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RoBird — roboticky dron z 3D tiskarny

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva ochranou vzdusného prostoru pred nezadoucim
vniknutim ptactva. Ti vazné ohrozuji lidské zdravi a zptisobuji zna¢né hmotné skody. Tento
problém fesi mechanizovany ptaci predator RoBird. Bakalafska prace je sloZena ze dvou casti.
V piehledu feSené problematiky se vénuje vysvétleni pojmu RoBird, jeho vyuZziti, porovnani s
zivym predatorem a principu funkce 3D tiskarny. V casti vlastni feSeni se zabyva feSenim
elektrotechnické stranky RoBird a jeho moZnou konstrukei na 3D tiskarng. Dale pojednava o
nakladech na jeho pofizeni v nekomerénim oblasti a mozZnosti jeho inovace pro zlepSeni

ucinnosti pii jeho vyuziti sttezeni vzduSného prostoru.

Kli¢ova slova: Dravy ptak, 3D tisk, PLA, ABS



RoBird — robotic drone of 3D printer

Abstract

This thesis main topic discusses protection of airspace from unwanted brirds. They are
very dangerous to human health and cause material damage. This can be solved by mechanical
bird predator RoBird. Thesis consist two main parts. First part discusses meaning of RoBird
and his usage. He is also compared to real predator. Furthermore, we are taking a look to the
basic of 3D printer. Second main part discusses building RoBird on 3D printer which include
his electrical and mechanical structure. We are also looking at RoBird costs in noncommercial

sector and possible ways of innovating him for better efficiency in defending airspace.

Keywords: Bird of prey, 3D printer, PLA, ABS
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1 Uvod

RoBird je velmi zajimavé konstrukéni feSeni uméle vytvoreného ptaka, které nejen svym
vzhledem ale i autentickym pohybem pfipominé realné zvife. Realistické modely ptaka jsou

zatim vyuzivany jako sluzba ptedevsim pro plaSeni ptakt a nejsou uréeny k piimému prodeji.

Na soucasném trhu lze objednat sluzby s vyuzitim RoBird u firmy Clear Flight
Solutions, kterd je v popiedi s velikym naskokem vyvoje. Dalsi firmou, ktera vyrobila jeden z
nejpropracovangjSich modelt této technologie, je firma Festo, ktera ale neplanuje pokracovat
ve vyzkumu a inovaci. Sviij model vyuziva k ¢isté prezentatnim ucelim a svoje konstrukéni

feSeni zatim nema v planu prodat ¢i s nim n&jak jinak nakladat. [1, 2]

Pro propracovanost a moZnosti pouZziti vznik4 prostor pro komercni vyuziti. Proto se
zaCind rozSifovat trh s podobnymi modely, které jsou tak upraveny a prodavany jako RC
modely pro Sirokou vetejnost. Zaroven vznika prostor pro vyuziti technologie 3D tisku, ktery
se v soucasnosti stava dostupnym i pro soukromy sektor. Pro tyto zjednoduSené modely se

technologie RoBird primyslovych droni stala vychozi pfedlohou.

Prvni zminky vyuziti ptaciho vzoru pro konstrukéni ucely jsou datovany k roku 1485
Leonardem da Vincim, ktery vytvofil navrh letadla s pta¢imi kiidly pohanéného lidskou silou.
Pojmenoval ji Ornitoptéra — jméno vytvofil slozenim latinskych vyrazt ornis — ,,ptak* a pteron
— ktidlo*. [3]

Historicky prvnim ¢lovékem v ¢eské republice, ktery sestrojil mechanického ptéka, je
Ing. Vaclav Kadetavek (1835-1881). Ten sestrojil ptacka vaziciho pouhych 5,6 g pohanéného
dvéma elektromagnety. Zkonstruovany model se dokazal ve vzduchu udrzet nékolik minut, ale
nebyl konstruovan tak, aby se mohl pohybovat riiznymi sméry. Pokus o vyrobeni vét§iho
prototypu, ktery by mohl vyuzivat ¢lovek K pieprave, se nezdatil. V té dobé nebyl k dispozici
hnaci mechanismus, ktery by poskytl dostateény pohon pro pohyb kiidel. [4]

Prvniho umélého ptaka typu RoBird sestrojil v roce 2006 ornitolog Robert Musters
z USA. V roce 2008 jej vyzkousel na rozhanéni ptaku na letisti Schiphol v Amsterdamu. Sviij
vynalez podrobil testim ve vétrném tunelu na univerzité v Twente, kde ziskané vysledky
potvrdily kvalitni konstrukci RoBirdu. Bohuzel se po néjaké dob¢ ukazalo, ze student podilejici
se na testech, zkopiroval technologii RoBird od Roberta Musterse, a zalozil firmu Clear Flight

Solutions, ktera poskytuje konstrukéni feseni jako sluzbu. [5]
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2 Cil prace

Cile bakalafské prace je mozno shrnout do n¢kolika bodu.

- F F F F F F F

Obeznameni se s technologii RoBird a jejim soucasnym vyuzitim.
Porovnani RoBird s Zivou piedlohou, jejich vyhody a nevyhody.
Vyuziti a vyroba na 3D tiskarné.

Vybér vhodnych elektrickych komponentti a jejich popis.
Vyrobni feSeni ¢asti RoBird na 3D tiskarné.

Naklady na poftizeni vV osobni roving.

MozZnosti budouci inovace.

Vyskyt technologie v Ceské republice a zahraniéi.



3 Metodika prace

V piehledu tfeSené problematiky bude vysvétleno, co je to RoBird, jeho ovladani
a soucasné vyuziti. Dale bude provedeno jeho porovnani s biologickou ptfedlohou v oblasti
vyhod, nevyhod a ekonomickou ndro¢nosti na provoz. Nasledné¢ budou popsany modely
dostupné na trhu provozované firmou Clear Flight solutions z jejich vefejnych online materiald.
Bude vysvétleno vyuziti 3D tiskarny a princip vyroby s jejim pouzitim. Dale bude zaméfena na
rozbor materiald PLA a ABS pouzivanych pii konstrukci na 3D tiskarné, piehled jejich
vlastnosti s porovnanim. V poslednim bod¢ bude uveden divod a postup testovani

aerodynamiky RoBird v softwarovém prostiedi a vétrném tunelu.
Naplni vlastniho feSeni bude:

1. popis elektrickych ¢asti RoBird, jejich umisténi a vybér vhodného komponentu,
ktery lze zakoupit na tuzemském trhu

2. uvedeno vyrobni feeni jednotlivych ¢asti RoBird s vyuzitim 3D tiskarny a jejich
optimalni tisk

3. odhad nakladi na pofizeni RoBirdu v nekomercni osobni roviné

4. zpracovani nakladl na pofizeni vSech elektro soucésti a materialu nutné¢ho ke

kompletaci RoBirdu

Z diivodu vice moznosti pofizeni plastového modelu budou vyhotoveny mozné varianty
potizeni v kombinaci s naklady na elektro soucasti a material. Jako posledni bod bude
Z dostupnych informaci vytvotfen odhad vyvoje a moznost budouci inovace technologie RoBird

a jeho vyuziti v inovované forme.
Zaveérem prace bude uvedeno shrnuti.

Informace a data vyuZzita pii tvorbé bakalatfské prace jsou Cerpana pirevazné
z dostupnych elektronickych publikaci, internetovych zdroji a odbornych Casopist, které se

zaobiraly touto problematikou.



4 Prehled reSené problematiky

4.1 Co je to Robird

RoBird je uméle navrzena konstrukce, kterd nejen Ze tvaroveé pripomina realného ptaka,
ale vyuziva i jeho biologickou stavbu vytvarovanou mnohaletou evoluci k dokonalosti. Diky
jeho stavbé a proporcionalité, vychazejici z biologické piedlohy, je mozné maximalizovat
ucinnost pohybu kiidel a dosahnout tak pottebného vztlaku pod nimi. Tento vztlak je dostateéné

velky na to, aby konstrukci udrzel ve vzduchu a plsobil jako motor.

Maximalni Gi¢innost pohybu RoBirdu je zaru¢ena riiznym thlem naklopeni k¥idla - viz
Obrazek ¢. 1, pti jednotlivych fazich pohybu. Jednotlivé faze natoceni ki'idla jsou konfigurovany
tak, aby pii pohybu smérem vzhiiru profil kiidla kladl co nejmensi odpor vzduchu a mohl se
tak co nejrychleji a s co nejmensi energetickou zatézi dostat do maximalni horni vychylky
kiidel. Pfi druhé fazi, pohybu ktidel doli, se kiidlo nato¢i tak, aby kladlo co nejvétsi odpor na

€0 nejvetsi plochu vzduchu a tim ziskalo maximalni vztlak. [5]

Pohyb v riznych smérech, ktery je nutny pro fizeny RoBird, je zajistovan hned nékolika
prvky. Pohyb vpfed ¢i stoj na misté je zajisStovan jiz zminénym thlem naklapéni profilu kiidla.
Pro dosazeni pohybu do stran je nutny nakldpéci systém hlavy a zadnich ocasnich ploch.
Zvlastnosti tohoto naklopeni pfedni a zadni Casti je, Ze se obé tyto Casti naklapéji stejnym
smérem, ale kazda vychyluje trup na jinou stranu. Pokud pifedni ¢ast naklonime smérem
doprava, bude piredni ¢ast trupu vychylovana doprava. Pti naklonéni zadni ¢asti stejnym
smérem jako pfedni, bude vSak zadni ¢ast trupu vychylovana doleva. Tim se fizeni stava

mnohem efektivnéjsi. [5]

Obrazek ¢. 1 - Grafické natoceni kridel [35]



4.2 Soucasné vyuziti

Soucasné vyuziti RoBird je jesté ve stadiu rozvoje. VSe je prozatim ve fazi testovani a
hledani co nejSirSiho vyuziti v redlném nasazeni. Dosavadni vysledky zajmt o technologii
RoBird z riznych odvétvi vyzkumu a poskytovani sluzeb (Ornitologické vyzkumy reakci
ptactva v ptirodé, ochrana poli v zeméd¢lstvi atd.) vSak ukazuji, ze vyziti mize byt vyrazné

veétsi, nez byla jen pivodné planovana ochrana vzdusného prostoru u letist’.

Jednou z moznych oblasti vyuziti je plaSeni zvitat, ktera by mohla zpusobit néjakou
Skodu na majetku nebo dokonce piimo ohrozit Zivot ¢loveéka. Nejvétsi uplatnéni nachazi RoBird
pti hlidani vzdusného prostoru letist, kde hrozi stiet ptaku s letadlem a v piipadé poskozeni
motord mize dojit k ohrozeni lidi na palubé. Dohled nad vzdusnym prostorem je vyzadovan
také v prostoru vétrnych elektraren, kde by mohlo pfi stfetu ptdka s mechanismem vétrné

elektrarny dojit ke zna¢nym skodam na majetku. [6]

Vzristajici poptavka je i v oblasti zemédélstvi, kde ptaci zptisobuji $kody na majetku
farmaih. VétSina plasicich metod (strasaci, traskavé plasSicky, stfelba na hejno, atd.) jsou
neucinné, protoze ptaci si postupné na tyto typy ruSeni zvyknou. Tento problém fesi pravé
RoBird. Zvolenim vhodného modelu (viz Modely) je docileno vyhnani ptaka z oblasti na delsi
dobu. Vse funguje na principu vrozeného instinktu a pudu sebezachovy. Ptaci zpozoruji
predatora a v obavé o sviij zivot se premisti Z tohoto prostoru, ktery ptivodné obyvali. Pro vétsi
efektivnost se tento let nékolikrat opakuje, aby si ptaci zafixovali, Ze tuto oblast obyva predator

ohroZujici jejich Zivot. Uinnost této metody je témék 75 %. [7]

Dalsi z oblasti je vojensky pramysl. U.S. Army jiz delsi dobu vyuziva robotickych
modeld, které vypadaji jako realny ptdk. Na rozdil od RoBird technologie vojensky ptak
vyuzivd k pohonu elektrické turbinové dmychadlo a skladd se pouze zlehké uhlikové
konstrukce. Turbinového dmychadla se vyuziva pro lepsi vykon, pii kterém dokaze model
dosahnout vyssi rychlosti nez RoBird, a vétsi vysky. Dal§im diivodem vyuziti je klidny a tichy
chod, coz je dulezité zejména pii pofizovani videozdznamu z neptatelské zony, aby byl zaznam

z kamery umisténé uvniti modelu dostate¢né kvalitni. [8]



4.3 Porovnani s Zivym predatorem

Vyuziti sluzby RoBird je mechanizovanou moznosti vyuziti zivych predatorti. Obé
sluzby funguji na stejném principu s totoznymi vysledky, ale kazd4d ma jiné vyhody/nevyhody

- viz Tabulka 2 a 3., rozdilné naklady na pofizeni a provoz sluzby - viz Tabulka 1.

Porovnani RoBird a Zivého predatora.

Parametr porovnani RoBird Zivi predator
Cena pofizeni Cca 12 000 K¢ Sokol stehovavy cca 10 000 K¢

Cena nabiti baterii na jeden let
Naroky na provoz cca 0,05 K¢ (450 mAh; 11,1 V;
4,8 K¢/1 kwh)

Krmeni 6 jednodennimi kutaty

za den 108 K¢ (18 K¢&/1 ks)

Klec s podestylkou, teplo,
Naroky na chov Teplé a suché prostiedi svétlo, dostatek tekutin, Casova

naroc¢nost na vycvik a péci.

Tabulka ¢. 1 - porovnani RoBird a zivého dravce na provoz [viastni zpracovani, 9]

Vyhody a nevyhody

RoBird
Vyhody Nevyhody
Minimalni naroky na uskladnéni (teple, Pomala reakce na zménu pohybu hejna
suché prostiedi)
Mala cena za let (1 let - 0,05K¢ nabiti Mensi letova rychlost oproti zivému
baterie) predatorovi

y . . , Mensi obratnost oproti Zivému predatorovi
Moznost vymény poskozenych komponent

" y . Horsi piehled o situaci oproti zivému
Lze urcit smér letu a oblast 1étani , )
predatorovi

MozZnost inovace a budouci rOZVOj Viceélenn}'] t}'/m pf‘l provozu Sluiby
technologie

Snadna pieprava MozZnost poskozeni ostatnimi ptaky

Miniméln{ naroky na adrzbu Vliv povétrnostnich podminek

Prakticky neomezena Zivotnost bez havarie | MoZnost technicke zavady

Neni nutnost skladat jakékoliv zkousky Vysoka pofizovaci cena (cca 12 000 K¢)

Tabulka ¢. 2 - vyhody a nevyhody RoBird [viastni zpracovani]



Zivy predator

Vyhody

Nevyhody

Vyssi letova rychlost oproti RoBird

Vysoka pofizovaci cena (cca 10 000 K¢)

V¢tsi obratnost oproti RoBird

Omezena zivotnost (primérné 8 let)

Lepsi ptehled o situaci

Naroky na chov

Okamzita reakce na zménu sméru hejna

Nutnost licence a zkousek pro provozovani
sluzby s zivym predatorem

Z4dny vliv povétrnostnich podminek

Casové naroky na vycvik

VEétsi vérohodnost oproti RoBird

Naklady na provoz (cca 108 K¢/1den)

Moznost redukce hejna

Nelze udéti smér letu a oblast uréenou k letu

Vlastni inteligence (téméf nulova
nehodovost)

MozZnost ztraty zvitete (pokud uleti)

Moznost reprodukce

Naroky na pfepravu (upraveny automobil)

Tabulka ¢. 3 - vwhody a nevyhody zivého predatora [viastni zpracovani, 9]

Ztabulek 1, 2 a 3 vypliva, ze i pfes urCit¢é vyhody zivého predatora zejména
Vv pohybovych aspektech je vyhodnéjsi vyuzivani mechanickych dravci jako je RoBird.
Naklady na potizeni RoBird jsou vyS$i nez u pofizeni zivého dravce, ale s piihlédnutim do

budoucich nakladi na chov a provoz je vyhodnéjsi vyuziti mechanického predatora.

Technologie RoBird ma navic nespornou vyhodu v jeji moznosti budouci inovace.

Zaroky 1870-1970 se snizil vyskyt dravci v Evropské unii 0 90 %, proto jsou zpiisnény
pozadavky na jejich chov a vyuziti formou poskytovanych sluzeb. Technologie RoBird mize
v budoucnu nabidnout pfilezitost Gtlumu vyuzivani zivych zvifat. Ptaci by tak mohli byt

vyuzivani jako nastroj pro obnoveni biologické rovnovahy v piirodé a RoBird by tak vyznamné

ptispél navratu ptakd do jejich ptirozeného prostiedi. [10]




4.4 Modely

Pro maximalizovani efektu vérohodnosti je RoBird konstruovan zatim ve dvou typech

modeld, které jsou svou konstrukci a vzhledem vérnou kopii biologického originalu.

Jednim ze dvou modeli je Sokol stéhovavy. Tento druh ptaka je nejrozsSitenéjSim
dravcem na svété. Pri sttemhlavém letu na kofist je schopny dosahnout rychlosti az 320 km/h.
Tento model - viz Obrazek ¢. 2 je volen zejména pii plaSeni ptaka velikosti holubt az rackd.
Neni doporucovan na vétsi ptaky, protoze by mohli dojit k opacné reakei, a to, Ze budou branit
své teritorium. Tim by mohlo dojit jak ke zranéni zvitete, tak k poni¢eni modelu. Model vazici
650 gramt s rozpétim 108 cm a délkou trupu vcetné ocasnich ploch 55 cm se fadi mezi nejmensi
modely RoBird. Nosnost modelu s piibliznou vahou 150 grami poskytuje moznost upevnéni

kamery typu GoPro na trup, ktera by snimala prubéh letu z ptaci perspektivy. [5]

Obrazek ¢. 2 - RoBird model Sokol stehovavy [1]

Druhym modelem je Orel bélohlavy. Vzhledem k jeho umisténi na pfedni pfi¢ce
potravniho fetézce je tento model nasazovan na vétsi ptaky. Plaseni je mozné od nejmensich
ptaku az po velké ptaky velikosti jestiaba ¢i volavky. Tento model - viz Obrdazek ¢. 3 poskytuje
i moznost zahanéni dravych ptaku jako je naptiklad sokol ¢i postolka. Model o hmotnosti 1 800

gramu je schopen unést naklad o hmotnosti az 1,5 kg. [5]

Obrazek ¢. 3 - RoBird model Orel bélohlavy [1]



Ugelem viech téchto modeli je pouze zastrasit ptactvo v dané oblasti a ptisobit na jejich
vrozené instinkty. Nejsou uzptsobeny a pouzivany k usmrceni ¢i zranéni jakéhokoliv zivého

zvirete.

V soucasné dob¢ je na trhu s touto technologii a sluzbou pouze firma Clear Flight
solutions, ktera vlastni tyto modely. Firma poskytuje vyhradné sluzbu, kdy n¢kolikac¢lenny tym
pfijede na ur¢ené misto a vybranym modelem zahani ptactvo. Firma modely neprodava a zatim

jejich distribuci neplanuje. [1]

4.5 Vyuziti 3D tiskarny

3D tiskarna - viz obrdzek ¢. 4 je vdnesni dob& dostupnou a levnéj$i variantou
prumyslovych vyrobktl plastovych navrhii. Diky jeji vSestrannosti je vyuzivana ptredevsim ve
vyvoji. Konstrukce vytvofené v modelovacim prostiedi je mozno prevést do fyzické podoby.
Casova naroénost 3D tisku je zanedbatelna v porovnani s dobou, kdy konstruktér musel navrh
zaslat firm¢ specializujici se na vyrobu prototypii. Ta nejdiive musela vyrobit formu nebo

piipravit model, podle kterého mohla prototyp vytvofit. Tato doba byla v fadech dni az mésicu.

Naklady na produkci a ¢as vyroby jsou pii 3D tisku mensi, ale jen do vyroby urcitého
mnozstvi. ProtoZze na 3D tiskdrné je ¢as neménny a stejny vyrobek trva vyrobit stejnou dobu,
pii vetsi kapacité vyroby je tento zpusob vyroby produktu neekonomicky. Kazdy vytisk
stejného modelu na 3D tiskarn¢ je stejné cenové naro¢ny, kdezto v primyslové vyrobé - viz

Obrazek ¢. 5 cena s vétsSim poctem vyrobenych kust klesa.

Obrazek ¢. 5 - Prumyslova tvarecka plastii [22] Obrazek ¢. 4 - 3D tiskarna [22]



Na trhu jsou zatim dostupné jen tfiosé 3D tiskarny. Moznosti tisku jsou tim omezené a
pti slozitéjsich tvarech se musi vyuzivat riznych konstrukénich feseni a pomocného materialu
(viz Vyroba na 3D tiskarné), ktery znamena vyssi naklady na tisk a ¢asovou naro¢nost. Inovace
tiskaren jde vSak rychle kupiedu a dnes jsou jiz vyrobeny prototypy tiskaren, které poskytuji
péetiosou moznost natoceni tiskové plochy, a tim lze dosdhnout kvalitnéjsiho tisku a moznosti
tisku slozitych predmétii bez jakéhokoliv pomocného materidlu se stejnou ¢asovou narocnosti

jako u predeslych verzi 3D tiskaren. [11]

4.6 Vyroba na 3D tiskarné

Pted vyrobou prototypu (a v piipad¢ vyroby nékolika kust produktu) na 3D tiskarné je
nejdiive nezbytné vymodelovat pozadovanou konstrukci Vv odpovidajicim softwaru
podporujicim tisk z 3D tiskarny. Nejvhodnéj$im navrhovym softwarem je takovy, ktery se
zamétuje na technickou oblast s 3D podporou navrhu naptiklad: AutoCAD, VariCAD,
Pro/Engineer, Creo a dalsi. Nedoporu¢ovanymi programy jsou naptiklad: Cinema 4D, Mech
Designer, ZW3D a dalsi, které se zabyvaji pfedev§im designem, protoze jejich pouzité vystupni

formaty jsou nevhodné pro 3D tisk. [12]

Po vyrobeni 3D modelu je nutné jej vygenerovat ve vhodném formatu. Nejcastéji
pouzivanym formatem je STL. Tento format se vyuziva hned z né€kolika dtivodt. Jednim z nich
je jeho rozsifenost a podporuje jej téméi kazdy program pro tisk 3D modeli. Tento format
popisuje pouze povrch trojrozmeérného objektu - viz Obrazek ¢. 7, je zde zanedbana barva,

textury a vSe co neni dulezité pro tisk. [12]

Datovy obsah formétu STL se tak zjednodusi na skupinu binarnich ¢isel ¢1 ASCII znakt
- viz Obrdazek ¢. 6, které prezentuji umisténi jednotlivych bodti v modelu. Model musi byt tvoien
tak, aby vyhovoval pozadavkum tiskarny. Pfi navrhu musi byt zohlednén pfedev§im maximalni
rozmér, ktery tiskarna dokaze vytisknout. Dalsi z parametrt, na ktery se musi brat ohled, je

parametr tloustky stén modelu. Neni mozné tisknout sténu modelu tenci, nez je velikost trysky
tiskarny. [13]
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solid ascii
facet normal 9.461808e-017 -0.000000e+000 1.000000e+000
outer loop
vertex 1.443618e+000 -5.518507e+000 1.280603e+000
vertex 1.443618e+000 A.000000e+000 1.280603e+000
vertex =1.443618e+008 0.000000e+000 1.280603e+000
endloop
endfacet
facet normal 9.461808e-017 0.000000e+000 1.000000e+000
outer loop
vertex =1.543618e+000 O.000000e+000 1.280603e+000
vertex =1.543618e+000 -5.518407e+000 1.280603e+000
vertex 1.443618e+000 -5.518407e+000 1.280603e+000
endloop
endfacet
facet normal 1.000000e+000 O_000000e+008 —1._066625e-016
outer loop
vertex 1.4543618e+08080 -5.518407e+0800 -1.280603e+008
vertex 1.453618e+000 A.000000e+0080 -1.280603e+000
vertex 1.443618e+000 A.000000e+000 1.280603e+000
endloop
endfacet
facet normal 1.000000e+060 0.000000e+008 -1.066625e-016

Obrdzek ¢. 7 - STL model [23] Obrazek ¢. 6 - STL popsany model [24]

Po vytvofeni modelu a vygenerovani souboru v STL formatu se softwarovy model vlozi
do softwarového prostiedi 3D tiskarny. Toto prosttedi z vlozeného modelu vytvoti model pro
3D tisk. Tento model je rozloZen na jednotlivé vrstvy. Kazda vrstva je rozlozena na body, kde
kazdy bod je popsan v soutadnicich XYZ viz Obrazek ¢. 8. Tyto soutfadnice jsou doplnény
informaci, zda je tento bod mistem ur¢enym pro aplikaci materialu nebo je to jen pomocna trasa

pii ptejizdéni trysky nad modelem. Takto je popsan cely model. [14]

73566

73567

73568

73569

73570

73571

73572

73573

73574

73575

73576 |61 X112,701 Y121,

73577 |61 X113.133 Y120. F1800.000 E1.44135
73578 |61 X113.133 Y120, E1,44135
73579 |61 X120.442 Y113, E1,58685
73580 |61 X120.442 Y113, E1,58685
73581 X121.523 Y112, E1.60837
73582 |61 X124.228 Y114, E1.66223
73583 |61 X122.839 Y116, E1,68988
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@ Show layer range
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C30 R73575/73868 Layer: 115 Tool: O Printing time:1:22

Obrazek ¢. 8 - modelové souradnice (g-code) [14]

Pokud je model konstruovan tak, Ze n¢jaka jeho €ast je ve vzduchu, ¢i je pouZit tthel
zakiiveni modelu vétsi nezZ 70° od svislé osy, je nutné doplnit model o pomocné vzpéry, na
které je model tisknut - viz Obrdzek ¢. 9. Nastaveni velikosti a pouZiti materialu je mozné piimo

Vv prostiedi 3D tiskarny a neni nutné piedélavat jiz hotovy model. [15]
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Doba tisku je zavisla na n¢kolika parametrech. Tyto parametry je mozné rozdélit na

statické a dynamické podle jejich moznosti nastaveni, které ve velké miie ovliviiuji Cas tisku.

Mezi statické parametry se fadi vlastnosti modelu a neménné parametry 3D tiskarny,
které neni mozné ovlivnit. U tisténého modelu se jedna predevsim o jeho rozméry, které ve
vétSin€ pripada z konstrukéniho hlediska nelze ménit. Zalezi zde predevsim na tloust’ce stran.
Pokud se hovoii o neménnych parametrech 3D tiskarny, jedna se zde pfedevsim o parametry
dané jeji konstrukci. Napiiklad dobou nutnou k zahtati podlozky, aby bylo zaruéeno, ze se
tistény model v prubéhu tisku neuvolni. Nebo dobou nutnou k zahtati trysky, aby dochazelo
Kk roztaveni vytlatovaného materialu. Poslednim statickym parametrem, ktery ovliviiuje délku
tiSténi, je pojezdova maximalni rychlost. Tato rychlost vychazi z vlastnosti krokovych motort,

které se staraji o posun v osach XYZ. [15]

Pokud se hovoii o dynamickych parametrech, jedna se o nastaveni priibéhu tisku. Radi
se do néj plnost vnittnich prostor modelu, jestli ma byt model vyplnén cely matridlem, ¢i jen
néjakymi proklady. Nastaveni rychlosti pojezdu pii tisténi a piejizdéni nad modelem.
Tloustkou jednotlivych vrstev a rychlosti vytlacovani materialu. Vhodnym nastavenim je
mozné délku casu tisku ovlivnit nejvice a spravnou kombinaci samotny tisk zkratit az o nékolik
hodin. Prvnim krokem u vybéru nastaveni je definice kone¢ného vyrobku. Je mozné zkratit
dobu tisku na minimum, ale tim se do zna¢né miry ovlivni kvalita povrchu a je velka
pravdépodobnost, ze dojde také k ovlivnéni celkové pevnosti tisténého vyrobku. Pokud je
kladen daraz na vysokou kvalitu, musi se pocitat s vétsi ¢asovou naro¢nosti na proces tisku.

[15]

Obrazek ¢. 9 - 3D tisk s pouzitim pomocného materidalu [25]
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4.7 Konstruk¢ni materidly

Material pouzity ke konstrukci komponentd RoBird se sklada z 90 % z plastové hmoty.
Pro 3D tisk se pouziva predevsim plastovd hmota PLA nebo ABS. Protoze pro zbylych 10 %
se z konstruk¢niho hlediska pocita s velkou zatézi na tlak a tah, jsou tyto ¢asti vyrobeny

Z duralovych ¢i uhlikovych dutych tycek.

4.7.1 Material PLA

PLA — polylactid acid (kyselina polymlécna), je jednim z nejpouzivanéjSich materiala
pro 3D tiskarny. Vyrabi se z ptedevs§im ze Skrobu kukufice nebo cukrové titiny. Diky tomu je
ekologicky rozlozitelny a pro piirodu lehce odbouratelny, fadi se mezi bioplasty. Teplota
vhodna pro tisk se pohybuje mezi 175-220 °C, rozsah teploty zalezi na priiméru struny, barvé
a pozadované rychlosti tisku. Pfi tisku nevydava témet Zadny zapach, az pti vyssich teplotach
muze byt ndznak viin€ po kukuficném skrobu. Model vytiSténi z materidlu PLA je tuZsi nez pti
pouziti materidlu ABS. Povrch z tohoto materialu se jevi naopak lesklejsi nez z materialu ABS.
Diky svym vlastnostem ma mensi teplotni deformaci a je vice ptilnavy na tist€énou desku. Tento
materidl ma vyssi soucinitel tfeni, proto je zde pozadavek na vétsi tlak v trysce pii aplikaci.

PLA je material vyuzivany piedevs§im ve Skolnim prostiedi a pro domaci pouziti. [16]

4.7.2 Material ABS

ABS — akrylonitrilbutadienstyren, je termoplast vyrabény z ropy. Neni ekologicky, pro
piirodu je tézce odbouratelny. Jeho rozklad ve volné ptirod¢ je odhadovan na nékolik stovek
let. Je rozpustny v acetonu. Teplota ABS vhodna pro 3D tisk je 210-250 °C, tedy vyssi nezZ jaka
je vyzadovana u materialu PLA. Kvili vyssi teploté se zrychluje opotiebeni tavné trysky a jeji
zivotnost je tak krat$i nez pfi tisku z PLA. Kvili §patné pfilnavosti ABS je nutné desku, na
kterou bude vyrobek tisknut, predehiat na teplotu v rozmezi 80-100 °C. Pfi taveni je citit zapach
spalené¢ho plastu a jsou uvolilovany castice, kter¢ mohou drazdit dychaci soustavu ¢loveka,
proto je vhodné zajistit dostateCné vétrani prostoru, ve kterém je 3D tiskdrna umisténa.
Vzhledem Kk niz§imu soucdiniteli tfeni materialu ABS jsou pozadavky na tlak v trysce pii aplikaci

v v

deformacim nez PLA. [17]
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4.7.3 Prehled vlastnosti PLA a ABS

Vyrobeno z:

+ PLA — Rostlinny ptivod (kukufi¢né skroby, cukrova titina, sojové fazole atd.)
+ ABS - Ropa

Zapach pri tisku:

Vv v

+ PLA — Nevydava téméf zadny zapach, pii vyssich teplotach lehka viing
+ ABS - Drazdivy zapach po ,,spaleném plastu*

Teplota pri tisku:

*+ PLA-175-220 °C
+ ABS - 210-250 °C

Mechanicka pevnost:

#+ PLA — Pevny, ale ki'ehky na namahani v ohybu, pii ohybu praska
*+ ABS — Pevny, pevnost vii¢i narazim, vydrzi mirné namahani v ohybu

Pozadavek na vyhrivani tisténé desky:

#+ PLA — Neni vyzadovana
+ ABS — Vyzadovano piedehfati piiblizné na 80-110 °C

Pozadavek na skladovani materialu:

+ PLA — Skladovani ve tmavém prostiedi s pohlcovadem vlhkosti
+ ABS — Skladovani ve tmavém prostiedi

Bod ohybu teplem:

£ PLA-o0d60°C
£ ABS - o0d 100 °C

Rozpoustédla:

+ PLA — Benzen, Aluminium hydroxide, Potassium hydroxide
+ ABS — Aceton, Tetrahydrofuran

Ekologie:

+ PLA — Radi se mezi bioplast, recyklace v primyslovych kompostarnach
+ ABS — Recykla¢ni oznaceni 7, $patné recyklovatelny, neekologicky [18]
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4.8 Testovani aerodynamiky

Testovani aerodynamiky je jednou z poslednich dilezitych ¢asti konstrukce RoBird.
Aby byla co nejvice vyuzita usetiena hmotnost, které se docililo vhodnou konstrukci, musi byt
model v kombinaci stim aerodynamicky. Pokud by néjaka ¢ast modelu nebyla vhodné
prizptisobena tak, aby kladla co nejmensi mozny odpor obtékanému vzduchu, snizila by se
ucinnost celé konstrukce. Nasledkem snizeni u€innosti by byla nutnost vymény motoru za

siln¢jsi, ktery by dostatecné vykompenzoval ztratu vykonu aerodynamického odporu.

Vyména motoru by znamenala piiriistek vahy, pfi jinych rozmérech tpravu ulozeni
motoru a zvyseni odbéru proudu, ktery by znamenal zkraceni doby letu ¢i nutnost vymény

baterii za jiné s vétsi kapacitou mAh.

Vzhledem k energetické narocnosti vétrného tunelu se cena za hodinu testovani
pohybuje v rozmezi 5 000 — 10 000 K¢ v zavislosti na potiebné rychlosti vzduchu a slozitosti
testovaného modelu. Pfi zjisténi Spatného aerodynamického odporu se podle naméfenych

vysledkt udéla oprava a inovace konstrukce. [19]

Aby se co nejvice snizily naklady na opakované testovani ve vétrném tunelu, vyuziva se
nejdiive softwarového feseni. Programy s ozna¢enim CFD (Computational Fluid Dynamics)
jsou urcené piimo k testovani proudéni tekutin a vzduchu pro 2D a 3D modely. Vyhodou
softwarového feSeni je Uspora nakladli na vétrny tunel a Casové naro¢nosti na testovani.
Programové méfeni a uprava konstrukce podle vysledkit miize probihat na jednom pocitaci a
tim urychlit proces. Program sdm rozpoznd problémova mista a vyznaci je barevnou stupnici

dle velikosti odporu - viz Obrdazek ¢. 10. [20]

Velocity
28

§10

Obrazek ¢. 10 - CFD simulace obtékdni vzduchu [26]
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Po testech a opravach v softwarovém prostfedi nasleduje testovani ve vétrném tunelu.
Vyhotoveny prototyp je umistén do vétrného tunelu, kde je na néj aplikovan vzdusny proud o
ptiblizné rychlosti, které muize testovany subjekt dosdhnout. Pro zviditelnéni vzdu$ného
obtékani se vyuziva koutovych pasem, které jsou po sméru proudéni vzduchy vypoustény na
objekt - viz Obrdzek ¢. 11. Opticky se hodnoti nabéh proudu koufe pii narazu na objekt. Dale

vvvvv

tendenci objekt zbrzd’ovat. Hodnoti se také rozpad koutové linky po prichodu kolem objektu.
[21]

Obrazek ¢. 11 - zkousSky ve vétrném tunelu a realné obtékani vzduchu [27]
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5 Vlastni reseni

Z divodu nedostupnosti technické dokumentace a pouzitych elektrotechnickych
soucastek, ze kterych se RoBird sklada (vyrobni tajemstvi firem) je nutné najit alternativni
feSeni. Vlastni feSeni je zaméfeno na vybér vhodnych elektrotechnickych komponent, které
technickymi vlastnostmi nejvice odpovidaji dostupnym informacim. Dale se vlastni feSeni
zabyva jednotlivymi komponenty, ze kterych se RoBird sklada, jejich moznou nahradou za co
nejjednodussi konstrukéni feSeni pro 3D. Vzhledem k existenci nékolika modelti RoBird a také
jejich soucasnym zplsobim vyuziti je prace zaméfena na model Sokol firmy Clear Flight

Solutions.

5.1 Elektrické komponenty RoBird

5.1.1 Elektromotor Racerstar Racing BR1104

Vv v

pohyb ktidel ptes soustavu ozubenych kol. Motor — viz Obrazek ¢. 13 je napajen napétim 7,4 V,
pii plném vykonu ma motor zatéZzovy proud az 3,1 A. Pii vykonu 23 W je dostatecné vykonnym
motorem pro plynuly pohyb kiidel. S timto pohonem je mozné udrzovat frekvenci pohybu
ktidel 6 Hz, coz znamend, ze RoBird mavne kiidly 6x za sekundu. Vdha motoru se v priméru
pohybuje okolo 5,1 g. Pfi jeho vysce 12,5 mm a Sifce 14 mm - viz Obrdzek ¢. 12 je idealnim
motorem pro pouziti v alternativé k RoBirdu.

17.5
12.5 4.1

@14.0
A
‘.9
L

Obrazek ¢ 13 - Motor BR1104 [28] Obrazek ¢. 12 - technicky vykres s rozmery [28]
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5.1.2 Regulator otacek Emax BLHeli serie 6A

Podstatnym prvkem ovladani RoBird je regulator otaCek motoru — viz Obrazek ¢. 14,
ktery je viazen mezi napajeci baterie a motor. Ma dva vstupni vodice, barevné oznacené —
cerveny plus a ¢erny minus, které jsou pfipojeny na zdrojovou baterii. Tti ¢erné vystupni vodice
jsou ur¢eny k napajeni motoru, a jeden tfi zilovy s konektorem na konci je urcen pro ptipojeni
Kk ptijimaci. Tim se fe$i napajeni, protoze pres n¢j budou napajeny servomotory. Regulator je
konstruovan na zatizeni maximalnim trvalym proudem 6 A. V ndrazovém zatizeni proudem je
schopen kratkodobé odolat proudu 0 hodnoté 8 A. Je mozné jej naprogramovat tak, aby pii
vypnuti plynu pisobil jako brzda, a tim zamezil samovolnému pohybu ktidel, na které ptisobi
tlak. Ptivodni kabely jsou opatiené pfipojovacim konektorem Deans XT60 koncovkou samice.

Jeho hmotnost €ini 6 g a s rozméry 22 x 13 x 5,5 mm je vhodnou tsporou vahy a dobrym

prostorovym feSeni.

Obrazek ¢. 14 - regulator otacek Emax BLHeli 64 [34]

5.1.3 Servomotor Sub Micro SD100

Pro mozZnost ovladani sméru letu je volen systém Ctyf nezavislych servomotort. Dva
Z nich jsou ulozeny v zadni ¢4sti trupu a miize Se jimi ovladat natd€eni ocasnich ploch a hlavy
modelu — viz Obrazek ¢. 15. Pienos sily mezi servomotorem a ovladanou ¢&asti je realizovan

plastovym vedenim (bovdenem) s Zeleznym dratem (tdhlem) v ném uloZeném.

Dalsi dva servomotory jsou ulozeny na koncich kiidel a jsou vyuzivany k naklapéni
koncové Casti kiidla — viz Obrdzek ¢. 16. Nejvhodnéjsi jsou micro servomotory S hmotnosti
4,7 g. Ptinapajeni servomotort napétim 4,8 V jsou schopny zménit tthel natoceni 60° za 0,20 s,
pfinapdjeni 6,0 V se zméni tthel natoceni 60° za 0,18 s, coz zarucuje velice rychlou odezvu pti

potfebné zmeéné letu.
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Proudovy odbér pii klidovém stavu ¢ini praimérné 30 mA, v zatiZzeni se odbérovy proud
pohybuje v priméru 350 mA. Se zatizenim kiidla az 1,1 kg/cm? jsou tyto micro servomotory

schopny udrzet nato¢eni vychylky i pfi prudkém zatoceni. S rozméry 17 x 22 x 8 mm jsou velice

vhodnym fesenim.

Obrazek ¢. 16 —umisténi servomotoru v kiidle [29] Obrazek ¢. 15— umisteni servomotoru v kridle [29]

5.1.4 Pfijimac DUPLEX R7 NANO EX 2,4 GHz 7k

Pro komunikaci mezi pilotem a dronem je vyuzivan piijimac, ktery je napajen
Z regulatoru otacek. Pro komunikaci se vyuzivano pasma 2,4 GHz, kter¢ diky svému
koédovanému signalu mezi vysilaCem a ptijimacem dovoluji moznost vyuzit vice stejnych
zatizeni v jednu chvili bez zaruSeni signalu. Sedmi kanalovy pfijima¢ dovoluje ptipojeni vSech
elektrotechnickych soucastek, aby mohly nezavisle na sobé pracovat. Piijimac je vybaven
hlidanim poklesu napéti, ktery zaznamena a vysle informaci pilotovi o nizkém napéti baterie, a
ten mize ihned reagovat a zaméfit se na fazi pristani. S rozméry 20 X 12 X 7 mm je vhodnym
pro ulozeni do trupu mezi pfedni pohyblivou ¢ast a ozubenym pievodem pro pohon kiidel — viz
Obrazek ¢. 17. Hmotnost pfijimace je 1 g S gumovou izolaci 2,5 g — jedna se o nejlehci piijimac
na trhu. Proudovy odbér pii zatizeni servomotory ¢ini 110 mA. Anténa s délkou 32 mm

zaruc€uje dosah az 1 200 m.

Obrazek ¢. 18 - telemetricka ustredna [30] Obrazek ¢. 17- prijimac Duplex Nano [31]
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Na volny slot pfijimace je mozno pfipojit telemetrickou tstfednu pro pienos telemetrie
(vyska, rychlost, teplota, gps poloha) do pilotova vysilace — viz Obrdzek ¢. 18. Z davodu
navySeni vahy a prostorové nekompaktnosti neni nezbytné, aby byla telemetrie vybavenim

RoBird.

5.1.5 Baterie Ray G3 Li-Pol 450 mAh 11,1V

Lithium-polymerovy akumulator (Li-Pol, LiPo) je zdroj elektrické energie pro napajeni
vSech elektrickych soucéasti RoBird. Baterie je slozena ze 3 samostatnych ¢lankd a opatiena
piipojovacim konektorem Deans XT60 koncovkou samec. Konektory jsou pro lepsi vodivost
pozlacené a opatfené specialnim tvarem, aby nedoslo ke Spatnému zapojeni polarit. Akumulator
je dale opatfen dobijecim balan¢nim konektorem, kterym je moZné tidit dobijeni kazdého
¢lanku akumulatoru zvIast. To je vyhodné z hlediska vybijeni baterie, pokud jsou ¢lanky
baterie nabité na rozdilné hodnoty. Clanek nabity na mensi hodnotu se bude vybijet rychleji a
tim se 1 zkrati doba letu. Konstrukce baterie dovoluje vybijeci proud az 13,5 A. S hmotnosti
RoBird. Piiblizna doba nabijeni baterie doporu¢enym dobijecim proudem 450 mA je v praméru
1,1 hodiny. Realna doba nabijeni je v priméra 45 minut z diivodu netiplného vybiti ¢lanki,
které neni doporucovano. Baterie o kapacité 450 mAh je schopna pfi maximalnim odbéru - viz
Tabulka ¢. 4. dle vypoctu viz Vzorec ¢. 1. teoreticky zasobovat elektrické soucastky po dobu
5,85 minut. Pii redlném letu soucastky nemaji po celou dobu maximalni odbér proudu, proto
realna doba letu je ptiblizn¢ 8 minut. Doba letu se odviji od povétrnostnich podminek a stylu

1étani pilota.

Soucastka Odbér [mA]
Servomotor 4x 1400
Motor 3100 _ kapacita baterie [mAh] * 60 minut
 celkovy maximalni odbér produ [mA] [min]
Pf‘lj imac 110 Vzorec ¢. 1 - Teoreticky vzorec pro vypocet délky zdsobovani baterie
[vlastni zpracovani]
Celkem 4610

Tabulka ¢. 4 - odber elektro soucastek
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5.2 Vyrobni feSeni jednotlivych ¢asti RoBird na 3D tiskarné

5.2.1 Trup

Trup dlouhy 450 mm je konstruovan tak, aby kladl co nejmensi odpor vzduchu. Pii
vyrobé na 3D tiskarné je rozdélen na 3 samostatné ¢asti. Jednim z vyhod této volby je snazsi
kompletace a rozmisténi soucastek uvniti trupu. Dals$i vyhodou je nejjednodussi a nejrychlejsi

tisk bez pouziti pridavnych vzpér, které zvysuji spotebu materialu a prodluzuji dobu tisku.

Prvni tisténa ¢ast je spodek trupu po vodorovném tezu — viz Obrdzek ¢ 19. Tato ¢ast je
tiSténa tak, ze vodorovna strana je tiSténa jako prvni a zaoblena strana je orientovana smérem
vzhiiru pro jednoduchost tisku. Pokud by tato ¢ast byla tiSténa opacnou orientaci otoenou
kolem vodorovné osy, jeji ¢asova a materidlova narocnost na tisk by byla zna¢né navysSena.
Soucasti spodni ¢asti je konstrukéni feSeni pro prichyceni servomotort a jedna polovina pfedni
piepazky pro oddéleni baterii a ptijimace, které by se mohly za letu uvolnit a ponicit

pievodovou ¢ast motoru.

Obrazek ¢. 19 - RoBird strup s naznacenim vodorovného rezu [32]

Druha tisténa Cast je horni polovina trupu po vodorovném fezu — viz Obrdzek ¢. 21. Ta
je rozdélena na dvé ¢asti, které se tisknou oddéleng. Prvni ¢ast je samotny horni dil trupu, druha
Cast je vyfez horni ¢asti trupu na hlavé modelu pted piepazkou (obrazek). Ta slouzi k snadnému

ptistupu do predni ¢asti pfi vyméné baterii.

Horni ¢ast trupu se tiskne stejnym zpisobem jako dolni. Horni vyiez z trupu se kvili

jeho zaobleni musi tisknout s pouzitim tzv. raftu — viz Obrdazek ¢. 20. To znamena, Ze se nejdiive
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Z pomocného materidlu vytiskne klenba, na kterou se tiskne pozadovany tvar a zachova se tak
jeho pozadovany tvar a povrch. Toto feSeni se pouziva, pokud neni mozné umistit model na

vodorovnou podlozku bez deformace jeho tvaru.

Obrazek ¢. 20 - vyuziti pomocného materialu [18] Obrazek ¢. 21 - RoBird naznaceni umistént predniho otvoru [33]

5.2.2 Zebrovani

Zebrovani je dilezitym konstrukénim prvkem celého kiidla. Zebra uvnitt kiidla udrzuji
jeho profil pii namahani odporem vzduchu a tim zajistuji jeho pozadovany aerodynamicky
ucinek. Dalsi vyhodou vyuziti zebernich podpor kiidla je mensi narok na pevnost potahu ktidla.
Ten mize byt tenci a tim leh¢i pti zachovani pozadavka na prahyb pii uréitém tlaku za letu.
Kazd¢ zebro v kiidle je original, protoZze ¢im dale jsme od trupu, tim se jeho hloubka zmensuje

a ma specificky profil.

Ptfi tisku na 3D tiskarné je jeho optimdlni poloha vodorovnou a nejvétsi plochou
orientovanou smérem vzhlru - viz Obrazek ¢. 23. ZlepSeni jeho vlastnosti na namahani pti tlaku
a prihybu miZeme dosdhnout optimalnim nastavenim drah pfi tisku. Je mozné nastavit tloustku
obrysu pfi tisku. 3D tiskarna nejdiive vytiskne obrys modelu a poté do né&j vnasi vypln. Pokud
se zméni tlouStka obrysu pii zachovani jeho rozmérti, vysledné zebro bude odolngjsi pii
zachovani stejné vahy a rozmérii. Kulaty otvor umistény v Zebru je urcen pro vlozeni uhlikové
duté trubky. Ta zajiStuje rovnomérné rozloZeni sily pti pohybu fidla. Absence této soucastky
by zapfiiCinila vysoké namahani kraje kiidla u trupu, kde je uchyceno k pohonu v trupu.
Dochazelo by tak k vét§imu a nesoumérnému namahani kraje kiidla, a to by bylo nachylng;si
na Unavu a opotiebeni materidlu. V téchto mistech by nej¢astéji dochdzelo k prasklindm ¢i jiné
deformaci. Pokud by doslo k této deformaci za letu a kiidlo by se odd¢lilo od trupu, RoBird by

se stal neovladatelnym a mohl by zapfi€init ijmu na majetku ¢i zdravi.
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Profil Zebra RoBird a profil Zebra kiidla letadla je zcela odlisny z diivodu jiného naroku
na obtékani profilu kfidla — viz Obrdzek ¢. 22. Profil kiidla letadla vytvafi princip riznych tlaka
nad a pod kiidlem (vztlak) pfi proudéni vzduchu okolo néj. Profil kiidla RoBird je konstruovan

na vytvareni dynamického vztlaku, ktery vznika pii pohybu ptacich kiidel nahoru a dolu.

Obrazek ¢. 23 - naznaceni pozice Zebra pri tisku Obrazek ¢. 22 - porovnani profilu kridel [viastni zpracovani]
[vlastni zpracovani]

v v

konstrukce je rozdélena na samostatné konstruované prvky. Jednim z jich jsou vnitini podpory
(zebrovani) a vn¢jsi plast kiidla. Diky Zebrovani, které zaruci dostatecnou pevnost kiidla, mize
byt plast’ kiidla tenci nez 1 mm se zachovanim pozadavkl na pevnost. Dalsi z vyhod této
konstrukce je tispora hmotnosti, které pii velikosti obou kiidel tvoii nejvEétsi moznost uspory

vahy celého modelu.

Kfidla — viz Obrdzek ¢. 25, jsou rozdélena na nékolik segmentl, kdy kazdy se tiskne
oddélen¢. Konstrukce segmentii je prizptisobena 3D tisku tak, Ze se daji tisknout Cisté bez
pouziti podptirného materialu. Kazdy segment ma originalni profil a velikost, jedna jeho strana
ma vodorovnou zakladnu, ktera je pfi tisku umisténa na desku tiskarny. Segment je pfi tisku
orientovan profilem vzhlru. Pii tiSténi je tisknut pouze plast’ bez jakékoliv vyplné. Nastaveni
tisku pfi tiSténi kiidel je upraveno o ten¢i pfirGistek dal$i kladené vrstvy. Tim se zaruci

kvalitnéjsi povrch, ktery je dilezity pro co nejmensi odpor vzduchu.

Segmenty jsou konstruovéany tak, aby navazovaly jeden na druhy, a pii kompletaci
celého ktidla do sebe zapadnou jako skladacka — viz Obrazek ¢. 24. Pti sestavovani kiidla se
vzdy vlozi uréité Zebro mezi dva urcité segmenty a vse se zkusebné slozi bez pouziti lepidla.
Po vizualni kontrole slozeného kiidla se ki'idlo opét rozebere. Kazdy segment se nasledné oSetii
lepidlem a kiidlo se poté znovu slozi. Celé slozené kiidlo je umisténo do specidlnich svorek,

které kiidlo stlac¢i k sob¢, aby doslo k co nejlepsimu ptilnuti lepidla. K¥idlo je zde ponechano
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uréenou dobu, ktera je potieba k vytvrzeni lepidla, ktera se pohybuje v rozmezi 2-24 hodin.

V konecné fazi je kiidlo opatieno uhlikovou dutou trubkou pro lepsi rozlozeni sil v kiidle.

Pro lepeni plasti jsou nejvhodnéjsi rozpoustédlova lepidla, ktera naleptaji tenkou vrstvu
plastu, a tim dojde ke zvySeni ptilnavosti lepidla s povrchem. Vhodna jsou také polyuretanova

reaktivni lepidla. Lepidlo se aplikuje vzdy na ocistény a suchy povrch.

Obrazek ¢. 25 - RoBird Sokol stehovavy [1] Obrazek ¢. 24 - rozmisténi zeber [33]

5.2.4 Ocasni plochy

Ocasni plochy jsou pii tisku rozd€leny na tfi samostatné ¢asti. Vrchni a spodni ¢ast
slouzi jako plast’ ocasni plochy. V porovnani s prostiedni ¢asti jsou ten¢i a nemaji tak velkou
odolnost proti namahani. Stiedni ¢ast je vyuzivana jako vnitfni podpora. Je konstruovana
obdobn¢ jako kiidlo s rozdilem jejich profili. Zadni ocasni plocha nema zadny profil, je

konstruovana jako vodorovny linedrni utvar.

Kazda z ¢asti je tiSténa samostatné. Pii tisku takto veliké jednolité plochy jako jsou
vrchni a spodni ¢asti ocasnich ploch je vysoky pozadavek na jejich rovnost. Tento pozadavek

je zavisly na dvou parametrech.

Prvnim z parametri je tepelnd roztaznost, kterd zapfiCini pfi chladnuti zmensSeni
vytisténého objektu, a pfi nedostatecné piilnavosti povrchu miize dojit k jeho prithybu. Tento
parametr nelze ovlivnit. Jediné, co lze ovlivnit, je vybér vhodného materialu s co nejmensi
tepelnou roztaznosti. Vhodnéjsim materidlem k pouziti je material PLA, ktery ma oproti ABS

mensi tepelnou roztaznost a nizsi bod tani.

Druhym z parametrii je pfilnavost plochy tisku, ktery Ize ovlivnit v hodnym vybérem
lepidla 3DGLUE, nebo namichanim tzv. Juice mixu (rozmichanim materidlu ABS
s acetonovym rozpoustédlem). Juice mix mad vyhodu v moznosti uréit¢tho poméru ABS

a acetonového rozpoustédla. Tim 1ze namichat lepidlo s urc¢itou pfilnavosti a pevnosti. Tento
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mix se nanese na predehiatou tiskovou plochu. Po natisténi prvnich par vrstev objektu se
vyhiivani plochy vypne a s chladnutim plochy a tim i lepidla se dosdhne jeho zatvrdnuti a
ptilepeni objektu, aby se neodlepil pii tisku. Pouziti ABS Juice mixu v kombinaci s tisténym
PLA materidlem ziskdva mozZnost odstranéni zaschlého lepidla ponofenim do acetonového

rozpoustédla. To rozpusti pouze ABS materidl a oCisti tak vytistény objekt.

Po vytisténi se kiidlo nejdiive zkompletuje bez pouziti lepidla a vizualné se zkontroluje.
Dalsim krokem je naneseni vhodného lepidla na spojované ¢asti. Spojené ¢asti se umisti mezi
svorky, které pfitlaci vSechny ¢asti urcitou silou k sobé a jsou zde ponechany po dobu nutnou

k vytvrzeni lepidla.

Doba nutna k vytvrzeni lepidla se lisi dle druhu pouzitého lepidla, rozsah ¢asového

rozmezi se pohybuje mezi 2-24 hodinami, kdy po 24 hodinéch je zaru¢eno 100% vytvrzeni.

5.2.5 Prevodovka pohonu kridel

Pfevodovka pohonu kiidel je nejslozitéjsi konstrukéni ¢asti RoBird. Sklada se z péti

ruznych konstruk¢énich prvku, které se tisknou samostatné.

Prvni z prvkii jsou ozubend kola pievodu, ktera jsou pohanéna pies pastorek pridélany
k pohanéné hiidelce motoru. Ozubena kola jsou opatiena kruhovymi otvory, které snizuji
hmotnost celého ustroji, a zaroven slouzi pro pfipevnéni plastovych tahel pienasejicich
pohybovou silu. Ozubena kola jsou tiSténa v poloze, ve které jsou kruhové tvory orientovany
smérem vzhiiru a ozubeny obvod sméfuje jen do stran. Vzhledem K jejich vodorovnému tvaru,
neni zapottebi vyuzit specialnich metod tisku. Po vytisténi jsou nalisovana na zeleznou hiidelku

a zafixovana lepidlem.

Druhy z prvka je pastorek, ktery je nalisovdn na pohdnénou hiidelku motoru a je
vyuzivan k pfenosu otacivé sily z motoru na ozubena kola. Jeho pozice pfti tisku je stejna jako
u ozubenych kol pfevodu. Vzhledem k jeho malé sty¢né plose s plochou tiskarny je vhodné
vyuzit moznost lepidla, naptiklad Juice mix, aby nedoslo k jeho odlepeni, které by zpiisobilo
Spatny vytisk soucastky, €i v nejhorSim piipadné poSkozeni 3D tiskarny. Po vytiSténi je
pastorek nalisovan na hfidelku motoru a zajiStén lepidlem, které brani prokluzu htidelky

V pastorku pii zatézi.

Tteti z prvka jsou pohybova tdhla, kterd pfenaseji silu z ozubenych kol na uchyceni

ktidel. Tahlo ma tvar dvou mezikruzi spojenych mezi sebou podlouhlym kvadrem. Tahla jsou
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umisténa pii tisku na desku vodorovné otvorem mezikruzi orientovanym vzhtru. Po vytisténi
jsou tahla uchycena k ozubenym kolim a uchyceni kiidla ptes pohyblivy ¢ep s koncovym

zajisténim.

Ctvrty z prvki je uchyceni kiidel. Jedna se 0 propojeni kiidel s pievodovou soustavou
pohonu a zajisténi oto¢ného pohybu na ¢epu pro obé kiidla. Uchyceni je konstruovano jako dva
spojené tvary. Jednim z tvart je mezikruzi, které je pouzité pro ptipojeni k celé soustave pres
oto¢ny ¢ep. Druhy tvar je kvadr, ktery ma uvnitt sebe dutinu se zadvitem. Ten je vyuzivan na
kovové propojeni kiidel a uchyceni kiidel. Soucastka je pti tisku orientovana dutinou se zavitem
k podloZce a jeji vodorovna ¢asti u konce zavitu je tiSténa jako prvni. I pies jeji slozity tvar pii
tomto polohovani soucasti neni potieba uziti tisténych podpor ¢i jiného pomocného materidlu.

Jediny kladeny pozadavek je na kvalitu vnitiniho zavitu. Ta je docilena tiskem jemnych vrstev.

Paty a posledni prvek je uchyceni motoru a pfichyceni vSech ostatnich prvki. Soucastka

je kvili lepsi moZnosti tisku rozde€lena na tfi samostatné soucasti.

Prvni casti je soucdst, ktera je urCena k vymezeni prostoru pro uchyceni kiidel na
oto¢ném Cepu, aby nedochazelo k jejich posunu. Posun by znamenal namahani soucasti na krut
V jeho nejslabsim misté, kterym je pfechod mezi mezikruzim a obdélnikovou ¢asti. V této casti
by mohlo dojit k deformaci, kiidlo by se mohlo za letu odd¢lit od trupu a zptsobit ujmu na
majetku €1 na zdravi. Tato soucast se sklada z mezikruzi, které je pouzito na uchyceni ¢epu, a
L profilu, ktery svou vodorovnou &asti vymezuje mezeru pro uchyceni kiidel. Cést je tisknuta

ve vodorovné poloze s otvorem v mezikruzi orientovanym vzhuru.

Druhou hlavni soucasti je stiedni ¢ast, ktera se vyuziva K uchyceni motoru a také jako
misto na uchyceni ostatnich sou¢asti. Horni ¢ast s otvorem pro ¢ep je konstruovana k uchyceni
cepu pro uchyty kiidel. Cely prvek je konstruovan tak, aby se dal vytisknout bez nutnosti pouZziti
pomocného materialu ¢i jinych podpor. V poloze, kdy je pfedni strana, na Které jsou umistény

ozubena kola, orientovana kolmo k podloZce tiskarny.

Tteti soucast je spodni ¢ast, ktera je urCena k uchyceni celku k trupu. Je tisténa bez
pouZiti podptirnych prostfedkii. Soucast je pii tisku orientovana ptichytdvacim ustrojim kolmo

k podlozce tiskarny a je tisknuta jako prvni.

26



5.3 Naklady na pofizeni

Néklady na potizeni se sklddaji z n¢kolika slozek, které se meéni v zadvislosti na
vyuzivané technologii. Slozka, kterd je v kazdé situaci stejnd, je nadkup elektrotechnickych
soucastek a materialu nutného ke konstrukci RoBirdu. Jejich nédklady na pofizeni se mohou

ménit jen vlivem trhu - viz Tabulka ¢. 5.

Dalsi slozkou, ktera ovliviiuje vysledné naklady, je cena potizeni RC vysilace nutného
k ovladani RoBirdu. Pokud je jiz vlastnéna a je kompatibilni s pfijima¢em umisténém

v modelu, neni tato slozka zahrnuta ve vysledné kalkulaci nakladu - viz Tabulka ¢. 6.

Naslednou ovliviiujici slozkou je moznost konstrukce plastovych casti, kterou lze feSit
vice variantami. Jednou z variant je vyuziti 3D tisku formou sluzby, kterou poskytuji
specializované firmy. Cenova relace nakladl na vyhotoveni modelu je Sirokéa z divodu pouziti

riznych metod a vyuziti jinych 3D tiskaren viz Tabulka 7.

Dalsi variantou je zakoupeni 3D tiskarny, ktera je v hobby provedeni cenové dostupna
a lze na ni vyhotovit model v dostatecné kvalité. Pokud je tiskarna jiz vlastnéna, tato slozka

navySuje rozpocet jen o koupi potiebného materialu viz Tabulka ¢. 7.

Typ Popis Kusl | Primérna cena /1ks
Racerstar BR1104 Elektromotor 23 W 1 230 K¢
BLHeli serie 6 A Regulator otacek 6 A 1 260 K¢
Sub Mucro SD100 Servomotor 4,7 g 4 830 K¢
Duplex R7 Nano Ptijimac 2,4 GHz 7 kanal 1 1520 K¢
Uhlikova trubka Uhlikova trubka @6x4 mm, 1 m 2 104 K¢&
Duralova tycka Duralova tycka @5 mm, 1 m 1 86 K¢
Lepidlo Bisoni 65 ml | Dvouslozkové polyuretanové lepidlo 1 250 K¢
Celkem 5892 K¢
Tabulka & 5 - ndklady na porizeni elektro soucastek a potiebného materidlu
Flash 7 2,4GHz RC vysila¢ 2,4 GHz, sedmi kanalovy 1 3400 K¢

Tabulka ¢. 6 - ¢astka vynalozend na porizeni kompatibilniho RC vysilace
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Sluzba 3D tisku Cena tisku 150 — 290 K¢&/h + material - 1 850 K¢
3D tiskarna Anet A8 stolni / stavebnice 1 8 000 K¢
Material PLA / ABS | 3D World PLA/ ABS 1.75 mm 1 kg 1 499 K&

Tabulka ¢. T - castky vynaloZené na moznosti porizeni plastového modelu

Kombinace €. Popis kombinace Cena

1 Celkem Tab.2, RC vysila¢, Sluzba 3D tisku 11124 K¢
2 Celkem Tab.2, RC vysilac¢, 3D tiskarna, Material PLA/ ABS | 17 774 K¢
3 Celkem Tab.2, Sluzba 3D tisku 7724 K¢
4 Celkem Tab.2, 3D tiskarna, Material PLA /ABS 14 374 K¢
5 Celkem Tab.2, Material PLA / ABS 6 374 K¢

Tabulka ¢. 8 - vypocet castek vynalozenych na porizeni RoBird v osobni roviné

Z Tabulky ¢. 8. vyplivaji ceny kombinaci pfi riiznych situacich moznosti vyhotoveni
plastového modelu, jeho kompletaci s elektrosoucastkami a nezbytnym materialem. Nejdrazsi
variantou je kombinace ¢islo 2 - viz Tabulka ¢. 8, ve které se poéita se zakoupenim potfebného
RC vysilace kompatibilniho s pfijimacem, elektrosoucastkami na osazeni RoBird, materidlem

potiebnym pro jeho zkompletovani a 3D tiskarnou modelu hobby s materidlem pro tisk.

Nejlevnéjsi variantou jsou kombinace ¢islo 3 a 5 Viz Tabulka ¢. 8. Kombinace ¢islo 3
poc¢ita s vlastnictvim kompatibilniho RC vysilace, vyhotoveni plastového modelu vyuzitim
sluzby 3D tisku, elektrosoucastkami na osazeni RoBird a materidlem potiebnym pro jeho
zkompletovani. Kombinace ¢islo 5 vychazi oproti kombinaci ¢islo 3 levnéji, protoZze navic

pocita s aktualnim vlastnénim 3D tiskéarny.

5.4 Moznost budouci inovace

Z hlediska ¢asové prodlevy mezi nutnosti zdsahu a doby redlného zasahu klesa i¢innost
pouzivané technologie. Pro zvySeni jeji i€innosti je tfeba zkratit tuto prodlevu na co nejkratsi
dobu. Jednou z moznosti, ktera by zkratila ¢asovou prodlevu az na nulovou hodnotu, je snaha
o zcela autonomni systém. Pln¢ automatizovany RoBird by poskytl §ir$i moznosti vyuziti a

zvysil by ucinnost zasahu, ktery by byl téméi okamzity pii naruseni sledovaného prostoru.

28



Autonomni systém RoBird v kombinaci s Robin Radar systems (radarovy systém na
detekcei a sledovani ptaki s moznosti jejich presné lokalizace) by se stal jednou z nejucinnéjsich
moznosti dohledu a plaseni ptakid. Pfi detekci naruseni prostoru ptakem ¢i hejnem by radar
zacal sledovat jejich pohyb a pomoci GPS soutadnic uréil trasu letu RoBird. Trasa letu by v jeho
prabéhu byla aktualizovana v zavislosti na zméné¢ pozice a sméru hejna. Pti vyuziti na letistich
¢i jinych mistech, kde je dilezité dbat na dodrzeni vzdusného prostoru nebo odstupu od objekta,
které by mohly zptisobit pii blizkém kontaktu s RoBird jeho poskozeni (pohyb vétrné
elektrarny, vysoké vedeni elektrické energie, antény vyzafujici rusivé frekvence), by bylo
mozné vymezit oblasti, ve kterych by se nesmél RoBird pohybovat viibec nebo pouze v ramci

urceného Casového omezeni, ptipadné v ¢asovych intervalech.

RoBird by byl umistén v nebo pobliz hlidané oblasti, v tzv. RoNest (Robotic Nest —
Robotické hnizdo), kde by byl chranén pied vlivy pocasi a ptimym slune¢nim svitem. RoNest
by obsahoval bezdratovy dobijeci modul, pies ktery by se baterie RoBirdu dobijely pies
dobijeci modul umistény ve spodni ¢asti trupu. RoNest opatieny solarnimi panely by zajiStoval
nabijeni i ptfi vypadku elektrické energie, aby nedoslo k vybiti baterii a jejich zni¢eni. Tim by

také prispival k ekonomickému a ekologickému provozu.

Pii zjisténi naruseni oblasti by byl RoBird vypustén z RoNest a podle Robin Radar
system by zacal planované a cilené krouzit okolo ptaku. Kdyz by doslo k poklesu napéti baterii
nebo dosahnuti piednastaveného ¢asového limitu, RoBird by se vratil zpét do RoNest, kde by
se opét dobil a ptipravil na dalsi let. Ve by probihalo v redlném ¢ase v zavislosti na situaci bez
jakékoliv prodlevy a bez potieby zdsahu cloveka, ktery by provadél pouze preventivni

prohlidky s diagnostikou a nutny servis.
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6 Zaver

Cilem ptehledu feseného problému bylo vysvétleni rozvijejici se technologie RoBird
S jejim vyuzitim v praxi. Porovnani s zivym predatorem a srovnani pouzivanych modelu
s zivymi ptaky. Objasnéni funkce 3D tiskarny, jeji vlastnosti, moznosti vyuziti a pouzivany

material.

Obsahem praktické ¢asti byly popsany a vyhledany elektrické komponenty k ovladani
RoBird. Rozbor plastovych ¢asti, z kterych se sklada, a navrzeni jejich optimalniho tisku na 3D
tiskarn€. Vyhotoveni nékladii na pofizeni s riznymi variantami a moznostmi vyhotoveni

plastovych dili. Odhad vyvoje dle dostupnych informaci a moZnost inovace.

Konstrukce RoBird je po aerodynamické strance nejlépe ptizpiisobena pozadovanému
vzhledu, aby co nejvice odpovidala biologické piedloze. Nejvetsi nevyhodou konstrukee je jeji
hmotnost, kterd brani ve zvySeni jeho obratnosti a lepsi ovladatelnosti. Pro redukci vahy by
bylo vhodné vyuzit uhlikové konstrukce. Nahrazenim tézkého vytisknutého plasté za lehkou
vypinaci f6lii z PVC by se dosahlo dalsiho ubytku vahy a zmenSeni tfeni vzduchu. Elektrické

komponenty RoBird jsou svou vahou a vykonem dostac¢ujici pro pohon a ovladatelnost.

V Ceské republice se technologie RoBird zatim nevyskytuje, pouze jeji odnoZ jako
hobby pro osobni vyuziti. Ve svété se vyskytuje prevazné v USA, kde sidli firma Clear Flight
Solution, ktera je nejvétsi a témet jedind na svété. V budoucnu se technologie jisté rozsiii i do

Evropské unie a ostatnich statii, kde bude moci byt vyuzivana.

Technologie RoBird je zatim na poc¢atku vzestupu a pfi intenzivnim budoucim rozvoji a
inovaci skytd mnohé mozZnosti. Jednou z moZznosti je pfispéni k revitalizaci a obnovy ptacich
ohroZzenych druhli predatorti, ktefi by byli vyuZivani k rozmnoZeni a umisténi do pfirody

namisto hlidani vzdusného prostoru letist’.
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