicich vyztuzna vlakna za pouZziti pouze
jednoho extruderu. T. Hofstatter a spol. provedli experimenty vyuzitim fotopolymerni
pryskyfice se snahou 1€pe pochopit vyuziti vyztuze piti aditivni vyrobe. Zaméfili se zejména
na zvySeni adheze mezi matrici a vlakny, aby mohli zamezit delaminici a pfipadnému vzniku
vnitinich trhlin. Autofi této studie uvedli, ze vlakna ptispéla ke zvySeni Youngova modulu,
ale zaroven ke snizeni pevnosti v tahu. Pro dalsi zlepSeni mechanicky vlastnosti a redukci
pritomnosti vnitinich poruch dilce je nutné zlepSeni rozhrani mezi vldkny a matrici. Dalsi
studie od Rezaei a spol. zkoumala termomechanické vlastnosti polypropylenu vyztuzené¢ho
kratkymi uhlikovymi vlakny. Vysledky ukézaly, Ze s narustem délky vlédken se zlepSila
tepelna stabilita kompozitniho dilce v porovnani s dilcem vyrobenym z Cistého

polypropylenu. [9] [10]
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Z divodu zaméteni této prace je vhodné zminit studii A. Gupta a spol. zabyvajici se 3D
tiskem filamentu z polykarbonatu (PC) vyztuzené¢ho kratkymi karbonovymi vladkny o
praméru 7,2 um a délce 150 um. Mechanicka charakteristika a povrchova morfologie
kompozitniho polykarbonatu vyztuzeného kratkymi uhlikovymi vlakny byla vyhodnocena
pomoci sledovanim rozlozeni vldken, délky vlaken, jejich ldmavosti a orientaci. Pro tisk
testovacich vzorkd byla pouzita 3D tiskarna Ultimaker 3, ktera disponuje uzavienym
tiskovym prostorem zabezpecujicim snizeni rychlosti chladnuti vytisku. Jelikoz vyztuz nema
stejnou tepelnou roztaznost jako matrice, pii rychlém ochlazovani vytisku by doslo k jeho
znaéné deformaci a ztraté prilnavosti k tiskové podlozce. Po celou dobu tisku v pracovni

komofte byla teplota udrzovana okolo 50 °C. Procesni parametry tisku byly nasledujici:
e teplota vytlaCovaci hlavy 270 °C,
e rychlost pfivadéné vzduchu 30 m/s,
e rychlost tisku 25 mm/s,

e pramgér filamentu 2,65-2,85 mm.
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Obr. 15 Kompletni schéma procesu vyroby testovacich vzorkii z PC/CF [10]

Mezni objem uhlikovych vlaken (Vi:it) obsaZenych v matrici lze definovat jako hodnotu, nad
kterou budou kratka vldkna putsobit zlepSeni mechanickych vlastnosti. Je mozné jej

kvantifikovat pomoci nasledujici rovnice:
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Virie = (Um — fm)/(Uf — fm) (1

Um, Uf jsou meze pevnosti vldkna a matrice, fm reprezentuje hodnotu deformaéniho
namahdni prendSené¢ho matrici na vlédkna. Pokud zatéZovany kompozit obsahuje mensi
mnozstvi vyztuze nez Viqit, pak napéti v jeho vnitini struktuie miize vést k poruseni vlaken,
tudiZz namahani bude pieneseno pouze na matrici. V tomto ptipadé€ byla vypocitana a oveéfena
hodnota Vit rovnajici se 1 %. Z nasledujicich snimkl je patrné, Ze kratka vlakna jsou
rovnomérné rozmisténé uvnitf struktury kompozitu. PC matrici obsahuje pouze minoritni
mezery na rozhrani, coZz napoméaha celkovému zlepSeni mechanickych vlastnosti jako je

pevnost v tahu, tlaku, ohybu a také zvySeni tvrdosti.

: J
55
PC/CF rozhrani

B4
\J.

Obr. 16 Detailni zobrazeni rovnomérného rozlozeni kratkych karbonovych vidken (5
objemovych procent) v polykarbonatové matrici [10]
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Vzorky byly vytistény v roviné X-Y, bez jakéhokoliv pootoCeni vuci zakladnim osdm
tiskarny. Proménné byla pouze rychlost tisku jednotlivych vzorkti. Vzhledem k tomu, Ze
zatizeni bylo aplikovano ve sméru tisku, vladkna méla zasadni vliv na celkovou pevnost,
tuhost a ostatni mechanické vlastnosti. S rostoucim objemovym podilem kratkych
uhlikovych vldken v matrici PC za¢nou vlakna piebirat vétsi mnozstvi zatizeni. Tento nartst
byl zaznamenavan az do obsahu 7,5 %. Silné spojeni ma za nasledek zvyseni vzijemné
mechanické vazby, coz v konecném disledku pozitivné ovliviuje tieci silu mezi vyztuzi a
matrici pfi ptsobeni tlakového zatizeni. S dalsim zvySovanim koncentrace naopak tahova
pevnost znacné klesa, jelikoz se snazi dosahnout stabilni hodnoty. K poklesu pevnosti nad
7,5 % doslo proto, ze se vldkna za¢nou hromadit na jednom misté¢ a tim zamezi jejich
prosyceni polykarbondtem. Lomova deformace se tim pddem snizi z ptiblizn€ 5 na 2 %. Tyto

»suchd* mista maji za nasledek snizeni pevnosti vysledného kompozitu.
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Obr. 17 a) Tahové kirivky pro jednotlivé stupné vyztuzeni; b,c) zavislosti pevnosti a modulu
na rychlosti tisku [10]
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Dalsi podstatné zjisténi bylo, ze Cisty PC ma vyssi hodnotu pevnosti v tahu v porovnani
s plnénym kompozitem. Maximalni dosazena troven u kompozitu byla 96,6 % pevnosti
¢istetho PC. Pii¢inou jsou nedokonale vyrovnana vldkna uvnitt PC. Tudiz pokud je
aplikovano na takovy materidl zatizeni v jednom sméru, samotna vldkna potom ptisobi jako
lokélni koncentratory napéti, coz vede k pfedCasnému poruseni matrice. S rostoucim
zatizenim dochdazi k $ifeni trhlin, které se spojuji s dal§imi trhlinami v blizkosti, coz vede ke
kiehkému lomu. Obecné je kiehky lom povazovan za hlavni charakteristiku nizké

houzevnatosti a taznosti.

Rychlost tisku hraje dilezitou roli pii vyrob¢ dilu s pozadovanou vysokou kvalitou povrchu
a dobrou ptilnavosti k tiskové podlozce. Jak je mozné vidét na predchozich grafech, pevnost
1 modul se snizuji s rostouci rychlosti tisku. Maximalniho zlepSeni mechanickych vlastnosti
bylo dosaZeno pfi rychlosti 25 mm/s. Se zvySujici se rychlosti se miiZe stat, Ze se polymer

v tavici zon¢€ nestihne fadné roztavit, coz ma za nésledek rapidni zhorseni jeho vlastnosti.
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Obr. 18 Zavislost pevnosti a modul v pricném sméru na rychlosti tisku [10]

Ohybové vlastnosti takto vytvoteného kompozitu byly podrobeny zkouSce tfibodovym
ohybem dle normy ISO 178. Pro kazdy ptipad byly zkouSeny minimalné tfi vzorky. Diky
tomu byla vysledovana zavislost pevnosti a pruznosti v ohybu zejména na procentudlnim
zastoupeni uhlikovych vldken v daném kompozitu. Rychlost tisku méla pouze minoritni vliv
na ohybové vlastnosti. Vzhledem k rostoucim narokim na trvanlivost, kvalitu a spolehlivost
vyrobki lze tyto dvé hodnoty pouzit k ur€eni schopnosti vzorku odoldvat ohybovym silam,
které jsou smérodatné pii vyzkumu a vyvoji v této oblasti. ZkouSka byla provadéna, dokud
nedoslo k poruSeni vn&j$i vrstvy vzorka. Pii tomto zkuSebnim testu byla sila piisobici na

jednotlivé vzorky. [10]
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4.2 FDM-Fused Deposition Modeling

U zrodu této technologie stal Scott Crump, ktery pozadal o prvni patent jiz v roce 1989.
Nicméné tato technologie 3D tisku nébyla ptfedstavena jako prvni. Nékolik let predtim uz
byli znamé technologie jako SLA (stereolitografie) ¢i SLS (selektivni laserové slinovani).
FMD se zacalo rozsifovat do nekomerc¢ni sféry az diky komunité RepRap pod alternativnim

nazvem FFF (tisk tavenim filamentu) zhruba okolo roku 2005.

Kdyz v roce 2009 vyprsel patent Scotta Crumpa skupina lidi z RepRap zalozili spolecnost
MakerBot prostfednictvim které komercializovaly open-source FDM 3D tiskdrny. Z této
skupiny pochazi velice znami vyrobci jako naptiklad Ultimaker ¢i Prasa. Tyto spolecnosti
za podpory komunity vydlazdili cestu pro obrovsky trh spotiebitelského 1 amatérského FDM
3D tisku jaky zname dnes. [11]

/ FDM
"L Fused Deposition Modeling
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Obr. 19 Porovnani nejznameéjsich technologii 3D tisku [30]
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Technologie FDM je jedna z nejznamé;jsich a také nejdostupnéjSich metod 3D tisku. Jedna
se o vytlacovani roztavené¢ho polymeru skrze trysku, ktery je nasledné vrstven, tak aby ve

finale vytvoftil pozadovany tvar.

Tisknuty material je v tomto pfipad¢ thermoplast, ktery se do extrideru dodava v podobé
struny (filamentu) nebo peletek. NezndméjSimi materialy jsou zejména PLA, ABS, PETG a
nebo elasticky TPU (TPA). Tyto materidly mohou byt navic i plnéné sekanymi skelnymi
nebo uhlikovymi vlakny. V pfipad¢ tiskaren Markforged mohou byt vytisky vyztuzeny 1

kontinualnimi vldkny. [12]

4.3 G-kod

VSechny pohyby tiskarny jsou pfedem definovany tzv. G-kédem. Tento koéd ma velice
podobnou strukturu jako napiiklad kéd pro pocitacem tizené obrabéci stroje. V podstaté se
jedna o tutéz definice soufadnic, pouze s jinymi specifickymi fidicimi funkcemi. Prvni z nich
jsou tzv. geometrické funkce typu G. Ty slouzi zejména k definovani polohy a pohybu
tiskové hlavy. Druhym typem jsou pifikazové funkce typu M, které jsou zodpovédné
napiiklad za sepinani motori nebo regulaci rychlosti ventilatori. Zaroven pomoci téchto

funkei je mozné nastavovat teplotu jak tiskové plochy, tak i trysky. [13]

1 {Startovni G-kod}
2 Gao
ME3
! M140 S{first layer bed temperature[0]}
= M104 5150
5 G4 510
7 G28
H G259
2 Gl Z50 F240
10 Gl X2 Y10 F3000
11 M104 S{first layer temperature[0]}
12 M150 S{first layer bed temperature[0]}
13 M105 S{first layer temperature[0]}
4 Gl Z20.28 F240
15 G922 EO
16 Gl ¥140 E10 F1500
17 Gl X¥2.3 F5000
18 G922 EO
159 Gl Y10 E10 F1200
20 G992 EO

22 {Eoncovy G-kod}

23 Gl X5 Y{print bed max[1l]*0.8} F{travel speed*c0}
M140 S50

M104 S0

26 HM107

27 ME4 X Y E

Obr. 20 Priklad neménné casti kodu pro firmware Marlin
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Ridic funkce se dale mohou lisit dle vyuZivaného firmwaru tiskarny. Tim padem jeho
nevhodné zvoleni pfi generovani G-kodu, miize vést k nescetnym chybam pfi finalnim tisku.

Naptiklad software Prusa Slicer je schopen generovat G-kdd pro tyto firmwary:
e RepRap Firmware
e Repetier
e Teacup

e MakerWare

e Marlin

e Marlin2
e Klipper
e Sailfish

e Machinekit

G-kod popsany na obr.20 je specificky vygenerovan pro jeden z nejrozsifengjSich softwart
Marlin, ktery je vyuZivan nes€etnym mnozstvim tiskdren. Startovni kod zacina funkci G90,
ktera piepne tiskarnu do rezimu absolutniho zaddvéani soufadnic vztazenych k pfedem
definovanému pocatku tiskarny. M83 je taktéz absolutni rezim, ale pro extruder. Pomoci
funkce M 140 se definuje cilova teplota tiskové plochy. Nicméné tidici systém neceka na
dovrSeni zadané teploty, ale pokracuje ve vykonavani dalSich piikazi. Funkce M 104 nastavi
cilovou teplotu vytlacovaci trysky. Stejné jako v pfedchozim piipadeé je tato funkce schopna
béZet na pozadi pti vykonavani dalsich pokyni. Geometricka funkce G28 spusti automatické
najeti tiskarny do vychozich soutadnic. Po vynulovani vychozich soutadnic je spusténa
funkce G29. Tato funkce spusti cyklus automatického vyrovnani tiskové plochy, jehoZz
pribéh Ize blize definovat ptimo v fidicim systému Marlin. Dal$i v potadi je funkce M190,
ktera je taktéz odpovédna za nastaveni cilové teploty tiskové plochy. V tomto ptipade vSak
fidici software ¢eka na jeji dosazeni. Tentyz princip plati pro M109, kterd urcuje teplotu
trysky. G92 slouzi k nastaveni odsazeni trysky od specifikované soutadnice. Pokud je
hodnota této funkce definovédna jako EO, dojde pouze k vyresetovani odsazeni. Nicméné
takovéto posunuti je stdle omezeno soufadnicovymi limity v jednotlivych osach. Cely
program je ukoncen ptikazovymi kody M107 a M84. M107 slouzi k vypnuti ventilatoru
vytlacovaci trysky a M84 k vyfazeni vSech krokovych motora tiskarny. [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

44

II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU V PRAKTICKE CASTI
Cile praktické ¢asti diplomové prace byly zvoleny nasledujici body:
e 3D navrh dronu,
e kompletni vyroba,
e technologicky postup,
e zhodnoceni vyroby.

Pro zpracovani praktické Casti bylo nezbytné provést znacné hardwarové upravy tiskarny
vcetné konstrukce a vyroby uzavieného tiskového boxu. Déle bylo Zadouci seznameni se
specializovanymi programy jak pro upravu firmwaru tiskarny, tak pro pozd¢jsi nastaveni
samotného dronu. Na zéklad¢ znalosti nabitych v prib&hu vypracovani teoretické ¢asti této
diplomové prace, byly zvoleny optimalni procesni parametry tisku kompozitniho filamentu
s ohledem na dostupné vybaveni. Praktickou ¢ast uzavira kompletni technologicky postup

vyroby vcetné jeho Casové, energetické a finanéni ndro€nosti.

Obr. 21 Uzavreny tiskovy box s tiskarnou Ender 3
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6 3D NAVRH

Pted tvorbou samotného 3D modelu dronu, bylo nezbytné vybrat navzdjem kompatibilni
komponenty. Tyto dily sestavy byly nasledné pfemodelovany do virtualniho prostfedi CAD
softwaru od firmy Autodesk s obchodnim oznacenim Fusion 360. V tom samém softwaru

byly provedeny i simulace zatizeni dle pfedpokladaného provozniho chovani sestavy.

6.1 Vybér komponent

Vsechny komponenty byly vybrany s ohledem na zaméfeni této prace. Jak jiz bylo zminéno
drive, cilem bylo sestrojit dron o velikost 5-6" s prodlouzenou délkou letu. Diky tomu byly
zvoleny jak specifické motory s adekvatnimi rozmeéry rotorti, tak i nejveétsi mozné baterie.
Montazni rozméry jednotlivych komponent v tomto ptipadé nehraly roli, jelikoz vSe bude

uchyceno v ramu, ktery bude na miru vytistén na 3D tiskarné.

Jako mozek celého dronu zde byla zvolena sestava regulatoru a fidici jednotky HGLRC Zeus
F748. Tato kombinace podporuje az 6ti ¢lankové baterie a motory o maximalni velikosti
2207. Na této kombinaci Ize také ocenit Siroké moznosti pfipojeni dalsich modult jako
napiiklad GPS nebo LED. Za hlavni vyhodu této sestavy lze povazovat moznost nastaveni
celého systému jak pro analogovy pfenos videa, tak i pro moderni digitdlni DJI FPV.
K napdjeni celé soustavy byly zvoleny baterie Tattu R-Line 6S 130C v4 o kapacité
1400 mAh a provoznim napéti 22,2 V.

O pohon dronu se v tomto piipad¢ staraji motory Xing2 2207 2755 KV od vyrobce iFlight.
Hlavni pfednosti téchto motori je zmensSena ville mezi statorem a rotorem, ktery je osazen
neodymovymi magnety typu N52H. To ma za disledek vyssi magneticky tok a tim padem 1
rychlejsi odezvu. Déle jsou tyto pohony vybaveny hiideli ze slitiny titanu o priméru 5 mm,
ktera je uloZena v lozisku znacky NSK. VSechny tyto funk¢ni ¢asti jsou chranény télem ze
slitiny hliniku EN AW 7075. VSechny motory jsou osazeny vrtulemi Gemfan Hurricane
5536-3 o rozmeéru 5,5".

Pro zachyceni obrazu byla zvolena analogovéa kamera Foxeer Predator verze 5 v provedeni
mini. Tato kamera pracuje s klasickym snimac¢em typu CMOS (1/3"), diky kterému je
schopna nahravat v rozliSeni 100TVL (1280%960). Tento signal je do FPV bryli odesilan
pomoci video vysilate Diatone Mamba Ultra 1000. Vykon tohoto vysilace je mozné
regulovat v intervalu 25-1000 mW. Vysila¢ mé piednastaveny takzvany servisni mod, coz

je nespornou vyhodou zejména pii korekci ne€kterych provoznich parametrii ptimo pied



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

letem, jelikoz se jeho vykon piepne na nejnizs$i moznou uroven, pii které se tolik nezahtiva.
Jelikoz vysila¢ pfi maximalnim vykonu generuje velké mnoZzstvi tepla, bylo nutné jej vybavit

hlinikovym chladi¢em.

6.2 Simulace provozniho zatiZeni

Jak jiz bylo napsano v predchozi kapitole, o pohon dronu se staraji motory s oznacenim
2755KV ve spolupraci s vrtulemi o praméru 5,5". Nezbytnad hodnota pro vypocet
generovaného vztlaku je tzv. ,,pitch* dané vrtule, ktery se v tomto piipad¢ rovna 3,6". Pitch

se da znazornit jako vzdalenost kterou by dana vrtule urazila za jednu otacku, pokud by

pronikala jakymkoliv velmi mékkym materidlem.
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Obr. 22 Grafické zndzorneni pitche [28]

Ptfed samotnou vyrobu byla provedena simulace kompatibility a tuhosti tiStené¢ho ramu. Po
zakonzervovani ndvrhu s ohledem na rozmisténi komponent bylo nezbytné provést analyzu

tuhosti s ohledem na vertikalni tah produkovany kazdym motorem. Tuto hodnotu bylo

mozné vycislit diky nésledujici rovnici: [15]

Tah = P * D3 xn? x 10710 (2)
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P je hodnota jiz zminovaného pitche, D je primér rotoru a n jsou otacky za minutu. Po
vycisleni této rovnice bylo dosazeno vysledku 64,76 N, coz je maximalni hodnota vztlaku
jednoho motoru pii plném vykonu piipojené¢ho k Sesti ¢lankové baterii. Tyto sily byly
aplikovany na jednotlivé montdzni plochy motort, pficemz proti nim byla definovana sila
rovnajici se jedné ctvrting celkové hmotnosti dronu. [15] [16] [17] Pro ucely analyzy byla
zakladna pevné zavazbena. Dynamicka analyza byla provedena taktéz v softwaru Fusion
360. Oproti ptedchozi studii zde byla navic definovéna kiivka plisobeni vztlakové sily
v zavislosti na Case. Takto definovany prubeh zatizeni vychazel pouze z predpoklddaného
chovani sestavy v provozu. Tabulka 3 obsahuje vycet mechanickych vlastnosti PC filamentu
vyztuzeného sekanymi uhlikovymi vlakny od ¢eského vyrobce Prusa Research. V tomto
specifickém pouziti byly nastaveny limitni hodnoty simulace vychazejici ze zkuSebniho

vzorku tisténého v horizontalni roviné.

Staticka simulace ptinesla vysledky v podobé maximalniho napéti o hodnoté 32,3 MPa, coz
je vzhledem k limitni hodnoté vyhovujici. Toto napéti bylo vyhodnoceno v zadni ¢asti
konstrukce, blizko montaznich otvorii video vysilace. Po instalaci této stézejni soucastky by
mélo dojit k dodatecnému zpevnéni této oblasti. Co se tyce posunuti, tak to bylo vycisleno
na 13,4 mm. Tato hodnota byla vypoétena v okrajovych bodech zadnich ramen. Pii mirné
zjednodusené simulaci dynamického zatizeni byly ziskdny zna¢né niz8i hodnoty jak napéti,
tak 1 zavislého posunuti. Maximalni napéti bylo v tomto ptipad¢ pouze 1,403 MPa, a to
v radiusu spojujiciho pfedni ramena se sttedem rdmu. Hodnota posunuti pfi dynamickém
zatizeni se rovnala pouze 0,24 mm. Tato hodnota byla opét vyhodnocena v okrajovych

bodech zadnich ramen.

Vlastnosti\smér tisku Horizontalni | Vertikalnixz | Zkusebni metoda
Pevnost v tahu [MPa] 55+4 654 ISO 527-1
Modul pruznosti v tahu [GPa] 2,3+0,1 2,9+0,1 ISO 527-1
ProdlouZeni na mezi kluzu [%] 3,5+0,5 3,9+0,4 ISO 527-1
Pevnost v ohybu [MPa] 85+1 106 +1 ISO 178
Modul pruznosti [GPa] 49+0,1 49+0,1 ISO 178
Prahyb na pevnosti v ohybu [mm] 8,8+0,2 7,0+0,2 ISO 178
Rézovéa pevnost Charpy [kJ/m?] 306 35+3 ISO 179-1
Rézovd pevnost Charpyho (vrub) [kJ/m?] 9+1 10+1 ISO 179-1

Tab. 3 Mechanické vilastnosti materialu Prusament PC CF [18]
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Obr. 24 Vysledek statickeé analyzy - posunuti

32,03 Max.
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1403 Max.

Obr. 25 Vysledek dynamické analyzy - napéti

Max: 02379 mm

37

Min: 8.550E-04 mm

Obr. 26 Vysledek dynamické analyzy - posunuti
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7 VYROBA

7.1 Tisk

Pro vyrobu ramu dronu byla pouzita tiskdrna od firmy Creality, konkrétné jejich model
Ender 3. Tato tiskarna by vSak v zdkladnim provedeni nebyla schopna tisku
vysokoteplotnich ¢i plnénych filamentd. V zdkladu je totiz tiskdrna schopna vyhtat
vytlacovaci hlavu spolu s tryskou pouze na 260 °C, coz je nedostatecnd hodnota pro
materialy jako napiiklad Akrylonitril-styren-akryl (ASA), Polykarbonat (PC), Polypropylen
(PP) ¢i Nylon. Z tohoto diivodu byly provedeny rozsahlé Upravy tykajici se nejen

hardwarového vybaventi, ale i softwarového nastaveni.

Obr. 27 Upravena tiskarna Creality Ender 3 — predni strana

Jedna zprvnich Uprav se tykala tiskové plochy. Tiskarna Ender 3 nedisponuje plné
automatickym vyrovnanim tiskové plochy, ale pouze manudlnim prostfednictvim cCtyt

stlaCitelnych pruzin. Tyto pruziny byly nahrazeny dutymi silikonovymi valecky, diky
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kterym byla prodlouzena trvanlivost nastaveni i na n€kolik pracovnich cykla. Jako doplnék
pro finalni korekci vysky prvni vrstvy byl nainstalovan BL-Touch. Tento elektromechanicky
senzor na zéklad¢ osondovani tiskové plochy provede pted kazdym tiskem korekei posunuti
v ose Z s ptesnosti 0,001 mm. [19] Kromé& fyzické instalace senzoru byla nezbytna Gprava
softwaru tiskarny a definovani cyklu G29 (automatické vyrovndni tiskové plochy)

v softwaru uréeném pro generovani g-kédu (sliceru).

Obr. 28 Upravena tiskarna Creality Ender 3 — zadni strana

Dalsi nezbytnou upravou byla vyména extruderu vcetné relokace jeho pohonu. Piivodné zde
byl pfitomny pouze bovdenovy, ktery do jisté miry omezoval rychlost tisku a také snizoval
jeho kvalitu. Nyni je na tiskdrné nainstalovdna sestava piimého extruderu od firmy
Microswiss, kterd se skladd z frézovaného hlinikového adaptéru, krokového motoru a
celokovového extruderu. Tato sestava je schopna dosahovat daleko vyssi rychlosti tisku 1
s pruznymi materialy jako je naptiklad TPU nebo TPE, jelikoz zde nedochézi k deformaci
filamentu v podavaci trubici jako je tomu u bovdenového provedeni. Celokovovy extruder

je zakoncen tryskou ze slitiny mosazi (C-360), kterd je potazena vrstvou kompozitniho
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povlaku zvaného TwinClad XT. Tento povlak, skladajici se z niklu a ¢astic nitridu boru,
zprostiedkovava velice nizky koeficient tieni (0,08), vysokou odolnost vii¢i opotiebeni a

disponuje tvrdosti 53-55 HRC. [20]

Jednou z poslednich mechanickych uprav byla vyména zakladni desky typu V1.1.4 za model
V4.2.7, ktery je vybaven TMC tadici pro lepsi a tissi ovladani krokovych motort. Diky tomu
se dostala provozni hlu¢nost pod 50 dB. Deska je osazena 32-bitovym mikrokontrolerem,
ktery kromé vyssiho vykonu zvysuje také piesnost tisku. Zaroven zde byla optimalizovana i
funkcnost hlinikového chladi¢e. Dale byla provedena instalace druhé Sroubovice
zprostiedkovavajici zvyseni tuhosti a presnosti pii pohybu v ose Z. Jako posledni byla
vymeénéna sklenénd tiskova podlozka za pruznou s PEI (Polyetherimid) povlakem, ktery
zabezpecuje dostateCnou adhezi valné vétSiny tiSténych materidll bez nutnosti pouZziti

lepidel ¢i lakt.

Po téchto hardwarovych upravach ptislo na fadu ptehrani fidiciho firmwaru, ve kterém byly
prenastaveny limitni teploty pro extruder a tiskovou plochu. Déle bylo nutné definovat
limitni soufadnice posuvu v jednotlivych osach a posunuti sondy vuci stiedu trysky.
VSechny tyto upravy byly provedeny v softwaru Visual Studio Code, do kterého byl
doinstalovan dopln€k PlaformlO. Jednéd se o multifunkéni vyvojové prostiedi usnadiujici
programovani, prostfednictvim kterého byl upraven fidici firmware tiskarny zvany Marlin.
Marlin je firmware, ktery byl vyvinut a aktivné vyuzivan projektem RepRap okolo roku
2005. V srpnu 2011 tento firmware tvirci nahrali na Github, ¢imz se stal volné dostupnym.
Toho vyuzily firmy jako naptiklad PriiSa Research, Creality3D a i samotny Ultimaker. [21]

> .vscode
> buildroot

#if

> config
> docker gendif
> docs

> ini
w Marlin

> lib

> sic

C _Bootscreen.h

C _Statusscreenh

C Configuration_adv.h
C Configuration.h

M Makefile

€ Marlin.ino

C Version.h
© editorconfig
.gitattributes
.gitignore
& docker-compose.yml
% get_test_targets.py
R LICENSE
M Makefile
& platformio.ini
{} process-palettejson
i) READMEmd . lefine .
B Marlin-bugfix-2.1.xzip #define CH " > 60

Obr. 29 Navyseni limitni teploty extruderu na 300 °C a tiskové plochy na 125 °C
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~ Marlin-bugfix-2.1.x 1653
~ Marlin-bugfix-2.1.x 1654
> .github Loss
2 1656
> .pio 1657
> .vscode 1658
> buildroot 1659
> config 1668
> docker il
> docs Loo2
- 1663
> 1664
~ Marlin 1665
> lib 1666
> src 1667
C _Bootscreen.h 1eeg
C _Statusscreen.h 1669
i 1678
€ Configuration_adv.h 1671
C Configuration.h 9+ 1672
M Makefile 1673
G Marlin.ino 1674
C Versionh 1675
£ editorconfig 1676
I 1677
gitattributes 1678
.gitignore 1679
4 docker-compose.yml| 1688
% get test targets.py 1681
f UcENSE 1682
~ Marlin-bugfix-2.1.x
~ Marlin-bugfix-2.1.x
> .github
> .pio
> wscode
> buildroot
> config
> docker
> docs
> ini
~ Marlin
> lib
> src
C _Bootscreen.h
C _Statusscreen.h
C Configuration_adv.h
C Configuration.h 9+
M Makefile
€+ Marlin.ino
C Version.h
1 .editorconfig
Jgitattributes
.gitignore

@ docker-compose.yml
@ get_test_targets.py
f LICENSE

M Makefile

//#define Z_HOMING_HEIGHT 4

//#define Z_AFTER_HOMING 1@

// Direction of endstops whe
/7 :[-1,1]

#define X_HOME_DIR -1
#define Y_HOME_DIR -1
#define Z_HOME_DIR -1
//#define T_HOME_DIR -1
//#define J_HOME_DIR -1
//#define K_HOME_DIR -1
//#define U_HOME_DIR -1
//#define V_HOME_DIR -1
//#define W_HOME DIR -1

// @section machine

/f The size of the printable
#define X BED SIZE 235
#define Y_BED_STZE 235

// Travel limits (linear=mm,
#define X_MIN_POS -2
#define Y_MIN_POS -12
#define Z_MIN_POS
#define X MAX POS X _BED SIZE
#define Y_MAX_P0OS Y_BED_SIZE
#define Z_MAX POS 250

®

/f (mm) Minimal Z height before homing (G28) for
// Be sure to have this much clearance over your Z_MAX POS to prevent grinding.

S|

// (mm) Height to move to after homing 7

n homing; 1=MAX, -1=MIN

area

rotational=") after homing, corresponding to endstop positions

+19
-18

Obr. 31 Nastaveni limitnich souradnic

clearance above the bed, clamps, ...

1446 * Some examples:

1447 *  #define NOZZLE_TO_PROBE_OFFSET { 1@, 18, -1 } /[ E "1
1448 * #define NOZZLE_TO_PROBE_OFFSET {-18, 5, -1 } /I E "2
1449 *  #define NOZZLE TO PROBE OFFSET { 5, -5, -1} // E =
1450 *  #define NOZZLE TO PROBE_OFFSET {-15,-18, -1 } // Example "4"
1451 *

1452 * +-- BACK —--+

1453 = [+] |

1454 =L 1 | R <-- Example "1" (right+, back+)

1455 ENE 2 | T <-- Example "2" ( left-, back+)

1456 ¥ F|[-1 N [+]] 6 <-- Nozzle

1457 = 3 | H <-- Example "3" (right+, front-)

1458 = 4 | T <-- Example "4" ( left-, front-)

1459 * [-1 |

1466 ® 0-- FRONT --+

1461 3

1462  #define NOZZLE_TO PROBE_OFFSET { -43, -7, @ }

1463

1464 /[ Most probes should stay away from the edges of the bed, but
1465 // with NOZZLE_AS_PROBE this can be negative for a wider probing area.
1466 #define PROBING_MARGIN 15

1467

1468 // X and Y axis travel speed (mm/min) between probes

1460  #define XY PROBE FEEDRATE (133*6@)

147@

1471 /I Feedrate (mm/min) for the first approach when double-probing (MULTIPLE_PROBING == 2)
1472  #define Z_PROBE_FEEDRATE_FAST (4*6@)

1473

1474 // Feedrate (mm/min) for the "accurate" probe of each point

1475  #define Z_PROBE_FEEDRATE_SLOW (Z_PROBE_FEEDRATE_FAST / 2)

Obr. 30 Specifikace posunuti sondy od stredu trysky

Poslednim krokem byla konstrukce uzaviené¢ho boxu, do kterého se tato tiskarna umistila.

Jako zaklad poslouZily dva velmi cenové dostupné stoliky s obchodnim oznacenim LACK

vyrobené z dievottisky a vostinového papiru. Bocnice byly nafezany z materialu nesouciho

obchodni oznaceni Plexiglas XT o tlouStce 3 mm. Jedn4a se extrudované desky z PMMA

(Polymethylmethakrylat). Dilce pro usazeni téchto desek byly vytistény z materialu PETG

(Polyethylentereftalat glykol). Na takto zhotovenou konstrukei se ze spodni strany zavésil

zdroj tiskarny, tak aby bylo docileno jeho optimélniho chlazeni.
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Hlavni funkcionalitou boxu bylo udrzeni podstatné¢ vyssi teploty v oblasti tisku a tim
zamezeni moznosti ztraty odheze tiSténého materidlu s vyhtivanou podlozkou. Pfi tisku
materiali jako ABS ¢i1 ASA ma tento uzavieny box také velmi pozitivni vliv na nasledné
chladnuti vyrobku, jelikoz zabezpec€uje pozvolny pokles teploty. Diky tomu dojde ke zna¢né

redukci napéti uvnitt vytisku a zamezi se tak piipadnému vzniku trhlin.

Diky vSem jiz zminénym Upravam bylo mozné ptejit k tisku filamentl vyzadujicich vyssi
teplotu zpracovani. Prvni prototypové kusy byly vyrobeny z materialu ASA (Akrylonitril
styren akrylat) z divodu niZsi pofizovaci ceny a také lepsi dostupnosti na trhu. Jedna se o
nastupce jiz dobfe znamého ABS, oproti kterému je stabilngjsi vic¢i pisobeni UV zafeni.
Dale se u néj neprojevuje zdaleka tolik praskani v disledku smr$téni jako tomu muze byt

pravé u ABS. Procesni podminky v tomto ptipadé byly zvoleny nasledujici:
e Teplota trysky: 265 °C
e Teplota tiskové plochy: 115 °C
e Chlazeni: 20 %
e Pocet perimetrt: 3
e Hodnota vyplné: 80 %,
e Rychlost tisku perimetru: 40 mm/s
e Rychlost tisku vyplné: 50 mm/s

e Celkova vaha: 81 g

Obr. 32 Vytistené télo z filamentu ASA



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

Tisk kompletniho téla dronu trval 11,67 hod, pti¢emz bylo spotiebovano 36,42 m filamentu.
Po odladéni pozadovaného tvaru, pozic komponent a montdznich vili byl tento material
nahrazen Polykarbonatem plnénym sekanymi uhlikovymi vlakny, pro ktery byly zvoleny

nasledujici procesni parametry:
e Teplota trysky: 285 °C
e Teplota tiskové plochy 110 °C
e Chlazeni omezeno na 20 %
e Pocet perimetrt: 3
e Hodnota vyplné: 80 %
e Rychlost tisku perimetru: 25 mm/s
e Rychlost tisku vypln¢: 40 mm/s
e Celkova vaha: 93 g

e Celkovy cas tisku: 11,95 hod

Obr. 33 Vytistené télo z filamentu PC CF
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7.2 Sestaveni

Hlavni operaci technologického postupu sestaveni dronu bylo pajeni, které bylo provadéno
za pomoci klasické hrotové pajky s provozni teplotou okolo 300 °C. Jako piidavny material

zde byl pouzit pajeciho drat se slozenim Sn99,3Cu0,7 obsahujiciho i tavidlo.

Prvnim krokem pfi sestaveni dronu bylo pfipajeni kabelu hlavniho ptivodu spolu
s ochrannym kondenzatorem k desce regulatoru. Pro uleh¢eni pracovniho postupu byl
regulator upnut do svéraku vytisténé¢ho z filamentu PETG. Po dokonceni tohoto kroku
probéhlo castecné uchyceni této vznikajici podsestavy k rdmu. Nasledné bylo nezbytné
uchytit v§echny motory na sva mista, tak aby jejich vodi¢e mohly byt zakraceny na
potfebnou délku. Pted pfipajeni téchto vodici k ploskdm regulatoru, bylo provedeno
naneseni malého mnoZstvi pajky jak na odizolované konce vodicl, tak i na samotné
kontaktni plosky. Tento krok byl velice dilezity pro usnadnéni nasledného pripajeni vodici

k desce.

Obr. 34 Prvni sestaveni dronu na prototypovém ramu

Druhym krokem bylo pfipajeni kamery, video vysilace a pfijimace fidiciho signalu. Pro
ulehéeni pajeni byla fidici jednotka taktéZ upnuta do tiSt€én¢ho svérdku. Dle schématu
zapojeni byly jednotlivé vodice pfipajeny na specifikované plosky. V ptipadé video vysilace
nebyly vyuzity vS§echny vodice zapojené v Sesti pinovém konektoru. Jelikoz vysila¢ Diatone

Mamba 1 fidici jednotka jsou dimenzovany na vyssi napéti né€z 5 V, nebyl tento piivod napéti
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véetné sparované¢ho uzemnéni vyuzit. Posledni komponentou byl pfijimac fidiciho signalu,
ktery byl dodan bez vodicl. Jako vhodnou variantou byl shleddn vodi¢ o prifezu
0,3255 mm? s oznadenim 44A1113-22-9-9 od vyrobce Raychem. Tento vodi¢ dale spada do
kategorie SPEC 44, ktera disponuje dvojitou konstrukci obalu kombinujici vynikajici
fyzikalni a elektrické vlastnosti radia¢né zesitovaného Polyalkenu s vynikajici mechanickou

a chemickou odolnosti radia¢n¢ zesitované¢ho Polyvinylidenfluoridu (PVDF).

Obr. 35 Kompletni sestava dronu

Pozice Nazev Mnozstvi
1 Ram-spodni dil 1
2 Ram-horni dil 1
3 Zadni drzak antény 1
4 Regulator Zeus 48A 1
5 Ridici jednotka Zeus F7 1
6 PFijimac Frsky Archer RS 1
7 Kamera Foxeer Predator 5 1
8 Sroub DIN 7985 M2x8 A2 4
9 Tlumici vymezovaci podlozka 2
10 Video vysila¢ Mamba Ultra 1000 1
11 Anténa TBS Triumph STUB SMA 1
12 Sroub DIN 84A M3x10 Zn 6
13 Motor iFlight XING2 2207 4
14 Vrtule Gemfan Hurricane 5536-3 4
15 Baterie B6AC nabije¢ LiPo AC/DC 6A 80W 1
16 Sroub DIN 84A M3x30 Zn 6
17 Matice DIN934 M3 10

Tab. 4 Kusovnik dronu
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8 NASTAVENI A SYNCHRONIZACE

Po dokonceni sestaveni dronu nésledovalo jeho nakonfigurovani a synchronizace
s vysilacem. Pro tyto Ucely byl vyuzit software BetaFlight ve verzi 10.9.0. Prvni krokem
v této etapé bylo prehrani systému fidici jednotky na nejaktudlnéjsi verzi. Po pfipojeni
jednotky k pocitaci prosttednictvim konektoru USB typu C byl software BetaFlight sam

schopen rozpoznat o jaky model desky se jedna a zaroven dohledat nejnovéjsi firmware.

Nastavovani konkrétnich provoznich parametrii pfedchézelo sparovani ptijimace FrSky
Archer RS s vysilacem fidiciho signalu. Toto propojeni bylo provedeno mimo prostiedi
BetaFlightu, pfimo v nastaveni vysila¢e FrSky Taranis X9 Lite. Aby dochazelo k odesilani
zachyceného obrazu pilotovi do FPV bryli, bylo potieba definovat v prostfedi BetaFlightu
frekvenéni tabulku pro pouZity typ video vysilace. Po jejim nahrani do fidici jednotky stacilo
pouze spustit automatické vyhledavani kanalti na analogovych brylich Rotorama 800D. Po
povoleni funkce OSD (zobrazeni pozadovanych dat na displeji) bylo mozné vytvorit
personalizované nastaveni dat zobrazovanych v pribéhu letu. Bylo zde moZné vyvolat
napftiklad informace o délce letu, rychlosti, ndklonu, vzdéalenosti od startovniho bodu, napéti

baterie a samoziejme¢ i varovné hlasky.

VTX Table

45 Number of bands E.E Number of channels by band

Name Letter

1 2 3 4 5 [ 7 8
BosCAM_A | || |5865 [ (5845 [ | 5825 [ 5805 [ (5785 B 5765 (5745 B [0 | Banan

BOSCAM_B 5733 [ 5752 | 5771 B [5790 | 5809 [ | 5828 | |5847 [ | 5866 [ Bana2

B
FATSHARK | |F | [5740 E 5?5[15 5720 E 5300 E 532[15 5340 E 5360 E 0 E Band 3
4

BAND4

0 E[I a[l an E[I a[l an E[n EBE’““

] a Number of power levels

1 2 3 4 5
25 w0 Bl200 Bla00 Bleoo B vaie

25 200 400 200 1w Label

Obr. 36 Frekvencni tabulka pro video vysila¢ Diatone Mamba Ultra 1000

Dalsim krokem bylo nastaveni rotace jednotlivych motort. V této zaloZce viz. Obr. 37 bylo
mozné vybrat vhodny model rozlozeni motort dle realné konstrukce. Pii pfipojené baterii

prob&hl prvni test motorti na 1/5 vykonu z diivodu ovéfeni sméru jejich rotace. Na zakladé
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¢ehoz byl tento parametr sméru otaceni jednotlivych motori upraven, tak aby odpovidal

zobrazenému rozlozZeni.

Mixer

QUAD X v

- Mgtor direction is reversed

X

ESC/Motor Features
DSHOT300 b ESC/Motor protocol
- MOTOR_STOP Den't spin the motors when armed
[ ] ESC_SENSOR Use KISS/BLHeli_32 ESC telemetry over a separate wire
Bidirectional DShot {requires supported ESC firmware)

B Motor Idle %, static)

Obr. 37 Konfigurace jednotlivych motoru

Nasledné v zéloZce s letovymi reZimy byly nastaveny funkce jako ,,ARM* a ,,ANGLE*
mod. Rezim ,,ARM® predstavuje piipravenost stroje k letu, tudiz dokud nedojde k jeho
aktivace, dron nevzlétne. Rezim ,,ANGLE* ma na starost automatické vyrovnani dronu po
uvolnéni pravé packy ovladace. Da se fict, Ze tento reZim zajiStuje jakysi typ asistence, i
stabilizace pfi ndro¢ném provozu. Jako posledni zbyvalo zkalibrovat gyroskop a to tak, zZe
bylo potieba polozit dron na rovnou plochu a zadat impuls v softwaru BetaFlight k piepsani

vychozich hodnot tohoto senzoru.

Roll [A]
Pitch [E]

Yaw [R]

Obr. 38 Prehled vsech dostupnych konfigurovatelnych vstupii
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9 VYHODNOCENI VYROBY

Soucasti této prace bylo i vypracovani technologického postupu pro teoretickou sériovou
vyrobu. Jelikoz se nejedné o sestavu obsahujici Sirokou Skalu komponent, byl tento postup
koncipovan pro plochou strukturu kusovniku. Ve vysledku to znamend, ze dany vyrobek
bude schopen sestavit jeden mechanik na jediném pracovisti. Tento technologicky postup se

sklada z nasledujicich operaci:
e tisk jednotlivych dilii ramu a jejich dokoncenti,
e pdjeni dle schématu,
e sestaveni dronu,
e nastaveni prostfednictvim programu BetaFlight,
e vystupni kontrola.

V idealnim ptipadé se takovyto postup generuje v ERP systému (planovani podnikovych
zdroji). Aby se technologicky postup montdze generoval spravné, je nezbytné doptedu
kazdému dilci definovat parametry pracovisté, kvalifikace pracovnika, operace a
materialovy ¢as. Z takto pfipravenych dilci je mozné po jejich vlozeni do kusovniku sestavy
vygenerovat kompletni postup v¢etné kontrolnich operaci. Pfed spusténim sériové vyroby je
nezbytné oveéteni takovéhoto postupu zkusenym mechanikem pii vyrob& prvniho kusu.
Takto vytipovany mechanik by mél byt schopen ptedat adekvatni zpétnou vazbu technické
pfipravé vyroby tykajici se operaci, korekce vyrobnich cast, chybéjiciho ¢i piebyvajiciho
nafadi a pfipadné i1 korekce spotiebovaného materidlu. Korekce potfebného mnoZzstvi
materidlu v kusovniku miize nastat naptiklad pii pouzivani materidlu vyskladiiovaného
v metrazi. Pfi nacefiovani €1 specifikaci takového materidlu je vZdy nutné pocitat s urcitym
ptidavkem, ktery zredukuje pravé mechanik zpracovavajici prvni kus v predsériové vyrobe¢.
Po zapracovani takovychto postiehit vétSinou dojde k zasadni optimalizaci celé procesu
vyroby a tim 1 k jeho zefektivnéni. Nasledné nic nebrani spusténi sériové vyroby, kterou
vykonavaji jiz adekvatné zaskoleni mechanici. Skoleni takovychto mechanikt probiha na

tréninkovém pracovisti, kde si mohou osvojit vSechny potiebné technologie a pracovni
postupy.
Pro potieby této prace byl mirn€ zjednoduseny technologicky postup zpracovan v excelové

souboru. Casova naroénost tisku jednotlivych komponent byla odedtena z programu Prusa

Slicer. Co se tyCe ¢asové dotace pro operaci pajeni, sestaveni a findlniho nastaveni dronu,
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tak ty byly urceny az po zpétném piezkoumani vyroby vzorového kusu mechanikem. Déle
¢asovou naro¢nost vyroby ovlivituje i optimalni vyrobni davka. Pfi teoretickém planovani
vyroby bylo pocitano s celkovym poctem 1000 kust. Tento celkovy pocet bylo nezbytné
rozdélit na optimalni davky zejména z divodu zredukovani piipravnych casti. Pomoci
nasledujiciho vzorec (3) byla kvantifikovdna optimélni vyrobni davka. Potfebné Ciselné
vstupy jsou popsany v tab. 5. I ptes to, Zze optimalni davka v tomto piipadé vysla 39 kust, je
nutné tuto hodnotu ptehodnotit, a to zejména ve spojitosti s celkovou Casovou narocnosti
vyroby. Pro kompletni dokonceni dronu bude vyroba véetné technické kontroly potifebovat
13,75 hod. Z tohoto divodu je vice nez vhodné smétovat optimalni davku na tydenni
hodinovou kapacitu. Pfi dvousménném provozu lze povazovat za idealni optimalni davku 5
kusti tydné. Pokud by se jednalo o stézejni produkt, bylo by nutné vytisknout dilce
s predstihem na sklad, diky ¢emuz by se optimalni davka fidila pouze ¢asovou naroc¢nosti

operaci pajeni, sestaveni, nastaveni a vystupni kontroly.

3)
Q Pocet kusi 1 000 ks
Ns Naklady na setizeni 100 K¢
Nsd Néklady na skladovani 3 %
Nvm Naklady na vyrobu 4358 K¢
Qdmin Minimalni davka 1 ks
Qu Optimalni davka 39 ks
- Zvolena davka 5 ks

Tab. 5 Optimalizace vyrobni davky [22]

Déle tento excelovy soubor obsahuje jak finan¢ni, tak i1 energetickou narocnost spolu
s vyjadreni uhlikové stopy celého procesu vyroby vcetné pouzitého materidlu. Celkova
spotieba energie vyroby dosdhla 2,5 kWh. Tato hodnota obsahuje i ptidavek 30 %, ktery
reprezentuje mnozstvi dodate¢né spotiebované energie naptiklad pro sviceni, topeni a dalsi.
Tab. 8 obsahuje kompletni piehled nédkladl spojenych s vyrobou. Jsou zde zvlast’ vypocteny
naklady na material, vyrobni zafizeni, persondl a specialni nastroje, které jsou dale

rozpocitany v zavislosti na poctu kusd.
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Sumarizace cast:
801,25 | 3,25 | 20,30 | 824,80 | 804,50
Energie
y Casy [min W
g. Poni Vyrobni y [min] LiJ
op. OpIS operace zafizeni
th tv td tc to P
1 | PFiprava tiskové plochy 3DT 0,17 0,50 0,06 0,73 0,67
2 | Tisk- spodni dil ramu 3DT 460,00 | 0,42 0,00 460,42 | 460,42 | 5525000,00
3 | Odstranéni podpér MP 2,00 0,08 0,06 2,14 2,08
4 | Pfiprava tiskové plochy 3DT 0,17 0,50 0,06 0,73 0,67
5 | Tisk-ocas 3DT 150,00 | 0,42 0,00 150,42 | 150,42 | 1805000,00
6 | Odstranéni podpér MP 0,75 0,08 0,06 0,89 0,83
7 | Pfiprava tiskové plochy 3DT 0,17 0,50 0,06 0,73 0,67
8 | Tisk - horni dil ramu 3DT 103,00 | 042 0,00 103,42 | 103,42 | 1241000,00
9 [ Pajeni viz. schéma PS 45,00 0,08 5,00 50,08 45,08 | 324600,00
10 | Sestaveni viz. model MP 15,00 0,08 5,00 20,08 15,08
11 | Nastaveni BetaFlight PG 15,00 0,08 5,00 20,08 15,08 58825,00
12 | Vystupni kontrola VK 10,00 0,08 5,00 15,08 10,08 39325,00
Tab. 6 Technologicky postu vcetné casové narocnosti [23] [24]
Energie potfebnd na vyrobu 8,994 MJ
Cena za kWh 5,00 K¢
Cena spotiebované energie 12,491 K¢
Energie uloZena v materidlu 55,434 MJ
COz vyroby 10,523 kg
CO; materialu 3,741 kg
ECI (ukazatel enviromentalnich ndkladi) 16,75 K¢
Tab. 7 Spotieba energie a CO>[25][26]
Pocet kusii: 1 10 100 1000 10 000 100 000
NmAT 920 9200 92 001 920 011 9200113 92 001 125
= o'
I E; = Nvz 1 855 18 554 | 185538 1 855377 18 553 767 185 537 667
)E E % Nper 2 601 26 008 | 260 083 2 600 832 26 008 317 260 083 167
m p—
g E Nsv | 1200,00 | 120,00 | 12,00 1,20 0,12 0,01
Ncerk | 6 576 53 882 | 537 634 5376 221 53 762 196 537 621 958

Tab. 8 Vycisleni nakladii v zavislosti na poctu vyrobenych kusu
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ZAVER

Vystupem této diplomové prace je kompletni navrh a vyroba FPV dronu se specifickym
rdmem tistétnym na 3D tiskdrn¢ Creality Ender 3. Jako materidl rdmu byl zvolen
polykarbonat plnény sekanymi uhlikovymi vldkny. Aby tiskdrna Ender 3 byla schopna

zpracovat tento typ filamentu, byly provedeny znacné modifikace tykajici se jak

hardwarového vybaveni, tak i fidiciho softwaru.

Prvni ¢ast diplomové prace popisuje vyvoj bezpilotnich letadel az po moderni drony, jaké
zndme dnes. V nékolika kapitolach jsou zde detailn€¢ popsany jednotlivé stézejni
komponenty dronu, které lze kombinovat v nescetném mnozstvi variaci. Druhd polovina
teoretické Casti se vénuje zejména problematice kompozitl, vyztuzenych filamenti a 3D

tisku.

Prakticka ¢ast zac¢ina 3D navrhem geometrie rdmu a jeho zjednodusSené kontrole v programu
Fusion 360. Po dokonceni navrhu ramu byla ve stejném programu zpracovana kompletni
sestava dronu z divodu ovéteni fyzické kompatibility jednotlivych komponent. Déle je zde
popsan kompletni vyc€et hardwarovych i softwarovych tprav, které bylo nezbytné provést
na zakladnim modelu tiskdrny Ender 3. Mezi nejzasadnéjsi Gpravy patiila zejména vyména
kompletni vytlacovaci hlavy za celokovovou s pfimym davkovanim filamentu od firmy
Microswiss. Vyménéna byla taktéz zakladni deska, na které byl upraven fidici firmware, tak
aby tiskarna byla schopna dosahovat vyssich teplot trysky blizicich se k 300 °C. Uprava
fidiciho firmwaru probéhla v programu Visual Studio Code, do které bylo nutné doinstalovat

vyvojove prosttedi PlatformIO a modul pro fidici firmware Marlin, na kterém pracuji tyto

tiskarny typu FDM.

Po dokonceni sestaveni dronu, nasledovalo jeho nastaveni v programu BetaFlight. Byly zde
nakonfigurovadny naptiklad pozice motori a smeér jejich rotace, kalibrace gyroskopu,
hodnoty ptfenosovych frekvenci pro video vysila¢ a v neposledni fad¢ také rozvrzeni
zobrazovanych hodnot a hlasek odesilanych do FPV bryli. Zavérem prace bylo shrnuti celé
vyroby do technologického postupu popisujici ¢asovou, energetickou a financni naro¢nost

vyroby vcetné vypoctu optimalni davky.
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