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Baigiamajame projekte istirta galimybé taikant skirtingus matavimo budus bepilo¢iu orlaiviu
iSmatuoti ore esancias jvairiy kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy koncentracijas, taip pat iSanalizuota
kokio svorio jrangg tiriamas dronas gali sékmingai pakelti ir skraidinti. Projekto tikslas — istirti
bepilocio orlaivio pritaikymo aplinkos oro uzterStumui matuoti galimybes. Tikslui pasiekti iskelti
keturi pagrindiniai uzdaviniai: i$nagrinéti skirtingas bepilo¢iy orlaiviy konstrukcijas ir jy valdymo
metodus; iSanalizuoti bepilotés skraidyklés panaudojimo kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy
koncentracijai matuoti galimybes; suprojektuoti ir sumontuoti prie bepilocio orlaivio korpuso
tvirtinamg kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy matavimo sistema; istirti suprojektuotg prie bepilocio
orlaivio korpuso pritvirtintg kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy matavimo sistema, taikant skirtingus
terSaly matavimo metodus.

Analitinéje $io projekto dalyje apzvelgtos bepilo¢iy orlaiviy konstrukcijos, jy valdymo metodai, taip
pat drony panaudojimo kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy matavimams atlikti galimybés. Matavimus
galima atlikti zmogui sunkiai arba visai nepasickiamose vietose, pavyzdziui vir§ aukstai esanciy
kaminy. Tyrimai taip pat atskleid¢, kad matavimo jrangg biitina apsaugoti ar kitaip uzdengti nuo ve¢jo.
Vieno sparno konstrukcija nors ir pasizymi dvigubai ilgesniu skrydzio laiku, bet daugiasraigéiai
bepiloc¢iai orlaiviai universalesni. Taip pat nustatyta, kad ,,Fuzzy-PID“ valdymo stabilizatoriai
uztikrina 2—3 kartus mazesne¢ uzduotos pozicijos paklaidg ir trumpesnj stabilizavimo laika lyginant
su PID reguliatoriais.

Eksperimentingje dalyje iSnagrinéta naudota gamykliné jranga (tiriamasis ,,DJI Mavic 3 Enterprise
RTK* bepilotis orlaivis, matavimo prietaisai: kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy, ,,Extech
instruments® 45160 oro salygy, ,,Raytek MiniTemp MT* infraraudonyjy spinduliy temperatiiros ir
kt.). Taip pat specialiai Siam projektui suprojektuotos bei 3D spausdintuvu spausdintos detalés
(laikiklis, gaubtas, vamzdelis ventiliatoriui, déz¢).

Tiriamojoje dalyje aprasyti septyni jgyvendinti moksliniai eksperimentai: temperatiiros pokyciy,
bepilocio orlaivio varikliuose, akumuliatoriuje ir radiatoriuje, esant skirtingam krovinio svoriui,
tyrimas; varikliy sukeliamos oro turbulencijos, esant skirtingam krovinio svoriui, tyrimas; krovinio
svorio jtakos bepilotés skraidyklés skrydzio laikui tyrimas; kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy
matavimai: a) be drono, tiriant matavimo jrangos galimybes, b) su dronu, kai matavimy jranga
pritirtinta prie virvés, ¢) naudojant matavimo su gaubtu metoda, d) naudojant matavimo per vamzdelj
metoda.



Matavimo su gaubtu metodui jgyvendinti matavimy jranga buvo prikabinta ant drono su dviejy metry
virve ir uzdengta gaubtu, siekiant apsaugoti orlaivj nuo oro turbulencijos ir véjo. Matavimo per
vamzdel] metodui jgyvendinti matavimo jranga pritvirtinta ant drono Korpuso virSaus, uzdengiant
jutiklius specialia konstrukcija, o dimus jtraukiant reguliuojamo greicio ventiliatoriumi per anglies
pluosto vamzdelj.

Atlikti tyrimai leido jvertinti bepiloCio orlaivio galimybes gabenti 605 ir 402 gramy svorio jrangg.
Nustatyta, kad kuo didesnis prie bepilotés skraidyklés pritvirtintos matavimo jrangos svoris, tuo: a) 3
kartus mazesnis skrydzio laikas; b) varikliy temperatiirg artima Kritinei, t. y. 92 °C; c¢) didesné oro
turbulencija drono apacioje (9,1 m/s). Naudojant matavimo per vamzdelj metoda galima paSalinti
véjo jtakg matavimo rezultatams, o ventiliatoriaus uztikrina, kad jutikliai nepasiekty savo maksimaliy
matuojamy reikSmiy.
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Summary

The final project investigated the possibility of using different measurement methods with an
unmanned aerial vehicle to measure the concentration of various harmful gases and particulate matter
in the air. It also analyzed the weight of the equipment that the test drone can successfully lift and
carry. The aim of the project is to explore the possibilities of using an unmanned aerial vehicle to
measure ambient air pollution. To achieve this aim, four main tasks were set: to analyze different
UAYV designs and their control methods; to examine the possibilities of using a drone to measure
concentrations of harmful gases and particulate matter; to design and mount a measurement system
for harmful gases and particulate matter on the UAV body; and to test the designed measurement
system mounted on the UAV body by applying different pollutant measurement methods.

The analytical part of this project reviews UAV structures, their control methods, as well as the
potential of drones for measuring harmful gases and particulate matter. Measurements can be
performed in places that are difficult or even impossible for humans to access, such as above high
chimneys. The research also revealed that the measurement equipment must be protected or otherwise
shielded from the wind. Although a fixed-wing design offers twice the flight time, multirotor UAVs
are more versatile. It was also found that Fuzzy-PID control stabilizers ensure 2—-3 times smaller
position error and shorter stabilization time compared to PID controllers.

The experimental part examined the factory equipment used (the test UAV “DJI Mavic 3 Enterprise
RTK”, measuring devices: for harmful gases and particulate matter, “Extech Instruments” 45160
weather meter, “Raytek MiniTemp MT” infrared thermometer, etc.). Also, parts specially designed
for this project and printed with a 3D printer (a holder, hood, tube for the fan, and a container).

The research part describes seven scientific experiments carried out: investigation of temperature
changes in the UAV motors, battery, and radiator at different payload weights; investigation of air
turbulence generated by the motors at different payload weights; investigation of the effect of payload
weight on drone flight time; measurements of harmful gases and particulate matter: a) without the
drone, assessing the capabilities of the measurement equipment, b) with the drone, when the
measuring device is attached to a rope, ¢) using the hooded measurement method, d) using the tube-
based measurement method.

To implement the hooded measurement method, the measurement equipment was suspended on the
drone with a two-meter rope and enclosed in a hood to protect the device from air turbulence and
wind. To implement the tube-based measurement method, the measurement equipment was mounted



on top of the drone body, with sensors enclosed in a special structure, and smoke was drawn in using
a variable-speed fan through a carbon fiber tube.

The conducted research enabled the evaluation of the drone's ability to carry equipment weighing 605
and 402 grams. It was found that the greater the weight of the measurement equipment attached to
the UAV, the following occurs: flight time is reduced by a factor of three; the motor temperature
approaches a critical level of 92°C; and air turbulence under the drone increases (9.1 m/s). The tube-
based measurement method eliminates the effect of wind on the measurement results, and the fan
ensures that the sensors do not reach their maximum measurable values.
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Terminy sgarasas
Terminai:

Dronas (bepiloté skraidyklé, bepilotis orlaivis) — autonomiskai arba nuotoliniu buidu valdomas
skraidymo aparatas, kuriame néra piloto (jgulos), naudojamas kariniais, civiliniais, komerciniais ar

pramogy tikslais [30].
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Ivadas

Kasdien sparéiai augant prekiy / produkty vartojimo mastams, didéja kenksmingy atlieky kiekiai. Ne
visos atliekos rusiuojamos arba bent jau pasiekia specialias tam skirtas vietas: Siuksliy konteinerius,
atlieky savartynus ir kt. I$mestos atlickos i$skiria metano dujas ir anglies dioksida. Sios dujos daro
neigiama poveikj gamtai, Zemés atmosferai. Augant Zzmoniy mobilumui, did¢ja automobiliy su vidaus
degimo varikliais skaiCius. Nemaza tokiy transporto priemoniy dalis turi netvarkingas iSmetimo
sistemas, prisidedancias prie didmies¢iy oro uzterStumo didinimo. Taip pat ne paslaptis, kad gamybos
jmoneés j aplinkg ,,iSmeta“ kenksmingas medziagas, kurios terSia ora, vandenj ir dirvozemj. Greitai ir
efektingai uzfiksuoti labiausiai uZterStus miesto ar misko plotus galima naudojant jutiklius,
matuojanéius kenksmingy dujy kiekius ore. Sioje vietoje kyla techniné problema, kaip tokius jutiklius
transportuoti vir§ dideliy, pvz., misko ploty, gatviy, miesty ar aukStai esanciy kaminy. Galimas
sprendimas — naudoti dronus, kurie placiai naudojami daugelyje pramonés Saky.

Tyrimo objektas — bepilotis orlaivis su kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy matavimo jranga.
Tikslas — istirti bepilocio orlaivio pritaikymo aplinkos oro uzterStumui matuoti galimybes.

UZdaviniai:

1. ISnagrinéti skirtingas bepiloc¢iy orlaiviy konstrukcijas ir valdymo metodus.

2. I8analizuoti bepilotés skraidyklés panaudojimo kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy koncentracijai
matuoti galimybes.

3. Suprojektuoti ir sumontuoti prie bepilocio orlaivio korpuso tvirtinamg kenksmingy dujy ir kietyjy
daleliy matavimo sistema.

4. Tstirti suprojektuota prie bepilocio orlaivio korpuso pritvirtintg kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy
matavimo sistemg, taikant skirtingus terSaly matavimo metodus.

Tyrimo metodai — mokslinés literatiiros analizé, praktiniai eksperimentai.
Konferencijoje(-jose) skaityti praneSimai:

1. Brucas, Eimantas; Bepilocio orlaivio su kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy matavimo jranga
tyrimas. 24-oji studenty moksliniy darby konferencija ,,Technologijy ir verslo aktualijos*.
PanevéZys: Kauno technologijos universiteto Panevézio technologijy ir verslo fakultetas,
2024 m. lapkricio 22 d.

Autoriaus publikuoty straipsniy bibliografinis sarasas:

1. Brucas, Eimantas; Strikuliené, Olga; Pelenis, Donatas. Bepilocio orlaivio su kenksmingy dujy
ir kietyjy daleliy matavimo jranga tyrimas // Technologijy ir verslo aktualijos — 2024: studenty
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22 d. / Kauno technologijos universiteto Paneveézio technologijy ir verslo fakultetas. Kaunas:
Kauno technologijos universitetas. ISSN 2538-8045. 2024, p. 266-273.
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1. Bepilodiu orlaiviy konstrukcijos ir valdymo metodai

Pirmiausiai, bus apzvelgti skirtingy konstrukcijy bepilociai orlaiviai, kurie projekte dar bus vadinami
dronais arba bepilotémis skraidyklémis. Tai pagrindiniai tiriamosios jrangos ne$éjai, todél itin svarbu
teisingai parinkti jy konstrukcijas ir valdymo metodus, siekiant uztikrinti ilgiausig skrydzio laikg bei
iSlaikyti greitj.

1.1. Skirtingos bepilociu orlaiviy konstrukcijos

Siekiant nustatyti, kokio tipo bepilotis orlaivis tinkg tam tikrai operacijai atlikti, biitina i$siaiskinti
kiekvienos konstrukcijos ypatybes.

1.1.1. Fiksuoto sparno bepilotis orlaivis

Fiksuoto sparno bepilo¢iy orlaiviy konstrukcija panasi j Siomis dienomis gaminamy komerciniy ir
pramoginiy léktuvy konstrukcija. Dazniausiai $ie orlaiviai turi vieng arba du variklius, kurie leidzia
jam pakilti j norimg aukstj vertikaliai arba horizontaliai. Fiksuoto sparno orlaiviai naudojami karinéje
pramonéje, nes vieno sparno konstrukcija leidzia sklesti oru, sunaudojant maziau energijos, dél ko
prailgéja skrydzio laikas. Naudojant GPS jutiklj galima uztikrinti visi$kai autonominj drono veikima.
Sio tipo skraidykle tyré mokslininkai Hasan‘as ir kt. [1]. Tyréjai naudodami drona ne tik atliko
eksperimentinius skrydzius, bet ir tyré jo galimybes virtualioje erdvéje. Virtualiam vieno sparno
bepilotés skraidyklés modeliui atliktas aerodinamikos tyrimas, kuris leido jvertinti Sios konstrukcijos
savybe pasiprieSinti véjui kai orlaivis sklendzia. Autoriai naudodami ,,SolidWorks CFD* programing
jranga, leidusig jvertinti oro srauto ir slégio pasiskirstyma aplink skraidyklg, ja veikiant 90 km/h véjui.
VirSutinés sparno dalies slégis sieké 101 375,29 Pa, o apatinés dalies — 101 298,67 Pa, gautas 76,62
Pa skirtumas. Jvertinus gautg skirtuma, apskai¢iuotas maksimalus aukstis, j kurj gali pakilti dronas.
Vykdant realius skrydzio testus, nustatytas orlaiviui pakilti reikalingas ir sklandymo greiéiai,
atstumas, kuriuo jis gali nutolti nuo valdymo centro ir maksimalus skrydzio laikas. Kadangi
skraidyklé buvo sukurta naudoti pesticidams laukuose purksti, papildomai vertintas ir jos iSpurksto
pesticidy kiekio pasiskirstymo plotas. Rezultatai parodé, kad 4,5 kg svorio dronui reikalingas 45-50
km/h pakilimo greitis, 0 skrydzio metu jo greitis varijavo nuo 30 iki 60 km/h. Irenginio skrydzio
laikas sieké apie 20 minuciy, o toliausias nuo valdymo centro nuskristas atstumas — 5 kilometrai.

Kiréjai Hasan‘as ir kt. [2] tyré ir didesniy gabarity vieno sparno bepilo¢iy skraidykliy modelius.
Pirma, buvo apskaiciuota ir jvertinta jy keliamoji galia. Priimta, kad 8 kilogramy dronas kels 12,6
kilogramy svorj. Siy mokslininky atliktas tyrimas jrodé, kad esant aprasytos salygoms, reikalingas 45
km/h pakilimo greitis. Palyginus abu tyrimus matyti, kad norint j org pakelti 4,5 kg ir 8 kg dronus,
reikalingas toks pat 50 km/h pakilimo greitis.

Atliktas eksperimentas taip pat jrodé, kad kuo sunkesné skraidyklé ir kuo ilgesnis yra norimas
skrydzio laikas, tuo zemesniame aukstyje dronas turi skristi. Taip atsitinka todél, kad dideliame
aukstyje pucia stipresnis véjas ir orlaivis turi jveikti didesnj pasiprieSinima, todél reikalingas
reikalingos didesnés variklio apsukos tolygiam skraidyklés greiciui islaikyti.

Kuréjai Okulsk‘is ir Lawrynczuk‘as sukiiré drong ,.hibrida* [3], kuris turi du sparnus ir penkis
variklius: vienas variklis naudojamas skrendant Iéktuvo rézimu, o keturi varikliai — drono rezimu ir
pakilimui j norimg aukstj. Analizuotas maksimalus tokio tipo orlaivio greitis, skrendant skirtingais
rezimais. Rezultatai pateikti grafike (zr. 1 pav.).
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1 pav. Skrydzio greitis esant skirtingiems skrydzio rezimams [3]

Grafike (zr. 1 pav.) mélyna linija vaizduoja skrydzio greitj, kai skrendama drono rezimu ir naudojami
keturi varikliai — pasiektas maksimalus apie 100 km/h greitis, o raudona linija vaizduoja skrydzio
greit], kai skrendama léktuvo rézimu ir naudojamas vienas variklis — pasiektas tolygus apie 110 km/h
greitis, maksimalus greitis pasiekiamas per 12 sekundziy [3].

1.1.2. Keturiy sraigty bepilotis orlaivis

Renkantis drono tipg, svarbu jvertinti jo turimy varikliy skaic¢iy. Keturiy varikliy sistema — daznai
naudojamas variantas, kadangi sveria maziau, lyginant su $esiy ar astuoniy varikliy sistemomis, nes
naudojamas skirtingas komponenty skaicius, kurie ir nulemia bendra skraidyklés svorj. Taciau
daugiau nei keturis variklius turin¢ios skraidyklés pasizymi didesne keliamaja galia. Kvadrokopterio
tipo dronai lengvi, mobilis ir tinka nesudétingoms vietinés reik§més operacijoms atlikti. Pritaikant
skirtingus valdymo budus galima padidinti baterijos veikimo laikg ir uztikrinti pavesty orlaiviui
uzduoéiy vykdyma. Tokj tyrima atliko mokslininkai de Alteriis‘is ir kt. [4], kurie panaudoj¢ paprasta,
parduotuvéje nupirkta drong, sudaré skrydzio plang ir ji igyvenimo praktikoje, valdydami skraidykle
rankiniu budu. Véliau buvo apmokytas neuroninis tinklas, kuris pagal duotus skrydzio plano taSkus
pvertindavo galimus nukirsti taskus tiesiosiose. Modeliuojant neuroninj tinklg ir analizuojant gauta
informacijg, nustatytas neZymus apie 1 sekundés, priklausomai nuo apskristy raty skai€iaus, bendras
skrydzio laiko sumazéjimas. Tai jrodo, kad neuroninio tinklo generuoto skrydzio plano naudojimas
leidzia taupyti bepilocio orlaivio skrydzio laika ir prailginti baterijos jkrovimo laika.

Dronai, turintys keturiy sraigty konstrukcija, j org gali pakilti vertikaliai, 0 turint galios resursy,
norimam auksciui pasiekti nebatinas didelis greitis. Taciau kaip ir bet kokj skraidantj objekta ore
veikia trikdys — véjas. Buvo atliktas tyrimas [5], kuriame naudotas ,,AirSim* atvirojo kodo
treniruoklis. Treniruoklyje atlikti bandomieji skrydziai su keturiy sraigty konstrukcijos dronais: 24
skrydziuose buvo simuliuojami 8-iy skirtingy kryp¢iy véjai dvejuose dimensijose, ir matuojamas jy
poveikis skraidyklei. Drono skrydziui parinktas 54 km/h greitis, nustatytas galutinis skrydzio taskas
ir skirtingi véjo grei¢iai. Véjui sukurti naudota ,,Unreal Engine Editor* programa. Pasiekus galutinj
taska fiksuotas skrydzio laikas, kuris lygintas su teoriskai apskaiGiuotu skrydzio laiku. Sie
palyginimai pateikti 1 lentel¢je.
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1 lentelé. Véjo jtaka skrydzio laikui [5]

Véjo kryptis | Apskaiciuotas laikas,s | Modeliavimo laikas, s Skirtumas, s
1 40,00 48,33 8,33

2 49,26 58,00 8,74

3 89,44 102,00 12,56

4 162,40 176,00 13,60

5 200,00 213,67 13,67

6 162,40 176,00 13,60

7 89,44 102,67 13,23

8 49,26 57,33 8,07

Ivertinus 1 lenteléje tyréjy gautus duomenis, matyti, kad véjo jtaka skrydzio laikui, lyginant
duomenys gautus modeliuojant ir realiomis sglygomis, skiriasi apie nuo 10 iki 20 proc., nes
treniruoklyje dronas neskrenda tiesia trajektorija bei pastoviu greiciu.

1.1.3. Sesiy sraigty bepilotis orlaivis

Kadangi néra apibrézta kiek varikliy gali turéti bepilociai orlaiviai, kitoje labai paplitusioje
skraidykliy konstrukcijoje naudojami 6 varikliai. Norint i$siaikinti Sios konstrukcijos privalumus,
sukurtas eksperimentinis dronas [6]. Atliekant bandymus nustatyta, kad heksakopteriai, lyginant su
keturiy sraigty sistema, turi keleta pranasumy. Pirma, dél dviejy papildomy varikliy jie stabilesni nei
kvadrakopteriai. Tai padaro juos tinkamesnius operacijoms, kurios reikalauja tikslaus valdymo ir
manevringumo. Be to, jie gali pernesti sunkesnius krovinius ir / arba ant jy gali bliti sumontuotos
didesnés bei galingesnés kameros. Galiausiai, jie gali skristi grei¢iau, nes dél didesnio varikliy
skaiCiaus pasizymi didesne galia, taip pat turi potencialo skraidinti didesnés talpos baterijas, kuriy
svoris proporcingai priklauso nuo jy talpos. Taciau $esi varikliai sukuria, priklausomai nuo varikliy
galingumo, dar didesn¢ oro turbulencija [7].

1.1.4. AStuoniy sraigty bepilotis orlaivis

Apzvelgus dazniausiai sutinkamus keturiy ir SeSiy sraigty bepilocius orlaivius, biitina paminéti ir
aStuoniy sraigty drony modifikacijg. Mokslininky atliktame tyrime [7] buvo vertinta $esiy sraigty
sukeliama oro turbulencija, tuo tarpu [8] Saltinyje analizuota astuoniy sraigty drono konstrukcija:
keturi sraigtai iSdéstyti jprastai, o kiti Keturi simetriskai apversti jiems i§ apacios. Tyrimo rezultatai
parodé, kad nors ir sukuriama apie 20 procenty didesné pakilimo jéga, tac¢iau gali atsirasti vibracijos
iSbalansuojancios sraigtus [8]. Toks varikliy i§déstymas taip pat didina sukuriamo oro turbulencijg
po bepilociu orlaiviu. Biitina paminéti, kad kuo didesnis varikliy skaiCius, tuo tikslesnis ir stabilesnis
bepilocio orlaivio skrydis [9].

1.2. Bepilo¢iu orlaiviy valdymo metodai

Valdymo metodo parinkimas itin svarbus projektuojant bepilote skraidykle. Skraidymo objektui,
veikiamam jvairiy trukdziy, tokiy kaip véjo intensyvumas ir kt., reikalingas stabilizavimas, kurj
uztikrina valdymo sistemos, numatancios galimg nuokrypj ir kKompensuojancios jj priesingos krypties
variklio akceleracija. Mokslininkai [10] ,MATLAB® / ,.Simulink* terpéje atliko modeliavima,
kuriame naudodami tris skirtingus valdymo budus ir bandé stabilizuoti j&jimo signalg ,,Step®.
Pirmasis valdymo badas — naudojant PD reguliatoriy — generuojamas is$¢jimo signalas, kuris
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kompensuoja neatitikimus, atsirandan¢ius i$¢jimo signale. Signalo generavimas vyksta, Kkai
reguliatorius yra parametriskai optimizuojamas. Tam naudojamos dvi grandys ,,P*“ — proporciné ir
,D — diferencijuojanti. Kiti du naudoti reguliavimo buidai: PID ir ,,Fuzzy-PID*. PID — tai metodas,
kuris panaSus j PD, bet turi tris grandis, atsiranda trecioji ,,I — integruojanti. ,,Fuzzy-PID* — tai
metodas, kai j standarting PID kontroliavimo metodika jtraukiama ,,Fuzzy* logika. Atliekant tyrima
istirta drono valdymo kontrolé: aukscio, vertimosi j Sonus ir pirmyn-atgal, esant neapibréztumas ir
nestabilumui. Gauti rezultatai parodé kiekvienos reguliavimo sistemos pranasumus ir trikumus (Zr.
2,3,4,5pav.).
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4 pav. Vertimosi pirmyn-atgal kontrolé [10]
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5 pav. Sukimosi aplink savo asj kontrolé [10]

Siuose paveiksluose (zr. 2, 3, 4, 5 pav.) mélyna spalva pazymétas ,,Fuzzy-PID*, raudona spalva —
PID ir geltona spalva — PD valdymo metodai, o zalia spalva pazyméta linija, kur uzduota 1 metro
riba. Matyti, kad geriausiai sistema stabilizuota, naudojant ,,Fuzzy-P1D* reguliavimo logika, t. y. per
greiCiausig laika ir sSuU maziausiu perreguliavimu bei nuokrypiais, lyginant su PID ar PD metodais
[11]. Reikia pazymeéti, kad vertimosi j Song funkcija taip pat gerai stabilizavo PID valdymo metodas,
kuris vis dar naudojamas daugeliuose Siuolaikinése skrydzio valdikliuose. Pasirenkant bepilociy
orlaiviy valdymo metoda, biitina atlikti valdymo sistemy pateikiamy duomeny analizg ir juos jvertinti
diagnostiniais tikslais.

Mokslininkas [12] atliko PID ir ,,Fuzzy PID* valdymo budy tyrimg kai drony skraidymo aplinkoje
atsiranda papildomas trikdys — véjas. Aukscio kontrolés tyrimo rezultatai pateikti 6 paveiksle.
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Laikas (s)
6 pav. Aukscio kontrolés vertinimas, esant véjui [12]

,»Fuzzy PID* reguliatorius uzduota 1 metro aukstj pasiekia per 3 sekundes (raudonos spalvos kreiveé,
zr. 6 pav.), maksimalus perreguliavimas siekia 1,15 m. ,,Classical PID* (zalios spalvos kreivé, zr. 6
pav.) reguliatorius 1 metro aukstj pasickia per 4 sekundes, 0 maksimalus perreguliavimas M; siekia
1,4 m, t. y. Mp 22 proc. didesnis nei ,,Fuzzy PID* reguliatoriaus. ,,Cascade PID* (mélynos spalvos
kreivé, zr. 6 pav.) reguliatorius — per 20 s su maksimaliu 1,2 m perreguliavimu, t. y. beveik 7 kartus
didesnis laikas lyginant su ,,Fuzzy PID* reguliatoriumi. Lyginant 2 ir 6 paveiksluose pateiktus
grafikus matyti, kad naudojant ,,Fuzzy PID* reguliatoriy gaunamas maziausias perreguliavimas, ir
sistema nusistovi grei€iausiai.
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Vienas i§ placiausiai naudojamy drony valdymo buidy — PID reguliatorius ir jo parametry keitimas,
siekiant griztamojo rysio reik§més ,,privedimo* prie norimos. Plataus naudojimo PID reguliavimo
sistemos tinkamumas ir patikimumas kuriamai sistemai gali biti jvertintas, analizuojant virtualy
»MATLAB* programos ,,Simulink® terpe sukurta modelj [13] (zr. 7 pav.).

PID Controller1
G} »| PID(s)
zd
‘ PID Controller2
t+_> | PID(s) 1 o : >
phi_d PID t I
| L plw ph T l »
a '—‘O »| PID(s) | ud thata >
Y SR
’ PID Controllerd drone Scope
(4 ) ';{4‘_ }—b PID(s)
xi_d ’ ’ ‘
| : i

7 pav. PID valdymo modelis [13]

Siame modelyje PID reguliatoriumi yra kompensuojamos norimo gauti kampo (laipsniais) reiksmeés:
,Z_d“, . phi_d“, ,theta_d*“,,xi_d*“. Bloke ,,drone* suvedamos fizinés drono savybés, kurios pateiktos
2 lenteléje [13].

IS 2 lentelés matyti, kad bendra drono masé 800 gramy. Tai standartinis 4 varikliy bepilotis orlaivis,
kurio svoris nevirSija 1 kilogramo. Pirmuoju tyrimu siekta nustatyti, kokios PID reguliatoriaus
reik§més gaunamos, kai sistemos neveikia jokie iSoriniai veiksniai. 8 paveiksle pateikti 4 grafikai,
kuriuose analizuotos keturios pagrindinés skrydzio trajektorijos: aukstyn, pasisukimas, pasivertimas
1 Sonus ir pasivertimas pirmyn-atgal [13].

2 lentelé. Bepilotés skraidyklés modelio duomenys [13]

Parametras Simbolis Reik§mé Mat. vienetas
Masé M(*) 0,8 kg
Sferinio centro masé mi 0,5 kg
Rankos masé m; 0,04 kg
Variklio masé ms 0,05 kg
Sferinio centro kampas | R 0,06 m
Rankos matmenys Lxaxa 0,1x0,03%x0,03 |m
Variklio kampas r 0,03 m
Inercija x agyje Ixx 0,0047 kg.m?
Inercija y asyje lyy 0,0047 kg.m?
Inercija z agyje 12z 0,0088 kg.m?
Variklio konstanta Kf 1,8 -
Variklio konstanta KM 0,325 -
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Meélyna linija (Zr. 8 pav.) vaizduoja norimg gauti rezultata, o raudona — gauta rezultata. Didziausias
apie 4 proc. nuokrypis matomas, kai orlaivis pasiekia 10 metry aukstj. Taip pat nuokrypj iki 1 proc.
galima matyti ir pasivertime j priekj-atgal, 0 pasivertime j Sonus ir postkiuose PID reguliatorius
optimizavo signalg taip, kad gauta ir norima reikSmés sutapo [13].

: ~

Aukstis (m)

\
Poslinkis (m)
B

‘ Laikas (s)

Laikas (s)
a b)

)

Poslinkis (m)
Poslinkis (m)

Laikas (s) Laikas (s)
c) d)

8 pav. PID valdymo metodo rezultatai [13]: a) pakilimas j aukstj; b) pasisukimas j Sonus; C) pasivertimas
pirmyn-atgal; d) pasivertimas j Sonus

Antruoju tyrimu vertinta véjo, oro salygy ir kitokiy iSoriniy veiksniy, pavyzdziui, triukSmo, jtaka
drono skrydzio trajektorijos tikslumui. Vertintos tos pacios trajektorijos (zr. 9 pav.): aukstyn,
pasisukimas, pasivertimas j Sonus ir pasivertimas pirmyn-atgal [13].

9 paveiksle matyti, kad triuk§mas turi jtakos visoms analizuotoms trajektorijoms. Sunkiausiai
stabilizuotas drono pasisukimus j Sonus.

Autoriai taip pat iSbandé ,,Backstepping* stabilizavimo metodg [14], naudojamg dinaminiy sistemy
netiesiniam valdymui ir stabilizavimui (zr. 10 pav.) uztikrinti. Sis metodas pasiekiamas rekursyviai
stabilizuojant sistemos kilme, kurioje kontrolés procesas baigiasi, kai jvertinama galutiné iSoriné
kontrolé [13]. Tirto metodo trukumas — reikalingi papildomi matematiniai skaic¢iavimai.

Trec¢iame eksperimente kaip iSorinis trikdys analizuotas tik triukSmas. Gauti rezultatai (zr. 10 pav.)
rodo, kad naudojant ,,Backstepping* stabilizavimo buida, dronui j 100 metry aukstj per 10 sekundziy
pakelti ir jo skrydziui stabilizuoti, pasiektas 2 proc. nuokrypis. Visos kitos skrydzio trajektorijos
turéjo apie 10 proc. nuokrypius [13]. Ivertinus abiem valdymo metodais gautus duomenis galima
teigti, kad PID stabilizavimo metodas drono vertimosi j Sonus metu turi mazesnius (keleto milimetry)
nuokrypius, o ,,Backstepping® metodas su mazZesniais nuokrypiais stabilizuoja pakylimg ; aukstj ir

pasisukimus } Sonus.
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9 pav. PID valdymo metodo rezultatai, esant triuk§mui [13]: a) pakilimas j aukstj; b) pasisukimas j Sonus; C)
pasivertimas pirmyn-atgal; d) pasivertimas j Sonus
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10 pav. ,,Backstepping valdymo metodo rezultatai, esant triuksmui [13]: a) pakilimas j aukstj; b)
pasisukimas j Sonus; c) pasivertimas pirmyn-atgal; d) pasivertimas j Sonus
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Norint pagerinti PID reguliatoriaus, naudojamo skrydzio valdikliuose dronams stabilizuoti,

parametrus mokslininkai [15] sukiiré savo skrydzio valdiklj, kuris naudoja Leapunuvo teorija
skraidyklei stabilizuoti (zr. 11, 12, 13 pav.).

Greitis  (m/s)

(m's )

Pagreitis

Aukstis (m)

— — U 2duota reikimé

Standartinis PID metodas

¢ — Siillomas PID metodas
h

Laikas (s)

11 pav. Pasiektas aukstis [15]

Standartinis PID metodas
—Silll0mas PID metodas

Laikas (s)

12 pav. Pasiektas greitis [15]

= = w » = Standartinis PID metodas

—— S ililomas PID metodas

50

Laikas (s)

13 pav. Pasiekta akceleracija [15]

Apibendrinus grafikuose (zr. 11, 12, 13 pav.) pateiktus duomenis, galima teigti, kad naujas bepilotés
skraidyklés skrydzio stabilizavimo metodas, lyginant su jprastu PID reguliavimo budu, leidzia
greiciau pasiekti uzduotg aukstj (zr. 11 pav.) —i 15 metry aukstj dronas pakilo 7 s greiciau.
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Kiekviena bepiloti orlaivj reikia paruosti skrydziui, t. y. sudaryti skrydzio plana, suprogramuoti
skraidyklés valdymo plokste, istestuoti drono valdyma radijo bangy valdikliu. Mokslininkai atliko
tyrima [16], kuriame 14 bepilo¢iy orlaiviy operatoriy bandé valdyti kiiny judesiais. Siam tyrimui
naudotas komercinis ,,Bebob 2 dronas su 14 megapikseliy kamera, kurio maksimalus galimas
skrydzio laikas 25 minutés. Skraidyklé turi atvirojo kodo sistema, todél jos kamera naudota zmogaus
judesiams, kurie ja valdo, uzfiksuoti. Si informacija ,,Wi-Fi* ry§iu buvo perduodama j kompiuterj,
kuriame OpenPose programa buvo apdorojami zmogaus kiino judesiai, 0 naudojant Python
programavimo kalbg apraSomi nurodymai skraidyklei atlikti tam tikrg judesj. Siekiant uztikrinti
sauguma, t. y. kad dronas nesuzaloty zmoniy, pakylimas ir nusileidimas atlikti valdymo pultu. Kai
visi 14 tyrime dalyvavusiy Zzmoniy atliko valdymo judesiais bandymus, atlikta jy apklausa, siekianti
jvertinti $ios funkcijos galimybes ir trikumus. Respondentai atsaké, kad valdymas judesiais — tai
inovatyvus ir lengvas procesas, taciau veiksmy atlikimo vélavimas buvo nuo 1 iki 1,8 sekundés. Tai
kélé baimg, kad bepilotis orlaivis gali buiti sudauzytas arba skristi per arti operatoriaus. Geriausiai
jvertintos valdymo funkcijos buvo ,,j kair¢*, ,,j deSing*, ,,fiksuoti nuotraukg®, o blogiausiai — ,,suktis
pagal laikrodZzio rodykle®, ,,suktis prie$ laikrodZio rodykle* ir ,kilti aukstyn®. Blogiausig jvertinima
léemé tai, kad Sios komandos reikalavo pakelti rankas j virSy, kas po kurio laiko tapo varginanciu
veiksmu. Ivertinus §io tyrimo rezultatus galima teigti, kad $§i valdymo technologija turéty buti
tobulinama, siekiant saugumo, o taip pat reikéty rasti galimybes panaikinti vélavimg ir jrengti atskirg
kamera, kuri biity naudojama piloto judesiams fiksuoti.

Kitas alternatyvus bepilotés skraidyklés valdymo btidas — vietoje standartinio radijo bangy valdymo
pulto naudoti ,,Wi-Fi* technologijg. Tyréjai [17] taikydami Sig technologijg jvertino maksimaly
atstuma, kuriuo nuo valdymo jrenginio gali nutolti dronas ir reakcijos laika, kurj jis galima pasiekti.
Tyrimui naudoti: savarankiskai tyréjy suprojektuotas ir pagamintas bepilotis orlaivis bei kompiuteris
»Wi-Fi“ rysiui skleisti. Vykdant realy skrydj matuotas gaunamy informacijos pakety per sekunde
kiekis, priklausomai nuo atstumo iki kontroliuojancio jrenginio. Maksimalus pasiektas nuotolis — 300
metry, taciau jvertinus skrydzio metu gautus duomenis (zr. 14 pav.) nustatyta, kad 150 metry atstumas
yra saugiausias, kai skraidyklé gali skristi be reakcijos laiko trikdziy.

Duomeny paketai per sekunde

Atstumas nuo zemés stoties [m]

14 pav. Tinkamo skrydzio atstumo matavimas [17]

Atliekant §] tyrimg taip pat matuotas drono stabilizavimo reakcijos laikas, kai atliekamos pasisukimo
ir apsivertimo veiksmai. Sie bandymai leido i3tirti sukurta stabilizavimo algoritma. Gauti rezultatai
pateikti grafikuose (zr. 15, 16 pav.).
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Pazizukimo kampas [7]
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15 pav. Pasisukimo reakcijos laikas [17]

Pazivertimo kampas [7]

Laikas [2] Rmatuotas
UZstatytas

16 pav. Pasivertimo reakcijos laikas [17]

Vertindami gautus duomenis, mokslininkai padaré prielaida, kad reakcijos laikas siekia 200
milisekundZiy, t. y. sukurtas algoritmas demonstruoja konkurencingus rezultatus. Tyrimai [18] rodo,
kad, pavyzdziui, naudojant ,,NodeMCU* mikrovaldiklj su ,,Wi-Fi rySiu ir esant 14 metry atstumui
nuo jo iki valdymo jrenginio, galima pasiekti 90-99 proc. uzduotos pozicijos nustatymo tiksluma.

1.2.1. Papildoma jranga ir energijos Saltiniai

Skrydzio valdikliuose montuojama visa reikalinga jranga bepilotei skraidyklei stabilizuoti, sekti,
valdyti ir kitas papildomas funkcijas, kurios jai leidzia buti autonomiskai, atlikti. Drono skrydzio
duomenys gaunami 18 jvairiy jutikliy, jskaitant giroskopa, akcelerometrg, magnetometra, barometra.
Navigacijai taip pat naudojami GPS sistemos ir impulsy plo¢io moduliacijos signaly duomenys, kKurie
identifikuoja skraidyklés pozicijas skrydzio metu. Mokslininkai [19] atliko tyrima, kuriame naudojo
dviejy skirtingy dydziy dronus su juose jdiegta vienoda ,,PixHawk* skrydZio valdymo sistema. Si
sistema naudoja GPS signalg drono autonomiskumui uztikrinti ir nustatytam skrydzio plano vykdyti.
Papildomai sukurti kvadrato ir apskritimo formos skrydzio takai. Paleidus dronus j vienoda 10 metry
aukstj vykdyti uzduotj, buvo stebimi GPS koordinaciy nukrypimai nuo skrydzio taky. Abu orlaiviai
buvo pajégis atlikti du eksperimentinius bandymus, t. y. autonominius bandomuosius skrydzius
staciakampe ir apskrita trajektorijomis. Rezultatai rodo, kad orlaivio skrydzio platumos ir ilgumos
vidutiné kvadratiné paklaida didesniam bepilo¢iam orlaiviui siekia 6,79 x 101°km? ir 1,45 x 108 km?
—maZzajam, kurio rémas du kartus maZzesnis uz didelio orlaivio. [vertinus $iuos skaicius, galima teigti,
kad mazesnio drono skrydzio trajektorija tikslesné.
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Kadangi bepiloCiuose orlaiviuose naudojamos tik licio-jony baterijos, svarbu parinkti tinkama jy
dydj, nes tai daro jtaka skrydzio laikui. Kuo didesnés talpos baterija naudojama, tuo jos bendras svoris
didesnis, o tai reiskia, kad ir varikliai apkrauti stipriau. Vadinasi, reikiamam skrydzio grei¢iui pasiekti
bus sugaista daugiau laiko nei naudojant mazesnés talpos baterija. Dar vienas biidas skrydzio laikui
prailginti — saulés energijos panaudojimas. Autoriai atliko mokslinj tyrimg [20], kuriame naudojo
drong su saulés moduliais. Mokslininkai pirmiausia jvertino skrydzio laikg, naudojant 2 200 mAh
talpos baterija, kurios jtampa 11,1 V, 0 iskrovos greitis 30 C. Si baterija skrendant tolygiu grei¢iu nuo
100 proc. iki 8 proc. iSsikrové per 767 sekundes. Dronas neakceleruodamas veiké pakilimo vietoje.
Pritvirtinus saulés modulius ir prijungus juos prie baterijos jkrovimo sistemos, testas buvo pakartotas.
Siuo atveju skrydzio laikas pailgéjo iki 823 sekundziy (jvertinus 10 sekundZiy paklaida, kuri galéjo
atsirasti dél matavimo elektroniniu laikrodziu netikslumy). Darytina iSvada, kad skrydzio laikas
naudojant saulés energija padidéja apie 7 procentus.

Baterijos biina jvairiy talpy, dydziy, formy, jos gali turéti skirtingas jtampas ir iSsikrovimo greicius.
Didelés talpos baterijos pasizymi dideliais matmenimis ir svoriu, kaip, pvz., 900 mAh baterija sveria
69 g, 0 3300 mAh baterija — 252 g. Atliktas tyrimas, siekiant issiaiskinti, ar skirtingos baterijy
jtampos turi jtakos maksimaliai keliamajai galiai [21]. Tyréjai suktiré drong ir, naudodami skirtingy
itampy baterijas, atliko realius skrydzius su skirtingo svorio kroviniais, norédami jsitikinti, ar
skraidyklé gali tokj svorj pakelti. Bandymais patvirtinta, kad baterijos jtampa gali padidinti bepilo¢io
orlaivio keliamoji galia. Pirmuosiuose skrydziuose buvo naudota 14,8 V jtampos li¢io-jony baterija,
] org pakeltas krovinys, kurio svoris nuo 1470 iki 1490 g. Toliau buvo testuota 19,5 V jtampos
baterija, kuri salygojo 2 2302 260 g svorio krovinio pakélima j ora, o tuo tarpu 22,2 V baterija pakélé
3130-3 150 g masés krovinj. Iverting Sig informacija tyréjai nurodé, kad naudojant aukstesnés
itampos baterijas galima ne tik gabenti didesnj krovinj, bet ir pasiekti ilgesnj skrydzio laika.

Norint suprasti kaip kraunasi ir sekti kiek ilgai tarnaus bepiloc¢io orlaivio baterija, tikslinga jdiegti
sistema, gebancig stebéti tiksly baterijos jkrovos lygj ir jos nusidévéjimag. Norint sukurti tokig sistema,
mokslininkai atliko tyrima, kuriuo metu sukairé sistema pavadinimu ,,DroneBox“ [22]. Si sistema
geba vienu metu krauti 5 dronus, o jiems nusileidus, atlikti automatinj krovima. Tyrime buvo
naudotos 5 standartinés ,,DJI Mavic 3 Enterprise RTK* orlaivio li¢io-jony baterijos, kuriy jtampa
11,4 V ir talpa 3 830 mANh. Siekiant jvertinti laika, per kurj atsiranda baterijos nusidévéjimas, atlikta
980 pilny baterijos iSkrovimo ir jkrovimo cikly. Saugumo lygiui uztikrinti baterijos iSkrautos iki 9,4
V jtampos. Krovimo cikluose baterijos krautos 3,8 A srove (iki 13 V), krovimui naudota tolygi srove,
krovimo pabaigoje ji nukrisdavo iki 300 mA. Atliekant Siuos testus nustatyta, kad baterija laikoma
nusidévéjusia tuomet, kai praranda 5 proc. savo talpos, tad baterijai praradus 5,2 proc. talpos,
patikimumo testas buvo stabdomas. 17 paveiksle pateiktas naujos ir senos baterijy iSsikrovimo
grafikai.

Galima matyti, kad senos baterijos jtampa nukrenta iki 9,4 V per trumpesn;j laika, 0 tai reiskia, kad
nusidévéjusi baterija turi neigiama jtaka drono skrydzio laikui. 18 paveiksle parodyta kaip baterijos
talpa krenta didéjant jkrovimo ciklams.

Grafike (zr. 18 pav.) matomi taskai simbolizuoja krovimo cikla. Tendencija rodo, kad baterijos talpa
maz¢ja, tolygiai didéjant jkrovimo ciklams. Yra cikly, kurie baterijg jkrové iki 3 350 mAh dar tik
jpuséjus tyrimui. Kiekvienas drono skrydzio laikas gali biti skirtingas, nes baterija visada yra
itkraunama iki skirtingos talpos ir savo maksimuma pasiekia iki pirmy 20 jkrovimy.

26



Itampa (V)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Laikasz (3)

17 pav. Naujos ir senos baterijy i$sikrovimo lygio palyginimas [22]
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18 pav. Baterijos talpos kritimas didéjant jkrovimo ciklams [22]

Mokslininkai Pain‘as ir Mueller‘is [23] norédami prailginti skrydzio laika, sukiiré sistema, leidziancig
skrydzio metu pakeisti pagrindinio drono baterija, taip uztikrinant ilgesnj jo ,,buvimag“ ore ir jam
Hhurodyty* uzduoc¢iy jgyvendinimg. Kadangi baterijos pakeitimas vykdomas skrydzio metu, t. y. ore,
visiSkas jos i§jungimas nejmanomas, butent d¢l to trumpg laikg dvi baterijos turi buti sujungtos
nuosekliai. Toks jungimas jmanomas turint bent 0,2 V skirtuma tarp sujungiamy baterijy, t. y. jis gali
biti vykdomas tarp iSsikrovusios (3,0 V/celei) ir pasikrovusios (4,2 V/celei) baterijy. Mokslininkai
Sig problema iSsprendé prie kiekvienos i$ baterijy nuosekliai prijunge papildomus diodus, kad srové
nebetekéty jau | iSsikrovusia baterijg. Automatizuoti baterijy pakeitimo ore procesa tyréjams
nepavyko, todél jos buvo kei¢iamos rankiniu budu. Eksperimente naudota 2S 0,8 Ah li¢io-jony
pakaitiné baterija ir 3S 1,5 Ah li¢io-jony pagrindinio drono baterija. SkrydZzio metu keisdami
skraidyklés baterijas j naujas, pakrautas, tyréjai 57 min. prailgino skrydzio laika, kuris galéjo bati ir
dar ilgesnis, jei bty turimas didesnis pakrovimo elementy kiekis. Sis tyrimas jrode, kad
automatizavus baterijy ore pakeitimo Sistemg, galima prailginti skrydzio laika ilgas misijas
vykdantiems orlaiviams.

1.3. Bepilo¢iy orlaiviy diagnostika

Dauguma valdikliy skrydzio metu jsiraso tam tikrus duomenis, reikalingus skrydzio analizei atlikti ir
drono judéjimui stebéti. Sie duomeny jrasai priklauso nuo bepilotés skraidyklés tipo, skrydzio
sudétingumo ar operacijos tikslo. Svarbiausi yra Sie duomenys [24]:
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— GPS generuojami duomenys: platuma ir ilguma, aukstis, drono greitis;
— elgsena ir orientacija: pasivertimai j Sonus, pirmyn-atgal ar pasisukimai;
— Dbaterijos informacija: jtampa, srové, talpos likutis ir temperatiira;

— 1vairiis skrydzio rezimai ir komandos;

— jutikliy informacija: giroskopo ir akselerometro duomenys;

— valdymo jvesties informacija;

— skrydzio jvykiy sekimo duomenys;

— kameros ar krovinio duomenys;

— komunikacijos duomenys;

— aplinkos informacija: temperatira, véjas.

Visi Sie duomenys gali biiti panaudoti sékmingoms operacijoms su bepilociais orlaiviais vykdyti, kad
skrydziai turéty maziau nuostoliy, susijusiy su skrydzio laiku, gedimais ar nepavykusiais pakylimais.

Drony skrydzio metu gali sugesti jy valdiklyje esantys komponentai, tokie kaip GPS, giroskopas,
akcelerometras ir kt. Visi Sie elementai turi savo tarnavimo laikg. Siekiant uztikrinti, kad tokie
gedimai nepakenkty skrydziui, j elektronikg diegiamos pagalbinés sistemos, tokios kaip trigubo
rezimo pertekliaus (angl. triple modular redundancy, TMR) sistema [24], kuri padeda laiku
kompensuoti sugedusio komponento prarastg signalg. Sistemoje veikia trys blokai, kurie sukuria
galutinj signalg ir siuncia jj j balsavimo (angl. voter) bloka. Sis blokas analizuoja atskiry sistemos
elementy siuné¢iamus signalus: jei vienas i$ elementy sugenda, Kiti kompensuoja gedima ir jj paslepia,
taip jgyvendinamas nenutraukiamas skrydziui reikalingy komponenty darbas. Gali nutikti taip, kad
sutriks paties balsavimo bloko darbas, todél ir jam galima pritaikyti TMR sistemg. 19 paveiksle
pateiktas atskiry sistemy su TMR ir be jo palyginimas. 19 paveiksle R raide zymimas patikimumas.
Raudona linija vizualizuoja modulio patikimumo kitimg be TMR sistemos, o mélyna linija—su TMR
sistema.

e TMR Ba VR

19 pav. Sistemos su TMR ir be TMR patikimumo palyginimas [24]

Galima matyti, kad modulio su TMR sistema patikimumas néra pastovus, tai nutinka dél jvairiy
komponenty nevienodos kokybés. Galima daryti iSvadg — reikia naudoti kokybiSkus, didesnj
patikimuma turin¢ius komponentus [24].
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Bepilociy skraidykliy sistemose naudojami ,,PixHawk* skrydzio valdikliai, neturintys jdiegto klaidy
nustatymo ir izoliavimo jtaiso, ir visa tai atlieka per aparatinés ir programinés jrangos dubliavimg —
tai pasyvios formos klaidy toleravimo sistema [24]. Klaidy toleravime dubliavimas pasireiskia, kaip
ty paciy komponenty, sistemy ar posistemiy naudojimas, siekiant iSvengti kritiniy gedimy.
Komponenty dubliavimas taip pat skirstomas j aktyvy, pasyvy ir hibridinj. Klasifikacija priklauso
nuo drono komponenty ar programinés jrangos. Aktyviame komponenty dubliavime papildomi
sistemos komponentai veikia lygiagreciai su pagrindiniais sistemos komponentais. Tokia TMR
sistemg daznai naudoja Siuolaikinéje aviacijoje skraidantys léktuvai ir bepilociai orlaiviai, siekiant
uztikrinti skrydzio patikimumg ir saugumg. DJI komerciniai orlaiviai naudoja ja savo ,,Matrice*
modeliuose [25]. Siuose modeliuose turi biiti uztikrintas saugumas, nes be papildomos jrangos $ie
dronai sveria 10 kilogramy, todél gedimo atveju gali pridaryti zalos ne tik aplinkai, bet ir zmonéms.
Kitas labai svarbus skrydzio kokybe uztikrinantis veiksnys — sklandus bepiloc¢io orlaivio komponenty
darbas. Blogiausia kas gali jvykti skrydzio metu — tai varikliy gedimai, kuomet prarandama valdymo
kontrolé. Tyréjai [26] sukiré bepilotés skraidyklés valdymo modelj, kuriame naudotos dvi vaizdo
kameros: paprasta ir jvykiy, auks¢io nuo zemés jutiklis, akcelerometras ir giroskopas. Eksperimente
buvo vertintos keturiy sraigty orlaivio galimybés skristi tik su trimis varikliais. Pirmiausia tirtas
duomeny analizavimo algoritmo veikimas. Grafikuose (zr. 20 pav.) pateiktas paprasto ir tyréjy
sukurto nevaldoma sukimasi eliminuojancio filtro palyginimas [26].
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20 pav. Skrydzio duomeny palyginimas naudojant naujaji filtra ir duomenys i§ IMU jutiklio [26]

VirSutiniame grafike (zr. 20 pav. a) analizuotas veiksmas — ,,pasivertimas j Sonus*. Raudonos spalvos
linija iliustruoja rezultatus, gautus taikant naujajj filtra, o zalios spalvos linija — jprastg filtra.
Rezultatai vertinami teigiamai tuomet, kai zalios ir raudonos spalvy kreivés priartéja prie mélynos
spalvos kreivés, nusakancios realius skrydzio duomenis. Antrajame grafike (zr. 20 pav. b) vertintas
veiksmas — ,,pasivertimas pirmyn-atgal®. Naudojant abu filtrus gautos kreivés priartéjo prie tikrojo
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skrydzio duomenys vaizduojancios kreivés. Paskutiniame grafike (zr. 20 pav. c¢) pateikti duomenys
1§ IMU akselerometro, matuojancio realaus drono gravitacinj pokyti, ir i§ jutiklio. Tyrimai rodo, kad,
stabilizuojant vieno variklio gedimg atsiranda jcentrinis pagreitis, tod¢l duomenys i§ akselerometro
nesutampa su realia skrydzio informacija.

Mokslininkai taip pat lygino pacios bepilotés skraidyklés turimg ir papildomai naudojama jvykiy
vaizdo kameras [26], siekdami nustatyti, kurios i§ jy duomenys apsprendzia geresnj stabilizavimo
rezultatg juos apdorojant skrydzio valdiklyje, ir kurios uztikrina saugy sugedusios, t. y. be vieno
variklio, skraidyklés grjzimg j nusileidimo vieta.

Tyrimas atliktas gerai apSviestoje uzdaroje patalpoje. Buvo sudarytas 2 metry kvadrato formos
skrydzio kelias, kuriame dronas judéjo su trimis varikliais, ir jvertinti jrenginio vaizdo ir jvykiy
kamery vaizdai, atliekant stabilizavimo uzduotis.

Galima matyti, kad naudojant skirtingy kamery duomenis ir analizuojant aplinkg gaunant informacija
i8 jutikliy, jmanoma uztikrinti sklandy avarinj sugedusio bepilo¢io orlaivio nusileidima.

Paveiksluose (zr. 21, 22 pav.) mélyna spalva pazymeétas realus drono skridimo kelias, Zalia spalva —
kameromis uzfiksuota judéjimo trajektorija, tasku ir kvadratu pazymétos starto ir pabaigos pozicijos,
raudonos spalvos linija parodo numatyta skrydzio plana.

Apibendrinus rezultatus galima teigti, kad naudojant jvykiy kamerg geriau stabilizuojami dideli
nukrypimai, o tiesioje skrydzio trajektorijoje geresnj stabilizavimo rezultatg formuoja bepilotés
skraidyklés vaizdo kamera.

Kitame etape testas atliktas lauko salygomis, uzduotis sugedusiam bepilo¢iam orlaiviui — nuskristi 4
metrus pirmyn ir atgal. Sio skrydZio rezultatai pateikti 23 paveiksle.

) I — -
40 ) ()
1 s Reali skrydiio informacija 51
5 Drono vaizdo kamera B Ivykin kamera
. 1 ®  Sutartiné pozicija <oy ®  Sutartiné pozicija
b} i . g™ P T
§ o ® Galutiné pozicija g ®  Galutiné pozicija
a == Nustatyta trajektorija E ==t Nustatyta trajektorija
- "0
N TS
y s oo
nu; A ‘% - T vewv = gy
3 ‘ . *
.
U
05 I

05 0o 0.5 1.0 1.5 20
Atstumas x [m]

0.0 0.5 1.0 1.5 20
Atstumas x [m]

21 pav. Skrydzio kelias su bepilo¢io orlaivio vaizdo 22 pav. Skrydzio kelias su bepilo¢io orlaivio jvykiy
kamera [26] kamera [26]
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Skrydiio trajektorija
45 @ Sutartiné pozicija
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Atstumas x [m]

23 pav. Skrydzio metu gauti testavimo duomenys [26]

23 paveiksle galima matyti, kad bepilotis orlaivis naudodamas papildomas kameras gali su 3
varikliais nuskristi uzduotg 4 metry distancija pirmyn ir atgal. Darytina i§vada, kad bepilo¢iuose
orlaiviuose jrengus papildomas saugos priemones, galima padidinti jy skrydzio patikimuma.

Siame skyriuje apradyti skirtingi bepilo¢iy orlaiviy konstrukciniai variantai ir skraidyklés skrydzio
trajektorijai stabilizuoti daZniausiai naudojami valdymo metodai: PID, ,,Fuzzy PID*“. Toliau
eksperimentinéje dalyje bus naudojamas keturiy sraigty dronas su PID stabilizavimo algoritmu.
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2. Bepilotés skraidyklés panaudojimas skirtinguose Zmogaus kasdieninio gyvenimo srityse

Toliau analizuojant mokslinius Saltinius bus bandoma nustatyti, ar bepilotis orlaivis tiek teoriskai,
tiek praktiSkai gali biiti naudojamas oro uzterStumui matuoti.

2.1. Siunty pristatymas ir Zemés ukis

Dronai naudojami tokiose srityse kaip karyba, agronomijos pramonég, filmy industrija ir
kasdieniniame zmogaus gyvenime, taciau yra viety, kur skraidykliy pritaikymas vyksta 1é¢iau nei
norétysi. Viena i§ vystytiny sfery — siuntiniy pristatymas. Susiduriama su problema — mazieji dronai
negali nesti didelio svorio, nes dél papildomos apkrovos trumpéja jy skrydzio laikas. Mokslininkai
tyrimuose [27,28] nustaté kokig jtaka gabenamo produkto svoris turi skrydzio laikui. Tyrimui
naudotas tyréjy sukurtas orlaivis, kurio masé — 800 gramy be krovinio, gabenamo krovinio svoris iki
300 gramy. Pateiktoje lenteléje (Zr. 3 lentelg) pateiktas tyréjy nustatytas Krovinio svorio ir skrydzio
laiko santykis.

Nustatyta, kad esant maksimaliam 300 gramy krovinio svoriui, skrydzio laikas sutrumpéja dvigubai.
Sie tyrimai atskleidé, kad biitina ieskoti galimybiy skrydZio laikui pagerinti, nedidinant pa¢io drono
dydzio, nekeiciant varikliy galingumo ir baterijy talpos. Vienas i§ sprendimo biidy — saulés moduliy
naudojimas, kai vykdant prekiy pristatyma lygiagrec¢iai vykdomas ir baterijos krovimas.

3 lentelé. Krovinio svorio santykis su skrydzio laiku [27]

Krovinio svoris Skrydzio laikas
(gramai) (minutés)

0 25

100 20,80

150 18,03

200 15,80

250 14,37

300 13,30

Bepilociai orlaiviai taip pat labai pla¢iai naudojami agronomijoje. Skrydzio metu gali bati atliekami
tokie veiksmai, kaip pesticidy purSkimas, darbuotojy ar augaly priezitra. Tyréjai [29] bepilo¢iu
orlaiviu, skridusiu vir§ ananasy plantacijos, ja fotografavo. Véliau tos nuotraukos buvo apdorojamos
taip, kad, jas patamsinus ar paryskinus, matytysi, kuris ananasas nesunoke¢s. Ananasy atpazinimas
vykdytas naudojant ,,OpenCV* neuroninj tinklg, gautas 95 proc. tikslumas. Manoma, kad dar geriau
iStobulinta 81 sistema galéty padéti tikininkams jvertinti auginamy augaly biiklg.

Didelé dalis naujy, komerciniy drony turi sekimo funkcija, taciau ji naudojama tik pramoginiams
tikslams, siekiant atlikti stabily ir nepertraukiama nustatyto taikinio fotografavimga ar filmavima. Sia
funkcija panaudojo ir iSbandé mokslininkai [30]. Tyréjai sukairé naujg bepilotés skraidyklés aptikimo
sistema, Kurioje papildomai panaudojo kamerg ir GPS jutiklj. Bepiloté skraidyklé su tyréjy sukurtu
valdymo algoritmu, analizuodama kameros nuotraukg ir jvertindama GPS duomenis, identifikavo
isibrovélio bepilotj orlaivi, seké ji ir nustaté jo tikslia buvimo vieta. Tokia sistema gali padéti
apsaugoti uzdraustas skrydZio zonas, karinius objektus ar kitus saugomus valstybinés reikSmés
pastatus.
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Saltinio autoriai [31] naudojo $esiy varikliy drong augaly biomasei laukuose stebéti. Pasitelkdami
bepilocio orlaivio kamerg, tyréjai atliko bandomuosius skrydzius, nufotografavo laukuose augancius
augalus ir apdorojo gautas nuotraukas, isryskindami daugiau biomasés turincius plotus.

Mokslininkai [32] atliko tyrima, kuriame 4 Zmoniy komanda su trimis bepilociais orlaiviais per vieng
diena pasodino 10 ha misko plota. Siuo eksperimentu jrodyta, kad dronai gali bati puiki pagalbiné
priemoné situacijose, kai zmonéms atlikti darbus yra sudétinga, taciau biitina nepamirsti, kad ilgainiui
vis tiek daroma zala gamtai.

2.2. Kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy koncentracijos matavimas

Tyréjai atliko nuodingy ore esanciy medziagy matavimus, naudojant drony biarj [33]. Tyrimo
rezultatai gali bati pritaikyti gelbéjimo tarnyby veikloje, kad atvykus j jvykio vieta, pradzioje biity
jvertintas aplinkos uzterStumas. Matavimams atlikti sukurta sistema (zr. 24 pav.), susidedanti i$
iSmaniyjy platformy, jutikliy ir paciy skraidykliy.

Dronai su GPS ir ,,MQ135“ oro kokybés jutikliais naudojami, norint realiu laiku sekti kur ir kokia
kryptimi juda nuodingy dujy sankaupos. Si informacija bevieliu rysiu gali bati perduodama j serverj
ir analizuojama. Gauti rezultatai pavaizduoti 24 paveiksle.
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24 pav. Nuodingy dujy matavimo rezultatai, priklausomai nuo drony birio i§sidéstyma erdvéje [33]

HAC LB L,C LD L ES, L F raidémis suzymeétos skirtingos biiryje esanciy bepilociy skraidykliy
i$sidéstymo kombinacijos. Grafike (Zr. 24 pav.) galime matyti, kaip skirtingose vietose esantys
orlaiviai su dujy jutikliais matuoja judané¢iy dujy sankaupas. Geriausi rezultatai pasiekti tuomet, kai
drony burys iSsidéstes viduryje dujy sankaupos arba kiekvienas biirio dronas savo pozicijose nutoles
nuo centro. Sie rezultatai tiksliausi, nes visi bepilo¢iai orlaiviai fiksuoja dujy koncentracija, i§ $iy
duomeny gali nuspresti kaip slenka kenksmingos medziagos.

Mokslininkai [34] atliko CO dujy matavimo tyrimus, naudodami komercinj drong ir jy pacéiy sukurta
matavimo sistema, sudarytg i§ CO dujy jutiklio ,,MQ-7%, ESP32 mikrovaldiklio ir liio-jony
maitinimo Saltinio su pakrovimo moduliu. Sistema pavaizduota 25 paveiksle.
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Programinis kodas sukurtas ,,Arduino IDE* programos aplinkoje, o rezultatai atvaizduoti naudojant
,»LhingSpeak® atviragja platformg. Matavimai dronu vykdyti skirtingu dienos metu, t. y. 7, 11 ir 15
valandomis, kiekvieng valanda po 3 matavimus. Pagal iSmatuota CO koncentracijg buvo jvertinta oro
kokybé (zr. 4 lentele).

'@g@ Jutiklis MQ-7

-t

ESP32
mikrovaldiklis

Krovimo L
modulis §

25 pav. CO dujy matavimo sistema [34]

4 lentelé. CO dujy matavimo rezultatai skirtingu laiku ir skirtingame aukstyje [34]

. . CO koncentracija (ppm) aukStyje
Laikas (val.:min.) - - Oro kokybé
0 metry 2 metrai 5 metrai
88,56 73,17 67,75
07:00 89,35 72,10 68,28 Vidutiné
86,48 70,87 68,58
67,16 56,87 43,79
Vidutiné (2 m
11:00 66,18 56,30 45,06 idutin¢ (2 m)
Gera (5 m)
65,93 55,23 43,99
48,16 41,94 33,53
15:00 48,14 41,64 32,36 Gera
50,48 40,27 30,90

[vertinus 4 lenteléje pateiktus duomenis, galima teigti, kad tiek dienos metas, tiek aukstis, kuriame
matuojamos kenksmingos dujos, daro jtakg rezultatams. Ryte oro uzterStumas CO dujomis 0 m
auksStyje buvo didziausias ir sieké apie 87 ppm, tuo tarpu 2 m ir 5 m aukstyje koncentracija sumazéjo
apie 20 proc. Geriausia oro kokybé buvo 15 val.: CO koncentracija 0 m aukstyje sieké apie 49 ppm,
0 5 m aukstyje — iki 32 ppm. Mokslininkai padaré i§vada, kad §is pokytis yra dél to, kad ryte Zzmonés
aktyviau naudoja transporto priemones.

Moksliniame straipsnyje [35] nagrinéjama tersaly, pvz.: CO2, NOxy ir Kietyjy daleliy, koncentracijos
matavimo bepilociais orlaiviais galimybé. Tyrimas aktualus, nes dideliy elektriniy kamino tarSa
sunku iSmatuoti ir jvertinti, o standartiniai stacionaris matavimo metodai neleidzia tiksliai jvertinti
terSaly pasiskirstymo vertikalioje ir horizontalioje erdvése. Eksperimentiniai skrydziai vykdyti
bepilociu orlaiviu su integruotais CO2, NOy, SO ir kietyjy daleliy jutikliais, atskira GPS sistema,
leidzian¢ia nustatyti tikslig matavimo vieta, aukstj ir duomeny registravimo moduliu, Kuris realiu
laiku fiksuoja jutikliais gaunamus duomenis. Siekiant jvertinti kietyjy daleliy pasiskirstyma
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priklausomai nuo véjo grei¢io, matavimai buvo atlikti prie veikiancios elektrinés skirtinguose
auksciuose (nuo 1 iki 100 metry), skirtingomis oro salygomis (t. y. esant skirtingoms temperataroms,
drégmei, véjo greiciui ir véjo krypciai). Siekiant sumazinti atsitiktiniy paklaidy poveikj matavimo
rezultatams, tas pat tyrimas kartotas kelis kartus, o gauti duomenys analizuoti naudojant statistinius
modelius. Atlikus skrydj virs elektros gamybos pastato kamino gauti duomenys pateikti 26 paveiksle.
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26 pav. Kietyjy daleliy matavimai vir§ elektrinés kamino [35]

Oranzinés spalvos kreivé (zr. 26 pav.) vaizduoja matavimus, atliktus 12:08 val. Bitent $iuo laiku
uzfiksuoti didziausi kietyjy daleliy kiekiai (KD1 iki 60 ug/m®, KD2,5 iki 800 ug/m®, KD10 iki 8 000
ug/m®) ir didziausias véjo greitis, kuris sieké 4 m/s. Darytina i§vada, kuo intensyvesnis véjas, tuo
kietosios dalelés greiciau pasiekia jutiklius.

Dar vienoje mokslinéje publikacijoje [36] aprasytas tyrimas, kuriame bepiloCio orlaivio sistema
naudota, duomenis apie emisija, analizuojant laukinius gaisrus Fishlake nacionaliniame miske, Jutoje,
JAV, surinkti. Siame tyrime bepilotis orlaivis su kenksmingy dujy matavimo jranga, matavo gaisro
metu iSsiskiriancius terSalus, tokius kaip dumai, kietosios dalelés ir kenksmingos NOx dujos.
Rezultatai pateiké grafike (zr. 27 pav.), kuriame pavojingos zonos pazymétos trikampiais,
apskritimais ir kvadratais. NOx koncentracija pavojingose vietose svyravo nuo 1,20 g/kg iki 4,25 g/kg.
Toks matavimo metodas, t. y. panaudojant bepilotj orlaivj, gali bati taikomas tarSos mazinimo
strategijoms ir aplinkosaugos iniciatyvoms jgyvendinti.
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27 pav. Misko gaisry metu iSsiskirian¢iy kenksmingy medziagy matavimai bepilo¢iu orlaiviu [36]

Aplinkoje taip pat svarbu matuoti bespalves ir bekvapes metano dujas, todél tyréjai [37] sukire
matavimo prietaisa su trimis skirtingais jutikliais MQ-2, MQ-4 ir TG2611. Siam prietaisui gabenti
naudojamas Belgijos kompanijos sukonstruotas bepilotis orlaivis. Prie drono virve buvo primontuotas
matavimo prietaisas ir atliekami numatyti skrydziai. Matavimy rezultatai pateikti 28 paveiksle.
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28 pav. Metano dujy matavimai [37]

Paveiksle (zr. 28 pav.) nuo 40 sek. matomi jtampos Suoliai ir yra metano dujy koncentracija ore.
Mokslininkai konvertavo jtampos reikSmés j tikslia metano dujy verte, todél Sis grafikas gali tik
iliustruoti ar jutikliai matuoja koncentracijg ir kuris jutiklis fiksuoja didesnj matavimo tiksluma.
Kitame tyrime [38] kenksmingy medZiagy koncentracijai matuoti naudota jranga su jdiegtu garsiniu
signalu, kuris jsijungia tuomet, kai dujy kiekis virSija norma, kas leidzia nuspresti, kurioje vietoje
butina atlikti nuodugnesnius tyrimus.

Atlikta moksliniy Saltiniy analizé patvirtino, kad bepilotes skraidykles galima pritaikyti kenksmingy
dujy ir kietyjy daleliy koncentracijos ore matavimo jrangai nesti, todél toliau eksperimentinéje dalyje
bus nagrinéjami skirtingi matavimo jrangos tvirtinimo btidai ir matavimy technikos.
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3. Eksperimentiné dalis

Sio skyriaus pagrindinis tikslas — suprojektuoti sistema, reikalinga kenksmingoms dujoms (CO, Os,
SO2, NO) ir kietosioms daleléms (KD) bepilo¢iu orlaiviu matuoti:
— bepilotis orlaivis;
— neSiojamasis kompiuteris;
— programing jranga.
— matavimo prietaisas su dujy ir kietyjy daleliy jutikliais;
— specialiai suprojektuotas ir pagamintas matavimo prietaiso laikiklis, kuris tvirtinamas prie
skraidyklés ir uztikrina stabilig matavimo prietaiso ir gaubto pozicijg skrydzio metu;
— specialiai suprojektuotas ir pagamintas gaubtas, apsaugantis nuo propeleriy keliamos
turbulencijos, kuri turi jtakos dujy ir kietyjy daleliy matavimams;
— Specialiai suprojektuotas ir pagamintas jutikliy uzdengimas su jmontuotu reguliuojamo srauto
ventiliatoriumi, kenksmingoms medziagoms per anglies pluosto vamzdelj jtraukti;

Tyrimy objektas — bepilotis orlaivis su kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy matavimo prietaisu.
3.1. Reikalavimai skrydZiams

Issiaiskinus bepilo¢iy skraidykliy mechaninés dalies ir elektroninés jrangos ypatumus, jy
panaudojimo galimybes ir diagnostinius metodus, biitina apibrézti pagrindines skraidymo dronais
taisykles, kuriomis turi vadovautis, bet kuris bepilot] orlaivi leidziantis ar jj pilotuojantis Zzmogus.
Europos sajungos patvirtintas ir Lietuvoje galiojanCias taisykles galima rasti Transporto
kompetencijy agenttiros tinklalapyje [38].

Taisyklése yra apibréziama kas yra ,,pilotas®, o dronai suskirstyti j klases nuo ,,C0* iki ,,C6*. Klasés
numeris priklauso nuo maksimalaus skraidyklés svorio ir auks¢io, kuriame ji gali skristi. Kiekvienas
orlaivis turi biiti uzregistruotas ir priskirtas tam tikrai klasei. Pavyzdziui, ,,CO* klasei priskiriamos
lengvesnés nei 250 g su kroviniu bepilotés elektrinés skraidyklés. Sios klasés dronus pilotuojantiems
operatoriams nebiitina laikyti specialaus egzamino, taciau kiekvienas naudotojas turi iSsiimti
pazymeéjima-leidimg, suteikiant] individualy piloto numer; (koda), kuris uzklijuojamas matomoje
skraidyklés korpuso vietoje. Leidimo iSdavimas kainuoja 11 eury. Atsitikus jvykiui, atsakomybé uz
bet kokj nusizengima taikoma drono savininkui. Yra grieztai reglamentuotos skrydziams tinkamos ir
draudziamos zonos bei kategorijos: atviroji, specialioji ir sertifikuotoji. Sios kategorijos apibrézia
kokiy ziniy, egzaminy ar netgi papildomy leidimy gali reikéti skrydziams vykdyti. Sios taisyklés
galioja visoje Europos sajungoje ir yra apraSytos jstatymuose [39].

Kadangi eksperimentin¢je dalyje bus naudojamas komercinis bepilotis orlaivis pagamintas iki
atsirandant bepilo¢iy orlaiviy klasifikavimui, jis neturi ,,C1“ Zyméjimo lipduko. Sio lipduko
neturéjimas leidZia bepilo€iu orlaiviu skraidyti tik 3 kategorijoje, kuri neleidZia skraidyti tankiai
apgyvendintose teritorijose. Norint i§vengti nesklandumy, skrydziai atlikti uzdaroje teritorijoje,
jvertinant aplinka, skrydzio aukscCius ir nesukeliant pavojaus aplinkiniams.

3.2. Tiriamos medZiagos

CO (anglies monoksidas) — bespalvés, bekvapés ir beskonés dujos, kurios toksiskos zmonéms ir

gyviinams. Jos susidaro degimo proceso metu, kai kuras dega esant nepakankamam deguonies
kiekiui.
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O3 (0zonas) — dujos, sudarytos i§ trijy deguonies atomy molekuliy. Jis natiiraliai randamas Zemés
atmosferoje, pasizymi stipriu specifiniu kvapu, kuris daznai juntamas po zaibo iSlydzio arba prie
ozonatoriy. Sios dujos toksiskos ir randamos traposferos sluoksnyje.

SO- (sieros dioksidas) — bespalvés, astraus kvapo reaktyvios dujos, kurios susidaro deginant sieros
turintias medziagas. Sios dujos yra vienos i§ pagrindiniy oro teraly, kelianéiy pavojy aplinkai ir
Zzmoniy sveikatai.

NO: (azoto dioksidas) — rudos spalvos, astraus kvapo, toksiskos dujos, priklauso azoto oksidy grupei.
Jos yra vienas i§ pagrindiniy oro terSaly, atsirandanciy deginant iSkastinj kurg ir vykstant
pramoniniams procesams.

KD (kietosios dalelés) — smulkios kietyjy ir skystyjy medziagy dalelés, suspenduotos ore. Jos yra
viena i§ pagrindiniy oro tarSos sudedamyjy daliy ir kelia grésme tiek zmogaus sveikatai, tiek aplinkai.
Skirstomos ] stambigsias, smulkigsias ir ultra smulkias daleles. Smulkiosios ir stambiosios kietosios
dalelés daznai stebimos analizuojant oro kokybe.

3.3. Fiziné jranga
3.3.1. Bepilotis orlaivis ,,DJI Mavic 3 Enterprise RTK*

Tyrimams atlikti pasirinktas ,,DJI Mavic 3 Enterprise RTK* bepilotis orlaivis. Sis jrenginys paruostas
skrydziui be papildomos jrangos sveria 915 gramy. Jame jmontuota 15,4 V, 5000mAh baterija,
idealiomis oro salygomis skrydzio laikas siekia 45 min., 0 sklandant vienoje pozicijoje — 38 min. Sis
dronas priskiriamas ,,C2* klaseli, j kurig patenka iki 4 kilogramy bepilotés skraidyklés, todél laikantis
taisykliy su Siuo jrenginiu galima skristi vir$ tankiai gyvenamy teritorijy. 5 lenteléje pateikti bepilo¢io
orlaivio ,,DJI Mavic 3 Enterprise RTK* techniniai parametrai.

5 lentelé. Bepilocio orlaivio ,,DJI Mavic 3 Enterprise techniné specifikacija

Svoris (su propeleriais, be priedy) 915 gramy

Matmenys

Sulankstytas 221 x 96,3 x 90,3 mm
I8skleistas 347,5 x 283 x 107,7 mm
Istrizainés atstumas 380,1 mm

Maksimalus kilimo greitis
Iprastas rezimas 6 m/s

Sportinis reZimas 8 mis

Maksimalus nusileidimo greitis
Iprastas rezimas 6 m/s

Sportinis rezimas 6 m/s

Maksimalus skrydzio greitis (juros lygio aukstyje,

be véjo)

Iprastas rezimas 15m/s

Sportinis rezimas Pirmyn — 21 m/s, i Sonus — 20 m/s, atgal — 19 m/s
Maksimali atsparumo véjui greitis 12 m/s

Maksimalus kilimo aukstis vir$ jaros lygio 6 000 m (be papildomo krovinio)

Maksimali skrydzio trukmé (be véjo) 45 min.
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Maksimali sklandymo ore trukmé (be véjo)

38 min.

Maksimalus skrydzio atstumas 32 km
Maksimalus pasvirimo kampas

Iprastas rezimas 30°
Sportinis rezimas 35°
Maksimalus kampinis greitis 200 °/s

GNSS

GPS + ,,Galileo* + ,,BeiDou* + ,,GLONASS*
(,GLONASS* palaikomas tik su RTK moduliu)

Stabilumo tikslumas

Vertikalus: £0,1 m (su vaizdo sistema), £0,5 m (su GNSS),
+0,1 m (su RTK)

Horizontalus: £0,3 m (su vaizdo sistema), 0,5 m (su auksto
tikslumo pozicionavimo sistema), £0,1 m (su RTK)

Darbinés temperattiros diapazonas

Nuo -10 °C iki 40 °C (nuo 14 °F iki 104 °F)

Vidiné atmintis

Néra

Variklio modelis

2008

Propeleriy modelis

9453F propeleriai ,,Enterprise* modeliams

Signaliné lemputé

Integruota j orlaivij

Klasé

»C2* (ES)

Skrydziams vykdyti reikalingas ,,A2* kategorijos teorijos egzaminas, kuris laikomas Transporto

kompetencijy agentiiroje.

3.3.2. Kenksmingy dujy ir kietuyjy daleliy matavimo prietaisas

Kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy matavimo prietaisas susideda i$ penkiy jutikliy, ,,Raspberry PI
Zero W mikrovaldiklio, ,,LiPO SHIM* maitinimo bloko, leidzian¢io Vvisai sistemai naudoti li¢io-
jony baterija. Matavimo prietaiso be baterijos svoris — 275,81 gramai. Siame projekte naudojama
viena ,,ICR18 650 li¢io-jony baterija, kurios talpa 1 600 mAh, o svoris 42 gramai. Dujy matavimams
panaudoti ,,Winsen“ jmonés ZEO3 tipo elektrocheminiai jutikliai (zr. 6 lentele).

6 lentelé. Elektrocheminiy ZEO3 jutikliy techniné specifikacija

Matuojamos dujos

CO, 03, SOz, NO2, NH3, O, H2S, CL2, HF

Matavimo ribos

Nuo 0 iki 1 000 ppm (priklausomai nuo matuojamy dujy)

ISeinamieji duomenys

Darbiné¢ jtampa 5+0,1V (DC)
Darbiné srové <5 mA
UART iséjimas

Analoginé jtampa

Veiksnumas

2 metai

Veikimo aplinka

Temperatiira -20 ~ +50 °C

Drégmé 15-90 % RH (be kondensato)

Kietosioms daleléms matuoti taikytas tos pacios ,,Winsen jmonés lazerinis jutiklis ZHO3B. 7
lenteléje pateikiama Sio jutiklio techniné specifikacija.
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7 lentelé. Lazerinio kietyjy daleliy jutiklio ZHO3B techniné specifikacija

Aptinkamy daleliy diametras

0,3-10 um

Tinkami réziai

0-1 000 pg/m3

Matavimo intervalas

1 sekundé

Stabilizacijos laikas po jjungimo

30 sekundziy

UART is¢jimas (3,3 V jtampa)

ISeiga

PWM is¢jimas (3,3 V jtampa)
Darbiné jtampa 4,9~55V (DC)
Darbiné srové <120 mA

Veikimo aplinka

Temperatiira -10 ~ +50 °C

Drégmé 0-80 % RH (be kondensato)

Veiksnumas

>10 000 valandy

»Raspberry PI Zero W* mikrovaldiklis, turintis ,,Wi-Fi* modulj, naudojamas ryS$iui tarp matavimo
jrangos ir kompiuterio su programine jranga uztikrinti. 8 lentel¢je pateikti mikrovaldiklio techniniai

parametrai.

8 lentelé. Mikrovaldiklio ,,Raspberry Pl Zero W* techniné specifikacija

Komponentas

Specifikacija

Procesorius

BCM2835, ARM, vienas branduolys, 1 GHz

Operatyvioji atmintis (RAM)

512 MB

Atminties jungtis

microSD

Vaizdo i§vestis

mini HDMI jungtis

Kameros jungtis

Yra

Belaidis rysys »Wi-Fi*, 802.11 b/g/n
Bluetooth ,,Bluetooth 4.1 ir ,,Bluetooth Low Energy“
USB jungtys 2 x micro USB jungtys

Maitinimo jungtis

1 x maitinimo jungtis

USB host jungtis

1 x USB Host jungtis (angl. on-the-go, OTG)

,,LIPO SHIM* modulis reikalingas nepertraukiamam matavimo prietaiso maitinimui nuo li¢io-jony
baterijos uztikrinti. 9 lenteléje pateikta $io modulio techniné specifikacija.

9 lentelé. Modulio ,,LiPO SHIM* techniné specifikacija

Komponentas

Specifikacija

Maitinimo $altinis

,,LiP0“ arba ,,Lilon* akumuliatoriai (vienos celés, 3.7 V
nominali jtampa)

Itampos keitiklis

TPS61232 (,,Boost* konverteris)

Ivesties jtampa

2,7-55V

ISvesties jtampa

5V DC (stabilizuota, ,,Raspberry Pi* tinkama jtampa)
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Didziausia srové

Iki2,1 A

Efektyvumas

Iki 95 % (priklausomai nuo jvesties jtampos ir apkrovos)

Baterijos jkrovimas

Integruotas jkroviklis su ,,MicroUSB* jungtimi

LED indikatoriai

Ikrovimo biisena ir maitinimo $altinio indikatoriai

Saugumo funkcijos

Apsauga nuo per didelés srovés, per didelés / Zemos jtampos

Perjungimas tarp Saltiniy

Automatinis perjungimas tarp baterijos ir USB jvesties

Matmenys

Mazas, suderinamas su ,,Raspberry Pi GP10* (SHIM
dizainas)

Suderinamumas

,,Raspberry Pi Zero*, 3B, 3B+, 4B ir kiti modeliai

Darbiné temperatiira

Nuo -40 °C iki +85 °C (priklausomai nuo baterijos ir
aplinkos salygy)

29 paveiksle pateiktas suprojektuoto jrenginio vaizdas.

29 pav. Kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy matavimo prietaisas

Sis dézutés dizainas (Zr. 29 pav.) yra kompaktiskas, todél lengvai pritaikomas atliekant skirtingo tipo

matavimus.

3.3.3. NeSiojamas kompiuteris ,,LENOVO YOGA Slim 6 14IAP8“ su programine jranga

Matavimo prietaiso rodmenims stebéti naudojamas ,,LENOVO YOGA Slim 6 141AP8“ neSiojamas
kompiuteris su ,,Windows 11 operacine sistema. Sio kompiuterio techniniai duomenys pateikti 10

lenteléje.

10 lentelé. Kompiuterio ,,LENOVO YOGA Slim 6 14IAP8* techniniai duomenys

Kategorija

Specifikacijos

Procesorius

»Intel Core* i7-1260P, 12 branduoliy, daznis 2,1GHz.

Vaizdo plokste

»Intel Iris Xe Graphics DirectX* 12,1

Ekranas ir jo raiSka

»WUXGA OLED* 1920 x 1200

Operatyvioji atmintis

16GB LPDDR5-4800

Vidiné atmintis

M.2 2280 SSD 512GB

Baterija

60 Wh

»Wi-Fi

»Wi-Fi“® 6, 802.11ax 2 x 2 ,,Wi-Fi“®
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,Bluetooth* ,.Bluetooth“® 5.2, M.2 kortelé
Kamera FullHD 1080p

Prisijungimui prie kompiuterio naudota ,,MobaXterm“ programa, leidzianti sukurti ry$j tarp
vietiniame tinkle esanciy jrenginiy ir stebéti jy teikiama informacija, taip pat nusiysti komandines
eilutes, skirtas mikroprocesoriui valdyti.

3.3.4. Oro salygu matavimo prietaisas ,,Extech instruments* 45160

Norint realiu laiku skrydzio metu nustatyti oro salygas, t. y. temperatiirg, drégme, véjo greitj, naudotas
,JFLIR* kompanijos ,,Extech Instruments* 45160 matavimo prietaisas. Siuo prietaisu buvo matuotas
ir véjo greitis, kurj sukuria bepilocio orlaivio sraigtai. Prietaiso techniné specifikacija pateikta 11
lenteléje.

11 lentelé. Oro salygy matavimo prietaiso ,,Extech instruments* 45160 techniné specifikacija

Kategorija

Specifikacijos

Oro greitis

Diapazonas: 0,4-30 m/s, 1,4-108 km/h, 0,9-67 mph, 0,8—
58,3 kn.

Oro greicio tikslumas

+3 % nuo 0 iki 3 937 fpm; +4 % vir§ 3 937 fpm

Drégmeé

Diapazonas: 10-95 % RH

Drégmeés tikslumas

*4 % RH nuo 10 % iki 70 % RH; +5,2 % RH vir§ 70 %

Temperatiira (termistorius)

Diapazonas: 0-50 °C; tikslumas: 1,2 °C

Temperatiira (tipas ,,K*)

Diapazonas: -100 — +1 300 °C; tikslumas +1 %, 0 rodmeny
—-+1°C

Oro grei¢io matavimo jrenginys

Mazos trinties véjinio rato jutiklis

Drégmés matavimo jrenginys

Plonasluoksnis talpinis jutiklis

Termometro jrenginys

Aplinkos temperatiiros matavimams naudojamas
termistorius

Kiti funkcionalumai

Min. / Max., ,,Data Hold*, automatinis i§jungimas,
baterijos ir pervirsio indikacijos

Baterija 9V baterija
Matmenys 156 x 60 x 33 mm
Svoris 9%g

Véjinio rato skersmuo 24 mm

Sis prietaisas tinkamas keliems parametrams matuoti.

3.3.5. Infraraudonyjy spinduliy temperatiiros matavimo prietaisas ,,Raytek MiniTemp MT*

Bepilotés skraidyklés varikliy temperattirai matuoti naudotas infraraudonyjy spinduliy temperatiiros
matavimo prietaisas su lazeriniu taikikliu, kuris gali tiksliai ir greitai iSmatuoti tam tikrame taske
susidariusig temperatiira. Sio prietaiso techniniai parametrai pateikti 12 lenteléje.
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12 lentelé. Temperatiiros matavimo prietaiso ,,Raytek MiniTemp MT* techniné specifikacija

Komponentas Specifikacija
Temperattiros matavimo diapazonas -18 °C iki 400 °C

. *2 % arba +2 °C, priklausomai nuo to, kas yra didesnis;
Tikslumas

nuo -18 °C iki -1 + 3°C

+2 % nuo rodmens arba +2 °C (£3 °F), priklausomai nuo

Pakartojamumas to, kas yra didesnis
Reagavimo laikas 500 ms, 95 % atsakas
Spektriné atsaka 7-18 um

Emisijos koeficientas I§ anksto nustatytas 0,95

Lazerio klasé 1

Atstumas iki tasko dydzio santykis 8:1

Iprastas atstumas iki tikslo (tasko) ki 1,5m

Laikymo funkcija Taip (7 sekundziy laikymas)

Apsvietimas Apsviestas LCD ekranas

Temperattiros rodymas Pasirenkama °C arba °F

Papildomos funkcijos Néra

Aplinkos salygos Veikimo temperatiira: 0 °C iki 50 °C; santykiné drégmé 10

% iki 9 5% RH (be kondensacijos)

9 V Sarminé arba NiCd baterija (jtraukta); baterijos

Maitinimas veikimo laikas 12 valandy
Matmenys 152 x 101 x 38 mm
Svoris 227 ¢

Sis prietaisas turi galimybe per atstuma i§matuoti pasirinktos vietos temperatiirg net iki 400 °C per.
3.4. Matavimo su gaubtu metodas

3.4.1. Papildomi konstrukciniai elementai

3.4.1.1. Laikiklis

Norint prie ,,DJI Mavic 3 Enterprise RTK* bepilocio orlaivio tinkamai sumontuoti matavimo jranga
ir gaubta, 3D spausdintuvu atsispausdintas specialus laikiklis. Jis tinkamas kamerai arba virvei
laikyti. Laikiklis pritaikytas prie skraidyklés korpuso islinkimy, siekiant geresniy aerodinaminiy
savybiy. Jo 3D brézinys pateiktas 30 paveiksle.

Kadangi eksperimentiniai tyrimai bus vykdomi tiek drégname ore, tiek SvieCiant saulei, detalés
spausdintos i§ PETG tipo plastiko, pasizyminéio atsparumu UV spinduliams ir drégmei, lengvumu
bei stiprumu jj lenkiant. Naudotas ,,BambulLab“ kompanijos pagamintas plastikas ir jy sukurtas 3D
spausdintuvas ,,Bambulab P1S*.

Papildomai suprojektuotas ir atspausdintas laikiklis (zr. 31 pav.), prie kurio buvo priri§ta 6 mm, 2 m
ilgio nailoniné virvé. Virvé pasirinkta kaip alternatyva standziai jung¢iai. Taip pat buvo pagamintas
matavimo prietaiso laikiklis (zr. 32 pav.).
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30 pav. Laikiklis skirtas bepilo¢iam orlaiviui

31 pav. Laikiklis skirtas virvei priristi

32 pav. Laikiklis skirtas virvei ir jrangai prisukti

Laikikliai suprojektuoti taip, kad buty sunaudota kuo maziau plastiko, siekiant neapsunkinti bendros
konstrukcijos.

3.4.1.2. Gaubtas

Siekiant apsaugoti matavimo prietaisg nuo drono sraigty sukuriamos oro turbulencijos, sukurtas ir
pritaisytas gaubtas, kuriam gaminti naudotos plastikinés detalés, siekiant uztikrinti mazesnj
konstrukcijos svorj ir apkrova.

Sios detalés buvo paimtos i§ vaikisko Zaidimy rinkinio. Tai plastmasiniai kubeliai (zr. 33 pav.), j
kuriuos jsistato plastmasinés tusc¢iavidurés lazdelés (zr. 34 pav.).

Detales sujungus, suformuotas 65 x 65 cm ploto gaubtas, kuris papildomai uzdengtas polietilenine
plévele (zr. 35 pav.).
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33 pav. Plastmasinis kubelis i$ Zaislinio rinkinio

34 pav. Plastmasiné tusciaviduré lazdelé i§ zaislinio rinkinio

35 pav. Gaubtas matavimo jrangai apsaugoti
Bendras visy laikikliy, virvés ir gaubto svoris su matavimo jranga yra 605 gramai.
3.4.2. Struktiriné schema

Eksperimentinés sistemos, haudojant matavimo su gaubtu metoda, schema pateikta 36 paveiksle.
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36 pav. Eksperimentinés sistemos schema, naudojant matavimo su gaubtu metoda

Panaudotas radijo rys$iu per pultag valdomas bepilotis orlaivis. Prie orlaivio laikiklio prikabinta 2 metry
virve, ant kurios galo pritvirtintas matavimo prietaisas, kuris papildomai uzdengtas gaubtu. Matavimo
rezultatai iSvedami ] kompiuterj.

3.5. Matavimo per vamzdeli metodas
3.5.1. Papildomi konstrukciniai elementai ir jranga

Norint sumazinti bepilo¢io orlaivio varikliy temperattra, kenksmingos dujos gali biti ventiliatoriumi
per specialy vamzdelj jtraukiamos | matavimo jrenginj, Kuris pritvirtintas bepiloc¢io orlaivio virSuje.

Siam metodui naudojamas tas pats kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy matavimo jrenginys, taiau
suprojektuotas ir 3D spausdintuvu atspausdintas matavimo jrenginio uzdengimas (zr. 37 pav.), tam,
kad kenksmingos medziagos pasiekty tik matavimams naudojamus jutiklius.

37 pav. Matavimo jrenginio uzdengimo konstrukcija

Sis uzdengimas (7r. 37 pav.) pilnai dengia visus keturis elektrocheminius kenksmingy dujy jutiklius
ir vieng kietyjy daleliy lazerinj jutiklj. Jis prisisuka prie matavimo jrenginio penkiais M3 x 6 mm
varztais.

Papildomai suprojektuota ir atspausdinta dézé su dangteliu (zr. 38 ir 39 pav.) matavimo jrangai
montuoti. Prie uzdengimo konstrukcijos prisukamas 25 x 25 x 10 mm dydzio ventiliatorius (zZr. 40
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pav.), kurio jtampa reguliuojama 5-8 V réziuose, o sukimosi greitis — 13 000-14 500 apsisukimo per
minute diapazone. Ventiliatorius naudojamas, tam, kad vamzdelyje, per kurj bus sutraukiami i$
kamino iSeinantys dimai, biity sukurtas oro srautas.

38 pav. Déz¢é matavimo jrangai montuoti

39 pav. Dézés dangtelis

40 pav. Ventiliatorius, naudojamas oro srautui vamzdelyje sukurti

Prie ventiliatoriaus papildomai suprojektuotas, atspausdintas ir prisuktas peréjimas (zr. 41 pav.) i
anglies pluosto 12 mm skersmens vamzdelj, kuris turi 10 mm skersmens viding ertme, vamzdelio
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ilgis — 700 mm. Toks vamzdelis (zr. 42 pav.) parinktas dél nedidelio svorio, jis nenusveria matavimy
jrangos Zemyn.

41 pav. Per¢jimas i§ ventiliatoriaus j anglies pluoSto vamzdelj

42 pav. Anglies pluosto vamzdelis

Norint kuo geriau jvertinti kenksmingy dujy, per vamzdelj patenkanciy j matavimo jrenginj,
koncentracija, jgyvendintas ventiliatoriaus grei¢io reguliavimas. Grei¢iui reguliuoti parinkti
elektronikos komponentai (zr. 13 lentelg) ir pagal nubraizyta schema (zr. 43 pav.) sulituota grandiné
(zr. 44 pav.).
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43 pav. Ventiliatoriaus valdymo elektriné schema
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13 lentelé. Elektronikos komponentai greic¢io valdymo schemai

Mikrovaldiklis ,,LoLin NodeMCU* ESP8266
Tranzistorius TIP120
10 kQ varza

47 nF kondensatorius

Norint pasalinti jtampos trikdZius, atsiradusius dél naudojamy TIP120 tranzistoriy, naudoti 47 nF
dydzio kondensatoriai, 0 10 kQ varza leidZzia sumazinti paleidimo srove valdymo kontakte.

44 pav. Sulituota ventiliatoriaus greic¢io reguliavimo schema

Greiciui per ,,Wi-Fi rysj reguliuoti pasirinktas ,,LoLin NodeMCU* ESP8266 mikrovaldiklis (zr. 45
pav.).

45 pav. ,,LoLin NodeMCU*“ ESP8266 mikrovaldiklis
Mikrovaldiklio techniniai parametrai pateikti 14 lenteléje.

14 lentelé. ,,LoLin NodeMCU* ESP8266 mikrovaldiklio techniniai parametrai

Mikrovaldiklis ESP-8266 32-bit
Modelis ,,Clone LoLin*
Dydis 58 mm x 32 mm
Tarpai tarp jveséiy 27,94 mm
Greitis 80 MHz
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USB to Serial CH340G
USB jungtis Micro USB
Veikimo jtampa 33V

Iéjimo jtampa 45-10V
Ira§ymo atmintis/SRAM 4 MB /64 KB
Skaitmeniniai 1/0 kanalai 11
Analoginiai kanalai 1

ADC réziai 0-3,3V
UART/SPI/12C 1/1/1
»Wi-Fi 802.11 b/g/n
Temperattros réziai -40 — +125°C

Mikrovaldiklis pasirinktas dél programavimo paprastumo ir lengvo suderinamumo su ,,Android*
operacine sistema veikianc¢iomis programomis. Mikrovaldiklyje naudotas maitinimo jvesties kanalas,
zemés kanalas ir D5 skaitmeninis jvesties kanalas, per kurj reguliuojamas greitis (zr. 43 pav.). Greicio
valdymui jgyvendinti naudotas programinis kodas, generuojamas mobiliojoje ,,Android* aplikacijoje,
sukurtoje ,,MIT App Inventor® programavimo aplinkoje. Programos vaizdas pateiktas 46 paveiksle.

14:00 & - Sall @il G

Screenl

Siysti
ESP8266 IP adresas

192.168.78.150|

722.5

46 pav. Sukurtos ,,Android* programélés vaizdas telefone

Programos virSuje (Zr. 46 pav.) yra slankiojantis rutuliukas, leidZiantis reguliuoti ventiliatoriaus
greit], matomag Zemiau jvesties lauko. Jvesties lauke biitina jrasyti vietiniame tinkle prisijungusio
ESP8266 mikrovaldiklio TP adresg ir paspausti mygtukg ,,Siysti“. Atlikus Siuos veiksmus |
mikrovaldiklj nusiun¢iama paleidimo komanda, kuri jjungia ventiliatoriy nustatytu greiciu, ir vyksta
damy per vamzdelj traukimo procesas. Bendras matavimo jrangos svoris 402 gramai.

3.5.2. Strukturiné schema

Eksperimentinés sistemos, naudojant matavimo su vamzdeliu metoda, schema pateikta 47 paveiksle.
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BO ,,DJI MAVIC 3 Enterprise” Matavimo prietaisas

Matawmo rezultatai

m
Valdymas WI-FI

Valdymas radijo rysiu
ry3|u

1

Kompiuteris matavimams
stebéti

Valdymo pultas I$maniojo tel. programélé

47 pav. Eksperimentinés sistemos schema, naudojant matavimo su vamzdeliu metoda

Panaudotas radijo rySiu per pultg valdomas bepilotis orlaivis. Ant orlaivio esanéio laikiklio
pritvirtintas matavimo prietaisas. Ventiliatorius, kuris skirtas oro srautui jtraukti, valdomas
iSmaniuoju jrenginiu ,,Android“ programéle per ,,Wi-Fi“ ry$j. Matavimo rezultatai ,,Wi-Fi* rySiu

perduodami  pagrindinj kompiuter;.
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4. Tiriamoji dalis
4.1. Svorio jtaka varikliy ir radiatoriaus temperatiiroms

Siekiant iStestuoti suprojektuotas sistemas, atlikti keli bandomieji skrydziai. Siekiami uzdaviniai:
nustatyti, ar metoduose naudojamos jrangos svorj gali pakelti bepilotis orlaivis; istirti kokig jtaka
svoris turi dronui ir kitai jrangai; i$siaiSkinti kaip veikia matavimo sistema ir kaip ji gali buti valdoma.

Pirmieji skrydziai vykdyti uzdaroje patalpoje, t. y. sporto saléje. Tai didelé erdvé, kurioje palaikoma
pastovi temperatiira ir néra véjo. ISmatuoti tokie aplinkos parametrai: 18 °C temperatiira, 35 proc.
drégmé ir 0 m/s véjo greitis. Tokia aplinka yra tinkama erdvé bandomiesiems skrydziams vykdyti,
nes ji nedarys jokios jtakos bepilo¢io orlaivio stabilumui, kuris gali pakenkti skrydzio laikui ar tiesiog
JO gebéjimui pakelti skirtingo svorio jrangg. Pirmaisiais skrydziais sporto saléje buvo vertinama
bepilocio orlaivio galimyb¢ pakelti skirtingo svorio jrangg. Matavimo jrangos apsaugotos gaubtu
pakilimas j org buvo sklandus, taciau skrydzio metu pastebétas bepilocio orlaivio nukrypimas nuo
uzduotos pozicijos. Tuo tarpu dronas, vykdantis kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy matavimus per
vamzdelj, kylant | org pasvyra, taciau tik pakilgs — i§lygina savo judéjimo trajektorija.

Toliau atliekant bandomuosius skrydzius siekta jvertinti, kokig jtaka keliamas svoris turi drono
varikliy, radiatoriaus ir baterijos temperatiroms. Bandymuose naudotas infraraudonyjy spinduliy
temperatiiros matuoklis ,,Raytek MiniTemp MT*. Lazerinis taikiklis leido iSmatuoti, koks visy
keturiy varikliy, radiatoriaus ir baterijos temperatiiros poky¢ius po 5 min. skrydzio. Pirmiausia,
matavimai atlikti neskrendan¢iam bepilo¢iam orlaiviui, siekiant jvertinti visy komponenty pradine
temperatiirg. Po to atlikti trys skrydziai po 5 min., vienas jy be jrangos, Kiti du — naudojant skirtingo
svorio jrangg: 605 gr. (matavimo su gaubtu metodas) ir 402 gr. (matavimo per vamzdelj metodas).
Toliau matuota tasky, kuriy iSdéstymas pateiktas 48 paveiksle, temperatiira. Matavimy rezultatai
pateikti 15 lenteléje.

Priekinis kairysis
variklis

Priekinis deSinysis
variklis

— = Radiatorius

Galinis Kairysis Baterija

variklis

Galinis deSinysis
variklis

48 pav. Bepilocio orlaivio ,,DJI Mavic 3 Enterprise RTK* varikliy ir radiatoriaus iSdéstymas

Varikliai po 5 min. skrydzio su 605 gramy matavimy jranga jkaista dvigubai daugiau, lyginant su
temperatiiros reik§mémis, gautomis vykdant skrydj be jrangos. Analizuojant skrydj su 402 gramy
matavimy jranga, matyti, kad priekiniai varikliai jkaista 50 procenty daugiau nei vykdant skrydZzius
be papildomos jrangos, o galiniy varikliy temperatiira nesikeiia. Sie temperatiiros poky¢iai rodo, kad
matavimy jranga sukuria papildoma apkrova varikliams, dél ko jie gali perkaisti. [vertinus duomenis
pateiktus 15 lenteléje ir informacija aprasyta Saltinyje [41], patvirtinta, kad jrangos svoris daro jtaka
varikliy temperattirai. Kuo mazesnis drono neSamos jrangos svoris, tuo mazesné apkrova varikliams.
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15 lentelé. Svorio jtaka varikliy ir radiatoriaus temperatiroms

Priekinis Priekinis Galinis Galinis . . .
o e - . Baterija, Radiatorius,
Salygos kairysis deSinysis kairysis deSinysis oC °C
variklis, °C | variklis, °C variklis, °C | variklis, °C
Neskrendant 15,6 15,6 15,6 15,6 18,2 18,2
Skrydis be 40,1 39,2 31,1 338 35,8 42,3
rangos
Skrydis su jranga
(matavimo per
vamzdelj 60,8 61,4 32,8 30,8 38,2 37,8
metodas)
(402 gr.)
Skrydis su jranga
(matavimo su 91,8 92,2 632 64,4 422 414
gaubtu metodas)
(605 gr.)

Biitina paminéti, kad aukstos darbinés varikliy temperattiros mazina variklio nasuma, nes padidéja
elektrin¢ variklio varza ir variklyje esantis magnetas gali demagnetizuotis.

4.2. Oro turbulencijos priklausomybé nuo krovinio svorio

Kai jau zinoma, bepilotis orlaivis gali pakelti skirtingo svorio jrangg, taciau reikia jvertinti kokig jtaka
ji daro skrydZzio charakteristikoms. Vykdant tolimesnius skrydzius buvo matuota véjo turbulencija,
kurig sukuria bepilotis orlaivis. Oro turbulencija priklauso nuo to, kaip greitai sukasi drono sraigtai,
o Siam greiCiui jtakos turi valdymas, t. y. bet koks poslinkis ore arba bet kokia atsiradusi apkrova:
smarkus véjas ar papildomas svoris. Kadangi kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy matavimai bus
atliekami bepilotj orlaivj laikant vienoje pozicijoje vir§ kamino, oro turbulencijos matavimai atlikti
laikant drona toje pacioje altitudéje (matuoklis 2 metrai Zemiau bepilocio orlaivio), nes butent taip
bus montuojama jranga matavimams su gaubtu atlikti.

Bepilotis orlaivis nenukrypdamas nuo uzduotos altitudés pakilo j ora, su ,,Extech instruments* 45160
prietaisu buvo iSmatuota jo sraigty sukurta véjo turbulencija. Gautas rezultatas — 7,2 m/s (zr. 49 pav.).
Siekiant jvertinti kokig jtaka svoris turi sukeliamai oro turbulencijai, tokie pat matavimai buvo atlikti
naudojant du analizuojamus metodus — su gaubtu ir per vamzdelj. Taikant pirmajj matavimy metoda
iSmatuota 9,1 m/s oro turbulencija (zr. 50 pav.).

Matyti (zr. 50 pav.), kad véjas daro jtaka gaubtui, dél ko jis blaskomas j visas puses. Tuo tarpu gaubto
nestabilumas daro jtakg pacios bepilotés skraidyklés stabilumui, kadangi tai jai papildomas trikdys,
t. y. didesné apkrova varikliams.

Naudojant matavimy per vamzdelj metoda iSmatuota 8,4 m/s oro turbulencija (zr. 51 pav.). Gauta
beveik 8 procenty mazesné reikSmé, lyginant su metodu naudojant gaubtg. Vienas i$ §io matavimo
metodo privalumy — véjas atsirades po bepilociu orlaiviu visai sistemai yra nereikSmingas, nes diimai
j matavimo jrangg patenka per vamzdel;.

Oro turbulencijos priklausomybe nuo krovinio svorio pavaizduota grafike (Zr. 52 pav.).
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49 pav. [Smatuota oro turbulencijos reikSmé be 50 pav. Ismatuota oro turbulencijos reikSmé,
matavimo jrangos taikant matavimo su gaubtu metoda

51 pav. Ismatuotos oro turbulencijos reik§mé, taikant matavimo per vamzdelj metodg

Oro turbulencija (m/s)
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52 pav. Oro turbulencijos priklausomybé nuo krovinio svorio
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Pazymétina, kad didesnis krovinio svoris sukelia didesne¢ oro turbulencija, nes varikliams tenka
didesné apkrova. Oro turbulencija galima sumazinti, didinant variklio galinguma arba naudojant
kitokio tipo sparnuote. Projekte naudojamam bepilo¢iam orlaiviui ,,DJI Mavic 3 Enterprise*
galimybés atlikti konstrukcinius pokyc¢ius néra.

4.3. Svorio jtaka skrydzio laikui

Toliau buvo matuotas maksimalus skrydzio laikas, kai bepilotis orlaivis neapkrautas, tam, kad véliau
biity galima nustatyti kokig jtaka skrydzio laikui turi skirtingo svorio jranga. Norint jvertinti kokig
jitaka bepilocio orlaivio keliamas svoris turi skrydzio laikui, sporto saléje, kurioje néra véjo, atlikti
trys skrydziai po 9 min. Skrydziuose naudotas dronas su pilnai pakrautomis baterijomis. Po 9 min.
skrydzio vertintas baterijos jkrovimo lygis ir i§skai¢iuotas orlaivio pilnas skrydzio laikas. 16 lenteléje
pateikti tyrimo rezultatai.

16 lentelé. Svorio jtaka skrydzio laikui

Krovinio svoris (gramai) Skrydzio laikas (minutés)
0 36

402 20,83

605 13,36

53 paveiksle pateikta skrydzio laiko priklausomybé nuo skraidinamos jrangos svorio.
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53 pav. Skrydzio laiko priklausomybés nuo skraidinamos jrangos svorio grafikas

Apibendrinus 16 lenteléje ir 53 paveiksle pateikta informacijg matyti, kad bepiloc¢io orlaivio su
papildomu matavimams skirtu gaubtu (605 gr.) skrydzio laikas sutrumpéjo 63 proc. Norint neprarasti
tiek daug skrydzio laiko, reikéty mazinti bendrg sistemos svorj, taip pat turbulencijg j gaubta, kuri
didina pasiprieSinimg ir sukelia skraidyklés nestabilumg. Turbulencija gali biiti sumazinta: 1) pakeitus
sraigtus; 2) parinkus kitag matavimo metoda, kai matavimo jranga montuojama vir$ bepilocio orlaivio
sraigty. Atliekant matavimus per vamzdelj (402 gr.) skrydzio laikas sutrumpéjo 42 proc. Tai leidzia
vienu orlaivio pakilimu atlikti didesnj kiekj matavimy, taip pat re¢iau Krauti drono baterija, taip
prailginant jos tarnavimo laikg. Lyginant gautus rezultatus su teorinémis mokslininky jzvalgomis [27]
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galima teigti, kad skrydzio laikas gali biiti sumazintas didinant varikliy keliamajg galig ir baterijos
dydj. Matyti, kad mokslininky tirtas 800 gramy bepilotis orlaivis 50 proc. skrydzio laiko prarado dél
papildomo 300 gramy svorio (krovinio) kélimo j org. Tuo tarpu Siame projekte naudotas 900 gramy
bepilotis orlaivis apie 50 proc. skrydzio laiko prarado j org keldamas 402 gramy krovinj. Galima
teigti, kad kuo galingesnis bepilotis orlaivis, tuo didesnj krovinio svorj jis gal kelti.

4.4. Aukscio pokycio priklausomybé nuo jrangos svorio

Siekiant jvertinti bepilo¢iam orlaiviui perduodama apkrova ir jo galimybe iSlaikyti savo pozicijg ore
naudojant skirtingus matavimo metodus (su gaubtu ir vamzdeliu), atlikta skrydzio trajektorijos
analizé. Siuo eksperimentu buvo vertinamas bepilo¢io orlaivio auk§¢io padéties pokytis 4 metry
aukstyje per 3 minutes skrydzio laiko. Atlikti trys skirtingi skrydziai sporto saléje: be matavimo
jrangos ir su matavimo jranga: matavimas su gaubtu (605 gr.) ir per vamzdelj (402 gr.). 17 lenteléje
pateikti drono altitudés reikSmiy pokyciai.

Ivertinus 17 lenteléje pateiktus duomenis matyti, kad matavimo su gaubtu metodas sukelia didesne
apkrova bepilo¢iam orlaiviui, kadangi svaidomas gaubtas neleidzia PID reguliatoriui atlikti tinkamo
skraidyklés stabilizavimo.

17 lentelé. Aukscio pokycio priklausomybé nuo jrangos svorio

Pradinis aukstis (m) AukStis po 3 minuciy
Be svorio 4 4
Matavimo su gaubtu metodas (605 gr.) 4 6
Matavimo per vamzdelj metodas (402 gr.) | 4 4

Biitina pastebéti, kad bepilotis orlaivis esant primontuotam prie jo gaubtui daznai nuslinkdavo keletg
centimetry j Song, neiSlaikydamas savo pozicijos. Darytina prielaida, kad matavimo per vamzdelj
metodas turéty buti tinkamesnis matavimo budas, taciau norint jvertinti abiejy metody matavimy
tiksluma, butina atlikti realius kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy matavimus su skirtinga matavimo
jranga.

4.5. Kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy matavimai

Sekantys skrydziai vykdyti realiomis oro salygomis lauke, atliekant kenksmingy dujy ir kietyjy
daleliy matavimus vir§ kamino. Eksperimentai buvo atliekami PanevéZzio mieste Nemuno gatvéje.
Oro uZterStumo matavimai vykdyti vir§ kamino, diimai j kurj patenka i§ kietojo kuro katilo ,,KALVIS
PR2-SN“. Sio katilo techniné specifikacija pateikta 18 lenteléje. Bitina pabrézti, kad kamino
sistemoje nenaudojami jokie filtrai.

Pradzioje atlickant eksperimentinius skrydzius tikrinta galimybé matavimo rezultatus perduoti ,,Wi-
Fi* rySiu. Pirmiausia, prie§ skrydj programinéje jrangoje ,,MobaXterm® atliktas kompiuterio ir
matavimo prietaiso virtualus sujungimas. Jis vykdytas SSH (tinkly protokolas, jgyvendinantis
nuotolin] operacinés sistemos valdymg ir komandy vykdymg) metodu per IP adresg jungiantis i§
kompiuterio ] prietaisg. Toliau jgyvendinta autorizacija, kad biity pasiekti duomenys esantys
matavimo jrenginio valdiklyje. Sékmingai prisijungus jvykdytas bandomasis skrydis ir ekrane stebéta
jutikliy teikiama informacija (zr. 54 pav.), gaunama 1 sekundés intervalais. Visy jutikliy matavimo
rodmenys buvo jraSomi j automatiskai kiekvieng kartg paleidus jrenginj sukuriamg ,,MS Excel* failg.
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Toliau atlikti matavimai, tiriant kenksmingas dujas ir kietgsias daleles vir§ tarSos objekto.
Eksperimento eiga — uzkurtas kietojo kuro katilas, degintos skirtingos medziagos (eglés mediena,

baldinés atliekos) ir stebéti matavimy rezultatai.

18 lentelé. Kietojo kuro katilo ,,KALVIS PR2-SN* techniné specifikacija

Galingumas 11 kW

Naudojamas kuras Malkos, durpiy, pjuveny briketai
Apsildomas taris 12-20 m3

Pakuros tris 28 1

Malky ilgis 35cm

ISoriniai katilo kamino matmenys 130 mm

Akmeny kiekis, kg 65 kg

Minimali kamino trauka 8 Pa

Matmenys AxPxI 850 x 510 x 810 mm

Svoris 87 kg
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54 pav. Matavimo rezultaty pavyzdys ,,MobaXterm* programinéje jrangoje

Siekiant nustatyti ar vykdant bandomuosius matavimus bepilocio orlaivio jranga teisingai iSmatavo
kenksmingy dujy kiekj vir§ kamino, gauti duomenys lyginti su matavimais atliktais be drono rankiniu
bidu. TerSaly kiekis matuotas prie pat kamino ir atsitraukus nuo jo rankoje laikant kenksmingy dujy
ir kietyjy daleliy matavimo jrenginj (Zr. 55 pav.). Rezultatai pateikti 19 lenteléje.

Rankinius biidu nustatytos CO dujy ir visy dydziy kietyjy daleliy maksimalios reik§més (zr. 19
lentele). 55 paveiksle galima matyti, kad matavimo jranga laikyta saugiu apie 30—40 centimetry
atstumu nuo imetamosios angos, kadangi i§metamy diamy temperatiira gali pakenkti jrangai. Sis
atstumas bus iSlaikomas naudojant matavimo su gaubtu ir per vamzdelj metodus.
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55 pav. Matavimas laikant jrangg rankoje

19 lentelé. Kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy matavimy rankiniu biidu rezultatai

Dujos Rodmenys aplinkoje Rodmenys dimuose

SO, 0 2,8 ppm — 7,336 mg/m?®

CcoO 0 200 ppm — 360 mg/m?® (maks.)
NO; 0,4 ppm — 0,753 mg/m?® 3,1 ppm — 5,834 mg/m?
PM1.0 7 1000 (maks.)

PM2.5 9 1000 (maks.)

PM10 10 1000 (maks.)

Toliau sistema buvo pilnai paruoSta matavimams su gaubtu vykdyti, ta¢iau pirmame bandyme pats
gaubtas uzdétas nebuvo (Zr. 56 pav.). Sio skrydZio rezultatai pateikiami 20 lenteléje.

20 lentelé. Kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy matavimy rezultatai, naudojant matavimo su gaubtu metoda,

bet neuzdéjus paties gaubto

Dujos Rodmenys aplinkoje Rodmenys dimuose
SOz 0 0

co 0 28 ppm — 32,077 mg/m?®
NO; 0,2 ppm — 0,376 mg/m?® 0,3 ppm — 0,565 mg/m?®
PM1.0 10 10

PM2.5 13 13

PM10 14 14
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56 pav. Matavimas, naudojant matavimo su gaubtu metoda, bet neuzdéjus paties gaubto

Atlikti eksperimentiniai tyrimai jrodé, kad matavimo jrangg prikabinus prie virvés be apsauginio
gaubto, sunku iSmatuoti kenksmingas dujas ir kictgsias daleles, nes sraigty sukeltas véjas (apie 8 m/s)
nupucia dimus nuo jrangos. Gautus rezultatus lyginant su rezultatais, gautais vykdant matavimus
rankiniu biidu, matyti, kad nei CO dujos, nei kietosios daleles nepasiekée pries tai iSmatuoty reikSmiy,
todél tolimesniuose bandymuose naudotas apsauginis gaubtas, uzdengiantis matavimo jranga nuo
tiesioginio véjo ir leidziantis dimams i$ kamino lengviau pasiekti jutiklius. Kadangi drono skrydzio
trajektorija naudojant matavimo su gaubtu metoda yra nestabili, buvo islaikytas apie 90-100
centimetry atstumas iki kamino angos, siekiant iSvengti galimo atsitrenkimo j ji (zr. 57 pav.).
Matavimy rezultatai pateikti 21 lentel¢je.

I$ 21 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad rezultatai gauti taikant matavimo su gaubtu metoda
atitinka rezultatus, gautus atliekant matavimus rankiniu biidu, tad galima teikti, kad toks matavimo
bidas yra galimas. Kietyjy daleliy jutiklis pasieké savo maksimalias reik§mes. CO jutiklio parodymai
leidzia identifikuoti, kada yra deginamos atliekos, o kada $vari mediena.

57 pav. Matavimas naudojant matavimo su gaubtu metoda
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21 lentelé. Kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy matavimy rezultatai, naudojant matavimo su gaubtu metoda

Dujos Be dimy Medie.na . Atliekos
(spygliuotis)
SO, 0 0 1,4 ppm — 3,668 mg/m?®
Cco 0 92 ppm —165,601 mg/m3 | 200 ppm — 360 mg/m?® (maks.)
NO; 0,4 ppm — 0,753 mg/m?3 2,2 ppm — 4,14 mg/m?® 0,6 ppm — 1,129 mg/m?®
PM1.0 8 1 000 (maks.) 1 000 (maks.)
PM2.5 10 1 000 (maks.) 1 000 (maks.)
PM10 11 1 000 (maks.) 1 000 (maks.)

Mokslininky [37] vykdytame tyrime matavimo jrangai pritvirtinti taip pat buvo naudojama virve,
taCiau jy eksperimentuose nebuvo vertinta po bepilo¢iu orlaiviu atsiradusi oro turbulencija, todél
Siame projekte atlikti papildomi tyrimai, susij¢ su oro turbulencijos prie matavimo jrangos mazinimu.

Norint pasalinti oro srauto jtaka gaubtui, buvo atlikti matavimai naudojant matavimo per vamzdelj
metoda (Zr. 58 pav.), t. y. keiiant ventiliatoriaus greitj kei¢iamas ir ,,jtraukiamo “oro srautas.

Vamzdelio galas buvo ,,jkistas* tiesiai j i$§ kamino riikstancius damus, bepilotis orlaivis islaikytas
vienoje pozicijoje, mobiliojoje programéléje pasirinkta 1 000 impulsy plo¢io moduliacijos reikSmé,
kuri jjungia maksimaly jtraukimo ventiliatoriaus greitj. Matavimas vykdytas 10 sekundziy. Per §j
laikg diimai per vamzdelj buvo jtraukiami j matavimo ertme, kurioje iSsidéste visi jutikliai. Gauti
matavimo rezultatai pateikti 22 lenteléje.

e

58 pav. Matavimas naudojant matavimo per vamzdelj metoda

22 lentelé. Kenksmingy dujy ir kietyjy daleliy matavimy rezultatai, naudojant matavimo per vamzdelj metoda

Dujos / dalelés Nevyksta traukimas Medie.na . Atliekos
(spygliuotis)
SO, 0 0 0,8 ppm — 2,096 mg/m?
Co 0 67 ppm —76,756 mg/m? 200 ppm — 360 mg/m?® (maks.)
NO; 0,4 ppm — 0,753 mg/m?3 0,4 ppm — 0,753 mg/m® | 0,4 ppm — 0,753 mg/m?
PM1.0 6 9 690
PM2.5 8 12 963
PM10 9 13 1 000 (maks.)
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Ivertinus 22 lentel¢je pateiktus duomenis matyti, kad oro tarSag matuojant per vamzdelj, Kkali
sukuriamas skirtingas oro srautas, gautos kenksmingy dujy vertés sutampa su matavimy rezultatais,
gautais naudojant matavimo su gaubtu metoda, taciau kietyjy daleliy koncentracija sumazéjo, t. Y.
jutiklis neismatavo PM1.0 ir PM2.5 dydzio maksimaliy reikSmiy. Jrodyta, kad analizuojant dtimus,
susidarancius krosnj kiirenant §varia mediena — jutiklio rodmenys nepakinta, 0 analizuojant dimus,
susidarancius kiirenant medienos atliekomis — jutiklio rodmenys didéja, bet nepasiekia maksimaliy
reik§miy. Norint jsitikinti kokig jtakg reguliuojamo greicio ventiliatorius turi visai sistemai, atlikti
matavimai, kuriuose ventiliatoriaus greitis sumazintas iki 50 proc. ir 25 proc., atitinkamai sumaz¢jo
oro srautas. Bandymy rezultatai parodé, kad Sie veiksmai didelés jtakos matavimo duomenims
neturéjo (gautos reik§més artimos 22 lenteléje pateiktoms reik§méms), nes sistemoje sumontuotas tik
5V maitinimo $altinis, todél nebuvo galimybiy sumontuoti galingesnio ventiliatoriaus, kuris suktysi
didesniu grei¢iu, esamoje bepilocio orlaivio konstrukcijoje. Rekomenduojama, naudojant galingesnj
ventiliatoriy ir nagrinéjant jo tiekiamo oro srauta, greiti mazinti 50 ar / ir 75 procentais.
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ISvados

1. ISnagrinétos skirtingos bepiloCiy orlaiviy konstrukcijos: vieno sparno, keturiy, Sesiy ir aStuoniy
sraigty. Nors vieno sparno konstrukcija ir pasizymi dvigubai ilgesniu skrydzio laiku, bet
daugiasraig€iai bepilociai orlaiviai universalesni. Taip pat nustatyta, kad ,,Fuzzy-PI1D* valdymo
stabilizatoriai uztikrina 2-3 kartus mazesn¢ uzduotos pozicijos paklaidg ir trumpesnj
stabilizavimo laikg lyginant su PID reguliatoriais. Projekte naudotas keturiy sraigty ,,DJI Mavic
3 Enterprise* komercinis bepilotis orlaivis, galintis nenutrukstamai skristi 36 min. ir turintis 800
gr. keliamajg galia.

2. Moksliniy Saltiniy analizé parodé, kad dronai gali buti naudojami kenksmingoms dujoms ir
kietosioms daleléms esan¢ioms ore matuoti. Bepilotémis skraidyklémis matavimus galima atlikti
7zmogui sunkiai arba visai nepasiekiamose Vvietose, pavyzdziui vir§ aukstai esanciy kaminy.
Mokslingje literatiiroje kenksmingoms medziagoms matuoti naudotas bepiloCiy orlaiviy burys.
Taip pat iSnagrinétas atvejis, kai matavimy jranga buvo tvirtinama ant virvés pritaisytos prie
orlaivio korpuso. Tyrimai taip pat atskleidé, kad matavimo jrangg biitina apsaugoti ar kitaip
uzdengti nuo véjo. Sios mokslininky jZvalgos toliau buvo analizuojamos ir $io projekto
eksperimentingje ir tiriamojoje dalyse.

3. Eksperimenting sistemg sudaré¢ bepilotis orlaivis ,,DJI Mavic 3 Enterprise RTK*, kenksmingy
dujy ir kietyjy daleliy matavimo sistema (keturi kenksmingy dujy elektrocheminiai jutikliai ZEO3,
lazerinis kietyjy daleliy jutiklis ZHO3B ir ,,RaspBerry Pi Zero* mikrovaldiklis), neSiojamas
kompiuteris ,,LENOVO YOGA Slim 6 14IAP8“ su programine jranga, oro salygy ,,Extech
instruments* 45160 ir infraraudonyjy spinduliy temperattiros ,,Raytek MiniTemp MT* matavimo
prietaisai. Projekte analizuoti su metodai: matavimo su gaubtu ir per vamzdelj. Metodams
jveiklinti suprojektuotos ir 3D spausdintuvu atspausdintos reikalingos detalés (laikikliai, gautas,
dézé ir kt.) bei parinkta papildoma jranga (ventiliatorius). Matavimo su gaubtu metodui
igyvendinti matavimy jranga buvo prikabinta ant drono su dviejy metry virve ir uzdengta gaubtu,
siekiant apsaugoti orlaivj nuo oro turbulencijos ir véjo. Matavimo per vamzdel] metodui
igyvendinti matavimo jranga pritvirtinta ant drono Korpuso vir$aus, uzdengiant jutiklius specialia
konstrukcija, 0 dimus jtraukiant reguliuojamo grei¢io ventiliatoriumi per anglies pluosto
vamzdelj.

4. Atlikti tyrimai leido jvertinti bepilocio orlaivio galimybes gabenti 605 ir 402 gramy svorio jrangg.
Nustatyta, kad kuo didesnis prie bepilotés skraidyklés pritvirtintos matavimo jrangos Svoris, tuo:
a) 3 kartus mazesnis skrydzio laikas; b) varikliy temperatarg artima kritinei, t. y. 92 °C; c) didesné
oro turbulencija drono apacioje (9,1 m/s). Naudojant matavimo per vamzdel] metodg galima
pasalinti véjo jtakg matavimo rezultatams, o ventiliatoriaus uztikrina, kad jutikliai nepasiekty
savo maksimaliy matuojamy reikSmiy.
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