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ABSTRAKT

Témou tejto bakalarskej prace je design bezpilotného letina, konkrétne poloprofesio-
nalnej kvadkoptéry, ktora je urCend na zaznam videa a fotografii. Praca zahfiia analyzu
sucasnej situacie na trhu a zaobera sa novymi technolégiami v danej problematike.
Ciel'om designu je vytvorenie navrhu, ktory reSpektuje technické, ergonomické a es-
tetické poziadavky.

KEUCOVE SLOVA

design, dron, kvadkoptéra, letan, let, kompaktnost’, kamera

ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis is the design of a drone, specifically a semiprofessi-
onal quadcopter, which is intended for capturing videos and taking photos. The work
includes an analysis of the current market situation and deals with new technologies in
the given issue. The goal of the design is to create a concept that respects the technical,
ergonomic and aesthetic requirements.
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Uvod

1 UVOD

Bezpilotné letine (drony) sa v poslednych rokoch stali neoddelite'nou sucastou nase;j
spoloc¢nosti. Nasli si uplatnenie nielen v mnohych odvetviach priemyslu, ale ul'ahcuja
pracu aj beznym l'ud’om.

Vo svojej praci sa zaoberam designom Stvor-rotorového bezpilotného letina, tzv.
kvadkoptéry (z angl. quadcopter), urenej na zaznam videa a fotografii. Mojim ciel'om
je pontiknut’ inovativne riesenie, ktoré bude spliiat’ vietky technické poziadavky stroja
a ergonomické poziadavky uzivatel'a. Design produktu by mal vzh'adom podporovat’
funkciu a zaroven posobit’ jednotne a kompaktne. Po splneni uvedenych ciel'ov sa sta-
ne silnym konkurentom ostatnych produktov na aktudlnom trhu.
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Prehlad sucasného stavu poznania

2 PREHEAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

V tejto kapitole je rozobrata problematika bezpilotnych letinov, konkrétne kvadkop-
tér. Designérska analyza sa zameriava na pdvod kvadkoptér, ich vyvoj a aktualne pro-
dukty na trhu. V marketingovej $tadii je zhodnoteny trh a technickd analyza vysvetl'uje
kons$trukcné rieSenie a anatomiu kvadkoptér.

2.1 Designérska analyza

2.1.1 Zaciatky lietania

Clovek sa chcel od nepamiti vzniest’ k oblakom. Uz Leonardo da Vinci naértol Iud-
skou silou pohanany lietajuci stroj, avSak trvalo eSte dlho, kym ¢lovek skutocne letel.
Prvy uspesny let trval 12 sektind a bol uskuto¢neny pred viac ako 110 rokmi. Odvtedy
zaznamenal letecky priemysel obrovsky pokrok. [1][2]

Obr. 2-1 Leonardo da Vinci - Aerial Screw [2]

2.1.2 Bezpilotné lietadla
Rozmach zaznamenalo letectvo aj vd’aka vojnovym konfliktom, kedy boli investované
nemalé prostriedky do vyvoja novych technologii. Pocas prvej svetovej vojny (v roku
1917) bolo pouzité americké lietadlo Hewitt-Sperry bez pilota na palube ovladané
novym vynalezom - gyroskopom. Pocas druhej svetovej vojny boli uz pouzité lietadla
s radiovym navadzanim. [4]

2.1.3 Kvadkoptéry

Jednou z prvych funkénych kvadkoptér bola franctizska Oemichen No.2 (v roku 1923),
pohanand jednym motorom, ktory bol ulozeny v strede rdmu v tvare X. Rotory boli
umiestnené na koncoch ramien. Subezne na vyvoji pracovala aj armada a postupne
vyvinula vlastné konstrukéné rieSenie kvadkoptéry. [3]

2.1.4 Sucasnost’ a kvadkoptéry

S postupom c¢asu a prichodom novych technologii, presli kvadkoptéry vel'kou zme-
nou, nielen pre vojenské ucely, ale transformovali sa aj na malé, dial’kovo ovlada-
né lietadla pre civilné pouzitie. Ked'ze pri prevadzke nepotrebujii na palube pi-
lota, ponukaju tym rieSenie problémov v podmienkach nevhodnych pre cloveka.

2.1.2

2.1.3

2.1.4
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Obr. 2-2 Oemichen No.2 [3]

Stale viac aktualnou témou je legislativne oSetrenie prevadzkovania dronov vyhradne
pomocou autopilota bez zasahov ¢loveka. Siroka verejnost ma momentéalne pristup
k mnoZzstvu produktov a kvadkoptéry pre bezné pouZzitie zazivaju v poslednych rokoch
vzostup. [3]

2.1.5 Pouzitie kvadkoptér

Zasadny rozdiel medzi lietadlom a kvadkoptérou je v principe letu. Kvadkoptéra po-
trebuje narozdiel od lietadla k udrzaniu sa vo vzduchu len vztlak od rotorov. Dokéze
teda stat’ na mieste, a tym si nasla Siroké vyuZitie v réznych odvetviach. VyuZivaju
sa na postrekovanie poli, kontrolovanie trody, ochranu divej zveri, pri video produk-
cii a fotografovani, na mapovanie a monitorovanie pozemkov a budov. Taktiez nasli
uplatnenie v priemysle pri kontrolovani rozl'ahlych solarnych elektrarni, ropovodov,
elektrického vedenia a pod. Aktualnym je aj roznaSanie balikov pomocov dronov.

Nasleduje prehl'ad produktov, zamerany konkrétne na foto-video kvadkoptéry, ktoré
su aktualne dostupné na trhu.

2.1.6 Parrot AR Drone 2.0

Kvadkoptéra od francuzskej firmy Parrot nie je ani amatérsky model, ale ani profesi-
ondlne filmarske zariadenie. Je uréend do interiéru i exteriéru. Je vybavena kamerou,
ktord nemo6ze menit’ svoju polohu, zmena pohl'adu musi byt’ teda vykonana pomocou
celej kvadkoptéry. Hmota je sustredena do stredu tela, ale kapotaZ je predizena tak,
aby zakryvala aj kameru v prednej Casti. Celkovo tvar pripomina kvapku a pdsobi
jednotne. Nozi¢ky na pristatie su priamo pod rotormi a nenarti$aju celkovi kompo-
ziciu. Vyhodou je zaclenenie vSetkych prvkov do kompaktnej konstrukcie. V baleni
je odnimatel'ny obvodovy chrani¢ vrtal. Velkou vyhodou je kapacita batérie, ktora
zabezpecuje dobu letu az 36 mintt. Kvadkoptéra je plne ovladana cez aplikaciu v te-
lefoéne alebo tablete. Pre vymenu batérie je nutné odobrat’ vrchnu kapotaz a odpojit’
konektor. Kvadkoptéra je vyhotovena v maskacovej farbe a sii€ast'ou balenia je tmavy
chrani¢ vrtal’.
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Obr. 2-3 Parrot AR Drone 2.0 Elite Edition [5]

2.1.7 AEE TORUK AP11

Kvadkoptéra ur¢ena pre mierne pokrocilych, je vyrobena poprednou ¢inskou firmou
AEE, ktora sa zaobera okrem in¢ho produkciou kamier pre extrémne pouzitie. Makké
tvarovanie vrchnej Casti, ktoré je takmer stredovo symetrické, je v bocnom pohlade
narusené nohami na pristatie. Nekompaktné tvarovanie posobi rusivo. Zadné ramena
su oznacené ¢ervenymi prazkami, pre lepsiu orientaciu pilota. Priemer vrtal’ je 254 mi-
limetrov. Batéria umiestnend v zadnej Casti zabezpecuje jednoduchu vymenu. Na tele
je uchyteny 3-osi gimbal (mechanizmus na stabiliziciu a polohovanie kamery) s tlmi-
¢om vibracii. Vyhodou je moZnost’ upevnenia roznych kompatibilnych kamier. Kvad-
koptéra je riadena pomocou vlastného ovladaca. Vyrobca pontika moznost’ dokupenia
chrani¢ov vrtal’. S dizkou letu 25 minut pontka dostatok ¢asu na zachytenie zaberov.

Obr. 2-4 AEE Toruk AP11 [6]

2.1.7
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2.1.8 DJI INSPIRE 1 Pro

Plne profesiondlna kvadkoptéra, jedna z najlepSich, ktoré ponuka sucasny trh. Vy-
robena Cinskou firmou DJI, ktora ponukala profesionalne produkty vtedy, ked’ este
len zacinal zvySeny zdujem mas o drony. Kvadkoptéra s domyselnou konstrukciou
a industridlnym vzhl'adom urcena kvoli svojim rozmerom (priemer vrtal’ 331 mili-
metrov) predovsetkym do exteriéru alebo priestrannych interiérov. Tvarovanie ramien
s rotormi je prispdsobené konstrukénému vyhotoveniu. Po vzlete ich automaticky me-
chanizmus zdvihne, aby urobil vol'ny vyhl'ad kamere umiestnenej v spodnej Casti pod
telom. Kvadkoptéra je vybavena 3-osim gimbalom a antivibracnym ramom. Kontrast-
né farebné vyhotovenie umociiuje agresivny vzhl'ad. Vymena batérie je mozna ihned’
po pristati. Zariadenie sa da ovladat’ dvomi ovlada¢mi so systémom master-and-slave,
jeden ovladac riadi let a druhy ovladda kameru. Pozi¢ny systém pracuje s GPS modu-
lom, dvojicou ultrazvukovych senzorov a osobitnou kamerou. Doba letu je 18 minut.

[8]

Obr. 2-5 DJI Inspire 1 Pro [7]

2.2 Marketingova Studia
Ciel'om marketingovej Studie je poukazanie na moznosti uvedenia daného vyrobku na
trh, zmapovanie jeho aktudlnej konkurencie a najdenie konkuren¢nych vyhod.

2.2.1 Sucasny stav trhu

Za kratky Cas svojej existencie zaznamenal trh s kvadkoptérami obrovsky nérast a fir-
my produkuju vel'ké mnozstvo produktov. Na produkciu dronov sa zamerali ako aj uz
existujuce firmy, ktoré doposial’ ponukali profesionalnu foto a video techniku (napr.
¢inska spolo¢nost’ AEE), tak aj nové firmy, ktoré ponukaji od svojho vzniku vyhradne
drony a prislusenstvo k nim (napr. ¢inska spolo¢nost’ DJI). Firmy si na trhu vybudovali
svoje stabilné miesto a ponukaju Siroky sortiment produktov. [9][10]

Zo svojej podstaty kvadkoptéra nepontika mnoho réznych konstrukénych rieSeni
a preto je vac¢sina produktov pre koncového uzivatela tazko rozoznatelna a I'ahko
zamenitelna kvoli vel'mi podobnému designu. Spotrebitel’ sa rozhoduje podl'a technic-
kych Specifikacii a parametrov konkrétneho vyrobku. Dolezitym faktorom pri predaji
je teda odlisnost’.
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Ked’ zakomponuje urcity vyrobca do svojho produktu novu technolégiu (senzor, na-
vadzanie, stabilizator,...) okamzite zvySuje hodnotu vyrobku a tiez zdujem zo strany
kupujtcich. Konkurencia sa rozdiel snazi dohnat a tym sa pestuje rivalita, ktora je
pre trh prinosnd, prirodzena a zdrava. Velky potencial je v modularite kvadkoptér, ¢o
spoc¢iva v uchopeni rozneho prislusenstva na zakladny model. Priklad mézeme najst’
u roznych vyrobcov napriklad vo vymeniteI'nej kamere. Prilezitost je v plne modular-
nej kvadkoptére, ktorej findlna cena by zavisela len od pouzitych komponentov, ktoré
by boli kompatibilné.

Vyréabaju sa taktiez kvadkoptéry pre amatérov, ktoré nie su vybavené najkvalitnejSou
technikou a ich vzhl'ad je Casto Cisto funkény, nie esteticky. Strohost’ vybavy a tvaru
mdze sposobit’ nestabilny let a nasledne nekvalitny zaznam z kamery. Ich vyhodou je
ale neporovnatel’ne nizSia cena, ktora otvara trh pre menej majetnych.

Sucast’ou trhu st aj doma vyrabané modely kvadkoptér, ktoré dokazu konkurovat’ ma-
sovo vyrabanym produktom. Rozsirenie technoldgii a suciastok medzi $iroké mnoz-
stvo I'udi, sposobilo rozmach domécej produkcie dronov. Vyhodou je moznost’ uplnej
kustomizacie produktu podl'a poziadaviek zédkaznika a naopak nevyhodou je takmer
vzdy pritomny surovy vzhlad.

Ceny aktualnych produktov na trhu sa odvijaju od pouzitych komponentov a vybave-
nia kvadkoptéry a samozrejme rovnako aj od pozicie a zamerania vyrobcu. Producen-
ti profesionalnej techniky investuju prostriedky do vyvoja novych technoldgii a tym
padom sa cena ich zariadeni pohybuje vysoko. Tak isto im zélezi aj na atraktivite
vyrobku, takze investuju aj do designu, aby dosiahli vysSie predaje, pri automaticky
vyssSej cene. S cenou rastie kvalita spracovania a vysledku prace drona. Na druhej
strane, produkty pre amatérov su cenovo dostupnejSie, ale samozrejme nepodavaju
tak kvalitné vysledky. Porovnanie cien modelov spomenutych v designérskej analyze:
Parrot AR Drone 2.0 - 270 €, AEE Toruk AP11 - 777 €, DJI Inspire 1 Pro - 4 400 €.

[91[10][11]

Dolezitym faktorom je aj uzivatel'ska skisenost’, teda manipulécia, preprava a vymena
poskodenych sucasti. Zhodnotenie tychto vlastnosti je mozné vyhl'adat’ v uzivatel-
skych recenziach, ktoré su ¢im d’alej tym viac populdrne a nachadzaju sa vo velkom
pocte na internetovych obchodoch a forach.

2.2.2 SWOT analyza 222
Strenghts - Silné stranky
» produkt reaguje na technologicky vyvoj spolo¢nosti
* rychly rast trhu, postupné znizovanie kiipnej ceny
* medializacia
* vyuzitie v podmienkach nevhodnych pre ¢loveka
Weaknesses - Slabé stranky
* vysoka cena kvalitnych produktov
* nutnost’ registracie zariadenia a absolvovanie leteckého kurzu
* nizka diverzita produktov
strana
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Opportunities - Prilezitosti

» velky zdujem o produkt zo strany kupujucich a vyvojarov, narast dopytu
» stale viac aktualny vyvoj autonémneho riadenia

* potencidl expanzie na nové pozicie vyuzitia produktu

* nové technologie, materidly, sposoby vyroby

Threats - Hrozby

* nedorieSena legislativa autondémnych zariadeni, regulacie
* relativne novy produkt na trhu

* rychly rast konkurencie

* jednoduchost’ vyroby amatérskych modelov

2.3 Technicka analyza

2.3.1 Definicia bezpilotného letuna

Bezpilotny letun alebo skratene UAV (z angl. unmanned aerial vehicle) je zariadenie
schopné letu bez l'udskej posadky na palube. M6ze byt’ ovladané na dialku ¢lovekom,
alebo riadené autonomne.

2.3.2 Rozdelenie bezpilotnych letuiov

Bezpilotné letine sa podl'a konstrukcie rozdel'uju do viacerych kategorii. Podla sposo-
bu letu sa delia na zariadenia s pevnymi kridlami a horizontalnym pohonom, ktoré pri
lete zabezpecuju potrebny vztlak a zariadenia bez kridiel s rotujicimi vrtulami, ktoré
zaist'uju vertikalny vztlak stroja bez nutnosti horizontalneho pohybu.

Obr. 2-6 UAV - pevné kridla s horizontalnym pohonom [13]

2.3.3 Helikoptéry a multikoptéry

Helikoptéra (z gréc. [hélix — Spirala] + [pteron — kridlo]) oznacuje stroj, ktory vyu-
ziva k letu jednu alebo viacero horizontalne rotujucich vrtul’. Klasicka helikoptéra
ma hlavnu horizontalne rotujacu vrtul'u a na chvoste vertikalne rotujuct vrtul'u, ktora
kompenzuje silové ucinky to¢ivého momentu hlavnej vrtule. Existuji aj koaxilalne
helikoptéry, ktoré na svoj pohon pouzivaji dvojicu nad sebou opacne rotujucich vrtal,
ich vysledny to¢ivy moment je nulovy.
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Na obrazku 2-7 je schematické rozdelenie helikoptér a multikoptér podl'a poctu ich
rotorov.

1 - Klasicka helikoptéra, 2 - Helikoptéra s koaxidlnym pohonom, 3 - Trikoptéra,
4 - Kvadkoptéra, 5 - Koaxialna kvadkoptéra, 6 - Koaxialna trikoptéra, 7 - Hexakoptéra,
8 - Oktokoptéra

Obr. 2-7 Typoldgia helikoptér [14]

2.3.4 Kvadkoptéra

Kvadkoptéra je multirotorova helikoptéra so Styrmi ramenami, na konci ktorych je
motor s vrtul'ou. Dika ramien, a teda vzdialenost’ vrtul, je na vicsine kvadkoptér rov-
nakd. Motory su umiestnené v pddoryse vo vrcholoch Stvorca. Tvar zariadenia je Casto
stredovo symetricky. Vd’aka svojej konstrukcii ma kvadkoptéra vybornii manévrova-
telnost’ a obsahuje menej pohyblivych Casti ako klasicka helikoptéra. MensSie rozmery
vrtal’ znizuju ich tocivy moment a tym ulahcuji zmenu rychlosti otdcania. Tieto vy-
hody vo¢i helikoptéram platia len pre malé kvadkoptéry, vacsie osobné helikoptéry su
efektivnejSie nez rovnako velké kvadkoptéry. [12]

2.3.5 Princip letu kvadkoptér

Kazdy motor s vrtul'ou produkuje vztlak a to¢ivy moment okolo vlastnej osy. Ked’ sa
vrtule, ktoré st na konstrukcii umiestnené oproti sebe to¢ia rovnakym smerom a vrtule
vedl'a seba opaénym smerom rovnakou uhlovou rychlostou, je celkovy to¢ivy mo-
ment a uhlové zrychlenie ststavy nulové. Pre zmenu smeru letu a oto¢enia kvadkop-
téry sa vyuziva zmena uhlovych rychlosti jednotlivych motorov s vrtul'ami. Princip je
znazorneny na obrazku 2-8.

2.3.4

2.3.5
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1- Kvadkoptéra sa vznésa alebo upravuje svoju vysku pouzitim rovnakého vykonu na
vSetky motory.
2 - Kvadkoptéra upravuje svoju rotaciu pouzitim vysSieho vykonu na motory rovna-

kého smeru rotacie.
3 - Kvadkoptéra upravuje svoj ndklon (pohybuje sa do stran) pouzitim vyssieho vyko-
nu na jeden motor a nizSieho vykonu na motor oproti.

® ® ®)
oo

Obr. 2-8 Princip letu kvadkoptér [12]

s 2.3.60  Vnitorna konStrukcia kvadkoptéry

GPs
PRIUIMAC

VYSIELAC VIDEA

VRTULA

ELEKTROMOTOR ———

LETOVY / .
KONTROLOR - BATERIA

\ ELEKTRONICKY
PRISTAVACIE KONTROLOR RYCHLOST!
NOHY
3-0Sf TMIC
GIMBAL KAMERA VIBRACI

Obr. 2-9 Vnutorna konstrukcia kvadkoptéry - DJI Phantom 2 [15]
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2.3.7 Letovy kontrolér

Jednou z najdolezitejSich sucasti je letovy kontrolor, funguje ako mozog celého za-
riadenia. Prijima signaly zo senzorov, ktoré sa nachadzaju v tele kvadkoptéry a po-
kyny od pilota cez RC/Wi-Fi prijimac, ktoré nasledne vyhodnoti a odosle informéacie
osobitne do kazdého motora. Medzi letovym kontrolorom a motormi sa nachadzaju
elektronické kontroléry rychlosti.

2.3.8 Elektronicky kontroldr rychlosti

V kvadkoptére sa nachadzaju Styri, pri kazdom motore jeden.Su napojené priamo na
batériu. Ich ulohou je menit’ jednosmerny prad z batérie na viac fazovy, zvycajné troj-
fazovy prud. Reguluji mnozstvo prudu, ktoré tec¢ie do motorov a upravuju ich otacky.

2.3.9 Pohon

Kvadkoptéram umoznuju let elektromotory s vrtulami. Pouzivajui sa elektromotory
na striedavy prud. Ich vykon sa voli podl'a potrebného vztlaku, ktory musia vrtule
vyprodukovat’. Vykon motorov teda zavisi od hmotnosti kvadkoptéry a tvaru vrtal’.
Pravidlom je schopnost’ motorov vyprodukovat’ taky vztlak, aby zdvihli dvojnasobnu
hmotnost’ celého stroja.

2.3.10 Senzory

Kvadkoptéry obsahuji senzory, pomocou ktorych urCuji svoju presni polohu
v priestore. GPS senzor sluzi na urcenie polohy v zemepisnych stradniciach, tlakovy
senzor urcuje nadmorsku vysku vo velkych vyskach, ultrazvukovy senzor zist'uje vys-
ku kvadkoptéry v mensich nadmorskych vyskach nad zemou (do 6 metrov) a kompas
sa orientuje v magnetickom poli zeme. Kvadkoptéry su vybavené taktiez senzormi,
ktorymi zistuju informécie o svojom pohybe. 3-osi akcelerometer slizi na urcenie
zrychlenia vo vSetkych osiach, 3-osi gyroskop zist'uje uhlové rychlosti.

2.3.11 Batérie

Vo vicsine kvadkoptér sa pouzivaji LiPo (Litium-I6n Polymérové) akumulatory. Tato
technoldgia umoziuje to, aby boli akumulatory vytvarované do r6zneho tvaru. Batérie
sa rozlisuju poétom ¢lankov (1 &lanok = 3,7 V), pouzivaju sa 3 — 6 &lankové. Dalsim
faktorom je kapacita batérie, vyssia kapacita zabezpeci dlhsi letovy cas, ale je takisto
tazsia. Dolezitym je aj C-Rating batérie, urcuje aky cas je schopna dodévat’ potrebny
prud, pri vybere batérie s nespravnym C-Ratingom, moZze byt’ batéria predimenzovana
a zbyto¢ne t'azka, alebo poddimenzovana a bude sa zahrievat’, Co skrati jej zivotnost.

2.3.12 Vybava

Kvadkoptéry, ktoré st urcené na zaznam fotografii alebo videa st vybavené kamerou.
Moze byt upevnena pevne k telu, kedy je potrebné pre zmenu pohl'adu pohybovat’
celou kvadkoptérou. KvalitnejSie modely maju gimbal, ¢asto 3-osi, a tlmi¢ vibracii.
Tieto zariadenia umoznuji nezavisly pohyb kamery a stabilizaciu obrazu pri zmenach
smeru letu. Pre prenos videa v redlnom case obsahuje kvadkoptéra vysielac videa,
ktory sprostredkuje pilotovi aktualny pohl'ad z kamery. [16][17]

2.3.7

2.3.8

2.3.9

2.3.10

2.3.11

2.3.12
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIEL, PRACE

3.1 Analyza problému

Kvadkoptéry st na trhu zatial’ kratko, avSak stihli medzi 'ud'mi vzbudit’ dostatoc-
ny zaujem na to, aby ich produkcia neustale rastla. Nasli vyuzitie v mnohych odvet-
viach priemyslu a takisto aj medzi beznymi uzivatemi. Aktudlne najpouzivanejSimi
su kvadkoptéry na zaznam videa a fotografii, vyuzivané profesionalmi a taktiez ama-
térmi. Na ich produkciu sa zameriavaju firmy, ktoré bud’ uz v minulosti produkovali
foto-video techniku, alebo vznikli vd’aka zvySenému dopytu. Pri mnohych existuju-
cich produktoch vyhrava funkcia nad formou a firmy ponukaji vel'ké mnoZzstvo po-
dobnych kvadkoptér, ktoré nie vzdy vyzeraju pre zakaznika lakavo. Konstruk¢ne si
je vacsina zariadeni vel'mi podobna a miera zakomponovania novych technologii do
kvadkoptéry zavisi na cenovej hladine, v ktorej sa pohybuje. Jednym z nedostatkov
niektorych produktov je prave design, ¢asto posobia nekompaktne. Telo, pristavacie
nohy a kamera su spojené nasilne bez ndviznosti na celkovy tvar. Problémom je tiez
zla ergondmia pri vymene batérie, potrebné je odmontovanie krytu, odpojenie konek-
tora a az naslednd vymena batérie.

3.2 Ciel’ prace

Hlavnym ciel'om prace je zakomponovanie vSetkych potrebnych ¢asti do jednotného
kompaktného tvaru, ktory bude reSpektovat’ potrebné nalezitosti kvadkoptéry a zaro-
ven pritomnost’ kamery a jej pouzitie. Kvadkoptéra by mala mat’ rozoznatel'nu pred-
nu a zadnu Cast, aby pilot vedel okamzite urcit’ jej orientaciu v priestore. Taktiez je
dolezitd kvalita zdznamu, preto by mala byt kvadkoptéra vybavena stabilizdtorom
a 3-osim gimbalom kamery. Dal§im cielom je ulahéenie vymeny batérie ihned’ po
pristati. V neposlednom rade je dolezité dat’ produktu vyraz, vd’aka ktorému bude jed-
noducho rozoznateI'ny medzi konkurenénymi produktami. Technologickou inovaciou
a zlepSenim uzivatel'ského komfortu méze byt implementovanie autopilota, ktory by
riadil let a uzivatel’ sa mohol plne ststredit’ na zdznam videa/fotografii. Momentalne
to nie je legislativne mozné, no v blizkej budicnosti sa ocakdva zmena v pouzivani
umelej inteligencie.
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4 VARIANTNE STUDIE DESIGNU

Prvym krokom pri navrhovani bolo urcenie vel’kosti kvadkoptéry. Nosnym sa stal roz-
mer vrtule bezne pouzivanej pri stredne vel’kych kvadkoptérach, ktory je 8 palcov
(203,2 mm). Od neho sa odvija celkovy rozmer navrhu. Poc¢iatocna faza nebola zame-
rana na umiestnenie funkénych prvkov, ale na celkovy vyraz a nosny tvar kvadkoptéry.

4.1 Varianta 1

Obr. 4-1 Varianta 1 - pohl'ad zospodu

Névrh je stredovo simerny. Ramend s vrtul'ami a pristavacie nohy st napojené na cen-
tralnu gul'u, na spodku ktorej je umiestnend kamera. Obruce okolo vrtul’ su prepojené
pomocou krytu so stredovym prvkom. Kryt tvarovo obopina gul'u a ponad ramena
prechadza plynulo do pristdvacich noh. Prvok pristavacich noh je odl'ahéeny vyrezom.
Funkéné prvky - vrtule a schematickd kamera st v kontrastnej Cervenej farbe, kryto-
vanie je biele. Problematickym by bolo umiestnenie potrebnych funkénych prvkov do
vnutra kvadkoptéry. Vo finalnej verzii st pouZité niektoré prvky prave z tejto varianty.

Obr. 4-2 Varianta 1 - pohl'ad zvrchu

4.1
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4.2 Varianta 2

Obr. 4-3 Varianta 2 - pohl'ad zospodu

Druha varianta mé odli$ny pristup k tvarovaniu, hmota je sustredend do spodnej stre-
dovej Casti. Z tela vychadzaji ramena s vrtul'ami, ktoré sa za vrtul'ami lamu do pri-
stdvacich n6h. Navrh je bez ochrannych obruci okolo vrtul’ a nema jasne urceny smer
letu kvoli centrdlne umiestnenej kamere. Smer letu by bol uréeny len obrysovymi
svetielkami na ramenach. Schematicka Cervena polgul'a zobrazuje operacny priestor
kamery upevnenej na polohovacom zariadeni. Koncept mé klasické tvarovanie pou-
zivané u konkurenénych produktov, vyhodou je bohaty vnutorny priestor pre batériu
a ostatné funkéné komponenty. Nevyhodou je vyrazova t'azkopadnost’ celej kvadkop-
téry a nepomer v rozloZeni hmoty medzi telom a ramenami.

Obr. 4-4 Varianta 2 - pohl'ad zvrchu
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4.3

4.3 Varianta 3 —

Obr. 4-5 Varianta 3 - pohl'ad zospodu

Tretia varianta nie je, na rozdiel od predchadzajucich dvoch, stredovo simernd. P6do-
rysom je obdiznik s dlh§ou stranou v predozadnom smere. Je indpirovana zviera-
cou riSou, konkrétne Zabou v skoku. Navrh je rozpracovanejsi, méa skonkretizované
umiestnenie batérie, motorov a kamery na tele kvadkoptéry. Umiestnenie kamery je
naznacené schematicky ¢ervenou gul'ou v prednej Casti tela, Co zabezpecuje lepsie po-
zorovacie uhly a zna¢i smer letu. Gula vyznacuje operacny priestor kamery upevnenej
na polohovacom gimbale. Biele telo tvarovo navédzuje na kameru, v hornej ¢asti pre-
chéadza organicky do noh a v zadnej Casti sa nachddza batéria, ktora je vymeniteI'na bez
nutnosti odoberania krytu. Koncept posobi 'ahko a obratne €o je pre letinl priaznivé.

Obr. 4-6 Varianta 3 - pohl'ad zvrchu
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4.4 Finalna varianta

Obr. 4-7 Finalna varianta - pohl'ad zvrchu

Hlavnou ideou je zakomponovanie vSetkych funkénych Casti do kompaktného tvaru,
ktory podporuje funkciu zariadenia - let a snimanie videa/fotografii. Findlna varian-
ta vyuziva dominantny prvok z varianty 1 - obruce obopinajuce vrtule. St hlavaym
vyrazovym prvkom, z ktorého sa d’alej odvija cely navrh. Podorys kvadkoptéry je
Stvorcovy, rotory su od seba v rovnakej vzdialenosti. Obrysova krivka tela a obruci
je vytvorena jednoduchym spojenim polkruznic. V bo€nom pohlade prechadza telo
plynulo az do pristavacich n6h. Kvoli zrealizovatel'nosti navrhu boli jednotlivé Casti
krytu rozdelené, vzniknuté kon$trukéné Spary podporuju organické tvarovanie krytu
tela. Kamera je umiestnena v prednej Casti, je zasadena do spodného krytu, ktory ju
reSpektuje a svojim tvarovanim jej vytvara priestor. Navrhnuty gimbal umoziuje polo-
hovat’ kameru v 3 osiach, o umoziuje stabilny zaznam videa aj pri zmene smeru letu.
Batéria sa nachddza v zadnej Casti stroja, odnima sa spolu s ¢astou spodného a vrchné-
ho krytu pomocou poistného tlacidla. Ramena vrtal’ vychadzaju spod spodného krytu,
ktory ich svojim tvarom obteka.

Obr. 4-8 Findlna varianta - pohl'ad zl'ava
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5 TVAROVE RIESENIE

Celkové tvarové a velkostné rieSenie kvadkoptéry vychadza predovsetkym z rozmeru
pouzitych vrtal’, ktoré boli prvotnym voditkom pri navrhovani. Po vrtuliach nasleduju
ochranné obruce, ktoré urcili jasny obrys navrhu pri pohl'ade zvrchu. Pri kvadkoptére
nehrd vel'mi dolezita rolu pre let aerodynamika stroja.

Obr. 5-1 Tvarové rieSenie - pohl'ad zvrchu

Kryt centrdlnej Casti, ktora ukryva vSetky potrebné stciastky, navizuje plynule na
ochranné obruce. Tvarovanie obruci je prispdsobené tomu, aby mohla byt vrtul'a vo
vodorovnej polohe a telo mohlo vy¢€nievat’ nad rovinu vrtul’. To zabezpeci potrebnu
nestabilitu, ktorti kvadkoptéra pre let potrebuje.

Po hlavnom tvare nasledovalo uréenie lokacie a konkretizacia funkénych prvkov. Ka-
mera sa musi nachadzat’ na mieste, z ktoré¢ho jej ni¢ neprekdza vo vyhlade. Zvole-
né miesto v prednej spodnej Casti je idedlne. Navrhnuty gimbal, ktory mé opera¢ny
priestor tvaru gule je zasadeny do spodného krytu. Kryt tvarovo reSpektuje pritomnost’
kamery a v mieste styku tychto dvoch ¢asti je dostato¢ny priestor na pohyb kamery.

Obr. 5-2 Tvarové rieSenie - pohl'ad spredu a sprava
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V pohlade zboku (vid’ Obr. 5-2) vidiet’ jemné napojenie ramien s motormi na spodnu
cast’ kvadkoptéry. Ramend vstupuji v mieste dotyku s telom pod spodny kryt. Tvar
ramier, konkrétne ich prierez, vychadza zo zat'azenia, ktoré na ne pdosobi. Ich prierez
je elipticky s dlhSou stranou vo zvislom smere. Napojenie ramena na motor a telo je
tvarované v duchu celého navrhu.

Dolezitym tvarovym prvkom su vetracie otvory, ktoré¢ sa nachadzaju na oboch boc-
nych stranach kazdého ramena. Ich umiestnenie a tvar vychddza z funkcie a navézuje
na celkovu tektoniku tela.

Ochranné obruce obopinajuce vrtule tvarovo pretekaju do pristavacich noh, ich oblé
ukoncenie reaguje na celkové mikké tvarovanie a taktieZ na moznost’ pristavania na
nerovnych povrchoch. Svetielka, ktoré slizia na lokalizaciu kvadkoptéry v priestore
st umiestnené na obruciach nad nohami. Pre zlepSenie viditel'nosti v pripade preletu
ponad pilota st odspodu noh otvory, cez ktoré sa svetlo Siri aj smerom nadol.

Tvarovanie tela je tiez prispdsobené pritomnosti batérie v zadnej Casti, tak aby bolo
mozné uchopit’ batériu medzi palec a ukazovak jednej ruky a pohodlne ju vybrat’. Kryt
batérie je vyrezany z vrchného a spodného dielu tela kvadkoptéry. Pri pohl'ade z vrchu
je mozné vidiet’ kruhové poistné tlacidlo, ktoré treba pred vybratim batérie stlacit’.

V strede vrchného krytu tela sa nachadza tlacidlo napdjania, ktoré vel'’kost'ou a tvarom
navézuje na batériu.

Obr. 5-3 Tvarové rieSenie - pohl'ad zospodu
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6 KONSTRUKCNE TECHNOLOGICKE A ERGONOMICKE &
RIESENIE
6.1 Konstrukcne technologické rieSenie CIE—

Obr. 6-1 Schéma rozlozenia

Hlavnym prvkom kvadkoptéry je vnatorna nosnd konstrukcia, na ktori s pripevne-
né vsetky ostatné diely. Konstrukcia je kvoli znizeniu hmotnosti odl'ah¢ena vyrezmi.
V prednej Casti je na konstrukciu pomocou gumovych blokov zaveseny tlmi¢ vibracii
gimbalu kamery. Srébovym spojom st cez priruby na konstrukciu upevnené obrude
vrtal’ spolu s ramenami nesticimi motory. Na celok, ktory vznikol zoSr6bovanim, je
nasledne uchytené krytovanie stroja. Kryt centralnej Casti tela kvadkoptéry sa sklada
z vrchného a spodného dielu. Vrchny diel ma v strede otvor na tlacidlo napéjania, ktoré
je upevnené na vnutornej konstrukeii kvadkoptéry. Spodny diel je rozdeleny na dve
polovice v predozadnom smere kvoli zjednoduSeniu zostavovania.

Obr. 6-2 Vnutorna konstrukcia - pohl'ad zvrchu
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Spodny kryt je v strede priSrobovany na nosnt konstrukciu. Na ochranné obruce vr-
tul’ st zvrchu nasadené kryty, ktoré sa zacvaknu na obru¢ a zosrébuju cez pripravky
so spodnym krytom (vid’ Obr. 6-1). Obruce nielen chrania pred zni¢enim vrtule, ale
taktiez zvySuju u¢innost’ vrtul’. Vrchny kryt centralnej ¢asti je uchyteny len pomocou
krytov obruci. Toto spojenie umoziiuje celej vonkajsej Skrupine pracovat’ takmer ne-
zévisle na vnutornej konstrukeii, a tym lepSie pohlcovat’ vibracie vznikajice pri lete.

Obr. 6-3 Schéma vnutorného usporiadania - pohl'ad zvrchu

Obr. 6-4 Schéma vnutorného usporiadania - pohl'ad zospodu
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Dalgim prvkom ktory pomaha tlmit’ vibracie je uchytenie vrtal’ priamo na rotory mo-
torov bez d’alSieho adaptéra. Vrtule st uchytené pomocou zavitu, ktory je v opaénom
zmysle, ako smer rotacie motorov (vid’ Obr. 6-2).

Nosné ramend motorov maju v sebe dutinu na kadble motorov. Stcast’ou nosnej kon-
Strukcie je v zadnej Casti drziak batérie a v strede sa nachddza podstavec, na ktorom
je situované tlacidlo napajania. Poloha batérie v zadnej Casti stroja vyvazuje kameru
v prednej Casti, ostatné stciastky su rozlozené v tele symetricky.

Kvéli potrebnému chladeniu vnutornych suciastok, predovsetkym elektronickych kon-
trolorov rychlosti, su vetracie otvory situované aj v smere letu. To umoziuje vzduchu
pradit’ cez telo kvadkoptéry, a tym dostatocne ochladzovat’ vnutro stroja.

6.1.1 Materialy

Cela vnutorna konstrukcia a vrtule su vyrobené z uhlikového kompozitu. Z tohto isté-
ho materidlu st taktiez ochranné obruce vrtal’. Tento material bol zvoleny kvoli svojim
vlastnostiam. Je tuhy, dobre tlmi vibracie a je 'ahky. VonkajSie kryty st vyrobené
z ABS plastu vstrekovanim do formy s lesklym povrchom. Kryt kamery a batérie je
taktiez z ABS plastu, ale s matnou povrchovou tpravou.

6.1.2 Rozmery
Rozmery kvadoptéry sa odvijaju od velkosti pouzitych vrtul. VonkajSie rozmery su
590 mm x 590 mm a vyska 222 mm.

222

j 0wl

590

@204

M 1:10 590

Obr. 6-5 Rozmery kvadkoptéry - kdtované pohl'ady

6.1.1

6.1.2
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6.2 Ergonomické rieSenie

6.2.1 Batéria

Prvok s ktorym pouzivatel’ naj¢astejSie manipuluje je batéria. Jej tvar, rozmery a kon-
Strukcia st prispdsobené uchopu a jednoduchej vymene. Pre vymenu batérie je potreb-
né stlacit’ mechanicku poistku vo vrchnej Casti batérie.

Obr. 6-6 Vymena batérie

Batéria je taktiez vybavena indikatorom stavu nabitia. Nachadza sa okolo poistného
tlacidla a meni farbu od jasne zelenej (plne nabitd) po ¢ervenu (vybitd).

Obr. 6-7 Indikator stavu nabitia batérie

6.2.2 Lokalizacia vo vzduchu

Pri lete je dolezité, aby pilot vedel okamzite ur¢it’ polohu a smer stroja. Preto je navrh
vybaveny signalizacnymi svetielkami, ktoré sa nachddzaji vo vrchnej Casti krytu ob-
ruci. Aby pilot nestratil kontakt so zariadenim pri prelete ponad neho, st v krytoch pod
svetielkami otvory, ktoré umoznuju svetlu Sirit’ sa aj smerom nadol pod kvadkoptéru.

Obr. 6-8 Signalizacné svetielka - pohl'ad zospodu
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6.2.3 Obsluha a ovladanie

Tlacidlo napdjania sa nachaddza v najvyssom bode kvadkoptéry, aby mal k nemu uzi-
vatel’ ¢o najjednoduchsi pristup. Vo vnutri tela sa nachadza konektor micro USB, ktory
sluzi na prepojenie s pocitacom. Kvadkoptéra je riadend pomocou RC ovladania.

Kamera je vybavend polohovacim zariadenim navrhnutym tak, aby zaberal ¢o naj-
mensi priestor a mal vonkaj$i tvar gule. Obraz z kamery je v redlnom case prenaSany
cez video vysielac a prijimany modulom v ovladani. Pocas letu je teda mozné, napri-
klad pripojenim tabletu, sledovat’ ¢o snima kamera a prisposobit’ let a polohu kamery
pozadovanému zaberu. Na pripojenom tablete je tiez mozné ovladat’ niektoré funkcie
kvadkoptéry napriklad sledovat’ stav batérie alebo polohu stroja na mape.

Obr. 6-9 Polohovacie zariadenie kamery - 3-o0si gimbal

Kamera uklada zdznam na pamét'ovu kartu micro SD, ktora je umiestnend na spodnej
strane kamery. Pri vymene paméit'ovej karty sa kamera otoc¢i do polohy objektivom
smerom nahor, aby mal uzivatel’ ku karte priamy pristup spredu.

Obr. 6-10 Poloha kamery pri vymene pamitovej karty

Pre zlepSenie uzivatel'ského komfortu je kvadkoptéra vybavena autopilotom, ktory
dokdze ovladat’ bezpecne let bez zdsahu Cloveka. Uzivatel sa teda moze plne sustre-
dit’ na polohovanie kamery a zdznam videa/fotografii. Kvadkoptéru mozno prenéasat’
uchopenim za obru¢ vrtule.

6.2.3
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7 FAREBNE A GRAFICKE RIESENIE

7.1 Farebné rieSenie

Zvolena farebna kombindacia vychadza z pouzitia kvadkoptéry vo vzduchu. Kvoli rych-
lej lokalizacii stroja na oblohe je zvolena biela leskld farba krytov, ktord dobre odraza
svetlo a tym je viditeIna ako za zniZenej viditelnosti, tak aj za jasného diia. Clenené
telo dobre vynikne v bielej farbe a tvar je zvyrazneny odleskami a tiefimi. Biela farba
taktiez vizudlne odl'ahcuje celkovy tvar kvadkoptéry. Bielemu telu kontrastuju ¢ierne
ochranné obruce vrtul’. Nebezpecny prvok, ktorym su vrtule, je vyhotoveny v Cervenej
farbe. Vzbudzuju respekt a st na kvadkoptére dobre viditelné. Kryt objektivu Ciernej
matnej farby pomaha pohltit’ neziadlice odrazy svetla. Bielu variantu je mozné modi-
fikovat’ o rdzne sfarbenie vrtal’.

Obr. 7-1 Finalna varianta - farebné rieSenie

Alternativnou farebnou kombinaciou k bielej variante, je inverzna ¢ierno-biela varian-
ta bez Cerven¢ho akcentu vrtal. Toto farebné vyhotovenie vSak pdsobi statickejsie,
tazkopadnejsie a pripomina hmyz.

Obr. 7-2 Alternativna farebna kombinacia
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Farebné a grafické riesenie

7.2 Grafické rieSenie

Nazov kvadkoptéry vychadza zo slov Aero (vzduch, vzdusny) a Dron (bezpilotny
lettnl). Spojenim vznikol nazov Aeron, ktory jednoznacne definuje dané zariadenie.
K nazvu je navrhnuty logotyp, ktory je inSpirovany vtakom pri vzlete. Jeho obrys pri
tomto akte je abstrahovany do finalnej verzie loga. Na obrazku 7-4 st moZnosti pou-

sitia loga.
-7 Aeron Aeron

Obr. 7-3 Navrh logotypu - horizontalna a vertikalna verzia

Umiestnenie logotypu na kvadkoptére je v prednej Casti nad kamerou, kde je dobre
viditeI'né, ale zdroven nevzbudzuje zbyto¢nl pozornost’. Na ubruci objektivu je v jeho
vrchnej Casti napisana Specifikacia kamery.

Obr. 7-4 Umiestnenie vertikalnej verzie logotypu na navrhu

Za grafické rieSenie mozno povazovat’ aj ¢lenenie krytov, ktoré svojimi konstrukény-
mi Sparami kontrastuju bielej ploche a podporuji organické prechody medzi jednotli-
vymi dielmi.

7.2
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8 DISKUSIA

8.1 Psychologicka funkcia

Kvadkoptéra je ur€ena na zdznam videa/fotografii, pri tejto ¢innosti moze prist’ do
blizkeho kontaktu s I'ud’'mi, ktorych by mohol necakany objekt na oblohe vystrasit.
Hlavnym cielom bolo vytvorit' kompaktné zariadenie, ktoré bude pdsobit’ na okolie
privetivo, nie odpudzujico. RieSenim tohto problému je méakké tvarovanie a zvole-
na farebnd kombinacia. Navrh celkovo nepdsobi agresivne s vynimkou akcentujicich
cervenych vrtul’. Tento kontrast ma upozornit' na nebezpecné miesta kvadkoptéry
s cielom zabranenia poranenia. Obruce vrtul’ taktiez chrania okolie pred priamym
kontaktom s vrtul'ou.

8.2 Ekonomicka funkcia

Velkost’ kvadkoptéry poskytuje dostatok miesta pre pouzitie beznych stuciastok pouzi-
vanych v ostatnych produktoch, takze nie je potrebné vyvijat’ nové komponenty. Tento
fakt nenavySuje zbyto¢ne cenu zariadenia. Vyroba krytov technoldgiou vstrekovania
je vo velkych nakladoch lacna, vysoké su iba pociatocné vydaje spojené s vyrobou
foriem a zakupenim strojov.

Dolezitym faktorom na trhu je konkurencieschopnost’ produktu. Navrh sa odlisuje od
ostatnych produktov predovsetkym svojim designom. Pri produktoch s podobnymi
technickymi Specifikdciami vyhrava prave ten, ktory potencidlneho zakaznika najviac
zaujme.

8.3 Socialna funkcia

Produkt je urCeny pre poloprofesionalov vzhl'adom na pouzitu vybavu a moznost’ po-
uzitia iba vstavanej kamery. Kvadkoptéry sa stali v poslednej dobe v spoloc¢nosti fe-
noménom, preto sa dd oCakavat’ dobré prijatie tohto produktu do zatial’ nepresyteného
trhu vyssej cenovej kategorie.

Ked’ze je vacsina z pouzitych materidlov d’alej recyklovatelnd, nebude ekologicky
dopad produktu na zivotné prostredie vaznym problémom.
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9 ZAVER

Zadanim bakalarskej prace bol navrh designu bezpilotného letuna. Na zaklade tivodne;j
Casti prace bolo mozné urcit’ aktudlne problémy podobnych produktov a z nich vyvo-
dit’ ciele prace. Hlavnym cielom bolo vytvorenie kompaktného tvaru kvadkoptéry,
v ktorej budti zabudované vSetky potrebné funkcéné Casti. Medzi d’alSie ciele patrilo
implementovanie polohovacieho zavesenia kamery a jednoducho vymenitel'nej baté-
rie do tela kvadkoptéry.

Finéalny navrh naplnil ciele prace a zaroven sa svojim vyhotovenim odliSuje od existu-
jucich produktov. Respektuje technické, konstrukéné, ergonomické a estetické pozia-
davky navrhu, ¢im sa stdva plnohodnotnym konkurentom na trhu.

Dal§im cielom by mohlo byt vytvorenie funkéného prototypu pre otestovanie schop-
nosti letu a overenie kvality zdznamu kamery.
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