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The article focuses on the construction of an unmanned aerial vehicle (UAV) with vertical take-off and landing (VTOL) capabilities, inspired by the
American military aircraft V22 Osprey. The main goal of the paper is to design and construct the UAV using software control based on the "virtual
swashplate" concept. The paper covers the design, construction, testing, and evaluation of the UAV, including a control system based on a PID
control system. Individual chapters are dedicated to the initial design of the UAV, wing construction, main rotor, "virtual swashplate" software
solution, control system, and finally, testing and evaluation of the constructed UAV. The paper provides a comprehensive overview of the design,
construction, and testing process of a VTOL UAV, focusing on the use of software control and innovative technological solutions.

Keywords

Virtual swashplate, main rotor, PID control, PWM protocol

1. Uvod

Konstruovanie bezpilotnych letinov s kolmym vzletom a
pristatim je v poslednom desatro¢i dynamicky rozvijajucim sa
technickym odvetvim. Drony v dnesnej dobe zastavaju
vyznamné miesto v nasej spoloc¢nosti. V africkej Ghane drony
rozvazaju medicinsku pomoc, v Dubaji umyvaju vyskové budovy,
po celom svete sa ohnostroje nahradzaju svetelnymi
droneshow; bezpilotné letine hladaju ludi, medvede ¢i srny na
poli pri zatve. V neposlednej rade zastdvaju miesto aj pri
vojenskych konfliktov, na ukrajinskom fronte bojuju po boku
domyselnych tureckych ,Bayratkarov” aj podomacky vyrobené
jednorazové konstrukcie, a z druhej strany frontu sa valia
ekonomické , kamikadze” drony z Iranu.

Cldnok je zamerany na konstrukciu bezpilotného letdna s
kolmym vzletom a pristatim, ktory bol zostrojeny podla vzoru
amerického armadneho letiina V22 Osprey. Konstruovany letun
nevyuziva tradicné mechanické riadenie rotorov, zalozené na
mechanickom polohovani vykyvného taniera, ktory nasledne
pomocou tiahel meni uhol ndbehu jednotlivych listov rotora, ale
riadenie tohto dronu je zaloZené na softvérovom rieSeni. Toto
rieSenie vychadza z konceptu ,virtual swashplate”, a teda
zmenou uhlovej rychlosti elektrického motora meni uhol
nabehu rotorovych listov uloZenych na Specidlne navrhnutej
rotorovej hlave s volnymi zavesmi.

2. Metodika a metody skimania

Proces skimania spocival z troch celkov, prvym bolo vytvorenie
konstrukcie, softvérového riadenia a samotné testovanie
technoldgie. V ramci prvého celku bolo potrebné spravit viacero
analyz: prieskum letinov vhodnych ako predloha pre UAV a na

ich zaklade urobit prvotné uréenie rozmerov, vyber vhodnych
materidlov  ainiciatné  urCenie  hmotnosti,  analyza
aerodynamickych predpokladov, na zaklade predpokladov
urobit prieskum profilov a vybrat najvhodnejsi, vytvorit model
kridla vhodny pre 3D tlace. Pri rieSeni softvérového riadenia
bolo potrebné analyzovat existujuce projekty vyuZivajlice
softvérové rieSenie, nasledne pochopit fungovanie softvéru
bezného UAV, a v poslednej etape implementovat technoldgiu
do existujuceho softvéru. Paralelne so skdmanim softvéru
prebiehal vyskum rotorovych hlav, ten pozostaval z pochopenia
mechanického riadenia, analyzy rotorovych hlav existujucich
projektov a naslednej tvorby a testovania vlastného dizajnu.
Vramci testovania boli stanovené testy a predpokladané
vysledky, po vykonani testov sa predpoklady porovnali
s redlnymi vysledkami, a porovnanie sa vyhodnotilo.

2.1. Konstrukcia

Za vzor pre konstrukciu dronu bol vybraty americky armadny
letin V22 Osprey, ten sa vyznacuje moznostou kolmého vzletu
a pristatia za pomoci nosnych rotorov, a taktiez po transformacii
za letu je schopny horizontalneho letu ako letin s pevnym
kridlom.

Ako zakladny rozmer dronu bolo zvolené rozpatie kridel, to Cinf
1m. Nasledne v pomere 1:13 boli urCené ostatné rozmery
(rozpétie skutoéného Ospreya Cini priblizne 13m (Jackson, 2008)
ztoho bol uréeny pomer), a teda dizka 1,2m. Priemer rotorovych
listov bol z hladiska dostupnosti zredukovany na polovicu,
priblizne 40cm (vaha ¢i uZz konstrukcie alebo nakladu je
signifikantne nizsia, takZe nie je potrebné tvorit tak velké
mnozZstvo vztlaku). Material zvoleny pre konstrukciu bol tvoreny




z rurkami z uhlikového kompozitu pouzitymi na kostru letina,
sklotextilnou doskou ktora tvorila jadro konstrukcie a filamentu
PLA z toho boli na 3D tlaciarni vytvorené kridla, telo a motorové
gondoly.

2.2. Kridlo

VSeobecne sa aerodynamika v letectve deli na aerodynamiku
pevnych a rotacnych pléch, V22 Osprey ako letun s vertikalnym
vzletom a pristatim unikatne spdja obe kategdrie aerodynamiky
a to prinasa mnoho vyziev. Po kolmom vzlete je nasledujicou
vyzvou transformdcia z vertikdlneho na horizontalny let, kde v
idedlnom pripade by mala byt tato zmena priamo Umern4, teda
pri pootoceni rotoru by pokles vztlaku na rotore mal byt
kompenzovany vztlakom tvorenym na kridlach. Kridlo takéhoto
letina musi tvorit vztlak pri nizkych rychlostiach a nizkych
uhloch ndbehu, idedlne aj pri zapornych.

Metodoldgia vyberu profilu teda spocivala v skimani grafov
zavislosti koeficientu vztlaku od uhla ndbehu réznych profilov. V
prvom kroku sme analyzovali grafy profilov ktorych geometrické
charakteristiky sa vyrazne iSili (symetricky tenky/hruby,
asymetricky s velkym/malym prehnutim tenky/hruby ...) a
nasledne z profilov, ktoré vyhovovali stanovenym kritériam, sme
skdamali ten najviac vyhovujuci (SlySko, 1991).
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Obrdzok 1. Porovnanie aerodynamickych profilov -NACA 0006
(Cervend), NACA 0024 (kaki), NACA 2408 (zelend), NACA 2424 (béZova),
NACA 4412 (modrd), NACA 4424 (bordovd)

Najlepsie spifial podmienky aerodynamicky profil NACA 4412,
ten dokaze tvorit vztlak aj pri nizkych uhloch nabehu, a ma
plynuli priebeh linie grafu (Airfoil database search, n.d.).

Obrdzok 2. NACA 4412

Nasledujuci krok spocival vo vytvoreni 3D modelu kridla, ktory
bolo néasledne moiné konvertovat do kdédu pre 3D tlad
a nasledne vytladit. Vyzvou toho kroku bolo, aby uZ od zadiatku
bol 3D model pripraveny tak, aby bola mozna tlac¢ v jednej linii

(tzv. Vase mode), to je kritérium ktoré vyZaduje material LW-
PLA, pretoZe pri zdvihu trysky material filament aj nadalej
expanduje a tvori chuchvalce materialu na konci trysky.

Obrdzok 3. Tlac kridla

2.3. Nosny rotor a vykyvny tanier (mechanické riesenie)

Nosny rotor vrtulnika je Specificky komponent, ktory
reprezentuje vysoké technologické a konstrukéné moZnosti
sucasnych leteckych aplikacii. Jeho Ulohy su nasledovné:

1. Vytvarat nosnu - tahov silu
2. Vytvérat taznu — propulzivnu silu

3. Vytvérat riadiace momenty pri riadeni letu vrtulnika

Nosny rotor sa sklada z rotorovej hlavy a listov, ktoré su
pripojené k hlave pomocou kibovych zévesov alebo pruznych
spojov (Nestrak & Daneshjo, 2011).

Vykyvny tanier je mechanické zariadenie, ktoré prenasa
nerotacné vstupy z kabiny vrtulnika (vstupy tykajlce sa cyklickej
alebo kolektivnej zmeny uhlu ndbehu listov) na rota¢né zmeny
uhlu nabehu rotorovych listov. Vykyvny tanier je pripojeny
k hriadelu rotora ajeho pohybom sa riadi uhol nabehu
rotorovych listov pri ich otacani okolo hriadela. Vykyvny tanier
pozostava z dvoch casti, hornej aspodnej. Obe casti su
koncentricky spojené s hriadelom motora, pricom spodnd ¢ast
nerotuje a s hornou ¢astou je spojend sériou loZisk aby horna
¢ast mohla rotovat. Minimdélne tri tiahla alebo aktuatory su
pripojené k spodnej Casti vykyvného taniera a nakldpaju ho
podla véle pilota (mechanicky alebo hydraulicky). Vrchna ¢ast
vykyvného taniera ma sériu tiahel, ktoré su spojené s listami.
Jedno tiahlo pre jeden list. Tiahlo je spojené s osovym zavesom
rotorového listu (ten sa nachddza najblizSie pri osi otacania,
zvisly a vodorovny zaves su za nim) a opacny koniec je spojeny
shornou ¢astou vykyvného taniera. Spojenie medzi listom
a hornou ¢astou vykyvného taniera spdsobuje Ze akékolvek
zmena polohy vykyvného taniera spésobi zmenu uhlu ndbehu
rotorového listu (FAA, 2019).
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Obrdzok 4. Schematické zobrazenie kolektivnej (a) a cyklickej (b) zmeny
uhlu nabehu rotorovych listov vyvolanej vykyvnym tanierom. Zdroj:
Leichman (2002).

2.4. Technoldgia “virtual swashplate” (softvérové
riesSenia)

Technoldgia sa snazi eliminovat tradi¢ny mechanicky vykyvny
tanier a namiesto toho zmenu uhlu nabehu rotorového listu
dosiahnut priamo z pasivnej dynamickej odozvy rotorového
listu. V pripade takéhoto rotoru, motor aplikuje krutiaci
moment, ktory uréuje uhlovid rychlost a tah, a ked do tohto
stabilného krutiaceho momentu aplikujeme oscilaéni zmenu
vyvold to pozadovanu cyklicki zmenu uhla ndbehu rotorovych
listov. Pasivna dynamicka odozva rotorovych listov je v prvom
rade sp6sobena oscilaciou krutiaceho momentu (spésobeného
cyklickou zmenou uhlovej rychlosti elektrického motora) a
nasledne aj dizajnom rotorovej hlavy. Ta je pevne votknuta (v
prvotnych navrhoch, v neskorsich prototypoch je pridany jeden
stupen volnosti) do hriadela a pozostdva z dvoch volnych
zavesov, naklonenych vo zvislej rovine o uhol a. ,Pozitivny” list
je nakloneny o uhol a pozitivne a ,negativny” list negativne.
Tieto zdvesy teda leZia v rovnakej rovine ako vertikdlna os
otacania avsak nie su s fiou paralelné, su paralelne navzajom a
od osi otacania vychylené o uhol a. ,Pozitivny“ zaves ma vrchnu
Cast zavesu priklonenu k osi otacania a ,negativny” zaves ma
priklonent spodnu Cast zavesu. Impulzivna zmena uhlovej
rychlosti spOsobi Ze rotorovy list na ,pozitivnom* zdvese sa
pohne smerom dozadu, a tym sa zvysi uhol nabehu tohto listu.
Podobne pri retrogradnej zmene uhlovej rychlosti sa rotorovy
list na ,pozitivnom* zavese pohne smerom dopredu, ¢im sa uhol
nabehu daného listu znizi. ,Negativny” zdves ma svoju
konfiguraciu presne opacnu a to spdsobuje, Ze sa sprava presne
opacne, a teda pri impulzivnej zmene uhlovej rychlosti uhol
nabehu klesa a naopak pri retrogradnej narasta (James & Yim,
2013).

Takyto pohyb je funkéne podobny pohybu, ktory je tvoreny
vykyvnym tanierom vrtulnikov, av3ak teraz je tvoreny len za
pomoci ovlddania uhlovej rychlosti motora. Takyto motor méze
vytvarat polohové momenty, selektivnym zvySovanim sklonu
lopatiek v severnom sektore a znizovanim sklonu v juznom
sektore kazdej otacky. Zmenou velkosti riadiacej sinusoidy sa
meni velkost vysledného tahového vektora a zmenou fazy
sinusoidy sa meni smer tohto vektora.

2.4.1. Rotorovd hlava

V nasom vyskume sme vytvorili dva typy rotorovych hlav ktoré
sme nasledne skumali a optimalizovali. LiSili sa poctom
rotorovych listov, stupfiami volnosti a velkostou.

Trojlistova rotorova hlava

Dve ramena su pozitivne orientované a jedno orientované
negativne. Vyssi pocet listov prindsa vyhodu v produkcii vyssieho
vztlaku pri nizsich otacka. Negativom takéhoto nastavenia je
tvorba vySsieho aerodynamického odporu a vibracii
spbsobenych neustalim vyosovanim taZiska mimo stredu rotora
(pri kyvani listov) a taktiez Coriolisovymi silami (FAA, 2019). Na
prvom skisobnom modeli je uhol na koreni ramena 25 stupnov,
taktiez na modeli mozno pozorovat velku vzdialenost od stredu
rotora ku korefiu rotorového listu, to nie je vyhovujice z dévodu
velkych odstredivych sil ktoré sa znasobuju s kazdym
centimetrom vzdialenosti od stredu.

Obrdzok 5. Trojlistovd rotorovd hlava - vytlaceny model

Dvojlistova rotorova hlava s volnym zavesom

Jedno rameno je orientované pozitivne a jedno negativne, stred
rotorovej hlavy je na volnom zavese ktory mu umozZiuje volny
pohyb okolo osi zavesu. Tento pohyb je klftcovy pri kompenzacii
Coriolisovych sil na rotore a pripadnych neZiaducich vibracii
spOsobenych zmenou taZiska. Volny zaves taktiez dopomaha k
mavaniu rotorovych listov, ¢o je zZiaduce pre lepsie vektorovanie

vztlaku.

Obrdzok 6. Dvojlistovd rotorovd hlava - vytlaceny model

Dvojlistova rotorova hlava sa ukdzala ako optimalne rieSenie,
oproti trojlistovej je kompaktnejSia a teda stred otacania je
blizsie korefiom listov ¢o zniZuje zataZenie odstredivymi silami.
Dizajn je pevny a volny zdves v strede osi otacania eliminuje
mnozstvo potencialnych pricin vibracii.




3. Riadenie

3.1. Schéma riadenia

Riadiaca schéma dronu teda spociva z riadiacej, vypoctovej,
senzorickej, napajacej a vykonnej zlozky. Zdrojom energie je
batéria ktora malou ¢astou energie zasobuje vypoctovu zlozku,
a teda riadiacu dosku. Hlavna zloZzka energie pradi cez regulator
do motora. Riadiaca zloZka pozostava z prijimacu, ktory prijima
prikazy od pilota a nasledne ich posiela do riadiacej dosky, do tej
prudia data aj zo senzorickej zlozky, ta sa v tomto pripade sklada
z gyroskopu/akcelerometra MPU 6050, ktory posiela Udaje o
polohe dronu, a magnetického enkodéru AS5600 ktory posiela
Gdaje o polohe motora v ramci jednej rotacie. Udaje z riadiacej
a senzorickej zlozky sa vo vypoctovej Casti, v riadiacej doske
Teensy 4.0 spracuju na zaklade principov PID kontroly (Frnandez
Cara & Zuazua Iriondo, 2003), a nasledne sa potrebné data vyslu
do regulatora, ten na zaklade dat pusti Zelané mnoZstvo energie
do vykonnej Casti celej schémy, do motora.

Magneticky enkdder
Pijimat. ] Riadiaca
doska MPU 6050
Teensy
Motor
Reteria Reguldtor

Obrdzok 7. Schéma zapojenia

3.2. Softvér

Softvéry pre VTOL zariadenie su komplexné kddy z dévodu, Ze
takéto zariadenie musi byt schopné drzat polohu v priestore,
tym sa odliSuje od systémov pre modeli aut alebo letinov
spevnym kridlom, kde je postacujice len menit polohu
kontrolnych pléch a dlohu drzat smer alebo pozadovanu drahu
ma na starosti pilot. Ztohto dévodu nastupuje potreba
implementovat PID kontrolny systém (Frnandez Cara & Zuazua
Iriondo, 2003) (proporcno-integralno-derivacné
vyhodnocovanie odchyliek) do takéhoto druhu softvérov. Po
analyze viacerych softvérov sme zvolili softvér dRehmFlight od
amerického leteckého inZiniera Nicholasa Rehma. Jednd sa
o pomerne jednoduchy ovladaci softvér ktory je vhodny pre
rozmanité spektrum VTOL UAV, od jednoduchych multikoptér
po komplexnejsie drony ktoré sa za letu transformuju. Softvér
bol aj napisany jednoducho a taktieZ je k nemu vytvorend
podrobnd dokumentdcia, aj sdopliujucimi videami. Takze
sa jedna o softvér ktory dokaze pochopit a upravit aj ¢lovek
ktory nema programatorské vzdelanie. DRehmFlight (Rehm,
2020) funguje na principe dvojstupriového PID systému, kde je
v prvom kroku vynechana deriva¢na zlozka (td ma tendenciu
spravat sa nespravne pri nefiltrovanych datach ), nasledne data
prejdu filtrom na drobné odchylky (,,lowpass filter”), a v druhom
stupni data prechddzaji kompletnym PID kontrolnym
systémom.

Vzdialenej$i pohlad na kontrolnd schému nam priblizuje
filozofiu celého kédu. V prvom bode program prijima data zo
senzorickych zariadeni (na obrazku je spomenuty len
akcelerometer/gyroskop, v nasom rieSeni je tam eSte
magneticky enkodér ), nasleduje spracovanie takychto dat, na to

sa pouziva Madgwick filter (Sebastian & Harrison, 2011). V
tretom bode kontrolného systému prijimame Zelané data od
pilota, prijaty signal sa rozloZi na jednotlivé vstupy a tie sa
prepocitaju na konkrétne hodnoty (uhlov a velkosti). Nasledne
prichadza na rad PID kontrolny systém ktory porovna data o
aktualnej polohe ziskané zo senzorickych zariadeni so Zelanymi
hodnotami udanymi pilotom. V piatom bode schémy prichadza
na rad tvorba prikazov pre konkrétne motory na zaklade
odchylky zistenej v predchadzajucom kroku. Kazda multikoptéra
ma Specificki dynamiku letu, ktora sa odvija od architektury
letina. Tento krok si v programe vyZadoval najvyraznejSiu
zmenu, bolo potrebné na zaklade matematického modelu
technoldgie ,virtual swashplate” a rozloZenia dvoch rotorov po
vzore V22 Osprey, spravne napisat potrebné prikazy kddu.
Poslednymi krokmi schémy je odoslat prikazy z riadiacej dosky
na regulatory, ktoré poslu spravnu davku napéatia na motory, av
poslednom kroku ¢akat na reakciu dronu, a nasledne znovu
zopakovat tento proces vo vysokej frekvencii (niekolkokrat za
sekundu).

3. Get Desired
1. Get IMU data: 2. Fuse IMU data: Setpoint:
Gyro and =+ Madgwick filter for =] Radio commands
Accelerometer attitude estimation converted to desired
angle or rate
7. Vehicle
Response
6. Actuator 5. Control Mixing: >
Outputs: | Aseign stabllized PID o : rr;f,'\[:lﬁfg‘l's} -
Send commands to motors for the given dynamic For each axis!
motors configuration -

Obradzok 8. Kontrolnd schéma dRehmFlight

3.3. Uprava softvéru a implementdcia technoldgie
“virtual swashplate”

NajpodstatnejSou zmenou v celom programe bola zmena
vypoctov v Casti ,,Control Mixing”, v tejto casti sa na zaklade
vypocitanej odchylky (vypoéitand z porovnania Zelanej
a aktualnej polohy) pocitame prikazy pre konkrétne motory.
P6vodny program je navrhnuty pre dynamiku kvadrokoptéry. Ak
vychadzame z rozloZenia v programe (M1 — viavo vpredu, M2 —
vpravo vpredu, M3 — vpravo vzadu, M4 — vlavo vzadu), tak
dynamika kvadrokoptéry funguje nasledovne: Motory M1 a M3
sa otacaju v smere hodinovych rucic¢iek a M2 a M4 v protismere
hodinovych ruciciek (to samozrejme predpoklada aj rozdielnu
geometriu rotorovych listov), vtakomto rozloZeni vieme
diferencidciou otaéok dosiahnut pohyb okolo a po kaZdej osi
(yaw, pitch, roll). Rota¢na zmena okolo osi Z je zabezpecena
diferencidciou otdéok medzi rotormi M1/M3 a M2/M4.
Odstrediva sila posobi vzdy opacne ako rotacia, takze ak chceme
dosiahnut rotédciu v smere hodinovych ruéi¢iek tak zvysime
otacky naM2/M4 aznizenim M1/M3. Na dosiahnutie
pozitivneho ndklonu okolo osi Y (pitch) je potrebné zvysit otacky
rotorov M3/M4, v pripade naklonu okolo osi X (roll) je to
zvysenie otaéok M1/M4 pri nakldpani na pravu stranu a M2/M3
pri nakldpani vlavo. Ak vykon vsetkych rotorov je rovny
hmotnosti dronu upravenu o gravitatnu konstantu, dron visi
vo vzduchu, zmenou tohto pomeru bud' stupa alebo klesa.




A= /u§+u32,+A0

b = atan2(uy, u,)

Hodnota A prislicha amplitude sinusoidy a ¢ je fazovy uhol.
Rovnice vychadzaju z ¢lanku pévodného projektu, v nasej
aplikacii hodnoty ux a uy, st odchylky pohybu v osiXaY
(pilotom Zelané hodnoty porovnané s aktualnymi hodnotami
senzorickych zariadeni prehodnotené v PID kontrolnom
systéme), a teda velkost amplitidy nam povie ako rychlo sa
bude dron danym smerom pohybovat a faza sinusoidy nam
povie o smere vztlakového vektora. Funkcia ,,atan2”,

v jednoduchosti ide funkciu pouzivana v programovacich
jazykoch na prevod kartezianskyc¢h stradnic na polarne. Ide

L . Y .. . ¥
v podstate o matematicky funkciu arctag=s tym rozdielom ze
X

riesi problém delenia O (ak je x=0 atan2 je + g) a taktiez pracuje
v rozsahu celého kruhu (2m teda 360°). Funkcia atan2(y,x) sa da
vyjadrit aj ako:

X =71cos¢@

y =rsing

Z tychto rovnic (James & Yim, 2013) sme vychadzali pri tvorbe
vypoctu pre findlny prikaz do motora. Kde hodnota ¢ prislicha
aktualnej polohe motora v ramci jednej obratky v radianoch,
a je vynasobena vypocitanou odchylkou pre pohyb v x ay osi
(roll_PID a pitch_PID).

M1_command_scaled = thro_des +
cos(radians)*pitch_PID + sin(radians)*roll_PID -
yaw_PID

M2_command_scaled = thro_des +
cos(radians)*pitch_PID - sin(radians)*roll_PID +
yaw_PID

Lavy motor nasho dronu sa otaca v smere hodinovych ruciciek,
a pravy v protismere hodinovych ruciciek. Prvda polozka vypoctu
»thro_des” reprezentuje Ziadanu pripust, teda s aké su Ziadané
pociatocné otacky rotorov. Nasledne hodnoty vychyluju otacky
jednotlivych motorov aby bol dosiahnuty Zelany pohyb.

Pitch movement”

Teda rotacia okolo osi Y, tento pohyb pozostdva z hodnoty
,pitch_PID“ to je poZiadavka pilota o pohyb v rotdcii okolo osi Y
porovnany s aktualnou polohou a vyhodnoteny PID kontrolnym
systémom, a ,,cos(radians)” teda kosinusovej hodnoty aktualnej
polohy motora v ramci jednej obratky. Kosinus prave z dévodu
e vhodnote 0/360° ma hodnotu 1 av 180° hodnotu -1.
V pripade Ze ,pitch_PID“ ma nenulovi hodnotu bude tato
hodnota dosahovat najvyssiu hodnotu v 0/360°.

»Roll movement”

Rotdcia okolo osi X, podobne ako priv predchadzajucom pripade
stym rozdielom Ze sinus dosahuje najvysSiu hodnotu v 90°
potrebné nadleZitosti je ,roll_PID“. Tento vypocet je vsak
nachylna na smer rotacie, a tak musi byt upraveny o minus pri
druhom motore. V takomto pripade motory maju jednotné
smerovanie (motor M1 ma 90° tam kde ma M2 270°).

»,Yaw movement*”

Rotdcia okolo osi Z, je zabespefend disproporciou rotacie
jednotlivych rotorov. Lavy motor sa otdéa vsmere HR
a zotrvacna sila ktoru vytvara je presne opacna. Ked sa dron
chce otocit v protismere hodinovych ruci¢iek tak hodnota
,yaw_PID“ bude zaporna, v prikazovej rovnici dva zapory utvoria
kladnd hodnotu a tak lavy rotor sa bude tocit rychlejsie a jeho
odstrediva sila v porovnani s pravym rotorom bude vyssia (ten
sa bude v désledku prikazovej rovnici tocit pomalsie), ¢o vyvola
rotacny pohyb.

4. Testovanie

V rdmci testovania projektu bola zvolena metodolégia, nasledne
vytvorena testovacia rampa a rozvrhnutda architektura
zapojenie. Fazy testovania spocivali v 4 bodoch:

1. Vytvorenie testovacej rampy, zapojenie navrhnutej
architektury a roztocenie rotoru (to si vyZzadovalo eliminovat
vsetky chyby v softvéry (troubleshooting))

2. Testovat fungovanie technoldgie ,virtual swashplate” na
testovacej rampe s jednym rotorom

a. Testovanie rotoru vo viseni (hover mode)

b. Testovanie reakcii rotora na vonkajsie zmeny
(vychylenie na rampe)

c. Testovanie smerovania vztlakového vektora, pre
vsetky osi otacania a oba motory

3. Zmontovat konstrukciu letina a testovat technoldgiu s
dvomi rotormi na kostre letiina

4. Pridat aerodynamické prvky na kostru letina, ako kridla a
trup, a testovat aerodynamické vlastnosti lettina, spolu s
transformaciou letuna z vertikdlneho na horizontalny let.

4.1. Roztocenie rotoru

Prvému roztoceniu rotoru predchdadzala séria Uprav v softvéry
dRehmflight. Prvym problémom bolo prijimanie signalu z
ovladaca, ten do riadiacej dosky prudil v digitdlnom formate
SBUS, avSak program pracoval na protokole PWM. Nenarocnd
zmena kdédu pomohla vyriesit problém. Po konfigurovani
vsetkych zariadeni, ako akcelerometer/gyroskop a regulator
motora sa podarilo rotor Uspesne roztodit.

4.2. Testovanie technolégie “virtual swashplate”

Prvy bod druhej fazy testovania prebehol Uspesne. Pri zvySovani
a zniZovani otacok nosny rotor stabilne rotoval, obcas nastal
mierny zachvev spOsobeny vibraciou, ale rotor sa okamzite
stabilizoval.

V druhom bode sa nenaplnil predpoklad v plnej miere. Pri
aplikovani vonkajsej zmeny akcelerometer/gyroskop
zaznamenal rozdiel v orientacii, ¢im vacsia bola vonkajsia zmena
tak Umerne tomu bola aj odpoved systému. Avsak odpoved
nebola spravne smerovand. Cyklickd zmena uhlu nabehu
rotorovych listov nastala, svedcil o tom zvuk motoru, ktory vo
vysokej frekvencii menil rychlost. AvSak adekvatna odpoved,
teda Ze vztlakovy vektor bude pésobit proti zdroju vonkajsej
zmeny sa nedostavila. Priciny problému sme vyhodnotili a urcili
3 potenciondlne zdroje:




1. Chyba v nastaveni systému
2. Chyba v rychlosti vyhodnocovania systému
3. Chyba v dizajn rotorovej hlavy

Na zaklade tychto predpokladov bol znovu analyzovany cely
systém. Analyza viedla k nasledujicim nalezom:

1. Nespravne nastavenie pociatocnych hodnét magnetického
enkodéru. Kli¢ovym bodom technoldgie je ze bod 0/360° je
na prednej strane rotoru. Pri momentalnom nastaveni bol
asi 0 30° posunuty. RieSenie spocivalo v tvrdom resetovani
C¢ipu a nastaveni pociatocnej polohy. Postup podla
oficialneho datasheetu nefungoval. Z toho dévodu sa
pristipilo k softvérovej zmene, prikazom ,modulo” sme
enkodér spravne nakonfigurovali.

2. Po analyze sme vyhodnotili Ze regulator Hobbywing Xrotor
40A ma pomalu odozvu a nestiha dostatocne rychlo
reagovat na podnety z riadiacej dosky.

3. Analyza dizajnu nepriniesla Ziadne odhalenie, rotorova hlava
funguje spravne. Pri dobre fungujucom systéme bude
potrebné ju znovu testovat. Takéto testovanie dopoméze k
dokladnej optimalizacii uhlov a voli.

V dase pisania ¢lanku sa nepodarilo Uspesne testovat
technoldgiu ,virtual swashplate”, ddvodom bola pomala odozva
pouzitych reguldtorov ktoré neposielali prikazy na zmenu
uhlovej rychlosti dostatocne rychlo. Prieskumom dostupnych
reguldtorov bol najdeny regulator ktory spifial podmienky, ten
sa vSak zatial nepodarilo, z technickych dévodov,
implementovat do systému.

Obrdzok 9. Testovacia rampa so zapojenim

5. Vysledky

Vystupmi prace su metodologické postupy iniciacného
urcovania rozmerov a vyberu materidlov, postupy pri analyze
aerodynamickych profilov a tvorbe 3D modelu kridla,
porovnanie tradicného mechanického riadenia rotorov s
technolégiou ,virtual swashplate”. Nasledné postupy
implementacie danej technoldgie do dizajnu rotorovych hlav,
riadiacej schémy a softvéru konstruovaného dronu.
Implementacia matematického modelu technoldgie do softvéru
je vyznamnym vystupom. Na zaver mbzeme konstatovat, Ze
metodoldgia testovania a Ciastocné vysledky su taktiez
nezanedbatelnym vysledkom.

6. Zaver

Clanok demostruje proces konstruovania bezpilotného letina s
kolmym vzletom a pristatim. Uspedne sa podarilo vytvorit
prvotny navrh ktory sa neskér optimalizoval. So stanovenymi
materidlmi bola vytvorena kostra letina. Podrobnym Studiom
technoldgie ,virtual swashplate” a kontrolnych teérii bolo
mozné upravit softvér, vytvorit riadiacu schému a taktiez
nadizajnovat rotorovu hlavu. Po stanoveni metodoldgie, sa cely
projekt podarilo ¢iasto¢ne testovat. Testovanie prinieslo
vysledky ktoré dopomozu stanovit dalsie kroky pri vyvoji UAV
typu VTOL s ndhradou mechanického riadenia rotorov.
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