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ABSTRAKT

Tato bakaldfska prace se zabyva konstrukénim ndvrhem bezpilotniho prostfedku
vyrabéného technologii FDM. Uvodni &st se vénuje struénému prehledu technologii
3D tisku a resersi konstruk¢nich strategii vyuzivanych pro vyrobu 3D tisténych letount.
Druha cast se vénuje samotnému konstrukénimu ndvrhu. Byly navrZzeny dva typy
wingletll, kiidlo a centropldn. Jednotlivé ¢asti letounu byly pievedeny do formatu G-
code a vytiStény na 3D tiskarné. Na zavér probéhlo sestaveni letounu.

KLICOVA SLOVA

3D tisk, FDM technologie, bezpilotni prostredek, konstrukéni ndvrh letounu

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design proposal of the unmanned aircraft produced
by FDM technology. The introduction is devoted to a brief overview of 3D printing
technologies and the research of design strategies used for the production of 3D printed
aircrafts. The second part is devoted to the design itself. Two types of winglets, wing
and central part of the aircraft were designed. The individual parts of the aircraft have
been converted to G-code format and printed on a 3D printer. Finally, the aircraft was
assembled.
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1. Uvod

Bezpilotni letouny se tradién¢ vyrabély predevsSim z riznych typa dfeva, extrudovanych
polymerii nebo lamindtu. Posledni roky se ovSem nesou ve znameni velkého ndrdstu
vyuziti rtiznych technologii 3D tisku. Tato technologie se jiz béZné vyuziva
v primyslovém sektoru, kde se uspeésn¢ se etablovala jako velice vhodnd metoda vyroby
prototypi, a postupem casu si nasla své misto i v béznych domacnostech mezi nadsenci
a kutily. Jako pfirozend se proto jevi mySlenka zkusit vytvofit s pomoci této nové
progresivni technologie bezpilotni letoun.

Cilem této bakaléiské prace je tedy navrh bezpilotniho prosttedku, ktery by byl vyroben
vhodnou metodou 3D tisku.
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2. Projekt VUT 714

Bezpilotni systém VUT 714 je uren ke kolmému multispektrdlnimu snimkovani
krajiny. Sestdva se z pozemni a vzdu$né Casti.

Pozemni c¢ast je tvofena fidici stanici a modulem zajistujicim bezdritovy pienos
telemetrickych udaju.

Vzdu$nd c¢éast je tvorena skofepinovou platformou bezocasé konstrukce a palubni
elektronikou. UZite¢né zatiZeni je tvofeno dvéma fotoapardty Sony. Tyto fotoaparity
umoznuji kvalitni kolmé snimkovani zdjmové oblasti.

Findlni verze byla vyrobena zlamindtu pomoci negativnich forem. V této fazi bylo
rozhodnuto vyrobit tento letoun také pomoci 3D tisku. [1]

Digitdlni modely jednotlivych forem, vytvoiené v programu CATIA, poslouzily jako
vychozi bod pro ndvrh 3D tisténé verze letounu VUT 714. Z dodanych forem bylo
zapotiebi zrekonstruovat piivodni tvar letounu a poté bylo moZzno zacit se samotnym
konstrukénim ndvrhem.

Tabulka 2.1. Technicka data letounu VUT 714 [1]

Rozpéti s winglety | [m] 1,6
Délka [m] 0,8
Mrow [kg] 2,5
Platici zatizeni [kg] 0,9
Cestovni rychlost [m/s] 17

Vytrvalost [h] 0,9
Vykon [W] 400

Obrazek 2.1. Laminovana verze letounu VUT 714

1300

Obrazek 2.2. Vnéjsi obrys letounu VUT 714 uloZeny v jedné poloviné formy
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3. Technologie 3D tisku

VSechna zafizeni na vyrobu 3D modelt pracuji na principu rozloZeni pocitacového
modelu do tenkych vrstev a jejich ndslednému sestaveni do redlného modelu
v pracovnim prostoru tiskdrny. Na rozdil od klasického obrdbéni se material neubira, ale
naopak je po vrstvach ptiddvan. Model je stavén na zdkladni desce, kterd po dokonceni
kazdé vrstvy poklesne dolti pravé o tloustku této vrstvy. [2]

Vyhody 3D tisku oproti konvencnimu obrdbéni se projevi piedevSim pii vyrobé
mensiho mnozstvi dané soucésti. Pii pouziti technologie 3D tisku odpada velka Cast
ndkladi spojend s pfipravou vyrobniho procesu. Jedna tiskdrna mtize v daném cCase
vyrobit mnoho rtznych soucasti. Neni zapotiebi vyrdabét nové formy nebo specidlni
tvarové nastroje. Diky tomu bude cena za dil ztisicikusové série a cena za dil
z desetikusové série témet stejnd. Dalsi velkou vyhodou je moZnost pritbéZné¢ ménit
parametry soucdsti a okamzité zacit vyrabét modifikovanou verzi bez nutnosti zasadni
upravy vyrobniho procesu. [3]

3.1. Fused deposition modeling (FDM)

Tuto technologii, ktera se fadi mezi Sirokou vetejnosti nejpouzivangjsi technologii 3D
tisku, vyvinul Scott Crump vroce 1989 s cilem usnadnit proces vyroby prototyptl.
Po tomto objevu zalozil vlastni spolecnost Stratasys, kterd se stala jednim z nejvétSich
svétovych producentii 3D tiskdren a do roku 2009 vlastnila vSechny potifebné patenty
tykajici se FDM technologie. Po vyprseni téchto patentl se trh oteviel i pro dalsi firmy
vyrabéjici spotiebni 3D tiskarny. [3]

Podstata této technologie spociva v nataveni plastové struny, kterd prochazi skrze
rozehfdtou trysku, a jejim uklddanim na tiskovou podlozku. Stavebni materidl
je dopravovan k tiskové hlavé. Zde se ve specidlni tavici komiirce nahieje a poté
je skrze trysku vytlaCen na stavebni podlozku. Na podlozce dochdzi ke ztuhnuti
materidlu a po naneseni jedné vrstvy se stavebni podlozka snizi o tlousStku této vrstvy
a cely proces se opakuje. Po dokonceni tisku se vyrobek odlomi z podlozky a je-li
to nutné je nasledn¢ zacistén a upraven. [4]

Pfi velmi zjednoduSeném pohledu Ize pouZzit analogii stavnou pistoli. Filament
by se dal pfirovnat k vdleCku s lepidlem a tiskovd hlava k samotné pistoli. Tim,
Ze by lepidlem byl nakreslen obrys soucdsti a po zaschnuti lepidla by byla na tuto
zaschlou vrstvu nanesena dalsi vrstva, by ¢asem vznikl findlni tvar této soucasti.

Mezi nejvétsi vyhody této technologie patii nizké ndklady na pofizeni soucdsti,
ze kterych se tiskdrna sklada, nizs$i naroky na pfesnost sestaveni, jejich mechanickd
jednoduchost a nizké néklady spojené s potizovanim tiskového materidlu.

Nevyhody této technologie oproti ostatnim technologiim 3D tisku jsou niZ$i rozmérova
presnost vytisténych vyrobkl, dlouhd doba tisku a rtizné deformace nebo praskliny,
které mohou vzniknout smr§tovanim jednotlivych vrstev chladnouciho plastu. [3]
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Obrazek 3.1. Fused Deposition Modeling [5]

3.2. Prehled dalsich 3D tiskovych metod

3.2.1. Selective Laser Sintering (SLS)
Tato metoda je zaloZena na spékdni prdSkového materidlu laserovym paprskem.
Potizovaci cena tiskdrny je vysokd, ale samotny stavebni materidl je oproti ostatnim
tiskovym materidlim relativné levny. [2]

3.2.2. Stereolitografie (SLA)
Tato metoda je zaloZena na vytvrzovani tekutého kompozitu laserovym paprskem.
Vyhodou této technologie je jeji velkd univerzalnost. [2]

3.2.3. Metoda ZCORP
Tato metoda je zaloZena na nandSeni tenkych vrstev praSku na zdkladni desku. Prasek
je poté spojovan pojivem, které je vytlaovdno z tiskovych hlav. VytiSt€ény model
je ktehky a vyZaduje ndslednou upravu povrchu. Vyhodou je, Ze lze tisknout
1 vicebarevné modely. [2]
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3.2.4. Laminted Object Manufacturing (LOM)

Tato metoda je zaloZena na vyfezavani jednotlivych vrstev z plastové félie a nasledném
lepeni téchto vrstev k predchozim vrstvam. Mezi vyhody patii velmi levny stavebni
materidl a velmi kvalitni povrch. Nevyhodou je vznik velkého mnozstvi odpadu. [2]

3.2.5. Polyjet Matrix

Tato metoda je zaloZzena na vytlaCovani fotopolymeru tiskovymi hlavami a jeho
nasledném vytvrzeni pomoci UV zéieni. Modely vyrobené touto technologii maji velmi
kvalitni povrch. [2]

3.2.6. Multi Jet Modeling
Tato metoda je zaloZena na vytlaCovani termoplastického materidlu tiskovymi hlavami.
Vyuzivaji se zde dva materidly, tiskovy a podplrny, kazdy s jinou teplotou tani. [2]

3.2.7. Termoplastické vstiikovani s frézovanim
Tato metoda je zaloZena na kombinaci vytlaCovdni termoplastického materidlu

s horizontalnim frézovani. [2]

3.2.8. Digital Light Projection
Tato metoda je zaloZena na nasviceni fotopolymeru UV projekci modelového fezu. [2]
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4. ResSerse bezpilotnich prostredkia a konstrukcnich strategii

Historicky se RC modely vyrdbély z riznych materidlt.

Materidl s nejdelsi tradici je dfevo nejCastéji balzové borové nebo smrkové. Zakladni
konstrukce byla casto doplnéna potahem ze specidlniho modeldfského papiru nebo
latky. Velkou vyhodou byla snadnd dostupnost téchto materidli a jejich nizka
pofizovaci cena. K sestaveni letounu ale bylo zapotifebi urc¢ité manudlni zrucnosti
a velmi obtiZznd byla také oprava letounu po havérii.

Prudky rozvoj umélych hmot zpiisobil, Ze se jejich uplatnéni zacalo hledat i ve vyrobé
RC modeli. Mezi velmi Casto vyuZivané materidly patii pénovy polystyren, pénovy
polyuretan nebo extrudovany polypropylen. Na vice namahané ¢asti letounu Ize vyuZit
napiiklad polyamidy. Vyhodou pénovych materidli je, Ze casti letounu, z nich
vyrobené, jsou prakticky nezniCitelné. Napiiklad polypropylen Ize snadno lepit
specidlnim lepidlem a deformované ¢asti tvarovat po nahtati horkou vodou. Nevyhodou
je obtizny proces vyroby samotného dilu, ktery se musi obrobit z pfedem ptipraveného
bloku materidlu nebo vypénit ve specidlni kovové formé.

Materidl s velmi dobrymi vlastnostmi je laminat. Tento materidl 1ze dobie opracovavat,
lepit 1 povrchové upravovat. Nevyhodou je obtiZzny proces vyroby samotného dilu.
Nejprve je tieba vyrobit specidlni formu a pro ziskdni kvalitnitho vyrobku je tfeba mit
urCité zkuSenosti. Tato technologie je velmi vhodnd pro hromadnou vyrobu osvédcené
soucasti. [6]

Technologie 3D tisku by mohla spojit nekteré uZitecné vlastnosti ptedchozich postupd.
3D tistény letoun lze snadno sestavit a slepeni jednotlivych dili pfipravené stavebnice
neni obtiZzné ani pro zacinajici modelédre. Jednotlivé dily modelu se po zniCeni daji
velice snadno nahradit. Pro vyrobu tiSténych letadel neni tieba Zadnd specidlni forma
nebo néstroje a na jedné tiskarné 1ze vyrobit velké mnozZstvi naprosto odliSnych letound.
ZkuSen¢jsi modelafi, ktef jiz pronikli do problematiky 3D tisku a zdkladnich pravidel
mechaniky letu, si mohou ve volné dostupnych softwarech letouny upravovat nebo
si navrhnout letoun vlastni.

Z téchto diavodii se technologie 3D tisku jevi jako perspektivni technologie vyroby
bezpilotnich letounti, a proto se ji bude zabyvat i tato prace. Déle nasleduje piehled
bezpilotnich letounti vyrdbénych aditivni technologii, znichz bylo moZno ziskat
inspiraci pro findlni navrh letounu VUT 714.

4.1. Sulsa

Southampton University Laser Sintered Aircraft (Sulsa) byla vytvofena inZenyry
z Univerzity v Southamptonu roce 2011 jako prvni plné tisknutelné unmanned air
vehicle (UAV) na svété. Hlavnimi cili projektu byly ndvrh bezpilotniho prizkumného
letounu a ovéfeni moznosti 3D tisku pii vyrob¢ tohoto UAV.

Letoun Sulsa jesté nebyl vyrdbén klasickou FDM technologii, byl vyrdbén pomoci
metody selective laser sintering (SLS) z nylonu.

Diky SLS metodé mohli inZenyfi vyuZzivat techniky a ndpady, které by byly pro
konvencni vyrobu pfili§ ndkladné. Piikladem muZe byt geodetickd struktura podpér,
kterd byla inspirovdna letounem Vickers Wellington, nebo eliptické kiidlo, které
ma lepsi aerodynamické vlastnosti nez kiidlo obdélnikové.

Uvniti kiidla se nachdzi pravidelnd geodetickd sit’ podpér, které zarucuji dostate¢nou

pevnost kiidla. Letoun se skldda celkem ze ¢trndcti ¢asti. Letadlo vyuZziva jeden tlacny
15



elektricky motor, celkové rozpéti je 1,2 m a maximadlni rychlost se pohybuje kolem 160
km/h. [7, 8]

Vroce 2015 byl letoun zatazen do vybavy britského krdlovského ndmoinictva
s potencidlem nahradit prizkumné letouny, které ndmotnictvo diive vyuZivalo. Prvni
testy prodélal letoun v oblasti Antarktidy a pfisluSnici krdlovského ndmoinictva byli
s vysledky spokojeni. Nejvétsi vyhodou letounu Sulsa oproti standardnim prizkumnym
letountim je jeho velmi nizkd pofizovaci cena. [9]

Letoun Sulsa také poslouzil jako vzor pro ndvrh 3D tiSténého vesmirného letounu
Vulture 2, ktery navrhli studenti z Univerzity v Southamptonu. [10]

R —

Obrazek 4.1. Sulsa [7]

Velmi podobnd vnitini struktura kiidla byla pouZita i pfi ndvrhu letounu VUT 714.
Uvnitt kifidla VUT 714 se také nachdzi pravidelnd geodetickd sit’ podpér, které pii
pohledu shora vytvafeji pravidelnou ctvereckovanou sit. Rozdilnd je velikost téchto
¢tvereckl a tvar odlehCovacich otvorl ve struktufe.

4.2. AMRC UAV

Tym inZenyrl z konstrukéni a prototypové skupiny Advanced Manufacturing Research
Centre (AMRC) ve spoluprdci se Sheffieldskou univerzitou vytvoiil vroce 2014
prototyp bezpilotniho letadla AMRC UAV. Divodem, pro¢ bylo rozhodnuto pouZit 3D
tisk byla snaha o zjednodusSeni vyroby a zkrdceni vyrobniho Casu.

Technologie FDM byla ze vSech moZnosti 3D tisku vybrdna diky nizkym pofizovacim
ndkladim a niz§im ndkladim na tiskovy materidl ABS-M30, kterého bylo pouZito pfi
vyrobé. Diky vyuziti FDM technologie se Cas, potiebny k vyrobé letounu, zkratil ze 120
na 24 hodin.

Cely drak letadla byl od zacatku konstruovdn pro vyrobu pomoci aditivni technologie.

Jako optimdlni konfigurace bylo zvoleno samokiidlo. Mezi diivody, které nakonec
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vedly ke zvoleni samokiidla namisto standardni konfigurace patii aerodynamické
vyhody, moZnost vyuziti symetrie letounu a snazSi tisk na FDM tiskarn€é. Pro
optimalizaci geometrie byla pouzita metoda Computational Fluid Dynamics (CFD).
Cel4 konstrukce byla rozdélena na devét Casti, které se tisknou oddélen€. Obé€ poloviny
kiidla jsou spojeny jednou vyztuhou bez dalSich ptidavnych nebo upeviiovacich ¢ésti.
Kftidélka jsou navrZena tak, aby se mohla pfipevnit na zavésy vycnivajici z vnéjsi casti
kiidla a kazdé je ovladano vlastnim servem.

Vnitini struktura letounu je tvofena poloskofepinou. Konstrukce je navrZena tak, aby
7zddnd z deviti C4sti, na které je letadlo rozd€leno, nepotfebovala Zadné vyztuhy
z podptrného materidlu, které by se po vytisténi musely odstranit. Nevyhodou tohoto
feSeni je, Ze celad konstrukce je omezena minimdlnim thlem, ktery musi svirat tiskova
podlozka a konstrukce letounu. Bude-li tento thel mensi, konstrukci nebude mozno
vytisknout. Rozpéti letounu je 1,5 m a vazi zhruba 2 kg.

Letoun byl zalétdvan na svahu jako kluzdk a po vyhodnoceni tohoto zkuSebniho letu
bylo ovéfeno, Ze je velmi stabilni a ma dobré aerodynamické vlastnosti.

Dalsim cilem tymu AMRC je optimalizace draku letadla pomoci kombinovanych
wingletll, ziskani palubniho zdznamu letovych parametrii a autonomni provoz pomoci
GPS. [11]

Obrazek 4.2. bezpilotn{ letoun skupiny AMRC [11]

Symetrie byla vyuzita i pfi navrhu letounu VUT 714. Diky vyuZiti této symetrie nebylo
zapotiebi modelovat cely letoun, ale staCilo vymodelovat pouze levou polovinu. Prava
polovina byla vytvofena zrcadlenim levé poloviny letounu. Vyuziti této symetrie pii
navrhu vedlo ke zna¢né tspote Casu.

4.3. Barcelona UAV

Jonatan Domenech Arboleda, student leteckého inZenyrstvi na Universitat Politecnica
de Catalunya v Barceloné, vytvofil v roce 2014 bezpilotni letoun Barcelona UAV.
Hlavnim cilem projektu bylo prokazat, Ze 1ze vyuZit spotiebitelsky béZné dostupnou
technologii 3D tisku k vyrobé bezpilotniho letounu.

Jako vyrobni material byl pouzit standardni bily PLA, ktery byl mimo jiné vybran i pro
jeho velmi snadnou biologickou odbouratelnost.
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Samotnd konstrukce se musela pfizpiisobit jak ndrokiim FDM technologie jako takové,
tak 1 omezené velikosti tiskovych ploch spotiebitelskych, béZzné¢ dostupnych 3D
tiskdren. Proto musel byt letoun rozdélen az na tficet ¢asti.

Autorovi se osvédcilo lepit jednotlivé Casti piimo zbylym materidlem PLA, ktery
pomoci pajecky nahiival a poté nanésel do jednotlivych spojt.

Autor zvolil klasickou konfiguraci letounu s trupem, ktery je sloZen ze tii ¢asti. Celd
konstrukce je navrZena tak, aby pfi tisku nebylo tfeba Zddnych podpor, které by
se musely po vytiSténi odstranit.

Vysledny model letounu neobsahuje Zadnou vnitini strukturu, sklddd se pouze
z vn¢j§itho povrchu a konstrukénich prvkid nutnych k sestaveni letounu a osazeni
ovladdacich prvkd. Samotnou vnitini strukturu generuje automaticky tiskdrna, kterd
letoun tiskne. Jednotlivé dily jsou lepeny natupo. Rozpéti letounu je 1,5 m hmotnost
je pouze 845 g a celkovy Cas potiebny k vytiSténi je zhruba 38,5 h.

Autor porovnéval své letadlo i s bezpilotnim RC letounem od firmy Multiplex, ktery byl
vyroben z extrudovaného polypropylenu (EPP). Hlavni porovnavaci kritérium bylo
plosné zatiZeni kiidel. U letounu Barcelona UAV tento pomér vysel jen mirn¢ horsi nez
u letounu spolecnosti Multiplex a byl zhruba dvakrat az tiikrit lepSi nez u ostatnich 3D
tiSténych UAV. 3D tisk navic vychazi jako zdaleka nejlevnéjsi vyrobni technologie.
DalSim cilem autora je zlepSeni technologie spojovédni jednotlivych Casti letounu,
odleheni nékterych dilt konstrukce a vyuZiti anizotropnich materidli pfi vyrobé. [12,
13]

Cely letoun je zdarma ke stazeni na strankdch thingiverse. [14]

Obrazek 4.3. bezpilotn{ letoun Barcelona UAV [14]

Technologie tisku vnitini struktury bez piidavnych podpor byla vyuZita i pfi ndvrhu
letounu VUT 714. Vyuziti tisku bez ptidavnych podpor je nutné ve chvili, kdy by tyto
podpory nebylo moZzné po vytisténi odstranit bez poskozeni modelu. Pfi vyrob¢ letounu
VUT 714 bylo moZzno vyuZit pouze podpory vytvoiené ze stejného materidlu jako
samotny model a diky geometricky velice sloZité vnitini struktufe by nebylo mozné tyto
podpory odstranit. Proto tyto podpéry vyuZity nebyly.
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4.4. Aurora UAV

Spole¢nosti Stratasys a Aurora Flight Sciences vytvofily v roce 2015 letoun, ktery
je z osmdeséti procent vytistén na 3D tiskdrné. Jednd se o viibec prvni 3D tistény letoun
s tryskovym pohonem. Primdrnim cilem obou spole¢nosti bylo vyzkouSet moZnosti
pouZiti tryskovych motort ve 3D tiSténych letounech a zdroven ukéazat jak rychle
se da prejit od ndvrhu k hotovému letadlu.

Pii vyrobé byly pouZity nejnovéjsi tiskové materidly ASA od spoleCnosti Stratasys.
Diky vyuziti tohoto materidlu, ktery md velmi dobrou schopnost pfemostit duté dily,
bylo nutno pouzit mensi mnozstvi vnitini vyplné.

VyuzZiti 3D tisku dodalo inZenyrim moZnost ndvrhu mnohem komplexné&jSich vnitinich
struktur letounu. Pii ndvrhu byla vyuZita optimalizace topologie letounu, kterd
se co nejvice snazila napodobit sloZité struktury nalezené v piirodé. Tato metoda
umoznila presné lokalizovat, jaké mnoZstvi materidlu je v daném misté zapotiebi.
Svoboda ndvrhu, kterou 3D tisk umoznil navic pomohla inZenyrim pfesné umistit
Mezi ¢asti, které byly tiStény pomoci FDM metody, patii kiidla, trup, ndkladovy modul
a mechanizmus regulujici tah letadla. Dalsi soucésti, které neSlo vyrobit standardni
FDM technologii, byly vyrobeny pomoci jinych aditivnich metod. Pomoci metod 3D
tiSténi kovl byly vytiStény i nékteré ¢asti motoru. Pomoci metody laser sintering byla
z nylonu vyrobena palivova nadrz.

Vnitin{ struktura kiidla je tvofena pravidelnou strukturou, kterd pti pohledu na rovinu
profilu kiidla tvofi pravidelné rovnostranné Sestithelniky. Kiidlo je navic dal§imi
nosniky, rovnob&znymi s ndb&Znou hranou, rozdéleno na mensi Casti a Sestidhelniky
v kazdé ¢asti maji jinou velikost. Letoun ma rozpéti 2,9 metrd, hmotnost 14,5 kg, motor
o tahu 98 N a nejvyssi letova rychlost presahuje 240 km/h.

DalSim cilem obou spole€nosti je postupnd propagace a zvySovani zdjmu o 3D tiSténa
letadla. Obé& spolecnosti chtéji poukazovat na vyhody téchto letadel a snaZi se poukazat
na moznosti vyuZiti té€chto letounti ve vojenskych i civilnich oblastech. [15, 16]

Obrazek 4.4. bezpilotni letoun Aurora UAV [17]
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4.5. Thor

V listopadu roku 2015 ptedstavila spolecnost Airbus svoje prvni 3D tisténé letadlo,
Thor. Letoun vyvinuli inZenyfi z centra aplikovaného leteckého vyzkumu v Hamburku.
Jak napovida uZ sdm nézev letounu, slovo Thor je sloZeno z pocate¢nich pismen vyrazu
Testing High-tech Objectives in Reality, inZenyti se predevSim snaZili vyzkouset nové
technologie a postupy jako jsou aerodynamickd zlepSeni, 3D tiSténé konstrukcni dily
a umgl4 inteligence.

Materidl, ze kterého jsou vyrobeny vSechny casti letounu, kromé& nezbytné
elektrotechniky, je na bazi polyamidl. Metoda 3D tisku je na bazi SLS. [18]

Koncepce letounu Thor byla zvolena tak, aby vyhovovala pozadavku na letoun, ktery
umozni nizkorozpoctovy a rychly vyvoj rtznych technologii v redlnych letovych
podminkdach a neptedstavuje skute¢ny dizajn letadla, ktery by Airbus zvaZoval. I presto
Thor na prvni pohled pfipomina stfedné velké a velké dopravni letouny, na které
se Airbus specializuje. Konkrétné byla zvolena koncepce hornoplo$niku se dvéma
motory o vykonu 1,5 kW. Pfi vyvoji tohoto letounu ziskala spolecnost Airbus nékolik
patentd. [19]

Vnitin{ struktura kiidla je tvofena vyztuhami, které tvoii sit’ pravidelnych Sestidhelniki.
Letoun m4 rozpéti 4 m, vazi zhruba 21 kg a je sloZen ze zhruba Sedesiti Casti. Lze
ho vytisknout za sedm tydnil a dalsi tyden je potfeba na jeho sestaveni. [20]

Budoucnost letounu Thor lezi v testovdni rtiznych pokrocilych koncept. Nové verze
pocitaji s vyménitelnymi kiidly, které budou mit nosnou konstrukei ve tvaru Sestihranu
a vyrobeny budou z plasti vyztuZzenych uhlikovymi vldkny. Déle se pocitd s vyuZitim
umélé inteligence. Cilem je naucit letoun samostatné pfistdvat identifikovat mozné
piekdzky na pfistavaci drdze a nechat ho vyhodnotit, zda je pfistdni v dany okamZzik
bezpecné nebo nikoli. Vyvojéafi Airbusu nazyvaji tento trend THOR mentality. [21]

Obrazek 4.5. bezpilotni letoun Airbus Tor [19]
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4.6. 3DLabPrint

Spolec¢nost 3DLabPrint byla zaloZzena v Brné v roce 2015. Zabyva se navrhovanim 3D
tiSténych maket historickych letount ur¢enych hobby modeldifim a zdjemcim o RC
modely letadel. Na jejich strankdch si zdkaznik muZe koupit pfipraveny model
ve formatu STL a G-code, ktery poté jednoduSe nahraje do své doméci tiskdrny
a vytiskne podle predem pfipraveného ndvodu. Zdatn¢j$i modeléii maji také moZnost
upravit si dodané STL soubory tak, aby letoun vyhovoval pfesné jejich pfedstavam
a poté si potiebné G-code soubory vygenerovat sami na zdklad¢ vlastnich zkuSenosti
s 3D tiskem.

Spole¢nost 3DLabPrint doporucuje tisknout svoje letouny z materidlu PLA, ale
prakticky je na kazdém zdkaznikovi z ¢eho si chce letoun vytisknout.

Koncepce jednotlivych letount je vzdy pfizptisobena historickym redliim tak, aby
modely vypadaly co nejvérohodnéji. Drobné konstrukéni detaily jako napiiklad
uchyceni ktidélek, vySkového a smérového kormidla nebo zplisob dérovéani vyztuh
v kiidlech se postupem cCasu stdle optimalizuji a kazdy dalsi model je o néco
propracovanéjsi nez ten piedchozi.

Letouny spolec¢nosti 3DLabPrint maji rozpéti zhruba od jednoho do dvou metri.
Neékteré RC makety spolecnosti 3DLabPrint se zucastnily nékolika mezindrodnich

modeléfskych soutézi a ukdzalo se, Ze co se letovych vlastnosti ty¢e, mohou konkurovat
svetové Spicce v oboru. [22]

Obrazek 4.6. vnitini struktura Zivko EDGE [23]

V pribéhu zpracovéavéni této bakaldiské prace byl navdzan kontakt s panem Stépanem
Dokoupilem, jednim ze zakladateli spole¢nosti 3DLabPrint. Jim poskytnuté rady
a veskerd potfebna technickd dokumentace k n€kolika letounim byly velmi piinosné
pro vytvotfeni navrhu letounu VUT 714.
Z letadel, které vytvorila spole¢nost 3DLabPrint, bylo pro vysledny konstrukéni névrh
letounu VUT 714 Cerpano nejvice. Podle jejich vzoru bylo navrzeno uchyceni kiidélek
ke kiidlu, velikost a hustota odlehCovacich otvorG v jednotlivych nosnicich nebo
geometrie vy¢nélkil usnadnujicich lepeni jednotlivych segmenti kiidla.
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4.7. Scout

S rostouci pfistupnosti FDM technologie pro obycejné modeléie a kutily, roste zdjem
o vytvareni vlastnich, origindlnich, RC letounti. Na rtznych modeldfskych férech,
na strankéch thingiverse a mnohych dalSich postupné ptibyva letounti, uréenych na 3D
tisk, které sem nahrdli ¢asto anonymni autoii a kdokoli si je mliZze zdarma stdhnout
a vytisknout. Tyto stranky se pak mohou stdt mimo jiné zdrojem informaci pro ty, ktefi
by radi s 3D tiskem zacali. Nicmén¢ kvalita modeli je riiznd a to, jestli je letoun kvalitni
nebo nikoli, 1ze ¢asto poznat az po vytisténi. Vyhodou vsak je, Ze si model kazdy mize
bez vétsich problémi upravit tak, aby vyhoveél jeho pozadavkim.

Ptikladem takového letounu muze byt tteba model Nomad, ktery je zdarma ke stazeni
na strankdch thingiverse. [24]

Praveé tento model si stdhl desatnik americké ndmoini péchoty Rhet McNeal a pietvofil
ho na letoun Scout, ktery by se jednoho dne mohl stit béZnou vybavou americké
armddy. Desdtnik McNeal vytvofil svlij letoun pfedevS§im proto, Ze UAV, které
do té doby ndmotni péchota vyuzivala, byly extrémné drahé a mélo vyuZivané. Cena
jednoho stars$tho letounu se pohybovala v fddech desitek tisic dolarii. McNeal vyrobil
své letadlo zhruba za 600 dolart.

Materidl, pouZity pii vyrobé byl na pryskyfti¢né bazi.

Koncept letounu Scout vychdzel zletounu Nomad a na prvni pohled nejsou patrné
7adné vétsi odchylky.

Struktura kiidla plvodniho letounu je tvofena pouze nckolika plnymi nosniky, které
jsou kolmé na rovinu profilu i na rovinu kfidla a tdhnou se od trupu az ke konci kiidla.
Uvnitt kiidla se navic nachdzi otvor pro uhlikovou ty€inku, kterd by méla kiidlo
zpevnit. Rozpéti letounu je 1,37 m, hmotnost zhruba 1,8 kg.

Dalsi tpravy letounu poté probéhly v armddnich laboratofich aplikovaného vyzkumu.
Vyvoj letounu dile smétuje k jeho lepSimu ptizptisobeni bojovym podminkam, ziskan{
dalSich certifikaci a ptipadné Sir$i produkci. [25]

Obrazek 4.7. Scout [26]

Stejny CAD software, ktery pouZzival desiatnik McNeal, Fusion 360 od spole¢nosti
Autodesk, byl pouzit i konstrukénim ndvrhu letounu VUT 714.

22



4.8. Shrnuti

Tabulka 4.1. Prehled zakladnich charakteristik jednotlivych letount, citovano vyse v textu

Sulsa AMRC Barcelona UAV AURORA

rozpéti [m] 1,2 1,5 1,5 2,9
hmotnost [kg] 3 2 0,845 14,5
material [-] nylon ABS PLA ASA
technologie | [ -] SLS FDM FDM FDM

Thor Zivko Edge Scout
rozpéti [m] 4 1,187 1,37
hmotnost [kg] 21 0,78 1,8
material [-] polyamid PLA pryskyfice
technologie [-] SLS FDM FDM

Pfi tvorbé konstrukéniho ndvrhu bezpilotniho letounu VUT 714 bylo vyuZito
samonosné konstrukce a tisku bez piidavnych podpor stejné jako u letounu Barcelona
UAV, AMRC a dalSich. Byla vyuzita stejnd rovina symetrie jako v piipadé letounu
AMRC. Vnitin{ struktura kiidla byla zvolena na zdklad€ vnitini struktury kiidla letounu
Sulsa. CAD software vyuzity pii ndvrhu letounu VUT 714 byl stejny jako software
vyuzity pii ndvrhu letounu Scout. Jako nejvyhodnéj$i se ale ukdzalo vychazet
z konceptli letount spolecnosti 3DLabPrint. Jejich letouny prosly nékolikaletym
vyvojem, byly zakoupeny a vytiStény velkym mnoZstvim modeldii a postupné
zlepSovany i na zdkladé jejich zpétné vazby. Zakladatel spolenosti Stépan Dokoupil
navic poskytl n€kolik poslednich letouni i s veSkerou dokumentaci, takZe byla moZnost
zblizka si prohlédnout a pfeméfit vSechny Casti letounu a z téchto poznatkli potom
vychézet, coZ u ostatnich letountl, u kterych byly k dispozici pouze na obrazky a slovni
popis, nebylo mozné. Koncepce zavési kiidélek, koncepce dérovani vyztuh, koncepce
spojovani jednotlivych dili kiidla a dal$i byly vytvofeny na zdkladé podkladi
spolec¢nosti 3DLabPrint a upraveny pro konkrétni pouziti na konceptu VUT 714.
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5. Konstrukéni navrh bezpilotniho letounu VUT 714

5.1. Pouzité vybaveni

5.1.1. CAD software

Jako 3D modelovaci CAD software byl zvolen software Fusion 360. Jedna
se o nejnovejsi 3D CAD, ktery vytvofila spole¢nost Autodesk. Program obsahuje
zékladni prostiedi pro parametrické modelovani, volnoplo$né modelovani, praci
s plochami, prici s plechy, prostfedi pro simulaci pomoci metody kone¢nych prvki
a prostfedi pro pfipravu vyroby soucdsti. Pfipravé prostiedi pro vyrobu soucasti
vénovali vyvojéii velkou pozornost a mimo jiné se zaméfili i na moZnost snadného
generovani soubort ur¢enych pro 3D tisk. Mezi dalsi velké vyhody tohoto programu
patii voln€ dostupnd studentska licence, kterd neobsahuje Zddna funk¢ni omezeni, velmi
intuitivni uZivatelské prostfedi podobné zndmému programu Inventor nebo moznost
otevirat soubory z mnoha jinych CAD programl. Mimo jiné i z programu CATIA,
ve které byl vytvoten i ptivodni ndvrh letounu VUT 714. [27, 28]

5.1.2. Slicer

Jako Slicer byl vyuZit software Simplify3D. Tento program byl zvolen na zakladé
doporudeni pana Stépana Dokoupila ze spoleénosti 3DLabPrint. Jim poskytnuté
materidly vztahujici se k nastaveni jednotlivych parametri riznych procesti 3D tisku
byly zpracovany pravé v tomto programu, a proto bylo rozhodnuto vyuzit program
Simplify3D a nesnazit se prevadét tyto procesy do jiného sliceru.

5.1.3. 3D tiskarny

Cely letoun byl vytistén na dvou 3D tiskarnach. Na tiskarn¢ Original Prusa i3 MK3S
a Raise3D PRO2 PLUS.

Tiskarna Original Prusa i3 MK3S je ndstupcem svétové oceniovaného modelu Original
Prusa i3 MK2. Oproti pfedchédzejici verzi ma vylepSeny exruder, fadu novych senzord,
magnetickou vyhiivanou tiskovou podlozku, zvySenou tuhost rdmu a dal$i drobnd
vylepSeni. Podporuje zdkladni materidly jako jsou PLA, ABS, PETG, Nylon, ASA
a dal8i. Primér trysky je 0,4 mm a primér struny 1,75 mm. Tiskovy prostor md rozmeéry
250x210x210 mm. [29, 30]

Tiskdrna Raise3D PRO2 PLUS je pramyslovd, dvouextruderova tiskdrna, kterd
je ptipravena pro malosériovou vyrobu. UmoZnuje nepretrzity tisk s vysokou
spolehlivosti s vyuzitim Siroké Skdly materidli. Podporuje zdkladni tiskové materidly
jako je naptiklad PLA, ABS, PETG, Nylon a dalsi. Primér trysky je 0,4 mm a primér
struny 1,75 mm. Tiskovy prostor m4 rozméry 305x305x600 mm. [31]

5.2. Winglet

Prvni navrZenou ¢asti letounu byly winglety. Jako prvni byly vybrany, protoze se jedna
o jediné odnimatelné ¢asti ptivodniho letounu. Diky tomu bylo moZno 1épe porovndvat
vytiSténé Casti s lamindtovou verzi z hlediska hmotnosti. Dale by se tisténé winglety
daly vyuzit v pfipad¢ ztrity nebo znehodnoceni lamindtovych wingleti. A v piipadé,
Ze by se navic povedlo vytisknout winglety leh¢i, nez jsou stavajici laminatové, tu byla
moznost natrvalo nahradit stavajici winglety tiSt€énymi a odlehcit tak celé letadlo.
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V prvnim kroku byl winglet namodelovdn a rozdélen celkem na Ctyfi samostatné
tisknutelné casti, jak je vidét na levém obriazku. Po vytiSténi se vSak tato koncepce
ukdzala jako zbytecné sloZzitd, a proto byla nakonec zjednoduSena a ve findlni verzi
se winglet sklddd pouze ze dvou ¢asti, jak je vidét na pravém obrazku.

Aktualni varianta

Puavodni varianta

z Nz

Obrazek 5.1. Tiskové casti wingletu

Ob¢ verze wingletu se vzdy tisknou od spodniho dilu k hornimu a kazdy dil lezi
na podloZce vZdy rovinou profilu blizsi ke zbytku letounu.

Tato finalni koncepce ma nevyhodu v tom, Ze vrchni ¢ast wingletu neni kolma k tiskové
podloZce jako spodni, ale tiskne se vuci podloZce na Sikmo, coZ zplsobuje nejhorsi
kvalitu povrchu na celém letounu. Bylo rozhodnuto vyzkouSet zda by jiny material nez
PLA nezajistil lepsi kvalitu povrchu. Ukézalo se, Ze vyuziti materidlu PETG povrch
o néco zlepsi a po konzultaci s vedoucim prace bylo rozhodnuto, Ze povrch wingletu
z PETG ma dostacujici kvalitu.

Winglet je namodelovén tak, Ze vnéjsi povrch tvoii plochy a vnitini struktura je tvofena
objemovymi télesy o jednotné tloust’ce. Takovouto strukturu pak slicer pievede
na model, ktery md jednovrstvy plaSt’ a dvojvrstvé vnitini vyztuhy, které jsou s plastém
pevné spojeny.

Prvni verze Zebrovédni byla navrZzena spojité v celém wingletu a odlehéovaci otvory,
které mély elipticky tvar, nebyly ve struktufe umistény piili§ husté jak je vidét na levém
obrazku. Po vytiSténi se tato struktura ukédzala jako nevhodné zvolend. V horni ¢4sti
wingletu bylo nevyhovujici sbihdni vyztuh do nékolika malo bodl, coZ mimo jiné vedlo
k tomu, Ze se po vytiSténi propadala vrchni ¢ast wingletu. Dédle byla nevhodnd jejich
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orientace. Proto bylo rozhodnuto vytvofit pro vrchni ¢4st wingletu vlastni Zebrovénd,
které by bylo nezdvislé na Zebrovani spodni ¢asti a ve vrchni ¢4sti tohoto dilu navic
vyztuhy co nejvice rozvétvit, jak je vidét na pravém obrazku. Navic bylo vyuZito
odlehCovacich otvori ve tvaru ovall, které Zebrovani odlehCily 1épe neZ eliptické
otvory.

Pavodni varianta Aktudln{ varianta

Obrazek 5.2. Vnitin{ struktura wingletu

Dobré slepeni obou ¢asti wingletu, které nemaji navazujici vnitini strukturu, bylo
zajisSténo pridanim plochy na vrchni ¢ast spodniho dilu wingletu a tfi sesazovacich
hranold patrnych na obrazku 5.3. Tato plocha byla do modelu ptiddna, protoze pouZity
slicer nedokdzal vytvofit jednovrstvy perimetr, ktery by byl v néjakém misté nespojity.
Dale bylo zapotfebi vyfeSit uchyceni wigleti jak k lamindtovému, tak k tiSténému
letounu. V obou piipadech je toto uchyceni realizovdno pomoci dvou trubicek
o prumérech 10 mm a 6 mm a jednoho magnetu. V piipad¢ tisténé verze je alternativni
feSeni prilepit winglet k letadlu stejné jako zbytek dilii. Z diivodu snazs$i manipulace
s letounem ale bylo od tohoto feSeni upusténo.

Kvili lepSimu spojeni trubicek a otvoru pro magnet se zbytkem wingletu bylo v jeho
spodni casti pfiddno kofenové Zebro. Poloha trubicek na wingletu kompatibilnim
s lamindtovou verzi se mirn¢ liSi od polohy trubi¢ek na wingletu kompatibilnim
s tiSténou verzi kvlli odliSné poloze ktidélek na tiSténé Casti.
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Obréazek 5.3. Spodni dil wingletu kompatibilni s lamindtovou verzi letounu

Po vytiSténi findlni verze wingletu byla porovnidna hmotnost s lamindtovou verzi
a tiStény winglet byl navrZen zhruba o jednu tfetinu lehéi nez lamindtovy. Divodem
je fakt, Ze v ptipad€ lamindtové verze je veSkerd hmotnost soustfedéna ve vnéjsi ploSe,
kterd je vzhledem k objemu wingletu pomérné velka. Tistény winglet ma naopak velmi
lehkou vnéjsi plochu a jeho nejtéZzsi ¢asti jsou vnitini vyztuhy, které vypliuji jeho
objem.

MozZnosti pro dalsi zlepSeni tohoto konstrukéniho navrhu jsou pfedev§im v optimalizaci
vnitin{ struktury.

5.3. Kridlo

Dalsi navrZenou casti letounu bylo kiidlo bezprostfedné navazujici na winglety.

V prvnim kroku bylo kiidlo rozd€leno na dvé casti, které by se tiskly oddé€lené, jak
je vidét na levém obrazku. Tato koncepce ale nakonec vyuZita nebyla. Jednim z diivodii
pro¢ nebyla vyuZita, byla snaha o co nejrovnomérnéjsi rozdé€leni vSech ¢asti mezi obé
3D tiskdrny, které byly k dispozici. Kdyby byla tato ¢ast letounu rozdélena jen na dvé
¢asti, na tiskdrnu Prusa i3 by se neveSla ani jedna a skoro cely letoun by se musel
tisknout jen na tiskdrn¢ Raise3D PRO2, coz by bylo ¢asové ndro¢né. Dal$Sim diivodem
byla obava o stabilitu pomérné dlouhého kiidélka, které by v plivodni koncepci bylo
uchyceno jen ve dvou zdvésech a diky tomu by mohlo dojit k jeho nezddouci deformaci
za letu. Proto byla v konecné fazi tato Cast letounu rozdélena na tfi €asti, jak je vidét
na pravém obrdzku. Horni dv€ Césti lze tisknout na obou tiskdrndch a kiidélko
je uchyceno ve tfech zdvésech.
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Puvodni varianta Aktualni varianta

Obrazek 5.4. Tiskové ¢asti kiidla

VSechny césti se tisknou vzdy tak, Ze zdvés pro uchyceni kiidélka lezi na tiskové
podloZce.

Prvni verze Zebrovani byla navrzena tak, aby byla spojitd s Zebrovanim wingletu. Tato
koncepce, kdy polovina vyztuh konstrukce je téméf kolma na tiskovou podloZzku, ale
Spatn€ odoldvd zatizeni krutem. Kiidlo vSak musi odoldvat zatiZeni krouticim
momentem, aby nedochdzelo k reverzaci fizeni a jinym nepatficnym jevim. Proto byla
nova struktura navrZena tak, aby vSechny vyztuhy sviraly dhel 50° s tiskovou plochou.
Uhel 50° byl zvolen, protoZe viechny &asti kifdla jsou tiitény bez podpor a pfi malém
tiskovém tdhlu hrozi zborceni konstrukce pfi tisku. Tato struktura byla navic jesté
zahuSténa oproti pivodni struktufe. Plocha kosoctverce, ktery je vidét pfi pohledu
shora, je asi o 15 % mensi, nez je plocha kosodélniku vyuzitd v ptivodnim névrhu.
Vysledna vnitini struktura je vidét na pravém obrazku.
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Puvodni varianta

Obrazek 5.5. Vnitini struktura kiidla a kiidélka

V obou pfipadech byla pouzita kombinace ovalnych, eliptickych a kruhovych
odleh¢ovacich otvorti. Dérovani bylo vytvofeno spojovanim jednotlivych elips a ovéld,
nakreslenych na jednotlivych nacrtech, vestavénou funkci Loft. Kruhové otvory byly
poté doplnény navic doplnény pomoci vestavéné funkce Hole do okrajovych mist, ktera
se nepovedlo nadérovat pfedchozim zplisobem.
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Obrazek 5.6. Dérovani vnitfni struktury

Pfi ndvrhu vhodné struktury byly vyzkousSeny i nékteré struktury generované
automaticky ve sliceru. Maji vyhodu, Ze celd vnitini struktura je jednovrstva a tim
pddem i leh¢i. Manudlné vytvoienou vnitini strukturu totiZ slicer nedokazal prevést
na jednovrstvou ale pouze na dvojvrstvou. Navic by odpadlo pomérné pracné vytvareni
nacrtl s otvory pro dérovani. Stacilo by totiZz nahrat vnéjsi povrch kiidla do sliceru
a n¢kolika kliknutimi nastavit vhodny tvar a hustotu vnitini vypln¢, kterou by pak slicer
okamZité nageneroval.

Pro testovani byl zvolen vrchni dil kiidla a bylo vyzkouSeno nékolik typt automaticky
generované vnitini vyplné. Jako nejlepSi automaticky generovand struktura se ukdzala

struktura Cubic.

Tabulka 5.1. Porovnani hmotnosti jednotlivych typl vnitin{ struktury

Rucné vytvotena struktura [g] 49
Automatickd vnitini vyplin A [g] 49
Automatickd vnitini vypln B [g] 43
Automatickd vnitini vypli C [g] 73
Automaticka vnitini vypli D [g] 49

Vysledkem tohoto pokusu bylo zjisténi, Ze se vyplati vytvaret vnitfni strukturu
manudln¢é. Pfi dosaZeni zhruba stejné hmotnosti automaticky generovanych a rucné
kreslenych vzorkl vykazovaly automaticky vytvofené vzorky mnohem niZsi pevnost.
Otevira se tu ale zajimava moznost pro dal$i optimalizaci tohoto konstruk¢niho navrhu
tim, Ze by se zkombinovaly né¢které vyhodné vlastnosti obou piistupl. Zajimavé
vysledky by mohla nabizet kombinace jednovrstvych manudlné vytvorenych vyztuh,
popiipadé n¢jaka forma automaticky generované dvojvrstvé dérované struktury.
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Rucné

vytvorfend A B C D

Obrazek 5.7. Ruéné vytvofend struktura a automaticky generované struktury

Dile bylo potfeba vyfeSit uchyceni kiidélka ke zbytku kiidla. Byla zvolena takova
koncepce, kdy na konci kiidélka byla vytvofena pulkruZnice, kterd se pohybuje
v eliptickém pouzdfe na kiidle. Na horni konec kazdého dilu kiidélka byl poté
namodelovan cep, ktery se zasune do zdvésu na kiidle. Jedind menSi kolize nastala
u vrchniho dilu kiidélka, které pifi pohybu nardZelo do zdvésu na stfednim dilu kiidla.
Proto musela byt tato ¢ast kiidélka mirn€ zkosena a pfi tisku bylo nutno vyuZit podpory.

s w7

Toto je jedina ¢4st kiidla, kde byly podpory vyuZity, zbytek lze vytisknout bez podpor.
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Obrazek 5.8. Detail vrchni ¢asti kiidla

Také bylo potieba zabudovat do kiidla servo, které by ovladalo vychylku kiidélka. Bylo
rozhodnuto vyuZit rotary drive system (RDS). Ten md oproti standardnimu spojeni
serva s kiidélkem vyhodu, Ze z letounu nemusi vy¢nivat Zddné specidlni tchyty a do 3D
tisténé koncepce ho lze snadnéji zabudovat. Do spodniho dilu kiidla byla zabudovédna
kapsa, do které se servo zalepi. Kviili vyssi tuhosti uloZeni kapsy bylo po jejim obvodu
vytvoteno nékolik Zebirek, které ji spojuji piimo s potahem letounu. Na kapsu plynule
navazovala trubicka, kterou je veden kabel ddle do stfedni ¢4sti letounu. Tato trubicka
ma dvé zdkladni funkce. Je nutnd k tomu, aby se kapsa, kterd je posazend na jejim
vrcholu, pfi tisku nikde nepropadla a byla dobfe usazena v prostoru. Navic je také
uzivatelsky mnohem pifjemnéjSi prostréit kabel od serva pfipravenou trubickou
a nemuset ho protahovat skrz dérované vyztuhy. Pfimo naproti kapse byla do kiidélka
zabudovdna drdzka, ve které se bude pohybovat zakon¢eni RDS systému.

Obréazek 5.10. UloZeni RDS systému
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Spojeni wingletil a kiidla je zajiSténo uhlikovymi trubickami a magnetem tak, jak je to
popséno v predchozi kapitole. Z diivodu lepsiho uchyceni trubi¢ek a otvoru pro magnet
bylo i zde k vrchnimu dilu kiidla pfiddno kofenové Zebro.

Snadnéjsi slepeni jednotlivych ¢asti kiidla zajisti sesazovaci vystupky vymodelované
v horni ¢asti kazdého dilu kiidla. Zakladnou téchto vystupkl jsou dva trojihelniky,
které se postupné sbihaji k sobé. Vrchni hrana tohoto télesa poté vy€niva nad zbytek
dilu.

Obrazek 5.11. Detail spojovacich vystupkii

MozZnosti pro dalsi zlepSeni tohoto konstrukéniho navrhu jsou pfedev§im v optimalizaci
vnitini struktury nebo ve zlepSeni ndvrhu ovladani kiidélek.

5.4. Centroplan

Posledni navrhovanou ¢asti letounu byl centroplan.

Bylo rozhodnuto rozdélit centropldan na dvé ¢4sti. Rozdil oproti predchozimu déleni
letounu spocivad v tom, Ze centropldn neni rozdélen fezem v roviné profilu, ale fezem
kolmym na rovinu profilu. Bylo proto nutné vyuzit odliSny typ sesazeni té&chto dvou
¢asti, neZ jaky byl vyuzit v kiidle a wingletech. Misto sesazovacich vystupkd byla
vjedné casti letounu vymodelovdna prohluben, ktera kopirovala tvar plochy fezu
a v druhé poloviné byl namodelovan vystupek odpovidajiciho tvaru tak, aby Sly obé
¢asti snadno sesadit.
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Obrazek 5.12. Tiskové ¢asti centroplanu Obrazek 5.13. Detail sesazeni obou ¢asti

Dal8im rozdilem oproti ptedchdzejicimu ndvrhu kiidla a wingletd je to, Ze prvnich 100
mm od stfedu letounu ke kiidlu neni namodelovéno jako klasicka plocha s Zebrovanim
uvniti, ale jako skofepina bez jakéhokoli Zebrovdni. V této Césti letounu se bude
nachdzet uzitecny ndklad. V pivodnim ndvrhu méla skofepina tloustku 5 mm
a po uprave byla tloustka zmensSena na 4 mm. Zbytek obou ¢4sti je poté namodelovan
stejnym zplisobem jako winglety a kiidlo. Pfechod mezi t€mito dvéma ¢astmi modelu
byl nejprve feSen jen nespojité tak, Ze na hranici obou Césti se stykala skotfepina plné
tloustky s jednovrstvym potahem, ze kterého rovnou vyrastalo vnitini Zebrovéni, jak
je vidét na levé casti obrazkt 5.14. a 5.15. Tato koncepce byla kvuli zlepSeni
mechanickych vlastnosti pfepracovana tak, Ze poslednich 20 mm skofepiny se postupné
zuzuje aZz na tloustku dvou vrstev a zdroven z této skofepiny zacind vyrustat vnitini

s Wz

struktura, jak je vidét na pravé ¢asti obrazkl 5.14. a 5.15.
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Puvodni varianta Aktualni varianta

Obrizek 5.14. Rez centropldnem

Puvodni varianta

Obrazek 5.15. Detail pfehodu mezi Zebrovanou a skofepinovou ¢asti letounu
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V pribéhu Casu byla také ménéna hustota vnitini vypln€. Piivodni navrh pocital s vyplni
20 %, coz se ukdzalo jako zbytecné predimenzovani a hustota vnitini vyplné
skofepinové ¢asti trupu byla sniZena aZ na souCasnych 5 %. Tvar vnitini vyplné
se velmi bliZi vyplni typu Cubic, kterd vysla jako nejlepsi v testovani vyplni kiidla.
Zebrovani vrchni &asti centroplanu plynule navazuje na Zebrovani v kiidle
a je vytvofeno stejnym zplisobem.

Ve spodni ¢ésti letounu se nachdzi dchyt pro snadnéjS$i odhozeni letounu pfi startu.
K lamindtové verzi letounu byl doddn aZ ndsledné, v tiSténé verzi uz je neoddélitelnou
soucdsti konstrukce.

Pro snadnéjsi vyvdzeni se na spodni ¢ésti letounu, 215 mm od zadni hrany, nachdzeji
dva malé vystupky, mezi kterymi se nachdzi téziste.

Spodni pohled Horni pohled

Obrazek 5.16. Spodni a horni pohled na centroplan

Motor je umistén v zadni Casti letounu a je pfimontovdn ke specidlni motorové
piepdzce. V této piepdzce, kterd vychdzi z prepdzky lamindtového letounu byly
zvétSeny nékteré otvory pro kabely tak, aby bylo zajiSténo snazsi osazeni motoru.
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Obrizek 5.17. Rez centropldnem

V horni ¢asti letounu se nachazi odnimatelny kryt, ktery je k letounu pfipojen pomoci
jedné pacicky a magneti. Velikost krytu byla zvolena pfiblizné stejnd jako
na lamindtové verzi letounu a pro snadné¢j$i odnimani je na druhém konci vytvoren
kruhovy otvor. Hustota vnitini vyplné krytu byla oproti okolnim ¢astem letounu sniZena
az na 3 %, aby bylo dosaZzeno maximalniho odlehéeni letounu. Kryt je dobfe vidét
na obrazku 5.16. Aby bylo mozno vytisknout takovyto otvor, bylo zapotiebi ve sliceru
nastavit vyuziti tiskovych podpor v prvnich 100 milimetrech vysky obou dili. Vyska
100 mm byla zvolena tak, aby se podpory automaticky nenagenerovaly do Zebrované
struktury, ze které by Sly jen velmi Spatné odstranit.

MoZnosti pro dalsi zlepSeni tohoto ndvrhu jsou pfedev§im v optimalizaci hmotnosti celé
konstrukce a ve vyuziti riznych tvarovych prvki jako je naptiklad NACA vstup.

5.5. Sestaveni letounu

Po vytisténi bylo tieba jednotlivé dily zaclistit a upravit. Ze stfedni ¢asti letounu bylo
zapottebi odstranit piidavné podpéry a pomoci brusného papiru zacistit sesazovaci
plochy tak, aby bylo moZno centropldn spravné slepit. Brusnym papirem se také
zaciStovalo pohyblivé ulozeni kiidélek na kiidlech. Do ktidel a kiidélek bylo navic
nutno vytvorfit otvory pro RDS systém ovlddani kiidélek.

Letoun byl slepen pomoci epoxidového lepidla. Do wingletii byly zalepeny uhlikové
trubicky a magnety, které budou slouZit pro uchyceni wingletii ke zbytku letounu.

Na zavér byl letoun osazen veSkerou potiebnou elektronikou.
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Obréazek 5.18. Vysledny konstrukéni ndvrh bezpilotniho letounu VUT 714 urceny ke 3D tisku
38



6. Zavér

Cilem této bakalafské prace bylo vytvofit konstrukéni ndvrh bezpilotniho prosttedku
vyrabéného technologii FDM.

V prvnich ¢4sti této prace byl struné popsan samotny letounu VUT 714 a byly zde
ve zkratce predstaveny nékteré metody 3D tisku.

Druhd c¢ast této prace se vénovala reSerSi bezpilotnich prostfedk vyrabénych aditivni
technologii a bylo zde ptfedlozeno nékolik funkénich konceptti, ze kterych bylo mozno
vychdzet pfi samotném ndvrhu letounu VUT 714. V zavéru této kapitoly se nachdzelo
zékladni srovnéni jednotlivych konceptt.

Posledni ¢ast této prace se jiz vénovala samotnému konstrukénimu ndvrhu letounu VUT
714. Byl zde popsdn a obrazové dokumentovan pribéh ndvrhu dvou typt wingletd,
prabeh ndvrhu kiidla a uchyceni kiidélek a v neposledni fad¢ i priabeh navrhu stiedni
¢asti letounu. V zavéru této kapitoly se poté nachdzel odstavec vénovany vyslednému
sestaveni jednotlivych ¢asti letounu.

Samotny letoun byl sestaven a v nejblizsi dobé projde letovymi zkouSkami.
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