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ABSTRAKT

Tato diplomova prace obsahuje komplexni navrh stabilizaéniho mechanismu snimaci a FPV
kamery pro dalkové ovladany vrtulovy letoun. Shrnuje dosavadni lidské milniky v dané
oblasti a popisuje stavajici stav poznani a situaci na trhu. S pfihlédnutim ke vSem ziskanym
védomostem pak autor popisuje dva rizné konstrukéni navrhy i s nastinénim navazujicich
procest, jako je vyroba, osazeni elektronikou a uvedeni do provozu.

Kli¢ova slova
CAD/CAM, stabiliza¢ni mechanismus, Gimbal, FPV, UAV

ABSTRACT

This diploma thesis provides a comprehensive proposal of stabilization mechanism for
sensing and FPV camera for remote controlled propeller plane. Summarizes the current
human knowledge milestones in the field and describes the current state of knowledge and
the market situation. Taking into account all acquired knowledge the author then describes
two different design proposals outlining its related processes, such as manufacturing,
electronics installation and commissioning.
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CAD/CAM, Stability mechanism, Gimbal, FPV, UAV
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UvVOD

Problematika bezpilotnich letound je relativné nova disciplina a jako takova jesté nedosahla
svého vrcholu, je tedy stale co zjistovat. Snaha o let s kolmym startem je znama jiz od dob
Leonarda Da Vinciho, ale prvni praktické pokusy se datuji az od 18. stoleti. Po nékolika
letech netspésnych pokust se nakonec povedlo techniku letu ovladnout, at’ uz se jednalo
o stroje s kolmym startem nebo o stroje, které pro vzlet a pristani potfebovaly drahu a dnes
jsou jiz letadla a helikoptéry kazdodenni soucasti naseho zivota.

Jiz béhem objevovani fyzikalnich zakonitosti letu ale ¢lovek piisel s myslenou, jak donutit
létajici stroje setrvat ve vzduchu a plnit tam pfedem definované ukoly bez toho, aby na
palubé musel byt pfitomen Clovék — pilot. Ze zacatku byly stroje ovladany ze zemé,
napfiiklad lany, stejné¢ jako détsti 1étaci draci, s postupem Casu se ale podafilo stroje ¢im dal
tim vice osamostatiiovat. Zprvu mohly samostatné 1état, ale naptiklad do vzduchu musely
byt dopraveny bud pomoci pilota, nebo jinym, k tomu urenym prostiedkem (napiiklad
katapult), v dne$ni dobé¢ jiz bezpilotni letouny a multikoptéry riznych velikosti dokazi samy
vzlétnout, letét na urCend mista, plnit pfidélené tkoly a nakonec se vratit zpét na zakladnu.
Pomohl tomu velky pokrok v oblasti techniky i elektroniky, stroje byvaji vybaveny GPS
navigaCnimi systémy, diky stale usporn€jSim pohonim maji delsi dolet a jejich fidici
systémy dokazi naraz zvladat velké mnozstvi operaci, tudiz se dokazi samy vyrovnat
i s nepfiznivymi podminkami, jako je naptiklad Spatné pocasi.

Diky technické vyspélosti bezpilotnich strojii se jejich pouziti v dnesni dobé ¢im dal tim vic
roz§ifuje. Slouzi jako bojové stroje armady, dokazi prozkoumavat té€zko dostupny terén, plni
nejruzné€j§i mise pii sbirani fotografickych a video materialti pripadné slouzi zachrannym
slozkam pro prozkoumavani potencialné nebezpecnych a tézko pfistupnych mist. Diky
Sirokému profesionalnimu uplatnéni, a tedy 1 logickému snizovani pofizovacich cen, diky
vétsSimu odbytu, se tyto stroje rychle rozsifuji 1 do sektoru sluzeb, kde je s vyhodou vyuzivaji
filmafi ¢i tvirci fotografii, pouzivaji se pro pfenosy ze sportovnich utkani a zaznamy
koncertt a v neposledni fadé se zacinaji stavat i prostfedkem pro zabavu.

Vzhledem k tomu, ze primarni funkci je vétSinou pofizovani zaznamu ¢i prodlouzeni letu
mimo zorné pole pilota, umistuji se na bezpilotni stroje stabilizacni zafizeni. Tyto maji
uzivateli umoznit vétsi rozhled pomoci prenaseného obrazu, zprostredkovat snimani objektt
z ptaci perspektivy ¢i téch pohybujicich se mimo drahu letu. Dale poméhaji mimo jiné pii
snimani okoli infrakamerami (napftiklad pti hledani pohieSovanych osob) a v neposledni radé
maji kompenzovat nechténé i chténé pohyby stroje a stabilizovat snimany obraz. A praveé
mechanickym navrhem se tato diplomova prace zabyva.

Jedna se o komplexni téma, které zahrnuje pochopeni principu, které vedly k dneSnimu stavu
poznani, z historickych pramenti, navrh mechanické stranky véci, musi brat v tvahu
1 navazujici vyrobni procesy, tudiz je potfeba vzit v ivahu i materialy pro vyrobu, konkrétni
pouziti mechanismu a principy spolupracujicich zafizeni.
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1 HISTORICKY ZAKLAD

Prvni kapitola se bude vénovat §ir§imu historickému tivodu do problematiky vyvoje 1étani
RC! ovladanych multikoptér a jejich dnesnimu nejéast&j§imu pouziti.

1.1 Historie helikoptér

Za nejstarsi historické zaznamy o létajicich strojich se povazuji zminky ze staré Ciny,
cca 400 let pred nasim letopoctem, kdy si, dle dostupnych informaci, déti hravaly s pefim,
prichyceném na tycince, kterou sevieli v dlanich, a rychlym pohybem dlani proti sobé tuto
hracku roztocily. Podobné hracky lze nalézt v obchodech je§t€ dnes. Inspiraci byly
pravdépodobné rotujici padajici listky stromt. O mnoho let pozd€ji se myslenkou létani
zacal zabyvat védec a myslitel Leonardo da Vinci (1452 — 1519), ktery zkoumal zakonitosti
létani, zkoumal mechaniku 1étani a pfipravoval jak praktické, tak teoretické podklady
k sestrojeni létaciho zafizeni. Jeden z jeho nejznaméjsich navrhi je uveden na Obr. 1. Jeho
pokusy o let vSak nebyly tspé€sné (nebo to alespon neni znamo) a ztstaly zapomenuty az do
19. stoleti [1].

)4».‘\'! 'antrh oﬁ»,h} o-o N;N"" . | ‘l
.Nr:'.- oy u 1
.F fWes t'nf‘ D Gl )4 AN "W”'Jt M

Nf " }L g "«{1{ ’ti o

T & -’.ur. L z,n:?
-‘-_-A‘-S a .Arh.’of.'.- e I‘ t (\“)

Obr. 1: Nakres da Vinciho Iétaciho stroje [7].

Roku 1754 demonstroval Mikhail Lomonosov na Ruské Akademii Véd tandemovy motor
pohanény pruzinou (viz Obr. 2), jehoz princip byl navrzen jako jeden z moznych prostiedki
pro vyzvednuti meteorologickych pfistroji do atmosféry [1].

' RC - dilkoveé ovladano radiem, z anglické zkratky Radio nebo Remote Controlled
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Obr. 2: Lomonosovuv tandemovy motor [4].

Slovo helikoptéra, které poprvé v roce 1861 pouzil Gustave de Ponton D’ Amécourt, jemuz
se mimo jiné pripisuje prvenstvi v pouziti hliniku, se stalo synonymem pro popis vrtulovych
stroju umoznujicich vertikalni let [2].

Po mnoha vice ¢i méné uspéSnych pokusech o sestaveni stroje, predchazejiciho dnesni
helikoptéry (za zminku stoji idajné prvenstvi slovenského konstruktéra Jana Bahyl'a, z roku
1901, kdy jeho stroj dosahl vysky 4m nad zemi a pieletél vice jak 1500m, ale jez neni
z divodl administrativnich pochybeni obecné uznavano), se podatilo roku 1907 dvéma
francouzskym bratfim, Jacquesi a Louisi Brequetim, sestrojit ,,Gyroplan No. 1%, ktery
se v zafi toho roku na dobu jedné minuty vznesl asi pul metru nad zem (viz Obr. 3) [3].

Obr. 3: Gyroplan No. 1 bratii Brequeti [2].

Vzhledem k nutnosti asistence stroji pii balancovani vSak nebyl pokus bratfi Brequetd
povazovan za prvni fizeny let, ale pouze za prvni let s lidskou posadkou [3].
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O prvni fizené lety se postaral dansky vynalezce Jacob Ellhammer, ktery v roce 1914
sestrojil helikoptéru, nesouci jeho jméno — [ ELLHAMMER® (Obr. 4). Stroji s Sesti
lopatkami po obvodu dvou protibéznych kol se povedlo absolvovat nékolik uspésnych
volnych vzletd, ovSem v zafi roku 1916 se helikoptéra prevratila a zniCila svoje rotory. [4]

Obr. 4: Helikoptéra "Ellhammer"[8].

Dalsim vyraznym milnikem byl v zacatcich dvacatych let 19. stoleti vynalez konstruktéra
Raoula Pateras-Pescary, ktery je asi nejznaméjsi diky svému piinosu v podobé dosazeni
efektivni letové kontroly. Pescara byl jednim z prvnich, kdo zaznamenal a potvrdil fenomén
autorotace a definoval systém, jak by mél pilot kontrolovat svijj stroj. Jako jeden z prvnich
tedy popsal, definoval a aplikoval ovladani tii zakladnich pohybt helikoptér: pitch — yaw —
roll, neboli Cesky zdvih — oto¢eni — naklonéni. Jeho helikoptéra (zobrazena na Obr. 5) mohla
tedy krom pohybu nahoru a doli vykonavat soucasné také pohyb vpied ¢i vzad, coz byl na
tu dobu nevidany pokrok [4].

Obr. 5: Pateras-Pescaruv stroj schopny samostatného letu [3].
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Dvacata 1éta 19. stoleti ovSem piinesla do leteckého primyslu vice objevl a poznatku,
jednim z nich je pifimy predchidce dnesnich multikoptér na dalkové ovladani. Roku 1922
s armadou USA, jednu z nejvétSich vicerotorovych helikoptér tehdejsi doby, Ctyt vrtulovy
stroj s Sesti lopatkami na kazdém z nich a s dal§Simi 4mi pomocnymi menSimi rotory,
prezdivany , Flying Octopus® aneb Létajici Chobotnice (viz Obr. 6). Tento jeho stroj
absolvoval mnoho tUspésnych letd, byt v malé vySce a v nizkych rychlostech [9].

Obr. 6"Flying Octopus” [9].

Podobny navrh vicerotorového stroje v tomto obdobi realizoval 1 Ettiene Hemichen, jehoz
stroj byl sice komplexnim slou¢enim vSe do té doby nabyty poznatkd, ovSem diky své
slozitosti a tedy 1 vysoké vaze byly jeho pohony znacné poddimenzované a stroj musel byt
zaveSen za héliovy balon, coz jej Cinilo nepouzitelnym pro praktické pouziti [4].

Nakonec, o néco pozdé&ji, ve tficatych letech 19. stoleti, pfisli s podobnymi napady jesté
panové Corradino d’Ascanio, jehoz stroj byl osazen dvéma dvoulopatkovymi, proti sobé
se otacejicimi, rotory, Maitland Leecker se sice jednorotorovym strojem, ale na kazdé
lopatce byl umistén jesté jeden stabilizacni rotor a nakonec inzenyr Nicolas Florine, ktery
sestrojil prvni uspeésny dvourotorovy stroj, jehoz rotory se sice tocily ve stejném smyslu
otaceni, ale byly naklonény proti sobé, tedy vzajemné kompenzovaly momentové reakce [4].

Od této doby jiz postupoval vyvoj helikoptér milovymi kroky kuptedu a diky svym letovym
schopnostem se tyto stroje staly stézejnimi prvky v nékterych lidskych oblastech. Jejich
vysokou pofizovaci cenu kompenzuje jejich schopnost manévrovat, takzvané , viset*
na jednom misté ve vzduchu, kolmo pfistavat a vzlétat a mnoho dal§ich. To jim zajistilo
pevné misto v armadach, u zachranatt, zpravodajca, ale i v soukromém sektoru, at’ jiz slouzi
k zabavé, nebo jako rychly a agilni dopravni prostiedek pro prevazné bohatsi klientelu.
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Neékteré piiklady nejznaméjsich stroja od svétovych vyrobct jsou uvedeny nize, viz Obr. 7,
Obr. 8 a Obr. 9.

Obr. 7: Hughes AH-64 Apache [10].

Obr. 8: Sikorsky SH -3 Sea King [11].

Obr. 9: Boeing CH-47 Chinook [12].
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1.2 HISTORIE UAV? a FPV

Uspéné zvladnuti techniky letu vedlo ¢lovéka k zamysleni, jak dale vyuzit potencial
1étajicich stroju (at’ uz letadel nebo helikoptér). Dluzno fici, ze hlavnim hnacim motorem
v téchto oblastech byly vzdy potifeby armad po celém svété a jejich snahy co nejmensich
ztrat na zivotech vlastnich clend. Vznikl tedy princip UAV, tedy takzvanych bezpilotnich
letount, které jsou ovladany na dalku, pfipadné které jsou plné autonomni a je vyZzadovana
pouze jejich kontrola.

Da se fici, ze historie bezpilotnich stroju je stejné stara, jako sama snaha o let. Jiz béhem
americké obCanské valky (1861-1865) se Unie snazila pomoci nefizenych horkovzdusnych
balont nalozenych hotlavinami zapfiCinit pozary za bojovou linii Konfederace. Tyto balony
(na Obr. 10) vynalezl, a nechal si je v unoru roku 1983 patentovat, newyorsky vynalezce
Charles Perley. Pied vypusténim balonu se prvné vysilaly jakési prizkumné sondy, podle
kterych se méfila pfiblizna doba a smér letu a nasledné se podle nich nastavovaly ¢asovace
na samotnych balonech nesoucich hotlavy naklad, nicméné jejich tspéSnost nebyla nijak
valna a kvili povétrnostnim zménam casto explodovaly nad uzemim unie zapficifiujici
Skody ve vlastnich fadach [14].

Obr. 10: Pearlyho horkovzdusny baldn s vybu$ninami [6].

Dalsim prikopnikem, ktery ovSem s valkou ani armadou nemél zadné spojeni, nicméné
se nechténé stal vzorem pro pozdé€jsi hojné pouzivani UAV stroji béhem vale¢nych
i mirovych konfliktti a misi byl Angli¢an Dougles Archibald. Tento muz sestrojil jakysi kite®,
na n¢jz ptipevnil fotoaparat a potidil tak prvni fotky ze vzduchu. Po jejich publikaci se tohoto

2 UAV -z anglického Unmanned Aerial Vehicle — volny pieklad je bezpilotni letoun

3 Kite — samostatné letici kfidlo, nebo soustava vice kfidel, ktera je ze zemé na dalku ovladana systémem lan,
jeho let je tedy omezen délkou tohoto lana, v dnesni dob¢ se kite pouziva hlavné pfi sportu zvaném
kiteboarding, kdy je ¢lovék pevnymi popruhy k tomuto kiidlu pfipoutan a kite funguje pohon pro pohyb po
vodni hladiné nebo na lyzich
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napadu rychle chytly armady po celém svété. Zahy poté bylo mnozstvim takovychto stroji
(viz Obr. 11) pouzito béhem Spanélsko-americké valky v roce 1898, kdy coloradsky
plukovnik William Eddy nafidil jejich pouziti a béhem téchto prizkumnych letd byly
potizeny stovky fotografii neptatelskych pozic, jejich opevnéni a vybaveni a poskytly tak
Americ¢antim obrovskou taktickou vyhodu [14].

Obr. 11: Eddyho prizkumné kity [6].

Béhem prvni Svétové valky se v USA uskute¢nilo mnoho letd a vyzkum v oblasti UAV se
znacné posunul. Jesté pred valkou, v roce 1917 Dr. Peter Cooper a Elmer A. Sperry vynalezli
prvni automaticky gyroskopicky stabilizator, ktery pomahal letadlim udrzovat letovou
vysku a smér. Tento technologicky prilom poté jeho vynalezci pretvofili, za vyuziti
tréninkového letadla americké armady Curtiss N-9, v prvni radiové ovladany bezpilotni
letoun. Sperry Aerial Torpedo, jak byl letoun pojmenovan (vyobrazen na Obr. 12),
nékolikrat béhem testovacich letG dopravil na vzdalenost asi 50 mil* 300 librovou® bombu,
ale nikdy se do pfimého boje nedostal [15].

Obr. 12: Sperry Aerial Torpedo [15].

4 1 mile je 1852 metra
51 libra je 0,454 kilogramu
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Dal§im vynalezem, ktery je dluzno zminit, je svym napadem obdobny tomu predeslému
od pant Coopera a Sperryho. Charles F: Kettering z General Motors navrhl konstrukci
ze dfeva a platna, jejiz vyrobni naklady byli pfiblizn¢ 400 dolarti a ktera unesla bombu
o maximalni stejné, jako byla hmotnost samotné konstrukce a to opét 300 liber. Toto malé
dvoukridlé letadlo, které dostalo prezdivku , Kettering Bug™ (Ketteringova Sténice, viz Obr.
13), bylo navrzeno tak, aby mohlo vzlétnout z voziku s kole¢ky a nasledné, po dosazeni
cilové destinace, automaticky odpojilo sva ktidla, coz umoznilo bomb¢ klesat vertikalné
rovnou na prednastaveny cil. Americka armada si té€chto stroji objednala velké mnoZzstvi,
nicméné vzhledem k tomu, ze valka zahy po objednavce skoncila, armada vsSechny
objednavky stahla [13].

Obr. 13: Kettering Bug [6].

Po skonceni obou valek zajem o UAV prudce upadl, nicméné ve tficatych letech se ve
sluzbach Britského kralovského letectva objevil letoun DH.82B Queen Bee (viz Obr. 14),
prvni bezpilotni letoun schopny néavratu a opakovaného pouziti. Letouny byly pouzivany
jako cvicné cile kralovského letectva a namortnictva. Od roku 1935 do roku 1947, kdy byly
letouny vyfazeny, jich bylo celkové nasazeno 380, byly schopny vystoupat do vysky 17000
stop® a uletét maximaln& 300 mil rychlosti pfes 100 mil za hodinu [17].

Obr. 14: DH.82B Queen Bee [16].

6 Jedna stopa je 0,305 metru
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Obdobnymi tréninkovymi stroji byla vybavena i americka armada, ktera od roku 1939, kdy
byvaly britsky pilot a letecky nadSenec Reginald Denny spolecné se skupinou odborniku
ze spolecnosti Lockheed Company zalozili v Los Angeles firmu Radioplane Company (dnes
Northrop/Grumman) a zkonstruovali velké dalkove ovladané letadlo (jedno z nich je na Obr.
15). Toto letadlo, a jeho pozdési vyvojovi nasledovnici, se prezdivali OQ Targets
a americka armada na nich vytrénovala vice nez jednu generaci protileteckych strelca.
Letadlo vzlétlo vystfelenim pomoci jakési velké gumy a pristavalo za pouziti velkého
padaku [18].

Obr. 15: Letadlo spole¢nosti Radioplane Company [18].

DalS$iho vyuziti se dockaly bezpilotni letouny béhem druhé svétové valky, na jedné strané
byl némecky Vergeltungswaffe-1, neboli V-1, coz byl bezpilotni letoun startujici z rampy
pomoci mechanismu, pfipominajiciho katapult, a na strané¢ druhé byl americké letouny
PB4Y-1 Liberators a BQ-7, coz byly pivodné bombardéry, které byly nové vybaveny
televiznim naviga¢nim systémem a byly sestrojeny za ucelem likvidace némeckych V-1 [6].

Némecké letouny V-1 (viz Obr. 16) byly pohanény tryskovym motorem umoziujicim
letounu vyvinout rychlost vice nez 470 mil za hodinu. Letoun mohl nést az 2000 liber tézkou
valecnou hlavici a byl naprogramovan tak, aby uletél 150 mil pfed shozenim téchto bomb.
Tyto stroje byly stvofeny s poslanim pouziti na nevojenske cile a bohuzel byly hned pfi svém
prvnim pokusu v roce 1944 v Britanii uspésné, protoze zabily vice nez 900 civilisti a dalSich
vice nez 35000 jich bylo pfi naletu zranéno [6].
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Obr. 16: Priblizna podoba némeckého stroje V-1 [6].

Naproti tomu americké bombardéry PB4Y-1 Liberators (viz Obr. 17) a BQ-7 vzlétaly
s dvouclennou posadkou, ktera musela letoun dovést az do vysky 2000 stop a nasledné jej
padakem opustit. Letouny mohly nést az 25000 liber zbroje a byly ve svém niceni zakladen

V-1 uspesné. Jsou také povazovany za prvni UAV, ktera byla pouzita proti UAV [19].

W B L

Obr. 17: Bombardér PB4Y-1 Liberator [19].

Poslednim velkym milnikem v pouziti UAV bylo jejich pouziti pro vyzvédné akce v rezimu
neviditelnosti. Tvar letount a jejich povrch byly pfizpusobeny tak, aby je neSlo zachytit
na radaru (nebo alespori velmi obtizné) a tyto bezpilotni letouny se od valky ve Vietnamu
zucastnily velkého mnozstvi vale€nych i mirovych misi [6].

V dnes$ni podobé nejvétsi mnozstvi dalkové ovladanych bezpilotnich letount pouziva
americka armada a jsou znamy pod nazvem RQ-1 Predator (viz Obr. 18). Kromé snimani
terénu mohou byt pouzity jako nosice raket, jako zasobovaci letadla pro opusténé oblasti,
ale slouzi i nearmadnim Gcelim, pro prizkumnou védeckou Cinnost, mapovani pohybu
zvirat, ke sledovani paSerakd, k vyhledavani pohieSovanych osob v té€zko pfistupnych
oblastech za nepftiznivého pocasi a diky své agilité, dlouhému doletu a schopnosti pristavat
a vzlétat na v§ech moznych typech povrchi jsou v plnéni svych tkolt velice uspésné [20].
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Obr. 18: UAV letoun RQ-1 Predator [21].

1.3 Od UAV k MAV
Vyvoj v oblastt RC UAV, které musi startovat a pristavat jako letadla, tedy potiebuji

vzletovou a pfistavaci drahu, se ocitl skoro na svém vrcholu, ale myslenka dal§iho vyuziti
dalkové ovladanych modelti rozhodné nezistala opomenuta. Diky neustalému vyvoji
v oblasti materialt, vyrobnich procesu a technologii a stale dokonalej$im ovladacim
mechanismum dali vyzkumnici vzniknout nové vétvi RC ovladanych bezpilotnich letount,
ovSem podstatné mensim, mnohem hbit€jSim a mnohem Iépe manévrovatelngjsim,
takzvanym MAV (Micro Aerial Vehicle). Tyto MAV jsou malé bezpilotni letouny, vétSinou
v podobé¢ elektiinou pohanénych vicevrtulovych multikoptér, které nachazi siroké uplatnéné
jak ve vladnim, tak v soukromém sektoru.

V dnesni dobé jsou MAV pouzivany k riznym ucelim. Nejcasteji k pozorovani, kdy jsou
na dalku ovladané stroje vybaveny snimacimi kamerami (pfipadné kamerami s no¢nim ¢i
infraCervenym vidénim). Pomahaji armadé pii pruzkumu terénu, zachranaiim v piipadé
hledani pohfeSovanych ¢i zranénych osob v té€zko piistupnych mistech, k prizkumu jeskyni,
mist, ktera jsou nestabilni a hrozi zranéni osob (napfiklad doly), fotografiim a kameramantim
slouzi k pofizovani nekonven¢nich materiald a v posledni dobé se staly také volnoCasovou
zéabavou pro nad$ence. Létani s témito stroji ale neni neregulované a kazdy uzivatel v CR
musi spliiovat pozadavky smémice CAA/S-SLS-010-n/2012, kterou vydal Utad pro civilni
letectvi.
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2 TECHNIKA MAV

Tato prace se zabyva navrhem stabilizacniho mechanismu, ktery ma slouzit pro pfenos
a zdznam obrazu, je tedy nutné si piiblizit stroje, na kterych jsou tyto stabilizacni
mechanismy piipevnény a systémy jejich ovladani, které maji pfimou néavaznost na
konstruk¢ni feseni stabilizacniho systému.

2.1 Piehled nejéastéji pouzivanych mulitkoptér’
Nize budou kratce popsany nejbéznéji pouzivané koncepce stroju, ke kterym jsou
stabiliza¢ni mechanismy a FPV zafizeni pfipevnény.

2.1.1 Monokoptéra

Hned prvni typ je jakasi vyjimka, fika se mu také gyrokoptéra, je to jedno vrtulovy stroj
vyuzivajici principu padajiciho listu. Jako prvni byl vyvinut stroj s nazvem Black Widow
(Cerna vdova, viz Obr. 19), zafizeni vazici pouhych nékolik desitek gramd, v diagonale
mefici pouhych cca 13c¢m a schopny letét vice nez pil hodiny, vystoupat do vysky 800 stop
a doletét na vzdalenost 1,8km. Letoun je navic vybaven barevnou videokamerou a dalSimi
z4znamovymi zafizenimi. Byl vyvinut pro agenturu DARPA?® a ocenén mnoha cenami [24].

Obr. 19: Monokoptéra Black Widow [6].

7 Multikoptérou oznacujeme letoun s vice vrtulemi, schopny startovat a piistavat vertikalné
8 DARPA - Defensiv Advanced Research Project Agency
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2.1.2 Dualkoptéra

O néco méné vzacny, stale vSak velmi netypicky zastupce MAV je dualkoptéra, ktera ma
nad sebou umistény dva protichidné rotory v turbing, diky nimz fidi vysku letu, a jejich
vzajemnym zrychlovanim a zpomalovanim 1 otaCeni. Navic jsou stroje vybaveny jesté
klapkami, které ovladaji naklon [25].

2.1.3 Trikoptéra

Tato konstrukce je relativné nenakladna (diky faktu, ze obsahuje pouze 3 rotory), vyznacuje
se velkou agilitou, ale ma mnohé problémy. Jsou jimi nizka stabilita v nepfiznivych
podminkach, potencialné slabé misto v nataCecim stabiliza¢nim rotoru, maly zdvih z divodu
malého poctu rotoril a navic vysokou spotiebu elektrické energie (tedy kratkym doletem),
protoze rotory se museji to¢it neefektivné rychle a v piipadé vypadku jednoho rotoru se
neudrzi ve vzduchu. Vybrany piikladovy model je zobrazen nize na Obr. 20. [25]

Obr. 20: Trikoptéra [25].

2.14 Quadkoptéra

Konstrukce quadkoptér je jednodussi, nez v pfipadé trikoptér, protoze neobsahuji
stabilizaCni servomotor, maji az o tfetinu vyssi zdvih a jsou jen o néco malo t&€zsi. Jsou
stabilnéjs§i (ovSem na ukor manévrovatelnosti) a stejné€ jako Trikoptéra nejsou schopny po
vypadku jednoho z motorti kontrolované pfistat [25].

Zvlastnim typem quadkoptéry je takzvany V-Tail nebo Y4, coz je quadkoptéra s rotory
rozlozenymi ve tvaru pismene Y, pficemz na zadi jsou dva protichidné motory [25].

Zastupce Ctyfrotorovych stroju je vyobrazen na Obr. 21.
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Obr. 21: Quadkoptéra Helix X4 [26].

2.1.5 Hexakoptéra

Jak jiz nazev napovida, jedna se o koptéru s Sesti rotory umisténymi pravidelné po obvodé.
Jeji hlavni vyhodou je schopnost bezpe¢ného pfistani 1 v pfipadé vypadku jednoho rotoru,
jeji jiz relativné vysoky zdvih, ktery jen mirné navySuje spotfebu elektrické energie
(v porovnani s quadkoptérou). Jeji nevyhodou je velikost a vyrobni narocnost, l1ze ji ov§em
jiz s vyhodou vyuzivat pro pfenos vice zaznamovych zafizeni (napfiklad zaznamovou
kameru a kameru prenasejici zivy obraz pro pilota), coz ji predurcuje k delSim letim i mimo
zorné pole pilota. Tento stroj bude také vyuzit pro montaz prototypu FPV zafizeni, které je
cilem této bakalarské prace, protoze k nému mam pfistup [25].

2.1.6 Oktokoptéra

Koptéra s osmi rotory, navzdory vyssi vyrobni cené a spotiebé energie, ma jednu hlavni
vyhodu a tou je zachovani plné letové schopnosti i v pfipadé vypadku jednoho rotoru a je
tedy vhodna k prenosu drahého vybaveni, jakymi jsou zrcadlové fotoaparaty a vykonné
kamery prenasejici obraz ve vysokém rozliseni [25].

2.1.7 Vicerotorové koptéry

Je samoziejme mozné potkat 1 koptéry s vice nez osmi rotory, jejich konstrukce je ale velmi
slozita a fizeni rotora se zpravidla sklada z vice prvka, které simuluji souCasnou ¢innost
dvou méné rotorovych stroju. Tedy napiiklad pro decacoptéru (10 rotorti) ma fidici jednotka
nastaveny hodnoty pro hexa a quadkoptéru, pficemz kazda skupina plni jiné funkce (zdvih,
natoceni, naklopeni, rotaci) [25].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 24

2.2 Hlavni komponenty koptér a FPV zarizeni

V této Casti budou uvedeny nejdulezitéjsi komponenty konstrukce MAV s kratkym popisem.
Tato znalost je dualezita pro budouci implementaci fizeni stabilizacniho mechanismu do
rozhrani stroje.

2.2.1 Motory

Motory, které pohan¢ji samotné koptéry a stabilizacni mechanismy, se déli na brushless, coz
jsou motory stiidavé a brushed, coz jsou motory stejnosmérné.

Stejnosmérné motory jsou tvoreny klasickou koncepci. Rotor je osazen elektromagnety
s ne¢kolika pdly a stator je tvofeny permanentnim magnetem. Do civek rotoru je elektricky
proud piivadeén pres komutator, coz je rotacni prepinac. Ten méni polaritu proudu dvakrat
v jednom cyklu. Diky zméné polarity proudu se poly rotoru prtitahuji, potazmo odpuzuji od
permanentniho magnetu na statoru a tim vznikd rota¢ni pohyb rotoru podél jeho osy.
Konstrukce komutatoru zajistuje, ze se sily pusobici na poly rotoru maji stale stejny smér.
Béhem prepinani polarity zajistuje pohyb rotoru jeho setrvacnost. Pocet dfive zminénych
polt ma vliv na plynulost chodu (¢im vice pola, tim plynulejsi chod) a rozbéhovou
charakteristiku motoru (zdbérovy moment) [28].

Naopak stfidavé motory obsahuji permanentni magnety v rotoru a stator je osazen
elektromagnety. Dale obsahuji tfi hnaci civky (kazda pro jednu fazi) a fidici elektroniku.
Civky elektromotoru jsou aktivovany jedna po druhé elektronickym regulatorem obsazenym
v fidici jednotce na zakladé polohy rotoru. Poloha se zjistuje tak, ze fidici jednotka vysila
do vinuti motoru vysokofrekven¢ni impulzy a méfi jejich odezvu [28].

Jejich hlavni vyhodou je absence komutatoru, ktery je s rotorem u stejnosmérnych motort
spojen pomoci uhlikd, jinak nazyvanych kartace (z anglického brush, odtud tedy nazev)
a odpada tedy nutnost na rotor piivadét proud. V piipadé pouziti u RC modeltu jsou
nejvhodnéj§im fesenim pravé stfidavé motory. Byvaji ukonceny kabelovym piipojenim
a fidici elektronika je usazena nékde na téle stroje, protoze je do ni svedeno vicero motort,
pro snadng¢jsi programovani a kontrolu pohybi koptéry i stabilizacniho zatizeni. Nevyhodou
je, ze tato elektronika byva zna¢né komplikovana [28].

Stiidavé motory se vyrabé&ji ve dvou provedenich, s pevnym (inrunner) a s rotaCnim
(outrunner) plastém. Motory s pevnym plastém dosahuji velmi vysokych otacek, ale na
druhou stranu také velmi malych krouticich momentd, proto se nejCast€ji pouzivaji
v kombinaci s prevodovkou, ktera jejich otacky snizuje a kroutici moment zvysuje. Naproti
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tomu motory s rotacnim plastém dosahuji sice nizSich (ale sale dostateCnych) otacek a
vysSich krouticich momenta [28].

V RC modelech se tedy setkavame nejCastéji s tfifazovymi stfidavymi motory s rotacnim
plastém (piiklad uveden na Obr. 22). Casto je u nich uvedena hodnota poétu otaéek za
minutu na jeden Volt na vstupu. Tato hodnota informuje o krouticim momentu motoru. Cim
nizsi Cislo, tim vice otacek slabsiho dratu ve vinuti rotoru, které dokazi prenést vetsi napéti
ale mensi proud, coz v kone¢ném disledku znamena, ze motor s mensimi otackami dokaze
vyvinout vét§i moment [28].

Obr. 22: Motor Turningy Outrunner C4240 [29].

2.2.2 Regulatory otacek trojfazovych motoru

Vzhledem k faktu, ze motory na RC MAYV strojich jsou trojfazové, nelze je pfipojit rovnou
na baterii ¢i fidici jednotku stroje. Jejich pohyb je tedy zajistén pomoci regulatori otacek,
takzvanych ESC (z anglického Electric Speed Controller). Tyto regulatory ziskavaji PPM’
nebo PWM!? signaly z fidicich jednotek. Napajeni regulatord vétsinou zajistuje hlavni
baterie RC modelu. Jejich vystupem jsou tfi kabely, které se zapojuji ptimo do tfech fazi
rotoru. Piehozenim sousednich dvou kabelt docilime zmény orientace otacek motoru.
Dulezité je dbat na spravné dimenzovani regulatoru, protoze musi zvladnout proudové
pozadavky motoru a navic by mél mit vykonovou rezervu [28].

Jak byva dobrym zvykem, ESC Casto obsahuyji i doplitkové funkce, jako je naptiklad moznost
jejich rychlého prenastaveni za pomoci programové karty. Diky nim lze jednoduse
nastavovat nékteré parametry pohybu rotoru, jako je naptiklad plynulost rozjezdu motoru,
typ a napé€ti napajeci baterie ptipadné ovladani brzdy a Casovani [28].

9 PPM - z anglického Pulse Position Modulation — pulsné polohova modulace
10 PWM - z anglického Pulse Width Modulation — pulsné $itkova modulace
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2.2.3 Napajeni

Zdroj energie byva nejvétsim problémem pii konstrukci MAV zafizeni a jejich periférii.
Nejcastgji se pouzivaji moderni Li-Ion!! a Li-Pol'? baterie. Tyto typy baterii jsou vhodné
predev§im svoji nizkou hmotnosti, vysokou kapacitou a schopnosti snést vysoké vybijeci
proudy. Naproti tomu jsou tyto vlastnosti vykoupeny vysokou pofizovaci cenou.

Oba typy byvaji vybaveny zabudovanym elektronickym obvodem, ktery chrani ¢lanky proti
prebiti, pfehiati pfipadné priliSnému vybiti, které by mohlo vést az ke zniceni celé baterie.
Zadna z modernich technologii ale zatim neumoZiiuje nijak vyraznou délku provozu,
vétSinou se jedna o né€kolik desitek minut, v zavislosti na velikosti stroje, jeho vykonu
a hmotnosti.

2.2.4 Ridici jednotka

Ridici jednotka je vlastné takovym mozkem celého zafizeni (at’ uZ se jedna o multikoptéru
nebo o samotné stabiliza¢ni zafizeni). Sbira informace ze senzort, tyto zpracovava a posila
dale do ESC regulatorti. Jeji navrh je komplexni a velmi slozity problém, navic se na trhu
pohybuje velké mnozstvi riiznych zafizeni, které jsou rizné vybavené a dovoluji uzivateli si
tak vybrat jemu vyhovujici feSeni, nebudu se ji tedy v této praci zabyvat.

Vzhledem k hobby zameéfeni koneéného névrhu FPV systému byl vybran naprosto
jednoduchy set B-Gimbal (jehoz fidici jednotka a ovladaci a konfiguracni rozhrani jsou na
Obr. 23, Obr. 24 a Obr. 25) s moznosti pfipojeni dvou ovladanych motorti. Ma jednoduché
uzivatelské rozhrani a velmi pfiznivou cenu.

Obr. 23: Ridici jednotka pro stabilizaci B-Gimbal [27].

' Li-Ion — baterie s technologii Lithium Iont
12 Li-Pol - baterie s technologii Lithium Polymer
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Obr. 24: Ovladaci rozhrani setu B-Gimbal [27].

Version: Windows NT/6.1

Pitch Roll
P E 0.0 E
I B 0.00 3
D o 3 D 0.00 3
Number o B Number 1 4
D IE reverse I™ reverse
3 3 3 E
n -90 B 90 E
Max ) 4 RC-Ma 90 3
General
Accel-Weight
C Abs/Prop
rcGain
Connection
Port  comis: v Connect | Close
Defaults Load Save Gyro-Cal Load from Flash [ Save to Flash l

Not connected

Obr. 25: Konfigura¢ni rozhrani setu B-Gimbal [27].

2.2.5 Senzory

Stav celého MAV ¢i FPV stabiliza¢niho zafizeni zjiStujeme pomoci mnozstvi senzoru.

Muzeme je rozdélit do dvou zakladnich kategorii. Prvni kategorie jsou senzory, které jsou

pro let nezbytné nutné (spadaji sem gyroskopy a akcelerometry) a druhou kategorii tvori

senzory, které poskytuji doplitkové funkce, ptipadné zkvalitiiuji letové schopnosti.
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Gyroskopy — senzory pro méfeni thlové rychlosti. Poskytuji informace o rychlostech okolo
trech zakladnich os a integraci té€chto informaci mizeme ziskat informaci o naklonu kolem
os koptéry piipadné stabilizacniho zafizeni. Pokud zname vstupni podminky, mizeme zjistit
i naklon vuc¢i zemskému povrchu, zde je vSak tfeba klast velky diraz na filtraci vstupnich
dat a fadnou kalibraci gyroskopu, protoze v pripadé zaneseni velké vstupni chyby se nam
tato chyba dalsi integraci bude déle zvétSovat [30].

Akcelerometry — senzory umoziujici meéfeni zrychleni. Princip méfeni je nasledovny.

V celém gravitatnim poli zemé je pfitomno tihového zrychleni o velikosti piiblizné
9,81 ms™ kolmo k zemi (oznagovéano také jako 1G). Pokud je akcelerometr nasmérovan ve
smeéru pusobeni gravitacniho pole zemé€ a nevykonava pohyb, naméfi hodnotu pravé 1G.
Umistime-li tedy 3 akcelerometry kolmo na sebe, mizeme pfimo zméfit naklon ve vSech
tfech osach, protoze vyslednice zrychleni téchto tfi akcelerometri bude vzdy prave 1G.
Problém ovSem nastane, pokud se akcelerometr zacne pohybovat. Velikost zrychleni
akcelerometru se v ten moment secte s velikosti tthového zrychleni a vyslednice se bude od
1G lisit [30].

Magnetometr — dopliikovy senzor, ktery slouzi k méfeni magnetického pole a diky tomu
dokaze stabilizovat kurz MAV, protoze se jedna o absolutni tdaj vi¢i Zemi. Magnetometr
se sklada ze tfi senzort, u kterych se vyuziva magnetorezistivniho jevu [30].

Ultrazvukové a optické senzory — tyto senzory se pouzivaji predevSim k identifikaci

prekazek a k méteni rychlosti letu [30].

GPS'? — GPS senzory slouzi k uréovani polohy zafizeni. Vyuziva principu triangulace, tedy
urceni bodu pomoci tii znamych bodd, v tomto pfipadé pomoci priseciku tii kulovych ploch,
jejichz polomér je stanoven méfenymi vzdalenostmi jednotlivych druzic. Kazda druzice
nejenze vysila radiové viny k GPS pfijimacim smérem k Zemi, ale také vysila svoji aktualni
polohu. A zname-li polohu tii druzic a vzdalenost téchto tfi druzic od meéfeného GPS
ptijimace, zname také polohu tohoto piijimace [30].

U MAV slouzi zaprvé k urovani jejich polohy, ale také pro moznost navratu na pfedem
stanoveny bod bez nutnosti zasahu pilota ze zemé (jakasi forma autopilota).

13 GPS - z anglického Global Positioning System




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 29

2.3 Zaznamova a prenosova zarizeni FPV systémi

2.3.1 CCD a CMOS kamery

Pro snimani a pfenos obrazu lze na trhu nalézt velké mnozstvi kamer. Zaznamovych zatizeni
je takové mnozstvi, ze by vydaly na jednu samostatnou zavérecnou praci, budeme se tedy
vénovat pouze kameram vhodnym pro zivy prenos obrazu. Je sice mozné néktera bézna
zaznamova zafizeni nakonfigurovat tak, aby zaroveti obraz zivé prenasela (za nejznaméjsi
takto pouzivana zafizeni lze asi oznacit IPhone 5S s velkym mnozstvim kit a aplikaci a pak
pro sportovni a rekreacni ucCely hojné vyuzivanou kameru GoPro Hero 3). Velkou
nevyhodou je ale vysoka kvalita nahravani a tudiz obrovské zpozdeéni obrazu, coz tato
zafizeni ¢ini velmi nepraktickymi.

Principy kamer pro pfenos zivého zaznamu muzeme rozdélit na dva zakladni — kamery
s technologii CMOS a kamery s technologii CCD (oba typy se prodavaji v provedeni NTSC
a PAL — evropska norma s niz§i obnovovaci frekvenci, ale vice fadkli obrazu).

CMOS kamery — kamery s CMOS senzorem vynikaji svoji nizkou energetickou naro¢nosti,

vysokou kvalitou obrazu a nizkou vahou. Bohuzel jsou velmi nachylné na vibrace, které na
MAV strojich nelze eliminovat. Diky tomu je obraz pienaSeny z CMOS kamer roztfeseny
a v podstaté nepouzitelny pro pilotovani. Existuji samoziejmé 1 kvalitnéj§i CMOS kamery,
které tento takzvany ,,jello efekt eliminuji na upln€ minimum, ale jejich cena je ve srovnani
s CCD kamerami nékolikanasobné vyssi.

CCD kamery — tyto kamery funguji na stejném principu jako kamery filmové, tudiz netrpi
,jello efektem. Jejich nevyhodou je ale vyssi energeticka narocnost, v provnani s CMOS
jsou vétsi, maji nevyrazné barvy a v piimém protisvétle zobrazuji vertikalni prosvétlené
cary. To ovSem dokaze lehce vyvazit cena, Castd pritomnost no¢niho rezimu a fakt, ze na
pilotovani malého MAYV neni potieba obraz ve vysokém rozliSeni, proto jsou také nejCastéji
pouzivany.

2.3.2 Prenos signalu

Prenos video signalu je mozny na celkové ¢tyfech frekvencich: 900 MHz, 1,2 GHz, 2,4 GHz
a 5,8 GHz. Oviem tyto frekvence maji jista omezeni. V CR je napiiklad frekvence 900 MHz
vyhrazena mobilnim operatorim. Na nizkych kanalech 1,2 GHz frekvence funguje letecka
navigace, hrozi tedy, ze budeme rusit letovy provoz. Vhodné jsou posledni dvé frekvence
s tim, ze nejméné vyuzivanou a tedy i nejvolngjsi je frekvence 5,8 GHz, ale je zde nutno
pocitat s vysokym utlumem radiovych vin a tedy i kratkym dosahem.
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Nejvhodnéj§im kandidatem se tedy zda byt frekvence 2,4 GHz, ale 1 zde je tfeba upozornit
na dvé uskali a to, Ze je v posledni dobé diky velkému naristu RC modelaiti ¢im dal tim
plnéjsi a také ji nelze kombinovat s RC ovladanim MAYV na frekvenci 2,4GHz.

2.3.3 LCDabryle

K FPV systémum lze dokoupit velké mnozstvi doplikt, mezi ty hlavni patii pravdépodobné
video bryle, které nahrazuji standardni LCD displeje, tedy bryle, které pfenasi obraz piimo
pfed oc¢i pilota a umoziuji tak maximalni mozné propojeni pilota s MAV. Spolecné
Headtrackerem, coz je senzor vyhodnocujici pohyby hlavy, jde poté o technicky velmi
vyspély systém, protoze fidici jednotka stabilizacniho systému dokaze na Headtracker
reagovat a podle pohybu hlavy pilota sméfovat FPV kameru pozadovanym smeérem.
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3 VSTUPNIi PARAMETRY NAVRHU

Tato kapitola se bude podrobné vénovat vstupnim parametram konstrukéniho navrhu.

3.1 Stavajici stav na trhu

Momentaln€ se na trhu nachazi velké mnozstvi stabiliza¢nich systémt od riznych firem
s riznymi stupni vybavy pro rizna snimaci zafizeni riznych velikosti. Mizeme je rozdélit
na tyto zakladni typy dle konstrukce:

Pevny systém
Funguje pouze jako drzék FPV kamery, bez moznosti pohybu a musi byt nastaven

pozadovanym smérem pied vzlétnutim. Nebyva vybaven zadnou elektronikou. Ptiklad
helikoptéry s pevné uchycenou FPV kamerou je uveden na Obr. 26 nize.

Obr. 26: Quadkoptéra s nepohyblivym drzakem FPV kamery [31].

Stabiliza¢ni systém s jednou osou otaéeni

Jedna se o systémy, kdy se kamera muze otacet bud’ kolem svislé osy doleva a doprava nebo
kolem vodorovné nahoru a doli. Zpravidla nebyva vybaven polohovacim zafizenim, tedy
v piipadé, kdy se stroj pohne nékterym smérem, kamera nedokaze fixovat pavodni smeér
a natoCi se také. Jeden ze zastupcu tohoto typu je zobrazen na Obr. 27.
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Obr. 27: Quadkoptéra s jednoosym naklapécim systémem [32].

Stabiliza¢ni systém se dvéma osami otaceni

U toho systému je jiz moznost nata¢et kameru podél dvou os, nejcastéji naklapét nahoru
a dol a poté natacet kolem vodorovné osy rovnobézné se smérem letu. Vyzaduje fidici
systém a senzory pro definici polohy. Diky své cené, relativni jednoduchosti a Sirokému
rozsahu pouziti jsou tyto typy nej¢astéji vyuzivany (viz Obr. 28).

Obr. 28: Gimbal Steady Cam pro kameru GoPro Hero [33].
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Stabilizadni systém se tfemi osami otaéeni

Nejslozitejsi teseni, koncepcné vychazejici z predchoziho typu, které ovSem umoziiuje
otacet kamerou ve vSech tfech zakladnich osach a umoziuje tak zabirat kompletné celé okoli
MAV. Musi mit pomérné sofistikovanou fidici jednotku, ktera dokéaze ovladat 3 stabilizacni
motory. Tyto konstrukce pak vétSinou umoziuji i fixaci kamery jednim smérem nezavisle
na pohybu MAV. Tyto systémy ovSem nalézaji ¢asto vyuziti 1 pfi pozemnim nataCeni
takzvané ,,z ruky®, staci pouze opatfit je rukojeti pro uchopeni (viz Obr. 29). Umoziiuji tak
snimani stale stejného objektu 1 pres to, Ze se kameraman musi béhem nataceni vyhybat
napiiklad prekazkam a zaroven dokazi diky stabilizaci vyrazné pozvednout kvalitu zabéru.

Obr. 29: Ttiosé stabilizacni zafizeni s rukojetmi [35].

Pro tuto diplomovou praci byla vybrana dvouosa konstrukce, protoze snimaci zafizeni
nebude slouzit jen pro navadéni pilota, ale spiSe jako pomucka pro nataceni. Pilot
a kameraman v jedné osob¢ tak po dosazeni pozadované destinace bude FPV kameru natacet
tak, aby véde¢l, co snimaci kamera snima, ob¢ tyto kamery budou tedy umistény vedle sebe
na stejné plose.
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3.2 Popis stavajicich komponent

Tato ¢ast diplomové prace popisuje vstupni parametry pro konstrukci, neboli komponenty,
které budou na stabilizacni systém pfipevnény, ptipadné ke kterym bude stabilizacni systém
pfimontovan.

3.2.1 Snimaci kamera

Jako snimaci kamera bude pouzita velmi oblibend kamera GoPro Hero 3 HD (kamera je
vyobrazena na Obr. 30), kterou majitel hexakoptéry, na kterou bude stabiliza¢ni systém
montovan, disponuje. Tato kamera se téSi velké oblibenosti a ma Spickové parametry.
Vynika nizkou hmotnosti, vestavénym WiFi modulem, displejem, ktery slouzi pro moznost
rychlého nastaveni snimani bez nutnosti kameru pfipojit k PC a mnoho dalSich parametru.
Navic je k témto kameram dostupné na trhu velmi Siroké spektrum pfislusenstvi. Pouzity
model v diplomové praci byl stazen ze stranek www.grabcad.com, coz je stranka, na které

uzivatelé sdileji vytvorené 3D modely pro pouziti Sirokou vefejnosti. Jeho rozméry byly
ovéfeny na strankach vyrobce a na fyzickém modelu kamery. Zakladni parametry kamery
viz Tabulka 1.

Pfichyceni kamery bylo navrzeno pomoci dodavaného textilniho pasku, ovSem existuje
1 moznost pouziti plastového montazniho krytu, ktery chrani kameru pred povétrnostnimi
vlivy, tento ovSem poté omezi moznosti natoCeni kamery.

Tabulka 1: Parametry kamery GoPro Hero 3 HD.

Vlastnost Hodnota

Hmotnost kamery T4g

Hmotnost kamery s ochrannym krytem 136g

Rozméry kamery (§ x v x h) 60 x 42 x 28 [mm]

Rozliseni videa 1080p, 960p, 720p, WVGA
Pocet snimku za sekundu (fps) Dle rozliseni 25-60fps
Rozliseni snimku videa 848x848 az 1920x1080
Rozliseni fotek 5 Megapixela

Rozliseni snimku statické fotky 2592x1944

Baterie Li-Ton, 1050mAH, 3885mWH
Vydrz Dle nastavené kvality snimani az 3h



http://www.grabcad.com
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Obr. 30: Kamera GoPro Hero 3 HD s a bez ochranného krytu [36].

3.2.2 CCD kamera

Bude pouzita kamera 1/3-inch SONY CCD (NTSC) s vlastnim ochrannym krytem, viz Obr.
31, vyrobenym z ABS plastu. Kryt byl navrzen ve stejném softwaru, jako stabilizacni
systém, tedy v programu Autodesk Inventor 2014. Kamera bude napojena na FPV systém
RC305 (200mW, 5,8GHz). Zéakladni parametry kamery viz Tabulka 2.

Obr. 31: 3D model pouzit¢ CCD kamery v plastovém ochranném krytu.
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Tabulka 2: Parametry FPV CCD kamery.

Vlastnost Hodnota

Hmotnost kamery s ochrannym krytem 30g

Rozméry kamery s ochr. krytem (§ x v x h) 42 x 42 x 35 [mm]
Rezim videa NTSC
Synchronizace Interni

Svételnost 0,01LUX/F1,2
Rozliseni snimku videa 510 x 492 pixela
Gamma 0,45

Vyvazeni bilé Automaticky

DSP + CCD ¢ipy CXD3142R + 405AK
Cocka 3,6 mm

Audio Ne

Vstupni napcti 9-12,6 V

Proud 80 mA

Video vystup 1,0VP-P kompozitni
Teplota pouZziti -20°C - +50°C
Vydrz 60 min/100 mAh 3S

K montazi kamery ke stabilizaCnimu zafizeni slouzi dvé kruhové diry ze zadni strany

o pruméru 3,4mm, za nimiz jsou 6HR matice se zavitem M3, umisténé ve tvarové drazce

proti pooto€eni. Detail uchyceni matic viz Obr. 32 nize.

(()j\\ (/KC—) A
= =~
Q S
AN e
(&) L)

Drazky

pro 6HR matice M3

Obr. 32: Detail drazek ochranného krytu CCD kamery.
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3.2.3 Hexakoptéra

Stabilizacni zafizeni bude pfipevnéno na rdm hexakoptéry Tarot 680s celokarbonovym

ramem a 6 motory Turningy osazenymi vrtulemi APC. Obrazek a zakladni parametry

hexakoptéry viz Obr. 33 a Tabulka 3: Zakladni parametry hexakoptéry. Tabulka 3.

Obr. 33: Pouzita hexakoptéra - pohled zepredu a shora.
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Tabulka 3: Zakladni parametry hexakoptéry.

Ram Tarot 680, celokarbonovy
Primér opsané kruznice ramu 680 mm

Prumér opsané kruznice véetné vrtuli 708 mm

Vyska modelu 430 mm

Hmotnost modelu (véetné baterii) 3.9kg

Nosnost modelu (nad vlastni hmotnost) 8 kg

Vrtule APC 11x4,7* (pramér x stoupani)
Sada baterii 2x Li-Pol pack 4S 5000mAh
Délka letu na jednu sadu baterii 10-15 minut

Motory 6x Turmingy 3536 1200 (stfidav¢)
Vysilaé Hitech Aurora 9

Prijimac Hitech Optima 9

Pilotni systém Ardupilot Mega AMP 2,6

3.3 Puvodni navrhy

Jako kazdy vyvojovy projekt i tento prosel nékolika verzemi. Upln& plvodni verze
vychazely z poznatkti a vzorl, které jsou k nalezeni na webovych strankach prodejct
a vyrobcu téchto stabilizacnich systému.

Prvni verze - byla v podstaté¢ tim nejjednodussim, co 1ze vymyslet. Koncepce vychazi z dvou
zakladovych desek, které jsou k sobé pripevnény pomoci tlumicich elementt, aby
eliminovaly vibrace MAV pfenaSené na snimaci kameru (v prvnim kole jesté nebyla FPV
kamera uvazovana, §lo pouze o prvotni koncept, ze kterého se mélo vychazet). Mezi tyto
desky byla vlozena fidici jednotka, pfiSroubovana pies plastové distancni valeCky ke spodni
desce. Horni 1 spodni deska jsou shodné a jsou na nich vytvoreny vytezy tak, aby bylo mozné
pfiSroubovat jak svislé rameno s drzdkem kamer, tak zakladovou desku tak i drzaky pro
uchyceni stabilizacniho zafizeni k hexakoptére.

Ke spodni zakladové desce je pres konzoli pfiSroubovano svislé rameno, na jehoz druhém
konci je Srouby uchycen prvni motor, dovolujici otaeni kolem vodorovné osy. K nému je
z druhé strany pfiSroubovana horizontalni kolébka, slouzici jako nosnad konstrukce pro
posledni motor a konzoli s kamerou. Je slozena ze tii kust, zakladni desky a dvou ramen,
pfi¢emz jedno rameno ma slouzit k uchyceni motoru a druhé k ulozeni kovového cepu.
K tomu to rameni je pfiSroubovano kluzné pouzdro Iglidur G GFM-0607-045, které bylo
pouzito pro vS§echny navazujici navrhy. Detail uchyceni ¢epu v pouzdre viz Obr. 38.
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Kolébka drzici snimaci kameru je v podstaté zmensenou verzi horizontalni kolébky, taktéz
obsahuje dvé ramena a zakladovou desku. Deska ma vytezy na textilni pasek, kterym se
uchycuje kamera, tyto vyfezy jsou ale rozmistény tak, aby skrze né §la zespodu pfiSroubovat
i konzole s ochrannym rameckem kamery.

Vsechny desky byly navrzeny ze slitiny hliniku o tloust'ce 4 a Smm s naslednou povrchovou
upravou, eloxovanim. Dily jsou k sobé pfiSroubovany Srouby velikosti M3 raznych délek
s pulkulatou hlavou a vnitinim Sestihranem. Zatizeni spoju je odlehfeno diky tomu, Ze
jednotlivé dily maji vyfezy a vystupky, které do sebe vzajemné zapadnou a vzniklé plochy,
které se o sebe opiraji, eliminuji sily zatézujici Srouby. Konkrétnim vyrobnim material
a metodiku se budu zabyvat az v posledni kapitole a bude se vztahovat ke konecnému

navrhu. Nahled celého navrhu a jeho zakladni rozméry jsou vyobrazeny na Obr. 34 a Obr.
35.

Obr. 34: 3D pohled prvni verze stabilizaéniho mechanismu.
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Obr. 35: Zakladni rozméry prvni verze.

Druh4 verze — jedna se vlastné jen o rozsifeni prvni verze, kdy byl jednoduchou modifikaci
doplnén motor pro otaCeni v tieti ose (ndhled a zékladni rozméry naleznete na Obr. 36
a Obr. 37). Princip konstrukce je stejny, ob€ verze maji mnoho spolecnych dilt. Tato verze
ma tu vyhodu, ze lze kameru natacet o 360° kolem vSech tii os, coz ovSem v realu neni
mozné, protoze jednotlivé motory jsou k fidici jednotce, umisténé mezi zdkladnimi deskami,
pfipojeny pomoci kabeld a pfi vice otoCenich kolem jedné =z os
0 360° by mohlo dojit bud’ k rozpojeni, nebo v hor§im ptipadé k poniCeni jednotlivych
komponent. Dalsi nevyhodou je umisténi t€zisté ipln€ mimo osu svislou zakladovych desek,
coz by mohlo vést k potizim s umisténim tlumicich elementl (na jedné strané by byly moc
stlatené a na opacné moc roztazené).

Nize, na Obr. 39, je jeste€ vyobrazen fezny plan, ktery dokumentuje spole¢nou zakladnu dilt
u obou prototypovych variant.
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Obr. 36: 3D pohled na druhou verzi.
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Obr. 37: Zakladni rozméry druhé verze.
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Kamera GoPro Hero 3

Rameno horizontalni kolébky \ \

Zajist'ovaci Srouby Cepu
Cep ]

Kluzné pouzdro /
Rameno vertikalni kolébky \

—/

e [

Obr. 38: Detail uchyceni ¢epu.
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Obr. 39: Pohled na pfiblizny fezny plan dila pro prvni a druhou verzi stabiliza¢niho mechanismu.
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4 KONSTRUKCNI NAVRH STABILIZACNIHO SYSTEMU

Pro ucely této diplomové prace byly zpracovany dvé verze stabilizacniho mechanismu. Lisi
se od sebe jak konstruk¢né, tak pouzitymi materialy tak 1 naslednou navrhovanou vyrobou.
V této Casti si podrobnéji priblizime jejich koncepci. S vedoucim prace bylo dohodnuto, diky
pouziti fidici jednotky schopné ovladat pouze dva motory, ze se realizuje navrh provedeni
se dvéma osami otaceni a s omezenou moznosti natoceni kolem horizontalni osy vodorovné
s osou letu.

Navrhy byly zpracovany v softwaru spolecnosti Autodesk, Inventor Professional 2014.
Tento software se v praxi osveédcil pro navrh jednodussich, tvarové nenarocnych soucasti.
Navic ve verzi Professional umoziiuje kontrolu zatiZzeni simulaci metodou kone¢nych prvki,
takzvanou FEA'* analyzu.

4.1 Varianta 1l

Obr. 40: Konecna verze - varianta 1.

Jak je vidét na Obr. 40, prvni varianta konecné verze z velké Casti vychazi z pivodnich
navrht. Na prvni pohled je patrny jasny rozdil a to v pouziti dvou kamer, jak kamery snimaci,
tak jiz i kamery pro pouziti FPV systému. Varianta ma omezeni otaceni kolem jedné osy na
50° na jednu a na druhou stranu (viz Obr. 42), coz ovSem pro snimani objekti pod
hexakoptérou plné vyhovuje Kolem druhé osy je mozno kameru natacet o 360° (viz Obr.
43). Zékladni rozméry a parametry varianty 1 viz Obr. 41 a Tabulka 4.

“FEA - z anglického Finite Element Analysis, analyza kone¢nych prvki
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Tabulka 4: Zakladni parametry varianty 1.

Parametr Hodnota
Hmotnost s kamerami 695 g
Hmotnost bez kamer 532¢g
Sitka 166 mm
Vyska 120 mm
Hloubka 112 mm
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Obr. 41: Zakladni rozméry varianty 1.

Obr. 42: Natoceni kamer kolem horizontalni osy vodorovné s osou letu (-50°; +50°).
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4.1.1 Zakladni komponenty varianty 1
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Obr. 44: Zakladna varianty 1.

Obr. 43: Natoceni kamer kolem horizontalni osy kolmé k ose letu (360°).
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Zakladna je slozena ze dvou totoznych zakladovych desek tloustky 4mm spojenych pomoci
tlumicich elementt, mezi zakladové desky je namontovana fidici jednotka, ktera je umisténa
na Ctyfech distancnich plastovych valeccich pfisSroubovanych pomoci Sroubli M3x6 (viz
Obr. 44). Desky jsou totozné a jejich vyfezy jsou navrzeny tak, aby byly desky pevné a co
nejlehci. Zakladnu lze, dle potieby, osadit 4 — 10 tlumicimi elementy.

Kolébka horizontalni
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Obr. 45: Horizontalni kolébka varianty 1.

Horizontalni kolébka je tvorena zakladni deskou a dvéma skoro totoznymi rameny, z nichz
jedno slouzi k pfisSroubovani motoru a druhé k uchyceni kluzného pouzdra Iglidur G (viz
Obr. 45). Pouzdro je zajisténo Sroubem M3x6, ktery jej pfitlaci za osazeni (viz dfive
zminény Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). Ramena jsou k zakladni desce pfisSroubovana
rouby M3x10, co nejpevné;jsi spojeni zaji§t'uji vyfezy a drazky na vSech dilech, které do sebe
zapadaji. Dvé dlouhé podélné drazky na zékladni desce slouzi k pfisSroubovani motoru,
kolébky a k ni namontovanych komponent dostane do osy otaceni, coz vyrazné snizi
namahani motoru.
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Kolébka vertikalni
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Obr. 46: Vertikalni kolébka varianty 1.

Vertikalni kolébka se, stejné jako horizontalni, sklada ze zakladni desky a dvou ramen (viz
Obr. 46). Navic je opatiena kolmou deskou pro piiSroubovani FPV CCD kamery. Ramena
a zékladni deska maji tloustku Smm, kolma opérna deska pak 4mm. GoPro kamera je
pfichycena textilnim paskem protazenym vytezy v zékladni desce s plastovym rameckem za
objektiv, nicméné vytrezy dovoluji montaz i s ochrannym krytem dodavanym s kamerou, tato
varianta ov§em omezi uhel otaCeni kolébky. Jednotlivé dily jsou k sob¢ seSroubovany Srouby
M3x8 a M3x10 a stejné jako v predchozim pfipadé jsou opatfeny do sebe zapadajicimi
vytezy. Kazdé z ramen ma jinou funkci, jedno slouzi k uchyceni motoru, ktery kolébkou
ota¢i, do druhého je nasroubovan ocelovy cep. Pfi navrhovani bylo uvazovéano i nad
variantou s uchycenim kolébky pouze na jedné strané, takzvané letmo, ale tato mySlenka
byla kvali délce kolébky opusténa. K této kolébce je navic nutné jesté piisroubovat Cip pro
snimani polohy, pro tento pfipad jsou na zakladni desce vytvofeny vyfezy navic, které mimo
jiné plni i odlehcovaci funkei.
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4.1.2 Uvazovany material a povrchova uiprava

Vzhledem k jasnym pozadavkiim na mechanické vlastnosti stabiliza¢niho systému byla jako
material pro vyrobu zvolena hlinikova slitina hliniku a hot¢iku AW-5754 H111 (oznaceni
dle EN 573-1). Material ma velmi dobrou pevnost, je dobfe obrobitelny a Ize jej zakoupit ve
formé plechu, pro vyrobu je tedy vhodny jiz z toho divodu, Ze 1ze z plechového polotovaru
laserem vytezat jednotlivé dily a do téch pak nasledné jiz jenom dod€lat otvory se zavity,
coz snizuje nakladnost oproti nutnosti frézovani kazdého dilu zvlast'. Jako povrchova uprava
bylo navrzeno eloxovani, které ochrani povrch proti oxidaci a zaroven pusobi velice
esteticky. Navic Ize jiz od vyrobce pozadovat eloxovany plechovy polotovar, coz mize bud
snizit naklady na pofizeni vybaveni pro eloxovani, pfipadné omezit naklady na expedici dilt
do kooperace na opracovani a zpét. Na vybér je na trhu mnoho barev, tudiz se 1ze ptizpasobit
prani zakaznika.

4.1.3 Analyza FEA

Na zavér konstrukéniho navrhu je tieba vzdy jakymsi zpusobem zkontrolovat pied
vyrobenim jeho funk¢nost. K tomuto tcelu byl vyuzit modul softwaru Autodesk Inventor
Professional 2014 a k navrhu byla zpracovana analyza zatizeni metodou kone¢nych prvkd.
V diplomové praci jsou uvedeny pouze vybrané vystupy z analyzy, protoze jako takova ma
celkova analyza pres 40 stran (pfevazné se jedna o obrazové vystupy).

Vstupni parametry analyvzy FEA:

Pevna vazba byla umisténa na horni zakladovou desku, zatizeni vertikalni kolibky kamerami
bylo nahrazeno ploSnym zatizenim v misté styku. Dale bylo zahrnuto zatizeni vlastni vahou.
Nize jsou uvedeny zakladni vstupni fyzikalni parametry analyzy (viz Tabulka 5).

Tabulka 5: Fyzikalni vstupni parametry analyzy FEA varianty 1.

Parametr Hodnota
Hmotnost 0,694013 kg
Plocha 185109 mm?
Objem 253104 mm’®
x=4,69792 mm
Téziste y=20,9263 mm
7z=45,5451 mm
Prum. velikost prvku (zlomek priméru modelu) 0,5
Min. velikost prvku (zlomek priim. velikosti) 0,2
Pouzit pro sit’ sestavy méfeni zaloZena na soucastech Ano
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Vysledky:

Tabulka 6: Reak¢ni sila a moment na vazbach (analyza FEA varianta 1).

Reakéni sila

Reakéni moment

Nazev vazby -
Velikost

Komponenta (X,Y,Z)

Velikost

Komponenta (X,Y,Z)

ON

Pevna vazba:1|6,93071 N

6,93071 N

0,0749108 Nm

ON

0,0749096 Nm

0 Nm

0,000416345 Nm

Tabulka 7: Souhrn vysledku (analyza FEA varianty 1).

Nazev Minimalni Maximalni
Objem 253104 mm’®

Hmotnost 0,541571 kg

Napéti Von Mises 1,94208 x 10° MPa|249,411 MPa
Prvni hlavni napéti -120,234 MPa 259,139 MPa
Treti hlavni napéti -381,225 MPa 83,1535 MPa
Posunuti 0 mm 0,0553365 mm
Soucinitel bezpecnosti|1,40331 ul 15ul
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Obr. 47: Celkové posunuti komponent (analyza FEA varianta 1).

Z Obr. 47 je patrné, ze celkové posunuti, nebo chceme-li deformace, bude nejvétsi v misté

ulozeni kamer, jak bylo pfedpokladano, protoz tento konstrukéni prvek bude nejvice

namahan, v poméru k jeho rozmérim.
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Obr. 48: Posunuti komponent v ose X (analyza FEA varianta 1).

Vv

mirné posunuté smérem doprava (pfi Celnim pohledu). Toto posunuti pak deformuje nejvice
pruzné tlumici elementy, hlavné tedy v jejich prostfedni Casti, kde jsou nejmékci. Tohoto
jevu se lze vyvarovat posunutim celé spodni konzoly na drazkach smérem doleva (opét pii
Celnim pohledu). Model byl ti¢eln€ zarovnan na osu horizontalni kolébky, zaprvé z divodu,
aby se dana deformace zobrazila v analyze, a bylo mozno posoudit jeji ucinek, a zadruhé
kvili co nejvetsi soumeérnosti modelu.
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Obr. 49: Posunuti komponent v ose Y (analyza FEA varianta 1).

Na Obr. 49 je snimek, zobrazujici deformaci mechanismu v ose Y. Je jasné, ze v tomto
sméru (tedy ve sméru pusobeni gravitace), budou deformace nejvétsi. Opét je nejvice
namahano okoli ulozeni snimaci GoPro kamery, jedna se totiz o prvek s nejvétsi vlastni
vahou, umistény na konstrukci. Posunuti spodni zakladové desky na vzdalengjsi strané by
bylo mozné zamezit montazi vertikdlniho ramene blize ke stfedu, nicméné toto feSeni by
sice priznive ovlivnilo deformace na mechanismu, ale nepfiznivé by se projevilo na tézisti
hexakoptéry.

Na Obr. 50 je patrné posunuti v ose Z, které taktéz demonstruje polohu tézisté zavéSenych
komponent mimo osu zakladny.
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Obr. 50: Posunuti komponent v ose Z (analyza FEA varianta 1).

Interpretace vysledku analyzy:

Z obrazovych (viz Obr. 47, Obr. 48, Obr. 49 a Obr. 50) a ciselnych (viz Tabulka 6
a Tabulka 7) vysledka analyzy vyplyva, ze konstruk¢ni navrh je z pevnostniho hlediska

dimenzovan dostateCné. Posunuti komponent se odehrava v tadech maximalné setin
milimetru, pevnostné dany material vyhovuje a soucinitel bezpecnosti je minimalné 1,4, coz
je vzhledem k hobby pouziti stabilizaéniho mechanismu naprosto dostate¢né. Pokud bychom
chtéli dosdhnout vyssi bezpecnosti, bylo by nutné komponenty vyrabét z tlustSiho materialu,
coz by ale mélo nepfiznivy vliv na hmotnost. Vys$s§i hmotnost zafizeni, zavéSenych pod
hexakoptérou, totiz snizuje délku jejiho provozu — z baterii je nutné odCerpat vice energie.
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4.2 Varianta 2

Obr. 51: Konecna verze - varianta 2.

Vzhledem k hmotnosti a pouze obtizné moznosti v budoucnu upravit mechanismus varianty
1 na otacivy kolem vsech tfi os bylo rozhodnuto zpracovat i druhy navrh (viz Obr. 51).
Tento se lisi predevsim pouzitim jinych materiald — jako s hlavnim materialem je pocitano
s karbonem, nicméné v dalsi ¢asti se zmiriuji o0 moznych levnéjSich nahradach - a koncepci
uzpusobenou tak, aby Slo jednoduse, vyménou pouze né€kolika malo komponent pretvorit
mechanismus na otacivy kolem vsSech tfi os. Ve stavajicim stavu je sice mirné veétsi
a slozitéjsi na montaz nez predchudce, je ale 1 presto leh¢i a umoziiuje vétsi rozsah otaceni.
Zakladni parametry viz Tabulka 8, zakladni rozméry a moznosti natoc¢eni viz Obr. 52, Obr.
53 a Obr. 54.

Tabulka 8: Zakladni parametry varianty 2.

Parametr Hodnota
Hmotnost s kamerami 532 ¢
Hmotnost bez kamer 369 g
Sitka 182 mm
Vyska 184 mm
Hloubka 109 mm
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Obr. 53: Natoceni kamer kolem horizontalni osy vodorovné s osou letu (-65°; +65°C).
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Obr. 54: Natoceni kamer kolem horizontalni osy kolmé k ose letu.

4.2.1 Zakladni komponenty varianty 2
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Obr. 55. Zakladna varianty 2.
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Zakladna varianty 2 (viz Obr. 55) je koncepéné 1 vnéjSimi rozméry totozna se zakladnou
z varianty 1. Diky pouziti jinych materialt je ov§em o polovinu leh¢i. Vétsi srovnani obou
variant je uvedeno v dalsi kapitole. Jeji desky jsou opét stejné, obé maji tloustku 2,5mm
a jsou spojené pruznymi elementy pro eliminaci vibraci. Montazni otvory jsou umistény tak,
aby Slo k zékladné pripevnit vertikalni rameno nesouci zbytek stabilizacniho systému, fidici
jednotku 1 drzéky pro uchyceni k hexakoptéfe. Zakladnu lze, stejné€ jako v ptipad€ prvni
varianty, také osadit variabilnim poctem tlumicich elementd a fidici jednotka je
ptiSroubovana pres plastové distan¢ni valecky.

Vertikalni rameno
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Obr. 56: Vertikalni rameno varianty 2.

Vertikalni rameno druhé varianty je podstatné slozit€jsi, nez u varianty 1 (viz Obr. 56).
Sklada se z mnoha do sebe zapadajicich dild (pomoci vyfezl), které jsou k sobé
seSroubovany pomoci dovnitf vlozenych plastovych distan¢nich valeckt délky 20mm.
K seSroubovani pak slouzi Srouby M3x6. Motor je uchycen letmo, ale zadni opérna deska,
ke které je uchycen, je vyztuzena seSroubovanim pies distancni valecky s predni deskou
s vyfezem na motor. Na horni ploSe ramene je pfiSroubovana (pomoci plastovych
distan¢nimi valecka délky 15mm) deska, slouzici k uchyceni celého ramene k zakladné —
opét pres distancni valecky, tentokrat délky 12mm. V priipadé, ze by uzivatel chtél
modifikovat tento stabilizaéni mechanismus na trojosy, sta¢i naposledy zminénou desku
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vymeénit za desku s vyfezy pro motor. VSechny dily ramene jsou vyrobeny z desek tloustky

1,5mm, vyjma desky slouzici k uchyceni k zakladng, ktera je tlustd 2mm. Koncepce tohoto

Vv

zakladny, rameno ma vétsi Sroubovatelnou plochu a vice bodu uchyceni, takze je

minimalizovano riziko upadnuti a modifikovat pomoci néj stabilizaéni mechanismus na

trojosy je po mechanické strance velice jednoduché. Slozitost ramene na seskladani je sice

znaéna, nicméné i pies mnozstvi dila je jeho celkova hmotnost 112g 1 s motorem je velice

ptizniva, protoze dohromady se zakladnou se jednd v souctu o tutéz hmotnost, jako je

hmotnost samotné zakladny varianty 1, navic s vySe popsanymi konstrukénimi vyhodami.

Horizontalni kolébka

182

37

Obr. 57: Horizontalni kolébka varianty 2.

Horizontalni kolébka je vyobrazena na Obr. 57 a smontovana z téchto zakladnich dild:

Zakladni deska tloustky 2,5mm, slouzici k upevnéni kolébky k motoru na
vertikalnim rameni. Jeji drazky pro piisroubovani jsou dostatecné dlouhé na to, aby
vyrazné niz§imu namahani

Dvé ramena z desky tlouStky 2mm, slouzicich k uchyceni horizontalni kolébky.
Jedno je uzpusobeno pro montaz motoru vertikalni kolébky, ve druhém je uchyceno
kluzné pouzdro Iglidur.

Ctyfi vyztuzna ramena z desky tloustky 2mm slouZici k vyztuzeni ramen. Vzhledem
k tomu, ze pouzité materidly na zakladni desku a ramena jsou zaprvé velmi tenké
a zadruhé jsou mysSleny z kompozitniho materialu, bylo by jejich seSroubovani
dohromady pomoci Sroubt v zavitech velmi obtizné, ne-li nemozné. Z tohoto divodu
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jsou na vSech dilech vystupky a vytezy, které do sebe vzajemné zapadaji. Vyztuzna
ramena se sestavi s ostatnimi dily a dvojice ramen na kazdé strané se k sobé
seSroubuji pomoci plastovych distancnich sloupkti délky 30mm a Sroubt M3x6. To
zajisti jak moznost celou konstrukci vibec smontovat, tak vyztuzeni ramen pro
uchyceni vertikalni kolébky tak, aby nedoslo k jejich deformaci vlivem vysokého
ohybového zatiZeni.

Vertikalni kolébka
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Obr. 58: Vertikalni kolébka varianty 2.

Princip kosntrukce vertikalni kolébky vychazi z kolébky horizontalni. Sklada se, stejné jako
kolébka horizontalni ze zakladni desky tloustky 2mm, dvou ramen pro uchyceni Cepu
a motoru taktéz z desky tlouStky 2mm a 4 vyztuznych ramen z desky tloustky 1,5mm (viz
Obr. 58). Vyztuzna ramena vzhledem k orientaci kolébky nejsou tolik zatizena, protoze
u kolébky horizontalni a bylo tedy mozné zvolit mensi tloustku polotovaru. Vertikalni
kolébka ma navic opérnou desku pro uchyceni FPV CCD kamery. Tato deska je ke kolébce
pfichycena opét sestavou z opérnych ramen a plastovych valecku a je kdykoliv mozné ji
demontovat (napfiklad pokud bude chtit uzivatel pouzit jiné zaznamové zatizeni).
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4.2.2 Uvazovany material a povrchova uprava

Za primarni material k vyrobé a dimenzovani byl navrzen kompozitni material s obsahem
uhlikovych vlaken, takzvany karbon. Tento materidl Ize s vyhodou délit vodnim paprskem.
Lze jej 1 obrabét konvenénimi metodami na frézkach, nicméné v takovém pripadé je vhodné
pouzivat povlakované nastroje (napiiklad nastroje s diamantovym povlakem), které jsou
relativné drahé. Karbon jako takovy je velmi tvrdy, tudiz dochézi k rychlému opotiebeni
nastroju a je tedy nutné je Castéji ménit. Navic pii frézovani, soustruzeni a vrtani karbonu
vznikéa velké mnozstvi prachu, coz navysuje naklady na pofizeni strojového vybaveni pro
vyrobu. Karbon jako takovy neni nutné povrchové upravovat.

Pti déleni karbonu vodnim paprskem je tieba dbat na fakt, ze pramér vodniho paprsku je
minimalné 0,7mm (dle mnou zjisténych informaci). Je proto nutné podle toho tolerovat
vyfezy a vystupky na jednotlivych dilech tak, aby byly jednotlivé komponenty
smontovatelné. Toto je tfeba vykresoveé oSetfit.

V piipad¢ frézovani materialu je tfeba brat v potaz fakt, ze fréza je valcovy nastroj, a tudiz
nedokaze vyrobit ostré rohy (bézné pouzivanymi stroji). V tomto ptipadé by bylo nutné
upravit dily podle pouzitého nastroje tak, aby bylo dosazeno plné kompatibility a zapadnuti
dilt vzajemné do sebe, jako je tfeba uvedeno nize na Obr. 59.

-1 Plny material

—Drazka

———Vybrani pro vyjezd
nastroje

Obr. 59: Priklad tvaru drazky pro frézovani.

V ramci prizkumu trhu a vlastnich zkuSenosti autora se stavbou modelti a primyslovych
stroju bylo vybrano nekolik dalsich variant materiala, kterymi by bylo mozné relativné drahy
karbon nahradit. Je ale v takovém piipadé nutné opét zvazit vyrobni postup jednotlivych
dilu.
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Navrhované nahradni materialy:

1.

Textit — tvrzend bavinéna tkanina (krezoformaldehydova zivice jako pojivo
a bavlnéna tkanina jako vyztuz). Vyrabi se lisovanim za zvySené teploty. Vyznacuje
se vysokou elektrickou a mechanickou pevnosti, houzevnatosti, dobrou
opracovatelnosti, nizkou specifickou hmotnosti vi¢i porovnatelnym materialim
a odolnosti vici vode€, olejim, benzinlm a proti slabym kyselinam. Dobré
mechanické a kluzné vlastnosti. Tlumi narazy. Lze jej opracovavat fezanim,

frézovanim vrtanim a soustruzenim, s vyhodou jej 1ze délit vodnim paprskem.

Sklotextit — tvrzena skelna tkanina (epoxirezolova zivice jako pojivo a skelna tkanina
jako vyztuz). Vyrabi se lisovanim za zvySené teploty. Mimo dobrych mechanickych,
elektroizolacnich a fyzikéalnich vlastnosti ma i vysokou klimatickou odolnost
a minimalni nasdkavost. Opracovani je shodné s textitem. Casto vyuZivan
v modelafstvi.

ABS plast — terpolymer vznikajici polymerizaci styrenu a acrylonitrilu za pfitomnosti
polybutadienu. Material je houzevnaty, tvrdy a odolny proti poskrabani. Neni
nasakavy vodou a ma dobrou rozmeérovou stabilitu. Polotovary lze opracovavat
stejné jako predchozi dva materidly, navic jej lze tvarovat lisovanim ve vstrikovacich
lisech.

4.2.3 Analyza FEA
Vstupni parametry analyzy FEA

Pevna vazba byla umisténa na horni zakladovou desku, zatizeni vertikalni kolibky kamerami

bylo nahrazeno ploSnym zatizenim v misté styku. Dale bylo zahrnuto zatizeni vlastni vahou.

Vstupni parametry analyzy viz Tabulka 9.

Tabulka 9: Fyzikalni vstupni parametry analyzy FEA varianty 2.

Parametr Hodnota
Hmotnost 0,538483 kg
Plocha 238200 mm?
Objem 245269 mm?®
x=9,49052 mm
Téziste y=-96,0806 mm
7=-3,45984 mm
Prum. velikost prvku (zlomek priméru modelu) 0,1
Min. velikost prvku (zlomek prim. velikosti) 0,2
Pouzit pro sit’ sestavy méfeni zaloZena na soucastech Ano
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Vysledky:

Tabulka 10: Reakéni sila a moment na vazbach (analyza FEA varianta 2).

Reakéni sila

Reakéni moment

Nazev vazby -
Velikost

Komponenta (X,Y,Z)

Velikost

Komponenta (X,Y,Z)

0,00833423 N

Pevna vazba:1(5,34141 N

5,34141 N

ON

0,0232028 Nm

0,0231946 Nm

0 Nm

0,000617142 Nm

Tabulka 11: Souhrn vysledku (analyza FEA varianty 2).

Nazev Minimalni Maximalni
Objem 245269 mm"3

Hmotnost 0,379886 kg

Napéti Von Mises 6,03873 x 10® MPa|24,3584 MPa
Prvni hlavni napéti -9,52815 MPa 31,5708 MPa
Treti hlavni napéti -30,2833 MPa 8,64411 MPa
Posunuti 0 mm 0,104972 mm
Soucinitel bezpecnosti|5,97101 ul 15ul
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Interpretace vysledku analyzy:

Obr. 60: Celkové posunuti komponent (analyza FEA varianta 2).

Z vysledkl analyzy vyplyva, ze i druha varianta je z pevnostniho hlediska dimenzovana

dostate¢né. Posunuti komponent se odehrava v tfadech maximalné desetin milimetru,

pevnostné dany material vyhovuje a soucinitel bezpecnosti je i pies pouziti tencich materialt

vyS$§i, nez v pfipadé varianty 1, minimaln€ 5,97. Obrazové a Ciselné vystupy analyzy viz

Tabulka 10, Tabulka 11 a Obr. 60.
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4.3 Konstrukcéni nakupované komponenty

4.3.1 Kluzné pouzdro Iglidur G GFM-0607-045

Toto kluzné pouzdro bylo pouzito z divodu, ze se autor s vyrobky firmy Hennlich v praxi
velmi Casto setkava, mnohokrat jsem jejich kluzna pouzdra pii navrhu dild pouZil
a jejich pomér kvality k cen€ je velmi dobry. Kluzné pouzdra Iglidur G od vyrobce Hennlich
se vyznacuji témito vlastnostmi (pfevzato z internetového katalogu Hennlich):

— bezadrzbovost

— samomaznost

— pohlcuji vibrace

— viceucelové pouziti

— odolnost proti prachu a necistotam
— k dispozici pres 900 rozmeéru

— pfizniva cena

Datovy list materialu Iglidur G je k nahlédnuti v pfiloze 1. Rozméry viz Tabulka 12.

Tabulka 12: Rozméry kluzné¢ho pouzdra Iglidur.

f ZIK) di d2 d3 bl b2
Popi T

| T OP1S [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] var
o o T — 7T E
g |

L Sl gjé—!

)

il D2 GFM-0607-045 6 7 11 4,5 0,5 F

ft——b1 >

4.3.2 §r0uby M3 s pulkulatou hlavou s vnitfnim Sestihranem

Pro smontovani celého mechanismu byly pouzity Srouby s metrickym zavitem M3 tii
riiznych délek a to 6, 8 a 10mm. Srouby maji palkulatou hlavu a pro utahovani a povolovani
jsou opatfeny vnitini drazkou ve tvaru Sestihranu. Tlustracni obrazek viz Obr. 61.

888
888

Obr. 61: Ilustracni obrazek Sroubu s pulkulatou hlavou s vnitinim $estihranem [23].
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4.3.3 Motory pohonu
Pro pohon stabiliza¢niho zafizeni byly v navrhu vybrany dva motory SunnySky GB-2208.

Jejich zakladni parametry a rozméry viz Obr. 62 a Tabulka 13.

Obr. 62: Rozmérovy nacrtek motoru SunnySky GB-2208 v provedeni Outrunner [22].

o
(@)

Tabulka 13: Zakladni parametry motoru SunnySky GB-2208.

Model SunnySky GB-2208
Hmotnost 375¢

Velikost statoru 22 x 8§ mm

Prumér dratu 0,16 mm

Vnitini odpor 0,144 Ohm

Pocet otacek vinuti 80
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5 POROVNANI VYSLEDKU A DALSI SMEROVANI PROJEKTU

Zavérecna kapitola slouzi ke srovnani obou variant z hlediska uzitku, navrhnuti vyrobniho

postupu pro stfedni a velké série a planovany postup v realizaci projektu.

5.1 Porovnanizakladnich parametra obou variant

Tabulka 14: Porovnani navrhnutych variant.

Parametr Varianta 1 Varianta 2
Hmotnost [g] 695 532
Hmotnost bez kamer [g] 532 369
Vyska [mm] 166 182
Sitka [mm] 120 184
Hloubka [mm] 112 109
Uhel natoceni 1 + 50° + 65°
Uhel natoceni 2 360° 360°
Pocet vyrabénych dila 14 67
Pocet nakupovanych dila (vyjma kamer) 11 11
Pocet Sroubu k sestaveni 33 91
Moznost modifikace na 3osy systém Ne Ano
Minimalni koeficient bezpecnosti 1,40 5,97

Z porovnavaci tabulky (viz Tabulka 14) jednoznacné vyplyva, ze varianta 1 bude snadngji
smontovatelna. Vypada jednoduseji, ovSem je t€z8i o vice nez 160g, coz je relativné hodné.

Kazda zbyte¢na vaha navic, kterou hexakoptéra ponese, znamena krat§i dolet a horsi

manévrovatelnost. Z tohoto diivodu se jevi 1épe varianta 2. Stejn€ tak dovoluje vétsi zabér,

je navrzena s 3,5 nasobné vysSim koeficientem bezpecnosti a v neposledni rfadé vypada
subjektivné I1épe. Nesmime totiz zapominat, ze jednim z hledisek, pii navrhovani funk¢nich
mechanismu pro prodej Sirokému spektru zakaznikd, by mél byt i esteticky vjem.
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5.2 Navrh vyroby pro variantu 1

Zde jsou uvedeny navrhované typy vyroby, ktery bylo, mimo jiné, snahou promitnout do
konstruk¢niho navrhu stabilizacniho zafizeni. V potaz byly brany bézné zvyklosti stfednich
a vetsich podnikt, které autor vypozoroval z praxe.

Vstupni parametry vyroby

Pocet vyrabénych kust v fadech tisicti az desetitisicii. Jedna se o plosné hlinikové dily, do
nekterych je nutné z Celni strany vyvrtat otvor a vyrobit zavit. Po opracovani je tieba dily
jesteé povrchoveé upravit — eloxovani.

Polotovar

Jako polotovar byly navrhnuty hlinikové plechy pozadovanych tlousték z diive zminéného
materialu EN AW-5754 H111. Lze je sehnat u vétSiny vyrobct, zabyvajicich se dodavkou
hutniho materialu. Pro urCeni rozméru polotovart bude pravdépodobné hrat roli celkovy
pocet kusu, ktery je potfeba vyrobit v jedné vyrobni davce a ceny u dodavatelt za razné
rozmery.

Vyrobni operace

Jako délici operaci je navrzeno dé€leni laserem. PoCet ikont by se totiz zmensSil na minimum.
Do stroje se pouze zalozi plechovy polotovar a stroj najednou muze vypalit né€kolik
kompletnich sad dilti bez nutnosti zasahu obsluhy. Oproti frézovani ma laser mnoho vyhod.
Pti fezani se netvoii tfisky, nemusime fesit uchyceni dilce a neopotiebovavame zadny fezny
nastroj. Dale neni nutné dilce susit a oplachovat od chladici emulze, kterou je potieba pfi
frézovani pouzit.

Druhou operaci, ale pouze u nékterych dilct, by bylo vrtani otvort a vyroba zavitu. Pro tento
ucel je vhodna CNC fréza. L.ze uvazovat i o pripravku, do kterého by se upnulo vice stejnych
dilt, aby nemusela po kazdém vyvrtani otvoru probihat vyména a upnuti dilu. Taktéz je
vyhodné zvolit stroj se zasobnikem nastroju pro urychleni vyroby.

Posledni operaci je eloxovani, zde je asi nejvyhodn€jsi variantou zvolit dodavatelsky zptasob
a elegantné se mu vyhnout. Jedna se totiz o chemicko-tepelny proces, tudiz je nutné splnit
ptisné hygienické normy, odvétravani a mnoho dalSich prekazek pro realizaci. Pokud se
vyrobou zabyva strojirenska firma zamérena na opracovani materialti na CNC strojich, byva
kooperace téchto operaci zpravidla zvykem.
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5.3 Navrh vyroby pro variantu 2

Vstupni parametry vyroby

Chceme vyrabét série v fadech tisict az desetitisicti. Potfebujeme vyrobit dva druhy dilg,
plosné karbonové, které neni nutné po dosazeni pozadovaného tvaru jakkoliv dal
opracovavat piipadné opatfovat povrchovou upravou. Druhym typem dili jsou plastové
distan¢ni valecky.

Polotovar

Pro plosné karbonové dily bude navrhovanym polotovarem karbonova deska pozadované
tloustky.

Pro distan¢ni valeCky bude polotovarem plastova kruhova ty¢ z ABS plastu o pruméru 5,2
mm v bézné dodavatelské délce (vétSinou 1000 mm nebo 3000 mm).

Vyrobni operace

Plosné karbonové dily potiebuji pouze jedinou vyrobni operaci. Jak jiz bylo dfive zminéno,
obrabéni karbonovych materialt je diky jejich fyzikalnim vlastnostem (nasakavost, jemné
Castice, vysoka tvrdost) velmi obtizné. Karbonové materialy 1ze ale s vyhodou fezat vodnim
paprskem. Pouzijeme tedy stejny princip, jako u varianty 1, tedy hromadnou vyrobu nékolika
sad v jednom cyklu stroje. Staci vlozit desku potiebné tloustky do stroje, spustit program
a vodni paprsek pak vyfeze pozadované tvar. Po ukonCeni programu mame dily hotové,
nasleduje pouze kontrola a pfipadné zacisténi hran.

Distan¢ni valeCky vyzaduji operace tfi, ovSem vSechny zvladnutelné v jednom stroji.
Nekonecny profil podavany do stroje z jedné strany vzdy zajede do stroje o pozadovanou
délku, soustruh predvrta otvor, vymeéni nastroj, vyfeze zavit, vymeéni nastroj a upichne
hotovy dily. Nasleduyje posunuti polotovaru a takto se operace stale dokola opakuji.
Davkovani polotovari do stroje lze také zajistit automaticky néjakym jednoucelovym
strojem.
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5.4 DalSi smérovani projektu

Odevzdanim diplomové prace projekt samoziejmeé nekonci. Dany navrh bude realizovan,
nepujde sice o rozjeti velkosériové vyroby, ale minimalné o stavbu jednoho funk¢niho celku.
Vétsinu Casu se prace zdrzuji z toho divodu, ze 1étani s MAV je pouze konickem, na které
v dnesni dobé& neni mnoho Casu.

rrrrrr

a motorti. Jakmile budou ovéreny jejich fyzické rozméry a ptipadné upraveny modely, zacne
se s vyrobou prvniho prototypu. Pro vyrobu byla zvolena varianta 2, protoze je
komplexnéjsi. Je sice slozitéj$i na vyrobu, ale to neni tak limitujici prvek.

Prototyp bude pravdépodobné vyroben z ABS plastu na fakultni 3D tiskarn€. Po vyzkouseni,
zda jde vse podle planu slozit a pasuje do sebe, je v planu odladéni softwaru stabiliza¢niho
mechanismu. Jakmile bude potvrzena mechanickd funkcnost prototypu, bude tieba 3D
modely prevést v SW HSMWorks do podoby programu pro CNC obrabéci centrum. Podle
dostupnosti materialu a obrabécich nastroja bude pravdépodobné zvolen bud’ karbon, nebo
sklotextit, ktery je u RC modelara velmi oblibeny.

ZaveéreCnou teckou za projektem bude spusténi funkéniho celku do provozu.
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ZAVER

Jiz od 19. stoleti se lidstvo pokouselo, pomoci dostupnych znalosti, o let s kolmym startem
a pristanim. Rychly vyvoj v této oblasti nasledovala myslenka bezpilotniho l1étani. Nekolik
dlouhych desetileti byl vyvoj bezpilotnich stroji pohanén predev§im diky vojenskym
pozadavkim. Armadni bezpilotni letouny jsou dnes jedny z kli¢ovych strategickych vyhod.
Dokazi plnit velké mnozstvi riznych ukold (od raketovych ttokt po prizkumné nocni lety
se snimkovanim povrchu). Diky velkému mnozstvi produkovanych strojii vyrazné klesla
jejich cena a pouziti UAV se v nékolika poslednich desetiletich rapidnim zptisobem rozmaha
i v trznim a soukromém sektoru. V téchto oblastech plni nejCastéji funkce nosicu
kamerovych systémd, diky nimz pomahaji vyhledavat termovizi pohfeSované osoby, policie
je pouziva pii prizkumu terénu, zachranné slozky pro patrani v nestabilnich lokalitach,
uleh¢uji vizualni kontroly vysokych budov a v neposledni tfadé slouzi k pofizovani
fotografickych a videozaznamu, napiiklad z koncertt.

Z popisu UAV/MAYV vyplyva, ze hlavnimi pozadavky na jejich stavbu jsou lehké materialy,
vykonné motory, a co nejdelsi doba letu. Cim vice hmotnosti stroj nese, tim kratsi dobu
vydrzi ve vzduchu. Zaroven bylo zjisténo, ze Groveni pouzivané techniky je na relativné
vysoké urovni a snazi se vyuzivat nejmodern€jSich poznatkii. UAV jsou vyrabény
z modernich material(i, at’ uz se jedna o slitiny hliniku ¢i titanu, plasty nebo kompozitni
materialy rtzného slozeni. Spojovacim prvkem téchto material jsou vysoka pevnost,
odolnost proti teplotnim Sokiim a schopnost tlumit vibrace. Jako zdroje napajeni se pouzivaji
nejmodernéjsi na trhu dosazitelné baterie s technologii Li-lon nebo Li-Pol, které poskytuji
velkou kapacitu, jsou velmi lehké a dovoluji vysoké vybijeci proudy.

Byly splnény cile praktické ¢asti prace za piispéni téchto parametra varianty 2:
- pro vyrobu byla zvolena leh¢i konstrukce, kterd méné zatézuje baterie hexakoptéry,

- byla zvolena lépe modifikovatelna konstrukce, ktera v pripadé budouciho upgradu
na 3osy mechanismus uSetii finance za vyrobu mnoha novych dila,

- zvoleny karbonovy material dobfe absorbuje vibrace (z tohoto divodu se pouziva
napfiiklad pifi vyrob€ sportovniho nacini), ¢imz sam o sobé& pfispiva ucelu stroje,
stabilizaci obrazu,

- vetsi uhly natoCeni zvolené varianty dovoluji Sir§i snimany zabér (dtlezity parametr),
- vybrana varianta potiebuje k vyrobé méné operaci,
- navrhovany karbonovy material neni nutné opatfovat povrchovou Upravou,

- zvolena varianta 2 ma 3,5x vy§§i minimalni koeficient bezpecnosti nez varianta 1.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

UAV

Zkratka Jednotka Popis
CCD [-] Charged-Coupled Device
CMOS [-] Complementary Metal-Oxide Conductor
FEA [-] Finite Element Analysis
FPS [-] Frames Per Second
FPV [-] First Person View
GPS [-] Global Positioning System
Li-Ion [-] Lithium-Ion
Li-Pol [-] Lithium-Polymer
MAYV [-] Micro Aerial Vehicle
NTSC [-] National Television System Committee
PAL [-] Phase Alternating Line
RC [-] Radio Controlled
[-]

Unmanned Aerial Vehicle
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PRILOHA 1 - DATOVY LIST MATERIALU IGLIDUR G

Datovy list materialu

gL Cusitats Menagsmant

Material: iglidur® G
Zakladni viastnosti:
hustota:

barva:

max. absorpce vihkosti pfi 23T/ 50% . v.:

max. absorpce vihkosti:
Mechanické viastnosti:
modul pruznosti:

mez pevnosti v fahu pii 20 1C:
tvrdost die Shoreho:

Fyzikalni a tepelné vlastnosti:

max. diouhodobé pisobici teplota:

max. kratkodobé plsobici teplota:
minimalni teplota:

Elektrické vlastnosti:

specificka hodnota odporu:

povrchovy odpor:

1.37 g/em?®
tema
1.4 % hmotnosti

5.6 % hmotnosti

7800 MPa
240 MPa

79

120 C
180 T
40T

>10" oem

>10" 0

Informace obsaZené v iomto Datovém listu materialu” jsou zaloZzeny na nasich soucasnych znalostech
tohoto materialu. Pi kombinaci vice viastnosti material neposkytuje zaruku na jednotlivé viastnosti.

Hennlich Industrietechnik, spol. sr. o., Ceskolipska 9, 412 01 Litomé&fice

tel- 416 711 338 fan: 416 711 999

www.hennlich.cz/pouzdra

lin-techi{@hennlich.cz


mailto:lin-teeti@hennich.cz

PRILOHA 2 - TECHNICKY LIST MATERIALU EN AW-5754-H111

LEICH

ALUMINIUM

S

EN AW 5754

Znaky shitiny

Slitina EN AW 5754 [AlMg3]

Typ slitiny nevytrditelna, prirozené tvrda
Fowrch H11l

Staw materialu walcovany powrh

Mechanicke viastnost ¥

Mez uzu Rgg s
Pewvnost v tahu R
Tainost A .,
Twrdost HBW

Fytilailni viastnosti

Objemova hmotnost

Madul pruznasti

Elektricks vodivost
Koeficient tepelng roztaznosti
Tapalna vodivost

Specificks tapalna kapacits

Technologicke viastnost ¥

Twmrova stalost/Vnitini pruti

Obrobitelnost

Vhodnost k erczivnimu obrabéni

Svaritelnest (plyn / WIG / MIG [ Odporows | E2)
Odolnost proti korozi (morska vods | powatti j SpRE)

[MF=]
[MP&]

%]
[2.5/62,5]

[afem®]
[GFa]

[mi2 - mm?]
[&2 - 10%]
[Wim - K]
[Jikg - K]

Fousiti pri wysokich teplotach Imax. *C pri dichodobem/kratkodobem zatizanil u

Eloxavari (vechnicke | dekorativei [ turds-] ¥
Lestitelnost

Vhodnost k leptani struktur

Kontakt = potravinami (podle EN §02)

Tolerance

Pfi Houstee [mm] Rovinnost [mm] *

350 EM 485-3

Zuschnitte

Dodavaneé formaty

Formaty [mm] 1520 x 3.020

Tloustky na sklade 3:4:5:6:8:10:12
15;20:25:30:35:40:50

Dalsi thousthy podle poptavky!

Oebarn: 12072003

1 Typick hodnoty pr pokmjovd Spioth.

2! Emlwtini hodmoty Hinikovich materidil od 1 (velmi debryl do & ‘nevhodnil.

3l Sexzity pevncst po echieseni

& Wiutnd eechnickl snodizecs. Meposkytgjerne Eidncu shruku na barevey vahledFedani.
= Tolerance revinnse s mdn wducnd ma mdScich solech 8 2 poulise sosloving cravites.

Tlouztken [mm]
EM 4B85-3

u tloustek od 2 - 50 mm

© GLEICH Aluminium s.r.o | Telefon: +420 488 578 985 | E-Mall: shumirtum@gleich.cz | intemet: waw.gleich.cz

Valcované desky EN AW

EN AW 5754

TECHNICKY LIST

typicke hadnaty

a0
130 - 240
12
50

typicke hodnaty

2,67

~ 70
20-23
235

140 - 180
300

1-4
4
1

271714341

171732
120/ 180
17271
1-2
4.5
ano

Delks & Sifkea [mm]

EN 485-3

DIN ISD 2768-1mi




