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Abstract

Article focuses on the design, construction, and testing of an unmanned aerial vehicle (UAV) with vertical take-off and landing (VTOL) capabilities
that does not require thrust vectoring mechanisms. The goal of the work was to create a simpler and more reliable prototype compared to most
UAV convertiplanes, which use mechanisms for thrust vectoring, while being built from cost-effective materials. This UAV may be intended for the
public as a DIY project. The article providing a design of the aircraft, including aerodynamic parameters, material selection, and electronic
components. Airflow simulations using specialized software tools for aerodynamic analysis were applied during the development process.
Experimental testing of the prototype was conducted in real-world conditions, including vertical take-offs and landings on a specially designed test
polygon, where stability and hovering flight characteristics were monitored. Based on the results from the experimental tests, the success of the
design was evaluated by the critical approach, which then led to the formulation of recommendations for improving the aircraft's design. The article
also offers a guide to building DIY UAVs and provides a basis for further research in this area.

Keywords

VTOL UAYV, 3D printed aeroplane, RC model

1. Uvod

Praca sa zameriava na konStrukciu bezpilotného letuna s
vertikdlnym vzletom a pristatim (VTOL). Ambiciou tejto prace je
navrhnut, skonstruovat a otestovat bezpilotny letdn s
moznostou vertikalneho vzletu a pristatia so systémom zmeny
rezimu letu, ktory nevyZaduje zmenu vektora tahu. Vdaka
absencii mechanizmu, ktory by pohyboval motormi na zmenu
vektora tahu, ma byt letdn jednoduchsi, lahsi a spolahlivejsi.
Letin ma byt postaveny z cenovo dostupnych materidlov a ma
vyuzivat 3D tla¢, o umoini jeho rychlu montdz. Tento pristup
zabezpeci, Ze bude dostupny na internete ako tzv. Do It Yourself
(DIY) projekt, pricom aj Cast prace modze poskytnut navod na
jeho zostavenie pre Siroké spektrum pouzivatelov.

2. Metodika a met6édy skimania

Cielom tejto prace je navrhnut, skonstruovat a experimentalne
overit bezpilotny lietajlci prostriedok s moznostou vertikdlneho
vzletu a pristatia. Zvoleny ciel zahfna vsetky fazy vyvoja, pocnuc
analyzou a navrhom, cez CFD simuldcie, aZz po prakticku
realizaciu a overenie funkénosti prototypu v redlnych
podmienkach. V Uvodnej etape vyvoja bola vykonana rozsiahla
reser$ technickej literatury a dostupnych odbornych zdrojov,
vratane vedeckych studii, ¢lankov a technickych dokumentacii
UAV systémov. Doraz bol kladeny aj na analyzu vyhod a
nevyhod jednotlivych konstrukénych pristupova na moznostiich
aplikacie v ramci nasho navrhu.

Na zdklade syntézy ziskanych poznatkov bol vytvoreny
koncepény ndvrh UAV. V experimentdlnej cCasti vyvoja bol
zostrojeny funkény prototyp, ktory presiel sériou testov. V
pokrocilej faze projektu boli realizované letové skusky v redinych
podmienkach. Ich cielom bolo otestovat stabilitu, ovladatelnost
a schopnost autondmneho vzletu a pristatia. Vysledky tychto
testov poskytli praktické Gdaje o spravani systému v teréne a

odhalili klucové aspekty potrebné pre dalSie zlepSovanie
navrhu.

V rdmci vyvoja bol tiez navrhnuty a zostaveny testovaci polygon,
ktory umoznuje kontrolované testovanie vzletu a pristatia UAV.
Vysledky vsSetkych testov boli vyhodnotené induktivnou
metodou s cielom ziskat zévery o funkénosti a spolahlivosti
systému. Na zaklade ziskanych poznatkov boli sformulované
konkrétne odporucania pre buduci vyvoj UAV platformy s VTOL
schopnostou.

3. Navrh letina

V rdmci navrhovania UAV sme vyuZivali softvér Autodesk Fusion
360 a XFLR5, pricom na simulacie sme pouzili Ansys Discovery.
XFLR5 nam pomahal pri prvotnom navrhu lietadla a planovani
umiestnenia elektroniky tak, aby bolo mozné dodrzat spravnu
polohu taziska, ¢o je pri tomto type UAV narocnejsie ako pri
konvenénych letinoch s konvenénym vzletom a pristatim
(CTOL). Dovodom je, ze tazisko musi byt spravne vyvazené
nielen v horizontdlnom lete, ale aj pri vertikdlnom vzlete a
pristati. Navrh taZiska pre vertikdlny vzlet sme urcovali
jednoduchou geometrickou metédou. Pomocou dvoch useciek,
ktoré diagondlne spdjaju elektromotory. Ich priesecnik
predstavuje pribliznd polohu taziska UAV v rezime vertikdlneho
vzletu. Pri prechode do horizontadlneho letu je vsak potrebné,
aby sa toto tazZisko nachddzalo pred neutrdlnym bodom letina.
XFLR5 nam umoifioval presne umiestfiovat jednotlivé
elektrosuciastky a dalSie komponenty UAV na zéklade suradnic.
Mohli sme zadavat hmotnosti réznych ¢asti, ako su kridla, trup
a ostatné prvky draku. Po vyrobe jednotlivych dielov sme ich
postupne odvazili a ziskané Udaje zadavali do XFLR5, ¢im sme
postupne spresnovali vypocty. Postupne sme nahradzali
predpokladané hodnoty uZ zmeranymi hmotnostami a
rozmermi jednotlivych komponentov, ¢o ndm umoznilo este
presnejsie optimalizovat celkovd rovnovahu lietadla. Vzhladom
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na ziskané udaje z XFLR5 sme upravovali celkovy ndvrh UAV v
programe Fusion360 a aktualizovali hodnoty naspat v XFLR5.
Pricom sme priebezne menili tvar a rozloZenie hmotnosti tak,
aby boli splnené poziadavky na stabilitu a ovladatelnost v oboch
letovych rezimoch. Plo$né zatazenie kridla sme ziskanim
meranim hmotnosti hotového letina a naslednom vypocte
plochy pomocou Xflr5. Plosné zataZenie je 4,95 kg/m?2. Pri
hmotnosti letina 1,50 kg a ploche kridla 0,306 m”2.

Vztlak, ktory vyvinie letiin uz pri 0° napomaha nosnym rotorom
01376 g. Odpor letina pritomto rezime je 2,17 N. Tieto hodnoty
boli ziskané softvérom Ansys Discovery pri rychlosti 15m/s.
Vysledky simuldcii ukazali, Ze neutrdlny bod sa nachadza vo
vzdialenosti 2 cm od zadného konca trupu.

4. Analyza materialov pre 3D tlacené diely

Medzi zakladné typy materidlov pouzivanych pri 3D tlaci pre
rozne aplikdcie UAV patria ABS (akrylonitrilbutadiénstyrén),
PETG (glykol-modifikovany polyester), PLA (polylaktid), ASA
(akrylonitril-styrén-akrylat) a nylon. Tieto materidly sa vyznacuju
réznymi pevnostnymi vlastnostami, réznymi cenami a réznou
chemickou odolnostou. Pri vyrobe testovacich dielov, ktoré
sluzili na overenie presnosti rozmerov, sme zvolili filament typu
PLA. Tento material bol vybrany vzhladom na jeho nizku cenu,
relativne jednoduché tlacenie a stabilitu pri 3D tlaci. PLA je tiez
znama ako kyselina polymliecna. Tento filament je vyrobeny z
obnovitelnych materidlov, ako su cukrova trstina alebo
kukuriény sSkrob, na rozdiel od inych polymérov, ktoré su
vacsinou vyrobené z ropy. Vzhladom na svoje ekologické povody
je tento polymér velmi popularny v sektore 3D technoldgie. Tlaci
pri pomerne nizkych teplotach na rozdiel od ostatnych
spominanych materidlov teplotach od 190 °C do 230 °C [1].
D6évodom poutzitia filamentu PLA len na testovacie ucely st jeho
znamena, Ze vytlacky vyrobené z tohto materialu st nachylné na
deformdcie pri vyssich teplotach. Teplota topenia je vyrobcami
Casto deklarovand na priblizne 180 °C. Z praxe vSak vieme, Ze RC
letiny vyrobené z PLA sa mdzu deformovat aj v sklenenych
kufroch dut na priamom slnku. Vysoké teploty dosahované v
uzavretych automobiloch pocas letnych mesiacov mozu
spoOsobovat, ze vyrobky zaéni maknut, deformovat pricom sa
prakticky stavaju znehodnotenymi. Dévodom je aj slaba
odolnost pred UV Ziarenim. Daldou nevyhodou PLA je jeho
krehkost a slabd elasticita. Tento material je nachylny na
prasknutie alebo zlomenie pri ndrazoch.

PETG je termoplasticky materidl beZne pouZivany v sektore 3D
tlace. Je to plne recyklovatelny material. Ma podobnu chemicku
Strukturu ako polyetyléntereftalat, znamy pod skratkou PET [2].
Oproti PLA vynika tvérnostou, odolnostou voéi narazom a
chemikaliam. Okrem toho ma dobru tepelnd stabilitu a odolnost
voCi UV Ziareniu. Tlac je o nieco zloZitejsia, a to kvoli vySSim
teplotam tlade materidlu, ktoré sa pohybujui medzi 220 °C a 260
°C a teplote podlozky okolo 80 °C. Tato vlastnost zvysuje rozdiel
medzi teplotou v priestore tlace a okolitou atmosférou, ¢o moze
viest k deformdciam a dvihaniu a odlepovaniu rohov vytlacku od
podlozky. V tomto pripade je kryt vyhodou, ale nie je
podmienkou. Cena PETG je pomerne nizka, ale existuje
modifikacia eSte nizSou cenou a podobnymi vlastnostami,
ktorou je rPETG. Tento filament sa odliSuje hlavne procesom
vyroby, vyraba opatovnym spracovanim recyklovaného odpadu.
Surovina je najprv rozdrvend, nasledne znowvu zmieSana a

homogenizovang, ¢im vznika recyklovany PETG filament, ktory
md vyrazne niz8i dopad na Zivotné prostredie. Pre vacsinu dielov
sme vybrali prdve material typu rPETG. Nevyhodou PETG a
rPETG je, Ze pritenkych stenach mdze mat tendenciu sa ohybat.
Je doleZité to brat do Uvahy a pri modelovani sa vyhnut tenkym,
tzkym a vysokym stenam bez podpér. Dalsou nevyhodou PETG
a rPETG, ale len v porovnani s LW-PLA je ich vyssia hustota, ¢o
vedie k zvySenej hmotnosti vytlatenych objektov.

ASA, ktory je v podstate vylepsenym nastupcom ABS, ma velmi
podobné vyhody, ale zaroven eliminuje mnohé nevyhody ABS.
ASA ma lepsiu UV stabilitu a je menej nachylny na deformacie.
Vyznaduje sa aj vy$sou pevnostou a men3ou krehkostou pri
nizSich teplotach. Pri tvorbe tejto prace sme s ASA
experimentovali a zistili sme, Ze potrebuje podobné nastavenia
ako PETG. Je jednoduchsi na tlac oproti ABS. Okrem toho, ASA
ma nizSiu hustotu, ¢im sa priblizuje k materidlom ako LW-PLA
(lahké PLA). Vdaka tejto vlastnosti, mozeme usetrit do 20%
hmotnosti na draku UAV [3]. Celkovo je ASA v mnohych
ohladoch lepsou volbou, ako rPETG. Dovodom uprednostnenia
rPETG pred ASA je predovsetkym cena. Po analyze trhu s
filamentmi sme zistili, Ze cena ASA je priblizne trikrat vyssia ako
cena rPETG.

Daldou $pecialnou kategdriou su flexibilné materiély, konkrétne
TPU (termoplasticky polyuretan). Tento materidl kombinuje
vlastnosti gumy a plastu, ¢o mu umozriuje byt velmi flexibilnym,
pruznym a extrémne odolnym na tah. Jeho mechanické
vlastnosti sa menia v zavislosti od geometrie vytlaceného
objektu. Pri tenSich dieloch je TPU pruZnejsi, zatial ¢o pri
hrubsich dieloch dochadza k zniZeniu pruznosti. Uvedené
vlastnosti je mozné dobre regulovat aj pomocou nastavenia
vyplne — nemusi byt potrebné vytvarat tenké steny, namiesto
toho mézeme upravit percento vyplnenia alebo tvar pédorysu
vyplnenia  objektu (napr. obdiZnikové, veeli  plast,
trojuholnikové). TPU je vhodné na vyrobu dielov, ako su
tesnenia, ochranné kryty. Pri 3D tlace je vsak nevyhnutné pouzit
tlaCiaren vybavenu direct extruderom, kedZe TPU nie je
kompatibilné s tlaciarfami  vybavenymi  bowdenovym
poddvacom filamentu. Tento materidl sme vyuZili pri tvorbe
zavesenia kormidiel a stabilizdtorov. Taktiez na krytky
pristavacieho zariadenia.

Na zdklade analyzy a experimentov pri tlaci jednotlivych
materidlov sme vybrali nasledovné materidly pre tvorbu
prototypov Casti letina. Na vytvaranie predbeznych prototypov,
najméa na testovanie zapadania dielov a overenie spravnosti
rozmerov, sme pouZzili PLA. Ako hlavny material pre vyrobu
trupu, chvostovych ploch a kormidiel sme zvolili rPETG, ktory
poskytuje vyvazenost medzi pevnostou a cenou. Na vyrobu
zavesov kormidiel sme sa rozhodli pre flexibilny materidl TPU,
ktory umozZiuje pohyb. Na konce kridiel sme pouZili material
ASA, ktory je lahky a odolny voci narazom.

5. Stavbaletiina

Trup a chvostové plochy lietadla boli vyrobené pomocou 3D
tlace, zatial Co kridla boli zhotovené ru¢ne rezanim polystyrénu
a ndaslednym potiahnutim balzou. Pri navrhovani 3D tlaceného
lietadla je doleZité zohladnit orientaciu vrstiev, kedZe tato
vlastnost vyrazne ovplyviiuje pevnost, pruznost a odolnost ¢asti.
Vzhladom na to, ze vaésina 3D tlaciarni su ¢asto konstruované s
najvacsim priestorom na tlac vo vertikalnej rovine, nie vidy je
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mozné optimélne nastavit orientaciu vrstiev podla poZiadaviek
dizajnu. Orientdcia vrstiev 3D tlaceného trupu a kridiel lietadla
ma vyznamny vplyv na ich pevnost, priom aj nepatrne
ovplyviiuje aerodynamiku. Ak su vrstvy usporiadané priecne na
pozdiZnu os, pri tvrdsom pristati mbze dojst k ich fahiemu
oddeleniu, pritom praskliny sa &asto $iria pozdi? jednotlivych
vrstiev. Tento efekt je vyraznejSi pri nekvalitne vytlaéenych
povrchov, tlacenych pri nizkych teplotach. Naopak, ak su vrstvy
orientované pozdi? smeru letu, ich odolnost voti silam pri
pristdvani je vyssia, pricom su pruznejSie a namiesto praskania
sa ohnd, ¢o zvy3uje ich schopnost absorbovat nérazy.

Aby sa trup UAV zmestil do tlacovej plochy, bolo nevyhnutné
rozdelit ho na viacero €asti. Tento krok je nevyhnutny v pripade
3D tlade, kde velkost tlatového priestoru predstavuje jeden z
najvacsich obmedzujucich faktorov. Okrem toho, jednym z
hlavnych problémov pri tlace komplexnych modelov je potreba
podpor, ktoré sa pouzivaju na stabilizaciu a podporu previsov.
Nasim ciefom bolo minimalizovat potrebu podpér, kedZe ich
pouZitie moze vyrazne ovplyvnit ¢as tlace, spotrebu materialu a
nasledné Upravy modelu po vytlaceni, ako aj kvalitu povrchu. V
pripade trupu nasho letina sme pristupili k navrhu tak, aby sme
eliminovali potrebu podpornych struktur Uplne. Tento ciel sme
dosiahli orientaciou dielov na tlacovej ploche a ich rozdelenim
tak, aby sa dali tlait postupne od krajov ku stredu. Tento pristup
umoznuje, aby sa jednotlivé diely tlacili stabilne, bez potreby
dodatocnych podpér. Okrem toho, tymto sp6sobom sme znizili
riziko deformdcie alebo posunutia dielov pocas tlace.

Pri vytvarani modelu sme poufZili softvér Autodesk Fusion 360,
ktory ndm umoznil presne definovat a optimalizovat tlacové
priestory pre jednotlivé diely. V ramci navrhu sme v softvéri
vytvorili tri priehladné kvadre, ktoré predstavuju maximalne
mozné rozmery tlaCového priestoru. Tieto kvadre sme pouZili na
rozdelenie trupu na ¢o najmensi pocet dielov. Na najlepsie
vyuZitie priestoru sme cCasti trupu orientovali diagondlne na
tlacovu plochu.

V ramci pripravy modelu na tla¢ sme zaroven pripravili aj spoje
medzi jednotlivymi dielmi. Na dosiahnutie o najvyssej pevnosti
sme vyuZili spoje v tvare pismena Z. Tento tvar zabezpecuje
maximalnu plochu na nanesenie lepidla, a tym padom aj vyssiu
odolnost spoja proti mechanickym sildm. Okrem toho tieto
spoje zvysuju presnost a ulah¢uju montaz prilepeni jednotlivych
dielov. Kvadre aj Z-spoje vidime na obr. €. 1.

Obrdzok 1 Dimenzovanie 3D tlacenych casti na tlacovu plochu tlaciarne
[Zdroj: autor]

Kridlo je navrhnuté ako plnostenné so sendvi¢ovym potahom a
vystuzené jednym nosnikom, ktory prenasa hlavné zatazenie a
zabezpecuje mechanicku odolnost konstrukcie. Potah pozostava

z balzového dreva, ktoré poskytuje potrebnid tuhost pri
zachovani nizkej hmotnosti, lepidla a naZzehlovacej félie, ktora
vytvara hladky povrch, minimalizuje odpor vzduchu a zaroven
prispieva k celkovej pevnosti kridla tym, Ze ho speviuje a spdja
dokopy pomocou zmrstenia po aplikacii tepla.

Vnutorny priestor je vyplneny polystyrénom, ktory slizi ako
lahké jadro, zabezpelujlce rozloZenie zatazenia pri zachovani
minimalnej hmotnosti. Takdto konstrukcia zlepSuje torznu
tuhost a odolnost voci deformaciam pri dynamickom naméhani
pocas letu. Zarover bude vytvarat priestor pre servomotory a
kdble.

Koncové casti kridla, vyrobené technolédgiou 3D tlace, plnia
funkciu uzatvorenia konsStrukcie a zvySuju aerodynamicku
efektivitu. Maju fungovat ako nasady, do ktorych sa kridla
zasunu a chrania konce kridiel pred odlepovani félie a proti
natrhnutim a Sirenim trhlin.

6. Elektronika

Pre ovlddanie modelu sme zvolili prijima¢ FrSky X8R v
kombinacii s dialkovym ovlddacom a vysielacim modulom FrSky
Taranis X9E. Pre nase UAV sme sa rozhodli pouzit riadiacu
jednotku KK 2.1.5, ktora predstavuje cenovo efektivnu
alternativu k drahsim a technologicky pokrocilejsim systémom.
KK 2.1.5 ponuka vyborny pomer ceny. Tento systém je vybaveny
integrovanym LCD displejom, ¢o umozZfiuje priamu interakciu s
riadiacou jednotkou priamo vteréne. Uzivatelia mdzu upravovat
letové rezimy a parametre v redlnom case bez potreby
pripojenia k pocitaCu alebo poufZitia externej programovacej
karty.

Ako servomotor sme zvolili analégovy 180° mikro servomotor s
krdtiacim momentom 1,2 kg/cm, konkrétne typ AS55 Analog
Micro od spoloCnosti Dualsky. Napdjanie zabezpecuje
Stvorclankovy LiPo akumulator s kapacitou 1300 mAh a napatim
14,8 V. Pri tomto type akumulatora je teoreticky maximalny cas
letu, pri maximalnom odbere elektrického prudu, priblizne 1,23
minuty. PouZili sme PDB (Power Distribution Board) od
spolo¢nosti Matek Systems, konkrétne verziu Matek 3A. Tato
distribu¢na doska je vybavena dvoma BEC (Battery Elimination
Circuit) modulmi—jednym s napatim 5 V a maximalnym prddom
2 A pre servomotory a druhym s napatim 12 V a pridom 0,5 A
pre moznost pripojenia kamery. Dosku sme doplnili XT60
konektorom, ktory patri medzi najcastejsie pouzivané konektory
v modelarstve. Nasa PDB doska umozZiiuje zapojenie az Siestich
regulatorov otacok s elektromotormi.

7. Polygoén na test VTOL rezimu

Okrem stavbou UAV sme sa zaoberali aj ndvrhom a realizaciou
testovacieho polygdnu, ktory slizi na testovanie letovych
vlastnosti a stability VTOL bezpilotnych lietadiel. Cielom tohto
testovacieho prostredia je poskytnut bezpedné a efektivne
prostredie na overenie vznasani sa, vzletov a pristati. Tento
polygdn bol navrhnuty tak, aby bol vyuZitelny nielen v ramci
tejto prace, ale aj pre buduce projekty Studentov Katedry
leteckej dopravy. Polygdn sa sklada z niekolkych komponentov.
Zakladnou castou systému je ochranna siet, ktora pdvodne
slzila ako bezpeénostny prvok pri atletickych disciplinach. Siet
zabezpecuje ochranu pred ndrazmi testovaného VTOL lietadla
do zeme, ¢im minimalizuje riziko poSkodenia lietadla pri
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nelspesnych Startoch alebo pristatiach. Siet rovnako md aj
chranit elektromotory a vrtule pomocou zamotania sa do siete
a tym zastavenia sa motorov.

Obrdzok 2 Pohlad na zostaveny polygdn [Zdroj: autor]

Na spomalenie padu lietadla a zniZenie narazovej sily pri
kontakte so zemou su pouzité ocelové tazné pruziny, na ktorych
je upevnend siet. PruZiny si umiestnené na ocelovych roxoroch.
Do zostavy patri desat tychto ocelovych tyci, ktoré su farebne
kontrastné biele a ¢ervené. Toto umozriuje pilotovi RC lietadla
lahko rozpoznat rozmery polygdénu a udrzat bezpilotné lietadlo
v bezpe¢nom dosahu siete pocas testov. Polygdn je zaroven
navrhnuty tak, aby bol jednoducho prenosny a rychlo
zostavitelny. Celkovy Cas na zostavenie testovacieho polygénu
nepresahuje par minut, ¢o zaistuje vysoku flexibilitu pri jeho
pouZiti v réznych miestach.

8. Testovacie lety

Prvy prototyp letuna V1, ktory bol zostrojeny bez kridiel a bol
uréeny vyhradne na vertikdlny rezim letu VTOL. Testovanie
prebiehalo na novo zostavenom skdsobnom polygdne. Polygén
sa rozlozil v interiéri kvoli silnému vetru a kvoli zminimalizovaniu
vonkajsich vplyvov. Uvodné testovanie bolo v upttanom rezime,
pri ktorom sa testovala spravna rotdcia vrtul a reakcie riadiacich
prikazov na informacie od gyroskopov. Ciefom tohto testu bolo
overit, ¢i letovy riadiaci systém spravne interpretuje udaje zo
senzorov a vykondva zodpovedajuce korekcie pri naklonoch
lietadla. Po niekolkych neuspesnych pokusoch, ktoré zahiali aj
niekolko opravnych programovani, lietadlo spravne reagovalo
na naklony a zacalo sa vyrovnavat spat do svojej rovnovainej
polohy.

Po Uspesnom overeni spravnej reakcie gyroskopov a rotacie
vrtul sme pristupili k dalSiemu testu, ktory zahrnal prvy kratky
kontrolovany vzlet. Bol to maly skok a ndasledné pristatie do
bezpecnostnej siete. Tento test bol zamerany na overenie
schopnosti lietadla vykonat vertikdlny let s kontrolovanym
vzletom a pristatim, pri€om sa testovala stabilita a reakcie na
zmenu vysky. Lietadlo pri tomto teste vykazalo stabilné reakcie
a dokazalo sa UspeSne vratit do pozadovanej polohy. Podas
druhého letu bol predizeny letovy ¢as na Glely testu
manévrovatelnost, vratane clvania a pohybov do stran. Vsetky
prikazy od ovladaca uskutocnil spravne. Zistilo sa, Ze nie je
aktivovana plna stabilizacia ale len Ciastocny rezim. Tato chyba
nedovolovala lietadlo udrzat na jednom mieste. Vzhladom na

obmedzeny priestor prototyp okamzite narazil a nasledne bol
zniceny. Stiesnené priestory nedovolovali dostatocny ¢as na
reakciu a zachranu lietadla. Tato havéria vsak poskytla cenné
informacie o tom, ako je potrebné upravit verziu ¢islo dva.
Poskodenie sa tykalo iba tlaceného trupu, ktory bol uplne
zniceny.
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Obrdzok 3 Prvy vzlet prototypu [Zdroj: autor]

Druhy test nasho letina bol zamerany na overenie prechodu do
rezimu horizontdlneho letu a nasledny navrat do vertikdlneho
pristatia. Po opatovnej kalibracii riadiacej jednotky sme vykonali
let uz bez poufzitia testovacieho polygénu. Tentoraz sme vzlietli
do vyssej vysky.

Hlavnym rozdielom oproti predchadzajucim testom bol fakt, ze
tento letovy test UAV sa uskutocnil v redlnych vonkajsich
podmienkach v exteriéri. Dvodom bolo, Ze vertikalny start uz
bol Uspesne otestovany, overeny a pre testovanie prechodu do
horizontalneho letu uz nebol testovaci polygdn potrebny. Test
sa uskutocnil na letisku Janikovce v Nitre, pricom jeho realizacia
bola niekolko tyZzdrov odkladana z dévodu nepriaznivého
pocasia. Na realizaciu testu bolo Ziaduce stabilné pocasie a
bezvetrie, aby sa minimalizovalo riziko vplyvu vetra na spravanie
sa UAV, a to najma pocas visenia.

Letun bol v tejto faze uz vybaveny kridlami a doplneny o
dodato¢ny AUX kanal, ktory bol ovladany dvojpolohovym
prepinacom na vysielaci. Tento kanal sluzil na prepinanie medzi
letovymi reZimami.

Pocas testu bol vykonany len jeden let, dalSie pokusy boli
prerusené z dbévodu opatovného zhorSenia pocasia. Test
spocival v Starte do vacésej vysky, po ktorom bolo UAV naklopené
smerom na hlavu. Podobne ako pri multikoptérach. Nasledne
bola deaktivovana pokrocild stabilizacia, vdaka comu sa UAV
dostalo do reZimu dopredného letu. Po kratkom Useku letu bolo
UAV opat naklopené do povodnej vertikalnej polohy a
stabilizacia bola znovu aktivovana. Pri pokuse o pristatie sa
prejavili limity riadiacej jednotky, ktora spésobovala neZiadané
nakldpanie UAV smerom dozadu. Tento sklon bol pocas
pristdvacieho manévru manudlne kompenzovany, az do
minimalnej vySky z ktorej bolo moZiné bezpetne pristat. V
kritickom momente bola plynova péaka stiahnuta na minimum,
aby sa predislo poskodeniu druhého prototypu. Zni¢enie prvého
prototypu sposobilo znacné zdrzanie v testovacej faze. Z dovodu
mozného rizika poskodenia druhého prototypu pred jeho
vlastnou prezentdciou na obhajobe priace sme sa rozhodli
napldnovat dalSie testovacie lety koncom mesiaca maj 2025.
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Obrdzok 4 UAS V2 pri testovani [zdroj: autor]

9. DALSIE PORKACOVANIE VYVOJA

Letun by sa mohol dalej vyvijat aj inymi sp6sobmi. Navrhujeme
dalSie dva mozné varianty. Prvy variant by sa zameral na
zjednodusenie stavby, druhy variant by bol orientovany na
zvysenie rychlosti letu.

V prvom variante potencidlneho UAV sa uvaZuje o navrhu s
ciefom zjednodusit a urychlit vyrobny proces. Jednou z moZznosti
je konfiguracia s priamym kridlom vyuZzivajucim profil Clark Y.
Navrh tohto UAV je znazorneny na obrazku €. 5 uprostred. Tento
variant sice vyZaduje robustnejsie nosniky z dévodu absencie
uzavretého kridla plniaceho zaroven funkciu vonkajsieho
vystuZenia. Tieto nosniky by mohli jednoducho prechadzat
naprie¢ celym trupom. Spracovanie konstrukénych dielov
pomocou odporovej rezatky by bolo vyrazne jednoduchsie.
Rovnako aj potahovanie balzovym drevom by bolo menej
narocné a rychlejsie.

Obradzok 5 MozZné buduce verzie VTOL UAV [Zdroj: autor]

Dalsi variant je znazorneny na obrazku &. 5 v strede. Tento navrh
by umozZnil dosiahnutie najvyssej rychlosti letu. V tomto
usporiadani je uhol medzi osou rotorov a nastavenim kridla
rovny 0°. Zaroven by bol naro¢nejsi na pilotaz pri prechode z
vertikdlneho na horizontdlny rezim. V porovnani s nasim
postavenym prototypom, ktory staci naklopit do 40° a nasledne
zvySovat rychlost, v pripade tejto verzie by bolo potrebné
naklopit lietadlo o takmer 90°. Z tohto ddévodu navrhujeme
vyuZitie pokrocilej riadiacej jednotky, ktora by zabezpedila
zmenu rezimu letu, pripadne Uplne autondémny let. Tento
variant zdroven pocita s pouZitim Sipovitého kridla s vac¢sim
vzopatim, ¢o ma za ciel zvysit stabilitu.

10. Zaver

V stéasnosti je vyuZivanie multikoptér vdaka ich schopnostiam
vertikdlneho vzletu a pristatia beznou praxou. Avsak integracia
pasivne generovaného vztlaku prostrednictvom kridla do tychto

UAV predstavuje potencidl na vyrazné zlepSenie ich
vykonnostnych charakteristik, ako aj rozsirenie ich aplikdcii v
réznych oblastiach. Kridlo umoziuje efektivnejsi let UAV v
horizontalnom letovom reZime, ¢im sa zvySuje energetickd
ucéinnost a predlZuje vytrvalost.

Dalsie potencidlne vylepSenia moéiu zahfiat poufitie
pokrodilejSej riadiacej jednotky vybavenej GPS (Global
Positioning System), vaéSou pamatou a funkciami, ako je
napriklad RTH (Return to Home), ktory zabezpecuje bezpecny
automaticky navrat UAV na miesto vzletu pri strate signalu alebo
nizkej Urovni batérie. Jednou z moznosti je vyuZitie ArduPilot,
open-source autopilotového systému, ktory umoziuje
autonémne riadenie UAV. Napriek tomu riadiaca jednotka
KK2.1.5 zvolend pre nas letun je v prvotnych fdzach vyvoja
lepSou volbou, kedZe je jednoduchsia a idealna pre testovacie
prototypy, hlavne kvoli rychlemu programovaniu a nizkej
obstaravacej cene. Pre pokrocilejSie lety a zjednodusenie
pilotovania letuna, by viak bola vhodnejsia jednotka Pixhawk.
Dal3ou moZnostou Uprav a vylepdeni st aj modifikacie kridiel.
Zjednodusenie kridla pre rychlejsiu stavbu, alebo vytvorit verziu
pre vysokorychlostné lety. Priklady, ako by tieto vylep3enia
mohli vyzerat, si zobrazené na obrazku ¢. 5. Tento letun ma
potencidl inSpirovat dalsi vyvoj podobnych UAV VTOL. Je mozné,
Ze v buducnosti budi mat kvadrokoptéry moznost pripojit
kridla, ktoré by zlepsili aerodynamickd vykonnost. Takyto
jednoduchy princip moéze mat velky vplyv na vytrvalost, dolet,
ale aj bezpe¢nost UAV. Na zaklade vykonanych testovacich letov
s UAV konvertoplanom a simulacii je zrejmé, Ze tento typ
lietadla ma vyrazny potencial pre aplikdcie v r6znych oblastiach
poutzitia. Jeho schopnost vykonavat vertikalny vzlet, plynuly
prechod na horizontdlny let a nasledné vertikdlne pristatie
naznacuje, Ze by bol idealny pre Glohy, ktoré vyZaduja vzlet bez
vzletovej a pristavacej drahy, vysoku presnost manévrovania a
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