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Anotace

Tato ro¢nikova prace se zaméfuje na design, funkci a modelovani vrtuli dronti. Hlavnim cilem
je navrhnout a vytvofit vlastni modely vrtuli pro kvadrokoptéru, pticemz nésledné¢ budou tyto
navrhy realizovany pomoci 3D tisku. Prdce mimo proces nédvrhu a vyroby obsahuje také
testovani vytvofenych vrtuli. KliCovou soucasti je méefeni tahu jednotlivych vrtuli a jejich
porovnavani. Soucasti prace je také optimalizace modelt. Vysledky této prace mohou piispét
k pochopeni aeorodynamickych vlastnosti vrtuli a k jejich efektivnéj$imu vyuziti v oblasti
kvadrokoptér.
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Annotation

This thesis focuses on the design, functionality, and modeling of drone propellers. The main
objective is to design and create custom propeller models for a quadcopter, with these designs
subsequently realized using 3D printing. In addition to the design and manufacturing process,
the work also involves testing the created propellers. A key component is measuring the thrust
of individual propellers and comparing the results. The project also includes optimizing the
models. The outcomes of this work could contribute to a better understanding of the
aerodynamic properties of propellers and their more efficient application in the field of
quadcopters.
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1 UvoD

V soucasné dobé¢ jsou drony velmi oblibené mezi modelati jako konicek, a to diky pokroku
Vv technologiich, jejich cenové dostupnosti a moznosti si drony vyrabét nebo ptizplisobovat
v doméacich podminkach. Ulohou vrtuli kvadrokoptér je uvést dron do pohybu smérem vzhiiru,
v ptipadé€ ze se dron jiz ve vzduchu nachdazi, tak ho naklonit a urcit trajektorii jeho letu, nebo
udrzet dron ve stabilni pozici. Vrtule se sklada z lopatek a vytvareji vztlak a tah. Dale se sklada
ze stfedové ¢asti, obvykle obsahuje otvor pro pfipevnéni k motoru. Soucasti vrtule je také kotfen
lopatky, tedy bod mezi lopatkou a stiedovou ¢asti. Konce lopatek jsou uzpiisobeny tak, aby se
snizil hluk vrtule a zlepsila se aerodynamika. Drony, tedy bezpilotni letadla maji Siroké vyuziti
diky své flexibilité a dostupnosti, jako naptiklad dostavani se na tézko dostupna mista, foceni,
nebo pieprava véci. V poslednich par letech ceny dronti klesly, roste jejich popularita, stavaji
se nedilnou soucasti modernich technologii a nachazeji stale nové uplatnéni v bézném Zivote.
Vzhledem k dostupnosti modelovacich software mlizou byt drony soucasti konickt jako napf.
rekreacni 1étani nebo modelafstvi. Vyroba vrtuli byva cenové dostupnd, protoze existuji rizné
moznosti 3D tisku, napt. FDM, SLA, DLP nebo na 3D tiskarné, kazda metoda ma své specifické
pouziti, vyhody, nevyhody a volba zavisi na pozadovaném materialu, rychlosti a cené. [3, 15]

Hlavnim cilem roénikové prace je zvolit modelovaci program, naucit se v ném pouzivat
zakladni néstroje, aby bylo mozné vytvofit piesny a funkéni model vrtule, tento krok zahrnuje
seznameni se s uzivatelskym prostfedim, nastroji pro tvorbu 3D objektd a technikami
potfebnymi pro tvarovani struktur. Zvolenym programem je Blender, protoze patii mezi
nejdostupnéjsi software, jeho pouZiti je zdarma, pro zacate¢nické modelovani neni ndro¢ny na
pouziti, m& ptehledné rozhrani, a navic lze na internetu nalézt velké mnozstvi riznych
videonavodu. Po vytvotreni ndvrhu exportovat model do formatu kompatibilniho s 3D tiskarnou,
nasledn€ provést tisk s vyuzitim zvoleného materialu a dodrzeni specifickych parametrt tisku.
Pak vrtule otestovat v redlnych podminkach, pfi¢emz cilem testovani je ovéfit funkEnost
navrhu, zméfit jeji G€innost a porovnat, jak pocet lopatek ovlivni efektivitu vrtule.

Pti konstrukci vlastniho dronu je nutné zohlednit, Ze provoz dronli s ur¢itymi technickymi
parametry Casto vyZaduje registraci provozovatele nebo absolvovani pilotni zkousky. Tyto
kroky jsou nezbytné pro zajiSténi bezpecnosti a souladu s platnymi zakony. Proces registrace
obvykle zahrnuje ziskani unikatniho identifikaniho cisla, ovéfeni technickych specifikaci
dronu a prokdzani splnéni bezpecnostnich standardi. V nékterych ptipadech mize byt
pozadovano predloZeni dokumentace o konstrukci dronu nebo inspekce ze strany piislusnych
organti. Tyto pozadavky mohou pro modelafe predstavovat administrativni a technickou
narocnost, kterd mize komplikovat jejich moznosti experimentovat a vyvijet nové technologie.

[16]

Téma modelovani vrtule kvadrokoptéry jsem si zvolil, protoZze bych jednou v zivoté chtél
dosdhnout pracovni pozice dopravniho pilota. Rad bych se dozvédél vice o tom, jak funguji
kvadrokoptéry a jejich vrtule. V ramci teoretické ¢asti bych chtél zminit historii kvadrokoptér
anéco o nich samotnych, zjistit, jak je to s vrtulemi, jaké druhy vrtuli existuji, zpasoby, jakymi



se vyrabi, materialy, ze kterych je mozné je vyrobit, jak funguji a kde vSude se v dnesni dobé
vrtule vyuzivaji.

2 KVADROKOPTERY

Kvadrokoptéra je druh bezpilotniho letadla, kterd je tvofena 4 rameny osazenymi 4 rotory
s vrtulemi. VEtSinou jsou rotory upotadany do ¢tvercového, nebo kiizového vzoru, diky tomu
jsou kvadrokoptéry a v§eobecné vicemotorové letouny velmi stabilni a mohou se pohybovat do
vice riznych smért. Kvadrokoptéry jsou nejrozsifenéj$im typem dronu, vzhledem k jejich
jednoduché konstrukci a dobré manévrovatelnosti. V poslednich letech jsou kvadrokoptéru
v hojném poctu pouzivany, a to jak mezi profesionaly, tak mezi amatéry. [3]

2.1 Fungovani kvadrokoptéry

Princip fungovani kvadrokoptéry je zalozen na slozité synchronizaci rychlosti jednotlivych
rotorl, pii ¢emz kazdy par rotorl rotuje opacnym smérem, tak jsou sily vyvaZovany, coz
umoznuje stabilni let a provadéni manévrli. Rizné kombinace zmén rychlosti rotortt umoznuji
kvadrokoptéfe meénit smér letu, mohou tedy stoupat, klesat, 1état do vSech smérti ve stejné
vysce, nebo se otacet kolem své vlastni osy. [3]

2.1.1 Zakladni rotace vrtuli

Kvadrokoptéry jsou vybaveny ¢tyfmi vrtulemi, pficemz dvé z nich rotuji ve sméru hodinovych
ruci¢ek a dvé proti sméru hodinovych ruci¢ek. Toto uspotfadani zajistuje stabilitu letového
rezimu a umoziuje ovladani pohybu ve vSech osach. Pokud vsechny vrtule rotuji stejnou
rychlosti, vznika vztlak, ktery udrzuje dron v urcité vysce.

Pohyb nahoru a doli (Vztlak): Pro vzlet ze zemé, nebo zvyseni vysky se zvysi rychlost vSech
Ctyt vrtuli nardz. Vyssi rychlost vrtuli zptsobi vétsi vztlak, takze se kvadrokoptéra zacne
pohybovat smérem vzhiiru. Naopak v pfipadé, kdyZz chce sniZit vySku nebo pfistat zpét na zem,
zpomali vSechny ctyfi vrtule, coZ snizi vztlak a kvadrokoptéra se za¢ne pohybovat smérem
k zemi.

Pohyb dopiedu a dozadu (Naklon): K pohybu dopfedu musi byt obé piedni vrtule pomalejsi
nez zadni vrtule, kvadrokoptéra nakloni pfedek smérem doli a zatne se pohybovat smérem
dopiedu. Pohyb dozadu probihd opacné, tedy zadni vrtule musi rotovat pomaleji nez predni,
coz zpusobi néklon zadni ¢asti kvadrokoptéry smérem dolti a za¢ne se hybat smérem dozadu.

Pohyb do stran (Naklon do stran): Pro pohyb doleva ¢i doprava kvadrokoptéra opét
manipuluje s rychlosti vrtuli, naptiklad pro pohyb doleva se zpomali vrtule na levé strané a na
prave se vrtule zrychli. Pohyb doprava se provadi naopak, se zpomalenim pravych a zrychlenim
levych vrtuli.

Rotace kolem své osy: K tomu, by se kvadrokoptéra otocila kolem své osy, se méni rychlosti
vrtuli, které rotuji stejnym smérem, pro otoceni smeérem doprava se zvysi rychlost vrtuli



rotujicich proti sméru hodinovych rucicek a snizi rychlost vrtuli rotujicich ve sméru hodinovych
rucicek, vysledkem je to¢ivy moment, ktery zpiisobi otoceni kolem své svislé osy. Pii otaceni
doleva je to naopak. [7]

2.1.2 Senzory a stabilizace

Aby si dron udrzel stabilitu, pouziva rizné senzory, které monitoruji jeji orientaci a rychlost.
Patii sem gyroskopické senzory pro zjisténi naklonéni, akcelerometry pifi zméné pohybu
an¢kdy 1 GPS moduly k urceni ptfesné polohy, vSechny udaje se odesilaji do fidici jednotky,
ktera neustale upravuje rychlost vrtuli, aby dron drzel v rovnovaze. [8]

2.1.3 Ridici systém

Ridici jednotka dronu je centralni elektronicky modul nebo také zakladni deska, ktera rychle
zpracovava informace ze senzorti a piikazy od pilota. Tento systém, ktery casto byva
mikropoditac, ptijima data o poloze a orientaci dronu ze senzoru a zajistuje, ze kvadrokoptéra
reaguje rychle a pfesné na ovladani. DJI Naza-M V2 je jeden z tidich systémd, ktery je oblibeny
mezi modelafi, jelikoz nabizi snadnou konfiguraci a stabilizaci letu. Dale mame Pixhawk
(PX4), tedy univerzalni fidici jednotka, vhodna pro pokroc¢ilé aplikace a pouziva se pro védecké
a pramyslové projekty. [2]

2.2 Typy kvadrokoptér a jejich vyuziti

Hobby drony jsou vétSinou malé, cenové dostupnéjsi a jednoduseji se ovladaji. Pouzivaji se pro
rekreacni létani, nebo jej pouzivaji zacinajici fotografové.

Profesionalni drony jsou vybaveny kvalitnimi kamerami, stabilizatory, GPS navigacemi, tyto
drony pouzivaji hlavné profesionalni fotografové a vyuzivaji se ve filmafstvi, nebo na
pruzkumy terénti a mapovani.

Priimyslové drony byvaji vybaveny specialnimi senzory a termokamerami, jsou pouzivany na
inspekce a transport na tézko dostupnd mista.

Z4&vodni drony jsou navrZzeny pro manévrovani ve vysoké rychlosti, byvaji odleh¢ené se silnymi
motory, z tohoto divodu se pouzivaji na zavodech dronu. [9, 10]

2.3 Vyhody a nevyhody kvadrokoptér

Mezi vyhody patii to, Ze jsou pomérné snadné na ovladani, zaroven jsou pii ovladani velmi
piesné diky nezavislé kontrole kazdé vrtule. Jejich vyroba je cenové nendrocnd, vzhledem
konstrukce a udrzba snadnéjsi a levnéjsi. Kvadrokoptéry patii mezi nejpouzivanéjsi drony, maji
mnoho vyuziti, naptiklad pti fotografii, pti prizkumech, inspekcich, zachrannych operacich,
nebo je také vyuzivaji prepravni spolecnosti. Kvadrokoptéry byvaji lehké, kompaktni, coz



usnadniuje jejich pfenaseni a umoziuje pouzivani v tésnych prostorech, kam by se vétsi drony
nebo vrtulniky nevesly.

K hlavnim nevyhodam patii jejich omezena kapacita baterii, kterd jim umoziuje 1état jen par
desitek minut na jedno nabiti. Jsou dost citlivé na povétrnostni podminky, takze silnéjsi vitr
omezuje jejich ovladatelnost, stabilitu a manévrovani, coz zvysuje riziko padu nebo poskozeni
rusivy, zvlast kdyz jsou pouzivany pii fotografii nebo filmarstvi. Vzhledem k jejich malé
velikosti maji omezenou nosnost, coz znamena ze maji omezené mnozstvi nékladu, tudiz se
nepouzivaji pro transport velkych a tézkych predmét. [10]

2.4 Historie

Historie kvadrokoptér zahrnuje obdobi od prvnich pokusi (pocatky 20. stoleti)
S vicerotorovymi vrtulniky az po dne$ni moderni drony.

1907: Prvni znamy vicerotorovy letoun byl Gyroplane No. 1, vytvofeny francouzskym
inzenyrem Paulem Cornuem. Letoun byl pohanény ¢tyfmi rotory, ale mél priimérnou stabilitu
a jeho let nebyl GpIn¢€ uspesny, ackoliv se dokazal odlepit od zem¢, tak ovladani bylo naro¢né

1920-1930: V této dob¢ zacaly pokusy o konstrukci vicerotorovych letount, které uz zvladly
vertikdlni vzlet i pfistani. Rusky George de Bothezat vytvofil vice rotorovy vrtulnik De
Bothezat helikoptér pro americkou armadu. Ackoliv mél $est vrtuli, byl nestabilni a netcinny,
tak byl nakonec projekt ukoncen.

1940-1950: Technologie uz umoziovala vytvofit prvni stabilnéj$i vicerotorové vrtulniky.
V roce 1956 spole¢nost Convertawings vytvotila model Quadrotor, ktery mél ¢tyfi rotory a byl
schopen nést vétsi naklady, ale nebyli spolehlivy a tézce ovladatelny, které omezovaly praktické
vyuziti. V roce 1958 letecky inZzenyr Charles Kaman vyvinul vicerotorovy vrtulnik s dvéma
hlavnimi rotory, coZz vylepsilo a zjednodusilo ovladani. Ale tento typ vrtulniku vSak nebyl
kvadrokoptéra v dne$nim slova smyslu.

1980-1990: Probihal vyvoj elektroniky a prvnich modeld dront.

S pfistupem k lepSim elektronickym soucéastkdm, senzori a mikroprocesort zacali inzenyti
vytvaret prvni modely dronil s vice rotory, Tyto technologie umoznily pfesné fizeni rychlosti
jednotlivych vrtuli a stabilni let.

1990-2000: Prvni kvadrokoptéry fizené mikropocitaci se zaCaly objevovat na univerzitach a
Vv laboratofich, vyuzivaly zdkladni gyroskopy a akcelerometry, coz ptispélo k lepsi stabilité.
V této dobé se kvadrokoptéry pouzivaly hlavé v rdmci vyzkumit a pokusi.

2000-2010: V techto letech vznikaly prvni komercni drony.



V roce 2006 americka spolec¢nost Draganfly ptedstavila prvni komeréni dron Dragonflyer X6,
ktery mél pokrocilou stabilitu, byl pouzivan pro letecké snimkovani a inspekce. V roce 2009
francouzska spolecnost Parrot uvedla na trh AR.Drone, tedy kvadrokoptéra urcena vefejnosti,
ktera se dala ovlddat pomoci chytrého telefonu. Tento model byl zlomem v dostupnosti
kvadrokoptér a byl velmi oblibeny mezi amatéry.

2010-soucasnost: Celkovy rozmach dront a kvadrokoptér.

2010-2015: Kvadrokoptéry jsou bézn¢ dostupné. Vyrobci jako DJI zacali vyrabét drony s HD
kamerami, GPS navigacemi a pokro€ilymi stabiliza¢nimi systémy. Kvadrokoptéry zacali byt
vyuzivany napiiklad ve fotografii, kinematografii, zdchrannych sluzbach a pramyslovych
inspekcich

2016-soucasnost: Moderni kvadrokoptéry zacali pouzivat technologie, jako jsou senzory pro
vyhybéani se prekdzkdm, autonomni fizeni a vysoké rozliSeni kamer, tim se staly jesté
prakti¢téjSimi a pouzitelnéj$imi i pro slozitéjsi tkony. Drony dnes pokrocily natolik, ze zvladaji
mise, jako dorucovani zésilek nebo kontrolovani infrastruktury. Vyvoj mifi k tomu, ze drony
budou schopny plnit slozité tikony bez zasahu ¢lovéka. [4]

2.5 Vrtule

Vrtule je technické zatizeni, které umoziuje premenovat energii rotacniho pohybu na tah, nebo
naopak tah na rota¢ni pohyb, umoziuji 1état at’ uz drontim, vrtulnikiim, nebo letadlim. Funguji
na zaklad¢ aerodynamiky, vytvareji vztlak a tim umoznuji jejich pohyb ve vzduchu. [14]

2.5.1 Zakladni princip fungovani vrtule

Vrtule funguje podobné jako kiidlo letadla, ale je navrzena pro rotacni pohyb, pii otaceni vrtule
prochazi vzduchem, a diky specifickému tvaru svych lopatek vytvafi tlakovy rozdil mezi horni
a spodni stranou. Tento tlakovy rozdil vytvari vztlak.

Lopatky vrtule maji tvar, ktery je podobny aerodynamickému profilu kiidla, s jednou stanou
zaktivenou (horni) a druhou stranou plochou (spodni)

Rotace vrtule zptsobuje, ze vzduch proudi rychleji po horni strané lopatky nez po spodni
stran¢. Podle Bernoulliho principu to zplisobuje nizsi tlak na horni strané a vyssi tlak na spodni
strané€, coz vytvaii vztlak.

Aerodynamika vrtule — vrtule musi byt navrzena tak, aby méla optimalni tvar a tthel nab&éhu

(Ghel pod kterym lopatka prochazi vzduchem). Pokud je thel pfili§ maly, vrtule vytvari méné
vztlaku, pokud je uhel pfilis velky, dochazi k turbulenci a ztraté Gi¢innosti. [1]

2.5.2 Vrtule podle tvaru

Vrtule ma tvar uzpiisobeny tomu, k ¢emu je vyuzivana:
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Rovna vrtule ma rovné lopatky se stejnym profilem po celé délce, jsou jednoduché na vyrobu
a vyuzivaji se primarné¢ na mensich a cenové dostupnych dronech. Jsou ucinné pti nizkych
rychlostech, ale pfi vyssich rychlostech maji nizky vykon a pfi zatézich jsou méné ucinné.

ZKkroucena vrtule ma lopatky zakroucené tak, ze tihel nabéhu se méni podél délky lopatky,
coz optimalizuje vztlak po celé délce lopatky. Oproti rovné vrtuli maji vétsi vykon a jsou
ucinnéjsi pii vysSich rychlostech, zaroven maji rovnomérnéji rozlozeny vztlak. Na druhou
stranu jsou slozit¢jsi a nakladnéjsi na vyrobu.

Vrtule s proménnou Sifky mé lopatky vytvarované tak, ze jsou od kotene ke Spi¢ce zuzené,
coz snizuje odpor a zlepSuje aerodynamické vlastnosti. Jsou u€¢innéjsi pii letu, stabilnéjsi a jsou
stabilnéjsi, jsou drazsi a potiebuji byt velmi piesné vyvazené.

Vrtule s vice lopatkami maji namisto dvou lopatek tii, ctyfi nebo vice lopatek. Pouzivaji se
pro drony, které vyzaduji vétsi tah, nebo lepsi kontrolu pfi letu. Pti letu jsou stabilnéjsi, 1épe se
S nimi manévruje a maji vyssi vztlak.

Vrtule se zahnutou Spi¢kou maji specidlni tvar na konci lopatky, coz zamezuje tvorbé viri
a ztratdm zpusobenym vifivym odporem. Jsou méné hlu¢né, maji snizeny odpor a lepsi vykon
pti vysokych rychlostech. Maji velmi naro¢nou vyrobu, a to jak po ¢asové, tak po finanéni
strance.

Vrtule s proménnym stoupianim maji moznost ménit thel nab&hu za letu, pouziva se u vétsich
dronii a helikoptér. Optimalizuji vykon v riznych fazich letu a 1épe se ovladaji. Jsou velmi
drahé na vyrobu a potfebuji pokrocilou elektroniku

Zavodni vrtule maji mensi profil lopatky, jsou uzsi a leh¢i. Drony s témito vrtulemi dosahuji
vysokych rychlosti a 1épe reaguji na zmény otdcek motorti. Naopak pii menSich otackach jsou

wewr

3 NAVRH REALNEHO MODELU VRTULE

Je znamo, ze kazdy model vrtule vychazi z ptivodniho jiz existujiciho modelu, akorat je vice ¢i
méné upraveny. Pfi modelovani realného navrhu vrtule je nutno zohlednit nékolik klicovych
aspektl, které ovliviuji vlastnosti aerodynamické ¢i mechanické. Profil lopatek musi byt
optimalizovén pro poZadovany vztlak a minimalni odpor vzduchu.

Pro zajisténi efektivniho proudéni musi byt tthel ndbéhu nalezité nastaven. Délka a Sitka lopatek
ovlivni tah vrtule a jeji schopnost generovat dostatecny vykon. Zvoleny materidl musi byt
dostatecné pevny a lehky, aby odolal mechanickym zatiZenim pfi rotaci, ale zéaroven
minimalizoval hmotnost. Proto se nej€astéji pouzivaji uhlikova vlakna nebo plasty.

Aby nedochézelo k vibracim a nadmérnému opotiebeni motoru, musi byt vrtule dokonale
vyvazend. Konstrukce musi odolat odstfedivym sildm pifi maximalnich provoznich otackach.
Je také nutné zohlednit podminky, jako je teplota, vlhkost, prach nebo jiné vlivy, které mohou
ovlivnit material a vykon.
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Design by mél minimalizovat aerodynamicky hluk, coz je dulezité zejména v civilnich nebo
meéstskych oblastech. Velikost vrtule, pocet lopatek a tah musi byt sladény s vykonem motoru.
Potiebny vykon k uvedeni vrtule do pozadovaného pohybu musi odpovidat limitim, aby
nedochazelo k pfeté¢Zovani baterie ¢i motort.

Po vytvoreni navrhu je tfeba model otestovat a optimalizovat pomoci simulaci a fyzickych
zkousek. Na zakladé testi je potfeba navrh modelu upravit pro dosazeni pozadovaného vykonu.
Je také potteba zamezit selhani béhem provozu.

Je nutné zajistit, Ze vrtule bude spliovat platné normy a regulace, naptiklad z hlediska velikosti,
hlu¢nosti nebo pouzitého materialu. Celkove je pfi navrhu vrtule nezbytné propojit teoretické
znalosti s praktickymi pozadavky. [11]

3.1 Blender

Blender je open-source software, jehoz hlavni funkce zahrnuji 3D modelovani, animace, nebo
rendering. Mezi nastroje pro modelovani patii klavesové zkratky pro rychly postup, podpora
polygoni, posun, slu€ovani nebo rozpousténi hran, nebo je zde moznost naprogramovat si
vlastni nastroje a doplitky v Pythonu. Modifikatory v Blenderu umoznuji automaticky aplikovat
rizné operace na objekt, aniz by doslo k trvalym zméndm jeho zékladni geometrie. Lze diky
nim jednoduse vytvaret efekty, které by jinak vyzadovaly zdlouhavé manudalni Gipravy. Pouziva
se zejména v oblasti pocCitacové grafiky, herniho vyvoje, tvorbu filmt, motion design, nebo za
ucelem vzdélavani a vyzkumu. [12]

4 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti své roénikové prace jsem se rozhodl vytvoftit v prostfedi Blender alespon tii
modely vrtuli, které budou mit shodné parametry, lisit se vSak budou poctem lopatek. Pro
vyrobu vrtule jsem se rozhodl vyuzit 3D tisk metodou FDM, ktera je ¢asové i cenoveé dostupna.
Dale jsem méfil tah jednotlivych vrtuli upevnénych k motiirku s vysokym to¢ivym momentem
a porovnaval ziskana data.

4.1 Navrh modelu vrtule

Na zacatku jsem vytvotil télo vrtule z valce, ke kterému jsem nasledné jednoduchym zptisobem
pfipojil pozadovany pocet lopatek. Poté jsem pfidal ochranny ram, ktery zajiStuje stabilitu
a pevnost vrtule.

Pro vSechny vrtule jsem zvolil shodné parametry, které zahrnovaly vnéj$i primér 120 mm,
celkovou vysku 12 mm, vySku lopatky 2 mm a tithel nabéhu 22°. Timto zptusobem jsem zajistil
jednotnost mezi jednotlivymi modely, coz umoznilo efektivni porovnani jeji tahu pfi testovani.

Zvoleny postup byl u vSech tii vrtuli stejny, vytvoril jsem model a v prosttedi Blender jsem jej
exportoval do souboru kompatibilniho s 3D tiskarnou, v mém piipadé do formatu stl.
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4.2 Tisk modelu vrtule

Z prvniho vytisku vrtule bylo jasné, ze podpory pii tisku budou nutnosti, a to jen z naklonu
lopatek, coz Slo vyfesit pouze velmi opatrnym odstranénim. Po odstranéni podpér bylo patrné,
ze tisk vrtule probihal pfili§ rychle, coz zpiisobilo vady na modelu. Snizenim vykonu
klimatizace a zpomalenim tisku byl tento problém vyfeSen. Také nastal problém, ze vrtule
nedosahovala zadného tahu, ale zostfeni jedné hrany lopatky tento problém eliminovalo.
Bohuzel zosteni lopatky zptisobilo, Ze ostra hrana lopatky nedrzela pohromad¢ a oddélovala
se na jednotliva vlakna, ztenceni jednotlivych vrstev filamentu na 0,1 mm bylo feSenim
problému.

Jako vyhodny by se mohl ukazat material, ktery pfi nizké cené vydrzi vétsi odstiedivou silu.
Takovym materidlem je naptiklad PETG. Tisk vrtuli z tohoto materialu vSak neni
realizovatelny, jelikoz PETG je citlivy na ndhlé zmény teplot béhem tisku, takze se material
nerovnomérné smrstuje. PETG ma tendenci se Spatné pfichytdvat k podlozce, pokud je
podlozka pftili$ studena nebo dojde ke kontaktu s chladnym vzduchem, material nemusi spravné
prilnout k podlozce, coz vede k selhani tisku nebo poskozeni tisknutého objektu. Dal§im
problémem je naro¢nost odstranéni podpér, protoze podpory z PETG pevnéji prilinaji
k samotnému vytisku. Pfi pokusu o odstranéni podpor muze dojit k poSkozeni vytisku, nebo na
ném zlstavaji zbytky materialu, které je tézké odstranit.

Obrazek 1: Vrtule s vadnou strukturou povrchu lopatek
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4.2.1 Vrtule se tfemi lopatkami

Obrazek 3: piivodni 3D model vrtule se tiemi lopatkami

Obrazek 2: upraveny 3D model vrtule se tfemi lopatkami
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Obrazek 4: Vrtule se tfemi lopatkami pouzita pii méteni

4.2.2 Vrtule se ¢tyfmi lopatkami

Obrazek 5: Pivodni 3D model vrtule se ¢tyfmi lopatkami
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Obrazek 6: upraveny 3D model vrtule se étyfmi lopatkami

Obrazek 7: Vrtule se ¢tyfmi lopatkami pouZitd pti méfeni
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4.2.3 Vrtule s péti lopatkami

Obrazek 8: piivodni 3D model vrtule s péti lopatkami

Obrazek 9: upraveny 3D model vrtule s péti lopatkami
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Obrazek 10: Vrtule s péti lopatkami pouZitd pti méfeni

4.3 Priprava méreni

Cilem méfeni bylo zjistit, zda jednotlivé vrtule dokaZou vyvinou néjaky tah, v pfipadé Ze ano,
zjistit jakych hodnot tento tah dosahne. Tah se bézn¢ kvantifikuje silou, ¢ili budeme méfit silu,
kterou bude vrtule v pohybu vytvafet. Existuje mnozstvi metod, jakymi méfit silu, v nasem
pfipad¢ byla zvolena metoda pomoci siloméru. Vzhledem ke sloZitosti méfeni tahu vrtule
pfimou metodou, byla zvolena metoda odectu méfeného tahu diferencialné, tj. rozdilem dvou
definovanych hodnot. Jedna naméiend hodnota bude zatizeni siloméru néjakou aparaturou
a druha hodnota bude zatizeni siloméru aparaturou pii otacejici se vrtuli. Rozdil obou hodnot
na siloméru se tak bude rovnat tahu vrtule.

Aparatura pro méteni se sklada ze siloméru, na kterém byl pomoci PVC elektrikaiské pasky
zavéSen 9,7 V motlirek pro RC modely auticek, ktery byl napajen kabely ze sitového
stejnosmérného zdroje, které vedle ze shora, aby méné ovliviiovaly méfeni. Kabely od zdroje
a od moturku byly slepeny PVC paskou kvilli eliminaci moznosti rozpojeni kabel. Na
ozubeném kolecku na hiideli motirku byla nasazena vrtule. Cely fetéz komponent byl ve
vertikalni poloze. Tato aparatura byla pouzita pii méteni tahu u vSech tii variant vrtule.

Ackoliv vrtule byly vymodelovany na miry motirku, na dvou vrtulich se musela zabruSovat
stitedova Cast, jelikoz se ozubené kolecko motoru do vrtule neveslo.
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4.4 Prubéh méreni

Po spusténi napdjeni motirku dochézelo k vibraci mottrku i siloméru z diivodu neptesnosti 3D
tisku, nasmérovani a upevnéni vrtule. Pfidrzovani siloméru pfi méfeni vibrace znacné
redukovalo. Pivodné se mélo méfit pfi nominalnim napéti motirku, tedy 9,7 V, ale ve vyssich
otackach gyroskopicky efekt zptisoboval oddé€leni vrtule od zbytku aparatury, proto se métilo
pii niz8§im napéti 3 V.

Mg¢teni mélo probihat pii stejném vykonu a idealn€ i rychlosti otaceni, toho vsak obecné lze
dosahnout jen obtizng€, proto byl vykon alespofi monitorovan pomoci proudu prochazejiciho
moturkem. Smér tahu vrtule byl zvolen smérem nahoru, coz snizuje efektivitu, ale minimalizuje
se riziko sklouznuti vrtule z hiidele pfi jejim provozu.

4.5 Vysledky méreni

----------------- u/Vv I/ mA Fi/N F2/ N |AF|/N
3 lopatky 3 400 0,49 0,40 0,09
4 lopatky 3 470 0,52 0,42 0,10
5 lopatek 3 456 0,50 0,44 0,06

Tabulka 1: Naméfené hodnoty z testu vrtuli

Z vysledku je patrné, ze vSechny vrtule dokéazaly vyvinout néjaky tah, pfi¢emz nejvyssi tah
vyvinula vrtule se ¢tyfmi lopatkami. Generovala tah 0,1 N pii proudu 470 mA, vzhledem
k hmotnosti aparatury, ktera odpovidala zhruba 400 g, by vrtule nedokazala uzvednout ani
ctvrtinu hmotnosti motiirku. Vrtule se tremi lopatkami dosahla tahu 0,09 N pti proudu 400 mA,
ani tato vrtule by nedokazala mottrek zvednout. Tah vrtule s péti lopatkami se zdal byt dokonce
mensi nez u predchozich vrtuli, doséhla tahu 0,06 N pfi proudu 456 mA.

Méfeni ukazuje, ze vrtule se tfemi lopatkami generovala velmi podobny tah jako vrtule se
Ctyfmi lopatkami. Vrtule s péti lopatkami generovala relativné mnohem mensi tah. Zde mohlo
sehrat roli mnozstvi faktort, naptiklad Spatny pomér plochy lopatek ve vztahu k jejich tvaru,
poptipad€ by mohly roli hrat jesté vibrace pfi méfeni, zplisobujici ztratu energie. Celkove veétsi
vaha z divodu vétsiho poctu lopatek by také mohla ovlivnit vysledky. Material ani tvar vrtuli
nevysvétluje pozorovany rozdil tahu, jelikoZz tyto parametry jsou u vSech variant shodné.

Jeden z aspektli ovliviyjicich vysledky méfeni je nepfesné vyvazeni. Toto vyvazeni
pravdépodobné pfispélo k vibracim aparatury. Pokud by aparatura byla pfesné¢ vyvazena
a nedochazelo by k vibracim a tah by byl vétsi. Dalsim aspektem je rychlost otaceni motoru.
Vyssi rychlost otaceni by tah zvysila, ale té vzhledem ke gyroskopickému efektu nebylo mozné
docilit.
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5 ZAVER

V tivodu prace jsem si jako cil vytkl naucit se pouzivat modelovaci program a vymodelovat
vrtule podle vlastniho navrhu. Tohoto cile jsem dosahl, pomoci programu jsem vytvofil 3D
modely vrtuli, které bylo nasledné mozné vytisknout z materidlu PLA. Piestoze vrtule dokéazaly
generovat slaby tah, existuje né¢kolik zptisobu, kterymi by bylo mozné jejich vykon a efektivitu
zlepsit.

Hlavnim faktorem pfi voleni thlu nab&hu byla nutnost model v poradku vytisknout. Tento uhel
ma vyrazny vliv na uspésnost tisku se zvolenym materidlem podpéry. Bézné vrtule maji lopatky
aerodynamického tvaru, z divodu zefektivnéni pritoku vzduchu. Protoze i tvar vrtuli urcoval
uspésnost tisku, snad by bylo mozné tento faktor eliminovat pouzitim podpér z rozpustného
materialu. Nelze také vyloucit, Zze oba faktory maji vliv na silu vibraci pii relativné vysokych
otackach. Zvolena metoda méfeni tolerovala pfitomnost vyssiho vyoseni vrtule, eliminace této
vady by mohla vyrazn¢ zlepsit jeji efektivitu a jisté 1 stabilitu tahu. SniZeni vibraci by takeé jisté
m¢élo pozitivni G€inky na Zivotnost vrtule.

[Pfestoze PLA nepatii mezi idealni materidly pro vyrobu vrtuli kviili omezenym mechanickym
vlastnostem, vysledky byly relativné dobré. Tento materidl vykazal dostatecnou stabilitu i
presnost, coz umoznilo funk¢nich prototypi. Oproti tomu ostatni materialy, jako ABS nebo
PETG, Casto narazeji na problémy pii tisku, mezi které patii deformace, Spatna pfilnavost vrstev
nebo narocnost na kontrolu prostiedi, coz limituje jejich pouziti. PLA se tak stalo pfijatelnym
kompromisem mezi dostupnosti, snadnosti zpracovani a kvalitou vysledného produktu.

Pouziti rozpustného materidlu na podpéry by vyznamné uvolnilo omezeni na modelovani tvaru
vrtule. V takovém ptipadé by samoziejme bylo nutnosti pouzit tiskarnu s moznosti tisku dvéma
riznymi materidly zaroven.

Eliminaci vibraci a poSkozujiciho gyroskopického efektu by bylo mozné docilit otacek, za
kterych by dané testovand vrtule byla nejefektivnéjsi. V takovém piipad€ ma samoziejme smysl
odhadovat vykon hnaciho motoru metodou, kteréd byla prezentovana.

Vrtule s okruzim se u kvadrokoptéru vyuzivaji predevSim k zajisténi vysSi bezpecnosti,
zejména u modeld, které jsou ureny pro vnitini pouZivani, nebo létani v blizkosti lidi. Okruzi
slouzi ke snizeni rizika poskozeni vrtuli nebo ¢i zranéni a zéarovei by mélo zvysit
aerodynamickou G¢innost tim, Ze omezuje ztraty tahu na konich lopatek. Nevyhodou je zvySeni
hmotnosti, coZ viak lze vyfesit pouzitim leh¢iho materialu.

V neposledni fadé by se méla kviili nizsi odolnosti pouzitého materialu (PLA) testovat odolnost
vrtule pii dlouhodobé zatézi.
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