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Abstract — This paper focuses on solving the problem of vertical
takeoff and landing of an unmanned aerial vehicle with fixed
bearing surfaces. The introduction describes the two most
commonly used types of UAVs, emphasizing the positive and the
negative properties of the UAVs. Furthermore, the work
describes vertical takeoff and landing of aircraft and the design
of the arrangement of airfoils and fuselage for individual UAV.
The next chapter focuses on the selection of correct material and
the process of building a UAV. The following chapter is devoted
to the used electronics, describing each component separately,
but at the same time, describing the electronic components
necessary for the vertical takeoff and landing of the so-called
pixhawk precisely. The main idea is to introduce the functioning
of the sole component and the correct setting using a computer
program. At the end of the work, there are calculations that are
necessary to determine the operating values such as the speed
range and the multiples for safe operations of the UAVs. These
calculations are obtained computationally but also by simulation,
using the XFLR5 program. With the help of this paper, reader can
build, set up and fly with an unmanned aerial vehicle with fixed
surfaces and vertical takeoff and landing by himself..

Key words — Drone. UAV. VTOL. Unmanned aerial vehicle.
Pixhawk. Vertical take-off and landing.

I UVOD

Témou diplomovej prace je rieSenie vertikalneho vzletu
a pristatia pre UAV s fixnymi nosnymi plochami.

Existuje celda rada
prostriedkov. Rozdelit’ ich mozno do dvoch zakladnych skupin.

Bezpilotné letecké prostriedky s fixnymi nosnymi plochami a

bezpilotnych  leteckych

bezpilotné letecké prostriedky s rotujicimi nosnymi plochami.
Prave tie s rotujucimi nosnymi st menej vyuzivané hlavne pri
dlhsich letoch , ako je tomu napriklad pocas armadneho vyuzitia
alebo mapovani velkych uzemi. Hlavnym nedostatkom tohto
typu dronov v porovnani s bezpilotnymi prostriedkami s fixnymi
nosnymi plochami je prave mensi dolet. Naopak drony s fixnymi
nosnymi plochami vyzaduju komplikovanejSie podmienky pre
vzlet a pristatie.

Tato diplomova praca je zamerana na kompletnu
stavbu, nastavenie a konfigurdciu dronu s fixnymi nosnymi
plochami a moznost'ou vyuzivat vertikalny vzlet a pristatie. Prave
takyto typ dronu rie$i nedostatky spojené s kratkym doletom
UAV s rotujucimi nosnymi plochami a komplikovanost’ vzletu
UAV s fixnymi nosnymi plochami. Vyuziva len kladné vlastnosti
oboch typov UAV. V prvej kapitole st porovnané vyhody a
nevyhody oboch typov UAV. Nasleduje samotna stavba , pouzité
materialy a skladba jednotlivych casti UAV- trup , kridlo,
chvostové plochy. Pri pouzitej elektronike st popisané vsetky
suciastky vyuzité v UAV — motor, regulator, serva, batéria.
Samostatnu kapitolu tvori funkcia a nastavenie pixhawk , ¢o je
elektronicka stciastka nevyhnutna pre vertikalny vzlet UAV. V
zavere prace sa Citatel moze oboznamit’ s hodnotami rychlosti
nasobkov a uhlov nabehu, pri ktorych UAV dokéaze operovat
pocas letu. Tieto tdaje st ziskané vypoctovo pomocou vzorcov
ale aj simulovane v pocitacovej simulacii XFLKRS. Pomocou
tejto diplomovej prace dokaze Citatel’ zhotovit,, nastavit’ a lietat’ s
bezpilotnym prostriedkom s fixnymi plochami, ktory vyuziva
vertikalny vzlet a pristatie.

11. POROVNANIE UAV S PEVNYMI NOSNYMI
PLOCHAMI A UAV S ROTUJUCIMI NOSNYMI
PLOCHAMI

POROVNANIE UAV S PEVNYMI NOSNYMI PLOCHAMI

UAV s pevnym kridlom sa vyuzivaju vécsinou v
profesionalnej sfére, ¢i uz ide o presné topografické snimkovanie
vel'kych uzemi s vysokym rozliSenim a vyhotovenim 3D objektu
alebo na vojenské ucely.

Ak by sme v porovnani s kvadrokoptérou (multikoptéra
so Styrmi rotormi) hl'adali vyhody UAV s pevnym kridlom iSlo
by hlavne o tieto vyhody.

DIhsi dolet

UAV s pevnymi nosnymi plochami maji vd’aka tvorbe
vztlaku na kridlach a udrziavania dopredného horizontalneho letu
len vd’aka jednému motoru ovela dlhsi dolet. Takéto UAV
dosahuje vicsie rychlosti a dokaze na jedno nabitie batérii
zaletiet’ a zmapovat’ ovela véacSie izemia. Dokaze zmapovat’ az
tisice metrov $tvorcovych na jedno nabitie, ¢o by s klasickou
kvadrokoptérou vyzadovalo ovela viac medzipristati na dobitie
alebo vymenu batérii [1].
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DIhsia vytrvalost’ letu

Dlhsia vytrvalost’ letu podobne ako dolet suvisi s
menSou spotrebou — len na jeden elektromotor a serva. Ostatna
elektronika v UAV s pevnymi plochami je porovnatelna s UAV
kvadrokoptérou. Bezna vytrvalost - vydrz batérii kvadrokoptéry
sa obvykle pohybuje od 10 do 20 mintt, pricom UAV podobnych
rozmerov a nosnostou s pevnymi nosnymi plochami dokaze
vydrzat’ v horizontalnom lete 45 minat az hodinu [1].

Kvalitnejsie mapovanie vel’kych uzemi

Vdaka absencii Castych medzipristati je snimok
kvalitny bez akychkol'vek prechodov. V pripade prerusenia
zaberu a nasledného pokracovania ako je to nutné pri nabijani
kvadrokoptéry je snimok cCastokrat nekvalitny. Naopak pri
snimkovani mens§ich ploch je UAV s pevnymi nosnymi plochami
menej obratné a snimok je nekvalitny. Pri momentélnej
legislative a moznosti letu UAV len do vzdialenosti 1000 m a na
viditel'nost UAV bude pre vSeobecné vyuzitie viac vyuzivana
klasicka kvadrokoptéra [1].

Vyssia bezpeénost’ letu

V pripade vypadku jedného motora (poSkodenie vrtule)
sa stiva UAV s pohyblivymi nosnymi plochami — ak ide
napriklad o kvadrokoptéru tplne neovladatelnou. Sest a viac
ramenné UAV s bezpelnejSie a dokazu Castokrat bezpecne
pristat’ bez poskodenia. V dnesnej dobe sa pouzivaju aj ro6zne
zachranné padaky. Ak systém vyhodnoti ze UAV nie je schopny
pokracovat’ v lete, vystreli bezpe¢nostny padak [1].

Na druhej strane UAV s pevnymi nosnymi plochami
dokaze aj bez t'ahu motorov pokraovat’ a bezpeéne pristat
kizavym letom. Kizavy let sa nepouZiva len v pripade vypadku
motora ale aj pri snimkovani zvuku. UAV dokéze bez hluku
motorov nasnimkovat’ kvalitnejsie aj zvuk [1].

POROVNANIE UAV S ROTUJUCIMI NOSNYMI

PLOCHAMI

Naopak UAV s rotujucimi nosnymi plochami su na
rozdiel UAV s nosnymi plochami vyuzivanejSie z nasledujucich
hladisk.

Jednoduchsi vzlet a pristatie

Tento typ UAV podobe ako je to v letectve pri
vrtulniku potrebuje na vzlet minimalnu plochu. Vzlet a pristatie
je vertikalne , pricom vécsina UAV disponuje funkciou ,,return to
home* (navrat na vopred zvolené miesto) alebo funkciou ,,return
to land“ (navrat na miesto vzletu). Pri UAV s pevnymi nosnymi
plochami je vzlet a pristatie ovel'a naroénejie. Ci uz ide o vel’kost
plochy vyuzitej na vzlet alebo pristatie alebo spdsob vzletu a
pristatia. Na vzlet potrebuju tieto UAV castokrat vzletovil rampu
s vol'nym priestorom pred rampou alebo je samotny vzlet rieSeny
z ruky pomocnika. Nevyhodou v tomto pripade je, ze bezpilotny
prostriedok vyzaduje naro¢nejsiu obsluhu a viacélenny personal.
Podobne je to aj s pristatim UAV s pevnymi nosnymi plochami.
Je nutna dostato¢na plocha bez prekazok (pristavacia draha),
kedze ma UAV pri pristati doprednt rychlost’ potrebnti na
udrzanie vztlaku [1].

Lepsia manévrovatel’nost’

UAV s rotujlicimi nosnymi plochami nepotrebuje pre
let doprednu rychlost, to umoziuje UAV rozne rezimy ktoré
UAYV s pevnymi plochami nedokéze. Jednou z nich je aj rezim
visu. Pri tomto rezime dokdze UAV nepretrzite stat’ na jednom
mieste az po dobu vybitia batérii. Da sa tak neustale monitorovat’
jeden objekt bez nutnosti pohybu UAV. Bezpilotny prostriedok s
rotujucimi nosnymi plochami sa dokaze bez problémov otoCit’
okolo zvislej osi bez zmeny polohy, ¢o by UAV s pevnymi
plochami len sotva dokazal [1].

III. POUZITIE VERTIKALNEHO VZLETU PRE
UAV

Pri navrhovani samotného UAV sa brala do uvahy
jednoduchost’  systémov, hmotnost a letové vlastnosti v

horizontalnom lete UAV.

Pre vertikalny vzlet a pristatie bude vyuzity princip
vzletu a letu UAV.

Princip letu UAV sa najjednoduchSie popisuje na
kvadrokoptére, pretoze ma $tyri vrtule a Styri motory na §tyroch
rozliénych ramenédch. Kazdd z vrtdl' vytvara vztlak a zaroven
kratiaci moment. Cize ak sa vrtula otada v smere hodinovych
ruciciek, tak potom podl’a treticho Newtonovho zdkona bude mat’
rameno tendenciu otacat’ sa v protismere. Toto je dovod preco
klasické vrtulniky potrebuju chvostovy rotor. Avsak v pripade
UAV sa pouzivaju dve pravoto¢ivé a dve lavotocivé vrtule,
umiestnené diagonalne proti sebe, vd’aka comu sa tento efekt rusi.
Vdaka tomuto sa UAV dokaze vel'mi dobre vznaSat’ na mieste.
Ak chceme s UAV letiet’ dopredu, tak predné motory svoje otacky
znizia a naopak, zadné zvysia. Takym istym sposobom vytvara
UAYV aj naklon. Ak chceme UAV otocit’ okolo vertikalnej osi tak
pridame vykon bud’ nal’avo alebo pravoto¢ivych motoroch, podl'a
toho do akej strany sa chcem otacat’ [2].

Motory pre vertikilny vzlet budi umiestnené na
predizenych ramenach trupu, pricom sa uhlopriecky budi
pretinat’ v tazisku UAV.

Pre horizontalny let bude vyuzité klasické usporiadanie
lettina — trup, kridlo a chvostové plochy.
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Obrazok 1: Navrh typu UAV [Zdroj: autor]

V. STAVBA UAV
TRUP

Tvar priecneho rezu trupu je do istej miery ovplyvneny
ucelom pouzitia. Pri volbe tohto tvaru na dany typ UAV bola
pouzita elipsa s rovnakym prierezom v prednej aj zadnej Casti
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trupu. DiZka trupu bola navrhnuta tak , aby bola dostatoéna na
umiestnenie batérie, systému autopilota, prijimaca a regulatora

Samotny trup sa sklada z prednej Casti, ktora nesie
uzitoéné zataZenie a zadnej Casti zloZenej z dvoch uhlikovych
trubiek pokracujtcich az k chvostovym plocham.

Predna cast’ je vyrobena z polystyrénu a je zlozena zo 4
Casti vyrezanych cez Sablonu pomocou odporového drotu. Hlavna
Cast’ je valcového tvaru s elipsovym prierezom. Prave v tejto Casti
bude ulozena elektronika a batéria bezpilotného prostriedku.
Samotny trup je poloskrupinovej polystyrenovo-balzovo-
uhlikovej konstrukcie o celkovej dizke 80 cm. Jednotlivé &asti st
spajané lepidlom na polystyrén. Polystyrénové casti st
povrchovo upravené balzou o hrubke 0,6 mm, ktora je prilepena
priamo na polystyrénovy trup a speviiuje jednotlivé Ccasti.
Balzovy povrch trupu je d’alej potiahnuty naZzehlovacou foliou.

KRIDLA

Kridlo je zostavené zo Styroch casti. Kazda ¢ast’ ma
polystyrénové jadro, ktoré je potiahnuté balzou.

Jadro kridla je podobne ako trup vyrezané cez $ablonu
profilu kridla pri koreni a profilu na konci kridla pomocou
odporového drotu. Toto jadro je spevnené smrekovym nosnikom,
priCom nosnik je pouZzity na spevnenie len dvoch vnutornych
Casti. Vonkajsie celky kridiel nosnik nemaji. Hlavné Casti, teda
vniatorné Gasti kridiel st jednoduchého obdiznikového tvaru a
nemaju voci trupu ziadne vzopatie. Hlavny nosnik spaja tieto Casti
a je z jedného kusu bez zmeny uhla. Samotné jadro tvori okrem
polystyrénu aj balzova ndbezna a odtokova hrana. Na povrchové
spevnenie kridla bola ako plast’ kridla pouzita balza hribky 0,8
mm. Koncové 400 mm dlhé Casti kridel su podobne ako hlavné
Casti tvorené polystyrenovym jadrom, balzovou nabeznou a
odtokovou hranou, potiahnuté balzou, av§ak smrekovy nosnik nie
je pouzity. Na rozdiel od vnutornych casti, koncové Casti maju
zuzujuci charakter a teda ide o lichobeznikové kridlo. Pre lepSiu
stabilitu okolo pozdiznej osi bolo medzi hlavnou a koncovou
Cast'ou kridla pouzité vzopitie 20°. Toto vzopdtie je pouzité aj
preto, ze lietadlo nedisponuje kridelkami [3].

CHVOSTOVE PLOCHY
Horizontalny stabilizator

Horizontalny stabilizator je jednoduchého
obdiznikového tvaru so symetrickym profilom. Jeho rozmery boli
navrhnuté s ohl'adom na velkost’ a hmotnost UAV. Horizontalny
stabilizator je zhotoveny z balzovej dosticky o hrabke Smm,
pri¢om nébezna a odtokova hrana su upravené do pozadovaného
tvaru, aby bol zabezpeceny o najnizsi Skodlivy odpor. Samotny
horizontalny stabilizator je povrchovo upraveny foliou tak, ako
zvySok modelu. Kormidlo na horizontdlnom stabilizatore,
vyskovke, ma moznost’ vychylky 30 stuptiov na obe strany. To
zabezpe¢i UAV dostato¢nti ovladatel'nost’ okolo bocnej osi v
konfiguracii UAV s pevnymi nosnymi plochami. Rozmery
horizontalneho stabilizatora st 340 mm x 140 mm s celkovou

plochou 476 cm?.
Vertikalny stabilizator

Pre pouzitie stability okolo kolmej osi letana boli
navrhnuté dva vertikalne stabilizatory. Tieto stabilizatory su

umiestnené na koncoch horizontalneho stabilizatora, pricom su
pevne spojené na predizenych &astiach trupu. Vertikalne
stabilizatory st jednoduchého lichobeznikového tvaru. Podobne
ako je to pri horizontalnom aj vertikélny stabilizator je zhotoveny
z 5 mm balzovej dosticky. Hotova nabezna a odtokova hrana je
nalepend na symetrickom stabilizatore, pricom zabezpecuje
zniZenie $kodlivého odporu. Odtokova hrana v celkovej dizke
125 mm. sluZzi u oboch vertikalnych stabilizatoroch ako smerové
kormidlo. Smerové kormidlo je stiCasne vychylované u oboch
vertikalnych stabilizatoroch naraz, pricom nie je vyuZzivana
ziadna diferenciacia. Rovnomerné vychylenie oboch vertikalnych
stabilizatorov zabezpedi tiahlo medzi kormidlami.

Casti UAV st spojené podobne ako je tomu na obrézku.

Obrazok 2: Findlna verzia UAV bez elektroniky [Zdroj: autor]

V. POUZITA ELEKTRONIKA PRI STAVBE UAV

POUZITE MOTORY

Pre pohon vertikalneho vzletu budu sluzit’ styri rovnaké
motorc¢eky, pricom 2 budi napéjané polaritou pre otacanie rotora
doprava a dva dol'ava.

V pripade tohto konkrétneho UAV boli zvolené s
ohl'adom na rozmery a MTOW modelu motory T-motor
Professional Series MN2212 KV780.

POUZITYESC

Pre pohon vsetkych motorov v UAV bol zvoleny
regulator SPEDIX ES30.

Spedix ES30 je vysokovykonny micro regulator otacok
s maximalnym trvalym pradom 30 A. Ide o najl'ahsi regulator vo
svojej kategorii s hmotnost'ou len 7,3 g . Regulator je navrhnuty
tak aby lepSie odolaval prepdtiu , prevadzkovému zataZeniu ,
rychlej zmene prudov a aby dokonale odvadzal teplo. Tym padom
nemusi byt’ regulator otacok umiestneny priamo pod vrtul'ou , ale
dokaze sa chladit’ aj mimo vrtul'ového pradu. Filtracny obvod sa
sklada az z dvanastich kondenzatorov, ¢o znamena ze vytvara
mensie prudové viny, menej rusi signal medzi vysielatom a
prijima¢om a dodava vicsiu stabilitu celého systému [4].

VYSIELAC

Moderné vysielace pracuju na frekvencii 2,4 GHz a
pred prvym pouzitim je potrebne sparovat’ prijimac a vysielac,
¢im sa zabrani interferencii a tomu, aby prijimac prijimal signaly
z iného vysielaca. Vysielate sa liSia aj poctom kandlov,
najcastejSie sa vyuzivaju vysielace v rozsahu 4 az 12 kanalov. Pre
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let s UAV st nutné najmenej 4 kanaly, aby sme dokazali ovladat’
pohyb okolo vsetkych 3 osi a vertikalny pohyb zariadenia. Viac
kanalové vysielace sa pouzivaju napr. pri velkych modeloch
lietadiel, kde je potrebné ovladat’ aj vztlakové klapky a zastivanie
a vystvanie podvozku. Kazdy z tychto ukonov ma priradeny svoj
vlastny kanal. Vysielace sa rozdeluju aj podla tzv. modu,
najcastejsie sa vyuziva mod 1 a mod 2, ktoré sa navzajom od seba
lisia rozlozenim ovladacich prvkov na vysiela¢i (mod 1 ma
ovladanie t'ahu nalavo, méd 2 napravo).

Pre ovladanie VTOL UAV je zvolena Sestkanalova
suprava Spectrum DX6.

DXG6 je pocitacova 6-kanalova vysielacka pracujica v
pasme 2,4 GHz. Je vyuzivana na lietanie s RC modelmi lietadiel,
vrtulnikov, pripadne inych modelov. Vysiela¢ je vybaveny
hlasovymi signalmi — telemetria — letové pristroje — rychlost,
vyska, stav batérii a podobne. V nasom pripade budi pri
vertikalnom vzlete vyuzité Styri kanaly — pohyb okolo vsetkych
osi UAV a vertikalny pohyb . Na zmenu konfiguracie UAV z
VTOL na letin bude vyuzity jeden volny kanal — spinaé
prepnutia konfiguracie. Pri konfigurécii — letin (zna¢na Cast’ letu
UAYV) budu vyuzité len tri kanaly. Prvy kanal na ovladanie otacok
motora, druhy kandl pre smerové kormidlo a posledny treti kanal
pre vyskové kormidlo.

PRIJIMAC

Podobne ako vysiela¢ aj prijima¢ je 6-kanalovy znacky
SPECTRUM. Svojou hmotnostou a plnym dosahom vytvara
mikroprijima¢ Spektrum DSMX - 6CH AR610 idedlnu stiCast’ na
ovladanie UAV. Jeho hmotnost’ je len 9 g , pricom dokonaly
prijem signalu vdaka 190 mm dlhej 2,4 GHz anténe zostava
zachovany. Prijima¢ bude napajany priamo z riadiacej jednotky
Pixhawk. Nap4jacie napétie je 3,5 —-9,6 V.

VI POUZITA ELEKTRONIKA PRI STAVBE UAV
PIXHAWK

Jedna sa o ,,open-source riadiacu dosku uréenu hlavne
pre amatérske autonémne lietadla, UAV, lode a ponorky.
Relativne nizka cena, dostupnost’ a spolahlivost umoZiuje
vyuzivat' tato riadiacu dosku v malych neriadenych lietadlach /
UAV. Na zabezpecenie letu Pixhawk vyuZziva senzory na urcenie
a nasledne vyhodnotenie stavu v akom sa lietadlo nachadza tieto
udaje nasledne vyuziva pre stabilizaciu, pripadne autondmny let.
Pixhawk na tento ucel vyuziva senzory ako gyroskop,
akcelerometer, magnetomer (kompas) a barometer, ktoré st uz
priamo implementované na doske. Tieto senzory su
neodmyslitel'nou sucastou pre spravny priebeh letu. Avsak pre
maximalne vyuzitie je potrebné k Pixhawk pripojit’ GPS alebo iny
pozi¢ny umoznit’
automatickych alebo asistenénych médov. Dalej je mozne k
Pixhawk pripojit’ rézne senzory od snimac¢u vzduchu rychlosti

systtm a tym vyuzivanie vSetkych

(vyuzite pre presné meranie rychlosti, hlavne u UAV s pevnymi
nosnymi plochami lietadiel a VTOL) az po LiDAR (vyhybanie sa
prekazkam) [5] [6].

ZAPOJENIE VTOL DO PIXHAWK

Zapojenie motorov / serv

Pri navrhovani UAV bol zvoleny typ quad X VTOL, v
tomto pripade sa signal z ESC (motorov) pripaja na piny AUX
OUT 5 az 8 (1 az 4 budu pouzité pre serva) v tomto poradi:

Output 5: Pravy predny motor, otac¢a sa proti smeru hodinovych
ruciciek (CCW)
Output 6: LCavy zadny motor, otaca sa proti smeru hodinovych
ruci¢iek (CCW)

Output 7: Lavy predny motor, otaca sa po smere hodinovych
ruci¢iek (CW)

Output 8: Pravy zadny motor, otafa sa po smere hodinovych
ruci¢iek (CW)

Serva sa zapoja podla toho aky mod vysielacky sa bude pouzivat
do AUX Out 1 az 4 (Pre mod 2 je to: Aux 1 smerovka, Aux 2
vyskovka, Aux 3 plyn, Aux 4 kridelka) [5].

KONFIGURACIA VTOL
In$talacia firmwaru

Pri konfigurovani VTOL je potrebné v prvom rade
nainstalovat’ firmware pre UAV s pevnymi nosnymi plochami .
Po pripojeni Pixhawk k PC sa prejde na zalozku Intial Setup, po
odkliknuti na moznost' Install Firmware sa vyberie moznost’
ArduPlane V4.0.5 (verzia sa moze lisit). Po kliknuti Mission
planner automaticky stiahne prislusny firmware pre riadiacu
dosku a nainstaluje ho. Po nainstalovani Mission planner vyzyva,
aby sa pockalo na hudobné tony a az potom sa odklikne OK (v
pripade Ze nie je pripojeny ,,buzzer* nie je pocut ni¢, zvycajne
sta¢i pockat’ cca 1 min a klikntit’ na OK) [7].

Zapnutie podpory VTOL

Na zaciatku v Full parameter list sa vyhl'add pomocou
vyhl'adavania vpravo parameter Q ENABLE — Tento parameter
je nastaveny na hodnote O pri ktorej je vypnuta podpora VTOL,
zmenou tohto prikazu na hodnotu 1 sa zapne podpora VTOL.
Obnovime parameter list kliknutim na tlac¢idlo refresh params, od
tohto momentu su viditelné vsetky parametre pre VTOL st
rozpoznatel'né tym Ze zacinaju znakom Q [7].

Vyber typu konstrukcie

Na vyber spravneho typu konstrukcie ktora bude
pouzita slizia Q _FRAME CLASS a

Q_FRAME_TYPE.

parametre

Q_FRAME CLASS moze byt

* 1 pre quad

* 2 pre hexa

* 3 pre octa

* 4 pre octaquad

*5pre Y6

* 7 pre Tri

* 10 pre Tailsitter

V tomto pripade je potrebné zmenit hodnotu na 1 (quad).

Parameter Q FRAME_TYPE urcuje typ usporiadania motorov.
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* 0 pre plus frame

¢ 1 pre X frame

* 2 pre V frame

* 3 pre H frame

* 11 pre FireFly6Y6 (for Y6 only)

Pre tento typ UAV opit’ zmena na hodnotu 1 (X frame).

DalSie kl'i¢ové parametre

Q_M_SPIN-ARM  parameter je dolezity pre
dosiahnutie spravnej rychlosti motorov po ,,odarmovani“ VTOL,
prili§ vysoka hodnota sp6sobi to, ze ihned’ po zapnuti motorov sa
VTOL vznesie do vzduchu (hodnota 0.1 by mala byt’ dostacujuca)

(71

Q_A_RAT_RLL-P a Q_A RAT_PIT_P tieto
parametre su najkritickejSie parametre pri ladeni VTOL, hodnota
je nastavena na 0.25, avSak je mozné Ze bude potreba tlito
hodnotu zvysit’ (prilisne zvysenie hodnoty bude mat’ za nasledok
velmi ostré reakcie UAV a UAV sa bude celkovo chviet, pri
prili§ nizkych bude UAV reagovat’ vel'mi spomalene a lenivo) [7].

RTL_AUTOLAND

Parameter ktory urCuje ako sa ma VTOL spravat’ pri prepnuti do
médu RTL

Hodnota 0 — vypnuté RTL
Hodnota 1 — Zapnuté, UAV pdjde na miesto vzletu a tam pristane
Hodnota 2 — Zapnuté, UAV za¢ne okamzite pristavat’

Nakol’ko v tomto UAV nebude pouzity GPS snimac pouZije sa
hodnota 2 aby VTOL preslo okamzite na pristatie. (toto
nastavenie je dolezite pre pripadny vypadok signalu (failsafe)
[16].

FS_LONG_ACTN

Tento parameter urCuje ako sa ma VTOL zachovat’ v pripade
Failsafe.

Hodnota 0 — Bude pokracovat’ v lete
Hodnota 1 — prepne sa do médu RTL
Hodnota 2 — za¢ne kizat

Hodnota 3 — otvori padak

Idedlne pre tento typ UAV bude hodnota 1 nakolko ide o

najbezpecnejsiu z vyssie uvedenych moznosti .
Q_OPTIONS je ,bitmaska“ ktora urcuje spravanie sa
funkcie VTOL.

Bitmask 0 — VTOL vzlietne ako UAV s rotujiicimi nosnymi
plochami -multikoptéra

Bitmask 1 — VTOL vzlietne ako UAV s pevinymi nosnymi
plochami - letan

Bitmask 2 — VTOL bude pristavat UAV s pevnymi nosnymi
plochami - letin

Ostatné ,,bitmasky* nie st pre uzivatel'a dolezité, nakol’ko nemaju
vyznam pre dany typ UAV.

,.Bitmaska“ sa ponechd v tomto pripade na hodnote 0.

VIL. PROGRAM XFLR5

Nasledovna cast' je zamerana dizajnu a niektorym
charakteristikdm nosnych ploch UAV v konfiguracii letun.
Program XFLRS je modelovaci program, pomocou ktorého je
mozné uskutonit’ ur€ité merania a analyzy suvisiace s
problematikou rozlicnych kridel a ich profilov. V pripade kridla
UAV bol navrhnuty profil, ktory svojimi vlastnostami v
najvacsej miere odpovedal poziadavkdm pre letové
charakteristiky letina. Po porovnavani a zvazovani rdznych
moznosti a druhov zo Sirokej $kaly profilov, odpovedal tymto
poziadavkam najlepSie tvar profilu s typovym oznacenim NACA
4412.

MODELACIA KRIDLA V PROGRAME XFLR5

Program XFLRS5 taktiez poskytuje funkciu modelacie
kridla pre UAV v konfiguracii letin. Pri zadani zdkladnych
parametrov kridla, program vymodeluje kridlo, tak ako je
zobrazené na obrazku. Rozpitie kridla dosahuje hodnotu 1,6
metra a pri dizke tetivy 0,16 ma na koncoch kridla 0,12 m
program vyratal plochu kridiel 0,24 m2. Pri odhadovanej
hmotnosti modelu bude plo$né zat'aZenie kridla 5,4 kg/m2. Tetiva
na koreni kridla mé dizku 0,16m, na koncoch kridiel 0,120 m.
Hodnota Strednej aerodynamickej tetivy (M.A.C) je 0,151
metra.

Z dovodu jednoduchsej stavby, skritenie kridla nie je
pouzité. Geometrické a aerodynamické skrutenie kridla by
zlepsSilo hlavne padové vlastnosti. Padové vlastnosti pre typ
obdiznikového v spojeni s lichobeznikovym kridlom si
vyhovujuce. Odtrhavanie pradnic na povrchu kridla nastava od
korena a §iri sa d’alej ku kridelkam. Tym padom existuje pri pade
stale moznost kontroly lietadla.

Dal3im vyznamnym prvkom v tabul’ke je ,,aspect ratio
— v preklade stihlost” kridla. Je to pomer rozpidtia kridel ku
strednej aerodynamickej tetive kridla. Program vypocital hodnotu
tohto pomeru ako 10,667:1. Je mozné tvrdit’, ze ¢im vyssi tento
pomer Stihlosti k strednej aerodynamicke;j tetive lietadlo ma, tak
tym ma aj lepdie aerodynamické vlastnosti — lepsiu kizavost’ [8].

»Taper ratio“ predstavuje pomer lomenia kridla. UAV
ma lomené kridlo presne od polovice a jeho hodnota je 1,333.

Obrdazok 3 - Modelacia kridla v XFLRS5 [Zdroj: autor]
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KRIDLO A POLOHA Cp

V tejto v programe XFLR5 pozorovany priebeh zmeny
posobiska vztlaku so zmenou uhla nabehu naprogramovanom
kridle UAV. Posobisko vztlaku je prieseCnica vyslednej
aerodynamickej sily s tetivou kridla. V tomto bode je vplyv
momentu aerodynamickych sil na profile nulovy. Pri
nesymetrickych profiloch byva pdsobisko vztlaku priblizne v
jednej tretine strednej aerodynamickej tetivy. Pri postupnom
zvySovani uhla nabehu sa pri spravne navrhnutom kridle musi
posobisko vztlaku posuvat’ smerom dopredu, ¢ize k nabeznej
hrane kridla. Pri symetrickych profiloch je situacia odlisna.
Posobisko vztlaku sa v pripade tychto profilov nachadza v jednej
§tvrtine dizky tetivy a v tomto mieste aj pocas letu zotrvava. Z
daného vyplyva, Ze je pri zmenach uhlov nabehu nemenné.

Pre profil sa stanovili Styri zdkladné hodnoty uhla
nabehu, a to -5, 0, 4 a 15 stupiiov. Tieto hodnoty su takmer
identické aj pre samotné kridlo. V modelovacom programe
XFLRS sa analyzoval pohyb pdsobiska vztlaku pri uréenych
Styroch hodnotach. Pokial’ sa zadefinovali nalezit¢é hodnoty a
kridlo spravne v programe navrhlo, malo by vychadzat , Ze
posobisko vztlaku sa nachadza najviac vzadu prave pri uhle
nabehu -5 stupniov a najviac vpredu, skoro pri nabeznej hrane, pri
hodnote uhla ndbehu 15 stupiiov. Aby sa mohli spustit’ simulaciu
pohybu posobiska vztlaku po kridle, je potrebné zadefinovat’ v
programe d’alS§ie hodnoty. Jednou z nich je rychlost letu.
Rychlost letu pre UAV s pevnymi nosnymi plochami sa urcila na
12 m/s v prepocte 42 km/h. Uhol nédklonu a vybocenie sa
zadefinovalo nulovymi hodnotami [8].

Podl'a simulacie sa podsobisko vztlaku pohybuje
smerom k nabeznej hrane s narastajicim uhlom nébehu, tak ako
sa oCakava. Pre kazdy zo §tyroch zvolenych uhlov nabehu, od
nula do pétnast’ stupiiov, je vyhotoveny obrdzok, v ktorom sa
nachadza aj tabul'ka hodnot. St tu hodnoty koeficientov vztlaku
CL, odporu CD ,zavislosti vztlaku a odporu CL/CD, koeficient
momentu Cm a koeficient X-Cp predstavujiici vzdialenost
posobiska vztlaku od nabeznej hrany. Hodnoty koeficientov a
zavislosti CL, CD, CL/ CD a Cm sa lisia od hodnot, ktoré boli
vypocitané pre profil kridla. Tieto hodnoty su rozlicné z toho
dovodu, ze prudenie na kridle a na profile je rozdielne. Hodnoty
zavislosti CL/ CD su podstatne nizSie ako tomu bolo pri
samotnom profile, no napriek tomu st vysoké. V pripade pouzitia
trupu UAV v simulécii, by sa hodnoty znizili este viac [8].

ROZLOZENIE VZTLAKU NA KRIDLE

Modelovaci program XFLRS5 poskytuje taktiez funkciu
vykreslenia a naslednej simulacie rozloZenia vztlaku po kridle pri
zmene uhlov nabehu. V tohto obdiZnikovo- lichobeznikového
kridla sa rozlozenie vztlaku meni od konca kridla ku koreu s
rasticim trendom. Tento spdsob rozlozenia vztlaku je pre navrh
prijatel'nou vol'bou. V situdcii, kedy sa lietadlo nachadza v pade,
nastava na kridle odtrhnutie pridenia vzduchu najprv pri koreni
kridla a az postupne sa dostava do oblasti krideliek. Tento jav je
viac ako ziaduci. Pre porovnanie, pokial’ by bolo zvolené kridlo
eliptického tvaru, rozlozenie vztlaku by bolo v tvare obdiznika,
¢o znamena, ze od konca kridla az ku korefiu by bolo rovnaké. V
pripade padu sa odtrhava prid vzduchu rovnomerne po celej
odtokovej hrane, ¢o predstavuje neZiaduci stav [8].

Obrazok 4 - RozlozZenie vztlaku v XFLRS [Zdroj: autor]

V teoretickej rovine aerodynamiky je mozné hovorit’ o
dvojrozmernom obtekani kridla. V teoretickej rovine preto, lebo
v realnej praxi sa takymto obtekanim moézeme stretntit’ len pri
profiloch, alebo kridlach velkej Stihlosti, ako napriklad pri
vetrotioch. Vplyvom konecnosti kridla je vSak jeho skutocné
obtekanie priestorové.

Pokial' je uhol nastavenia kridla letina kladny, tak
potom pri jeho obtekani pradom vzduchu vznika nad jeho hornou
Cast'ou oblast’ nizSieho tlaku, alebo podtlaku a na spodnej naopak
vzniké oblast’ vyssieho tlaku, tiez nazyvana pretlak. Prave toto je
dévodom, preco vzduch pradi nielen v smere nabiehajiiceho
pradu, ale aj pozdiz celého rozpitia kridla.

Z dovodu existencie rozdielnych tlakov nad a pod
kridlom, dochadza k pretekaniu vzduchu zo spodnej, pretlakove;j
profilu. Poskladanim vektorov rychlosti pozdizneho prudenia na
spodnej casti kridla a rychlosti prudenia nabiehajiceho prudu
vzduchu vytvorime obraz skuto¢ného obtekania kridla, ktoré je
charakteristické vznikom virivého pradenia vzduchu na koncoch
kridel. Tieto okrajové viry postupne vplyvom viskozity prostredia
zanikaju.

Efekt virov bude na UAV znizeny pomocou zizenia
koncovych casti kridel , ktoré sice nie st také ucinné ako
winglety, ale svoj ucel plnia. V pripade letu UA v konfiguracii
letin by pri cestovnych rychlostiach produkovali pripadné
winglety vdcsiu zlozku Skodlivého odporu ako je zlozka
indukovaného odporu bez pouzitia metdéd na zniZzenie
indukovaného odporu.

PRACA V PROGRAME AIRCRAFT SUPER CALCULATOR

Pre vypocitanie novych hodnét a pre overenie uz
predtym ziskanych, sa pouzil program Aircraft supercalculator.
Pre nasimulovanie UAV tymto programom je nutné doil na
za&iatku zadat’ parametre typu: dizka tetivy pri koreni na kridle a
na horizontalnom stabilizatore, dizku tetivy na konci kridla a
polovicu rozpitia kridla a
horizontalneho stabilizatora, vzdialenost od nabeznej hrany

horizontalneho stabilizatora,
kridla ku nébeznej hrane stabilizatora. Vsetky udaje sa vkladaju
v centimetroch. Ako posledny parameter sa zvolila aka zasobu
staticke;j stability je poZzadovana. Hodnoty st odporti¢ané od 7-10
percent. Pre tento typ UAV sa zvolila hodnota 8 percent.

Po vypoctoch je potrebné overit spravnost’ jednotlivych
vysledkov. Z modelovacieho programu XFLRS st uz predtym
ziskané hodnoty plochy kridla, Stihlosti kridla a zalomenia kridla.
Individualne hodnoty z oboch programov sa zhoduju, ¢o
potvrdzuje funkénost’ programov.
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Jednou z najddlezitejsich hodnét, ktora je potrebna pre
navrh a rozlozenie elektroniky v UAV , je aj poloha t'aziska CG.
Program ho vypodital ako najidealnejSie v polohe 18 percent
SAT, ¢ize 27,1 mm od nédbeznej hrany SAT. Pre konvekéné
lietadlo by sa poloha mala nachadzat’ niekde medzi 25 — 35
percent. DalSou déleZitou veli¢inou je neutralny bod. Program
ur¢il jeho polohu ako 26 percent strednej aerodynamickej tetivy.
Zaloha stability teda predstavuje 1,13 cm. Ostatné programom
vypocitané hodnoty je mozné skontrolovat na prilozenom
obrazku [8].

VIII. ZAVER

Vyuzivanie lietadiel sa stava v dnesnej dobe Coraz viac a
viac $pecializované len na prepravu osob a nakladu a to primarne
na dlhé vzdialenosti. Vo vécsine leteckych prac hlavne tam kde
sa nevyzaduje prevoz t'azkého materidlu su vyuzivané bezpilotné
letecké prostriedky. To suvisi hlavne so znizovanim nakladov,
znizovanim emisii , jednoduchosti obsluhy a v konecnom
dosledku sirSou skalou vyuzitia, ¢i uz ide o pol'nohospodarstvo,
kinematografiu, armadne vyuzitie alebo dokonca patracie a
zachranné akcie . Pri tomto vSetkom museli byt v minulosti
pouzité vrtulniky alebo lictadla.

Ciel'om diplomovej prace bolo vytvorenie podrobného planu
a analyzy pre stavbu bezpilotného leteckého prostriedku.
Bezpilotné letecké prostriedky existuju rozneho druhu. Ide o celu
radu typov a kategdrii rozdelenych aj v prvych kapitolach
diplomovej prace. Pre stavbu bolo vybraté v celku ojedinelé UAV
ktoré svojou konStrukciou a nakonfigurovanim ma vacsinu
kladnych vlastnosti. ISlo o navrh bezpilotného leteckého
prostriedku s moznost'ou vertikalneho vzletu a pristatia. V prvych
kapitolach je popisany samotny postup stavby , konkrétny vyber
materialu , jeho poZitie a spracovanie do jednotlivych ¢asti UAV.
Nasleduje vyber spravnej elektroniky, vhodné elektromotory,
serva, batéria, RC stistava a v neposlednom rade riadiaca jednotka
v podobe Pixhawk. Pre Pixhawk je venovana cela nasledovna
kapitola, pri ktorej sa Citatel obozndmi s presnym nastavenim
nevyhnutnym pre vertikalny vzlet a pristatie UAV. Podobne ako
vzletu a pristatiu sa kapitola zaobera aj velmi dolezitému
nastaveniu a tym je prechod konfiguracie z UAV s rotujucimi
nosnymi plochami na UAV s pevnymi nosnymi plochami.
Vdaka tejto praci dokaze Citatel' v amatérskych podmienkach
zostavit’ letin z dostupnych materidlov, zabudovat’ a nastavit
elektroniku vhodnu pre dany typ prevadzky a nakonfigurovat’
UAV pre vertikalny vzlet a pristatie. Vypocty slizia na uréenie
prevadzkovych limitov, konkrétne o Skalu rychlosti a nasobkov v
ktorych mozno UAV bezpeéne pouzivat’. Tento typ bezpilotného
leteckého zariadenia ma Sirokd skalu vyuzitia. Rozmery trupu a
kridiel st prispdsobené naslednému zabudovaniu kamier alebo
inych prostriedkov, ktoré mozno neskor vyuzivat pri leteckych
pracach.
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