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Santrauka

Priva¢iai naudojamy bepilo¢iy orlaiviy sistemos (angl. Unmanned aerial systems, UAS)
pastaraisiais metais perkopé démesio centra, tolimesnis $ios technikos populiarumas priklauso tik
nuo radikaliy naujoviy pristatomu kartu su orlaiviu. Viena i§ Siy naujieny — saulés baterijos,
naudojamos akumuliatoriaus jkrovimui skrydzio metu. Taip prailginant skrydzio laika, naudojant
mazos talpos akumuliatorius. Projekto idéja yra patikrinti saulés elementy efektyvuma bepilotéje
skraidykl¢je.

Tiek bepilotis orlaivis, tiek visa jranga yra prieinama kiekvienam. Pasirinkti saulés elementai yra
visiskai standartiniai, taiau pasizymintis aukstu efektyvumu rinkoje. Jie bus bandomi atsizvelgiant
] dienos meta, oro salygas, drégnumag, temperatiirg. Kokioje padétyje orlaivis dazniausiai biina
saulés atzvilgiu. Gavus duomenis, kokiomis sglygomis orlaivis kraunamas stipriausia srove, bus
atsizvelgta skrydziy metu. Koreguojamas skrydzio planas, taip jog saulés baterijos biity haudojamos
efektyviai. Fiksuoto sparno orlaiviams Siandien didZiausias privalumas — ilgas skrydzio laikas, tuo
paciu ir didelis nuskrendamas atstumas. Tokio tipo orlaivio efektyvumas puikiai tiks bandymams su

saulés baterijomis. Ar verta foto elementus naudoti tokio tipo orlaivyje paaiskés bandymy metu.
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Summary

The popularity of Unmanned Aerial Systems (UAS) has grown at it’s best and now going
beyond center of attention in recent years. Further popularity of this technology depends only on
radical innovations delivered with the aircraft. One of these news is solar panels used to charge the
battery during a flight. This extends the flight time using a low-capacity battery. The idea behind
the project is to check the efficiency of solar cells in a non-pilot aircratft.

Both the unmanned airplane and all equipment are available to everyone. The selected solar cells
are completely standard, but have a high level of efficiency on the market. They will be tested
according to the day's weather conditions, humidity, and temperature. In what position aircraft is
usually against the sun. Upon receipt of the data, under which conditions the aircraft will be loaded
with the strongest current, it will be taken into account during the flights. Modify the flight path so
that solar panels are used efficiently. For a fixed wing aircraft today, the biggest advantage is a long
flight time, and a large coverage distance. The performance of this type of aircraft’s is great for tests
with solar panels. Is it worth the use of solar cells on this type of aircraft will become clear during

the project.



IVADAS

Bepilotis orlaivis, dar vadinamas dronu, yra autonomiSkai arba nuotoliniu budu valdomas
orlaivis be jgulos nariy. Bepilo¢io orlaivio skrydis gali buti valdomas autonomiskai (naudojant
paciame orlaivyje esantj kompiuterj) arba nuotoliniu budu (piloto, esancio ant zemés arba kitoje
transporto priemongje). Jprastai orlaivis yra paleidziamas ir valdomas naudojantis automatine
sistema arba iSoriniu valdytoju ant zemés. Anksc¢iau dronai buvo tiesiog nuotoliniu biidu valdomi
orlaiviai, taciau dabar jy valdymui vis dazniau taikomos autonomings sistemos. Bepilociai orlaiviai
paprastai naudojami karinéms ir specialiosioms operacijoms vykdyti, dabar yra pritaikomi ir
civiliniam naudojimui. Jy mobilumas misijose greitas ir saglyginai pigus darbas. Tikriems orlaiviams

neekonomiskos ar pavojingos, gal net nejmanomos sglygos — juos ¢ia pakeicia dronai [13].

Ivairiy operacijy metu dronais naudojasi policijos bei ugniagesiy gelbétojy pajégos. Bepilociai
orlaiviai taip pat naudojami jvairiy objekty tikrinimui bei priezitrai (pvz.: statybinés konstrukcijos,
zemeés ikio objektai, tiltai, uztvankos, vejo jégainés, elektros tinklai, dujotiekiai ir pan.).
Apibendrinus, bepilo¢iams orlaiviams pirmenybé teikiama tokiose uzduotyse, kuriose tiksluma
sunku uztikrinti vien zmogaus pajégumais arba tai uzimty daug laiko ir bity pavojingos jas
atliekantiems zmonéms. Bepilo¢iy orlaiviy dydis gali biiti labai jvairus: nuo orlaivio, kuris telpa ]

delna, iki mazo keleivinio dydzio léktuvo dydzio orlaivio [20].

Yra keletas bepilo¢iy orlaiviy naudojimag ribojanc¢iy veiksniy. Autonominiy drony taikyma
Lietuvoje stipriai riboja taikomi Lietuvos Respublikos Civilinés Aviacijos Administracijos (CAA)
teisés aktai. Siuo metu visiskai autonomiskas orlaivio skrydis yra draudziamas. Bepilo¢io orlaivio
valdytojas viso skrydzio metu privalo vizualiai matyti drong. Did¢jant bepiloCiy orlaiviy sriciy
taikymo skaiciui, prognozuojama, kad bepilo¢iy orlaiviy rinka iki 2020 mety sudarys 8,5 mlrd.
eury. Energetikos sektorius yra ypac suinteresuotas, dél elektros tinkly ir dujotiekiy prieziiiros.
Sioms uzduotims atlikti reikalingi ypatingai patikimi dronai. Tokiose srityse jie dirba §viesiu paros

metu — tik labai prastos oro sglygos atleidzia drong nuo darbo [22].
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Bepilociai orlaiviai yra skirstomi j kelias grupes, nuo kuriy priklauso drony surenkamos
informacijos ypatumai ir charakteristika. Orlaiviai skirstomi j grupes pagal sparno formg ir varikliy
padétj. Yra dvi pagrindinés grupés: fiksuoto sparno (angl. Fixed-wing) ir vertikalaus kilimo-
daugiasraig€iai (angl. Multirotor). Pagrindinis $iy dviejy bepiloCiy orlaiviy grupiy skiriamasis
bruozas — biidas, naudojamas orlaiviui i$silaikyti ore. Fiksuoto sparno tipo bepilocCiai orlaiviai
naudoja sparny keliamaja jéga, tuo tarpu daugiasraigCiy tipo dronai, panaSiai kaip sraigtasparniali,
naudoja sraigtus. DaugiasraigCiy orlaiviy sraigty skaicius gali biiti labai jvairus, taciau dazniausiai
jis svyruoja nuo trijy iki aStuoniy. Kiekviena $iy konstrukcijy turi savo privalumus ir trikumus (1
pav.).

Projekto tikslas — nustatyti saulés baterijy naudojimo efektyvuma bepilotéje skraidykléje.

Projekto uzdaviniai:

e iSanalizuoti ir pasirinkti tinkamus komponentus orlaivio sistemai;

e projektuoti ir pagaminti skraidantj orlaivj;

o atlikti reikiamus tyrimus ir duomeny analizg;

e pateikti jgyvendinto projekto iSvadas.

1 pav. Projekto idé¢ja
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1. ORLAIVIU CHARAKTERISTIKOS IR PRIVALUMAI

Bepilociai orlaiviai skirstomi j dvi pagrindines grupes, tai sraigtiniai ir fiksuoto sparno.
Kiekviena i$ Siy klasiy turi savo privalumy ir trikumy. Tai yra visiskai skirtingy charakteristiky
platformos, tadiau tam tikrose vietose jy atliekamos funkcijos ir darbas yra gana panadis. Sie
skirtumai ir pranaSumai, bet tuo paciu ir tas pats bendras pavadinimas, dronus integruoja faktiskai
visose srityse, kur autonominis skrydis suderintas su skrendancia platforma ir kroviniu. Pagal saves
stabilizavimo ir valdymo savybes, sraigtiniai dronai yra sudétingesni. Jie negali kabéti ore
neturédami vidinio kompiuterio, pagal algoritmus apskaiciuojanciy tiesios jy kabé&jimo padéties ir
atitinkamus signalus perduodantys | jégos generavimo taSkus. Fiksuoto sparno orlaiviams
paprasciau, jy tiesy skridimg galima uztikrinti tiesiog SU iSmania ir tinkama aerodinamine forma.
Tacdiau fiksuoto sparno orlaivis negali kabéti ore be minimalaus dujy srauto aptekéjimo —
reikalingas pastovus greitis. Sraigtiniai dronai gali. Sie du skirtumai yra pagrindinés savybés,
skirian¢ios paminétas bepilo¢iy orlaiviy grupes. Pagal atliekamas uzduotis, yra stengiamasi abu
drony tipus, kiek galima suvienodinti - jy charakteristikas ir parametrus padaryti, kiek galima
iSpléstus. Jei prie§ dvejus metus daugiasraigtis dronas ore kabéti galédavo iki 20 minuciy, dabar
néra naujiena analogiska platforma ore matyti 2 ar daugiau valandas. Didelis ir spartus progresas
budingas tik daugiasraigéiy klaséje. Si sritis yra vis dar nesustabdomai plintanti, perspektyvos labai
didelés. Juolab, jog greitu metu skrydzio ekonomija vertikalaus kilimo orlaiviuose gali biti

efektyvesné net uz fiksuoto sparno orlaivius ir tuo paciu turéti vertikalaus kilimo galimybe [21].

Siame darbe projektuojamas fiksuoto sparno orlaivis. Sio tipo orlaiviy privalumai:

e mazesné kaina (priklauso nuo dydzio);

e Iéktuvuose yra maziau elektronikos, tai sistemos kaing mazina;

e dalys ir elementai veikia ilgiau;

e maziau patikrinimy prie$ skrydj;

e idealiai pritaikyti Zemélapiams sudaryti ar skraidyti iSpléstose teritorijose;

e léktuvai gali atlaikyti ilgas keliones, didelius aukséius, iSlaikyti stabily kreiserinj greitj,
greitai ir ekonomiskai jj keisti. Tai reiSkia, skrydis gali vykti labai didel¢je teritorijoje;

e ilgas skrydzio laikas, net jei akumuliatorius néra jkraunamas skrydzio metu;

e skrydzio laikas priklauso nuo trinties j org. Léktuvai turi geras aerodinamines savybés, todél
pagrindiné variklio uzduotis — tiesiog palaikyti orlaivio greitj. Zinant kiek energijos reikia
orlaiviui judéti, galima pasirinkti labai ekonomiska variklio tipg ir darbo rezima;

e didelis skrydzio atstumas (<100km), ribojamas jstatymy ir rySio perdavimo jrangos;
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e nuskrendamas atstumas lygus skrydzio laikui. Galima nuskristi tokj patj atstumg, didinant
greit], taciau mazinant maksimaly skrydzio laika. Didinant greitj, didéja energijos sgnaudos;

e lengva valdyti. Pilotuoti Zemés atzvilgiu judantj objektg visada paprasciau, nei kabantj ore;

e vidutinis mechaninis sudétingumas (mazesné gedimo tikimyb¢);

e pigesnis tvarkymas / taisymas. Paprasciau tai atlikti;

e jei orlaivis pazeidziamas Svelnaus kritimo (avarija néra rimta), dazniausiai pakanka pakeisti
kelias korpuso dalis, kurios gali buti suprojektuotos taip, jog luzty pirmos. Tokios
pakeiCiamos lengvai ir orlaivis gali testi misija;

e didesnis kreiserinis ir didziausias greitis;

o Iéktuvai pritaikyti keisti savo skrydzio greit] ir prie jo prisitaikyti. Tai vyksta iSbandytame ir
saugiame intervale. Néra didelés itakos skrydZio atstumui, jei norima skristi 1éCiau ar
greidiau. (prisitaikyti prie pakitusio misijos laiko);

e aukstas saugumo lygis;

e lengvesni uz daugiasraigcius;

e lengvai pasiekia didelius auks¢ius. Paprastai bepilociai Iéktuvai pasiekia iki 4 km aukstj;

e aukstesnio lygio aerodinaminis ekonomiskumas.

Dauguma rimty, geros kokybes orlaiviy, turi tvirtus, didelj proilgj turin¢ius sparnus. Jy sparno
profiliai atkartoja sklandytuvy sparny profiliy formas. Taip pasiekiama gera sklendimo kokybe,
maziau nereikalinga trintis j org. Korpusai ir kiti elementai projektuojami, jog sudaryty kuo maziau
trinties ] ora, tokiu atveju — maZziau galios reikia varikliui visg sistemg palaikyti judancia. TeoriSkai,
pati sudétingiausia vieta yra sparno konstrukcija. Ji privalo biti suprojektuota teisingai ir

apgalvotai. Antra, vairy valdymo sprendimas - jis turi biiti ypa¢ gerai integruotas j orlaivio sparna.

1.1. Pritaikymas

Abejoms anks¢iau minétoms bepilo¢iy orlaiviy grupéms priklausantys dronai gali atlikti tas
pacias uzduotis, taciau skrydzio charakteristikos skirtumai reikalauja skirtingy jutikliy Kiekvienai
sistemai. Duomenys surenkami lygiai taip pat, taciau skiriasi jy kokybé. Fiksuoto sparno orlaiviai
dazniausiai naudojami didesniy teritorijy zemélapiams sudaryti i§ oro, reljefui modeliuoti ir
topografiniams tyrimams ar tiesiog aplinkai stebéti.

Kitaip nei fiksuoto sparno, vertikalaus kilimo orlaiviai gali skristi visomis kryptimis (tiek

horizontaliai, tiek vertikaliai) ir kaboti vietoje. Tai leidzia juos panaudoti sudétingai pasiekiamy
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viety (dujotiekiy, tilty, elektros tinkly, gelezinkeliy, statybiniy konstrukcijy, zemés tkio objekty,

misky) stebéjimui ir priezitrai [14].
1.1.1. Orlaiviy tipai

Terminas ,,orlaivio tipas* apibtidina orlaivio korpuso konstrukcijg. Projektavimo filosofija ta
pati kaip ir tikro dydZio orlaiviuose. Tai yra bepilo¢iy orlaiviy gamintojy jgudziy, Ziniy ir kokybés
atspindys. Pagal orlaivio formg, gamybos medziaga, dydj galima jvertinti daug dalyky — t.y. kokiu
budu orlaivis kyla ar leidziasi, kokj ir kiek krovinio geba gabenti, kiek patikimas ir saugus jis yra,
koks skrydzio greitis ir stabilumas ir kiti parametrai. Vidutinio dydzio orlaiviy korpusai kainuoja
nuo 12 iki 40 000 EUR uz vienetg. Tai néra visiSkai surinktos sistemos, tai yra orlaivio korpusas,
Kuriam bitina pritaikyti autopilota, krovinj, komunikavimo sistemas. Dazniausiai beveik visi
korpusai gaminami i§ kompozitiniy medziagy. Tokie rémai atlaiko dideles perkrovas, kurios btina
paleidimo i§ katapultos metu. Visi konstrukcijos elementai turi gerai veikti misijos metu.

Dauguma gamintojy stengiasi orlaivi projektuoti taip, kad lengvai prisitaikyty bet koks
vartotojas. T. y.: standartizuoti dydj tiek orlaivio, tiek jo viduje biisimai jrangai, optimizuoti orlaivio
paruos$imo skrydziui laika, jdiegti jvairius komponentus skrydzio saugai gerinti (paraSiutus, vietas

jvairiems sensoriams). | visa tai atsizvelgia klientas, kuris renkasi orlaivio gamintoja [12].
1.1.2. Projektui pasirinktas orlaivio tipas

Pagrindiniai reikalavimai projekto orlaiviui: pasiZyméti aukSta aerodinamine kokybe, turéti
sparny mostg iki 2 metry, visiskai paruosto skrydziui orlaivio masé turi nevirSyti 1.5 kg, erdvy ir
patogy priéjima prie reikalingy taSky — greitg orlaivio paruoSimg skrydziui, patogy transportavima.
Korpusas turi apsaugoti viduje esancig technikg nuo aplinkos poveikio. Krituliai, drégmé — negali
patekti j orlaivio vidy. Perkrovos tiek teigiamos, tiek neigiamos turi atitikti reikalavimus, nustatytus
CAA. Lietuvoje yra priimta, jog apkrova, kurig atlaiko orlaivio sparnai (ir tvirtinimai) yra ne
mazesné nei +4/-2G. Visas korpusas gaminamas i§ atskiry komponenty [1].

Reikalavimai konstrukcinéms medZiagoms turi buti greitai ir lengvai apdirbamos, kadangi
projekto pagrindiné dalis yra saulés elementy efektyvumo nustatymas, o ne gamyba. Bandymy
metu galimi orlaivio pazeidimai turi buti greitai sutvarkomi.

Pasirinktas orlaivio tipas yra skraidantis sparnas. Tokios konstrukcijos orlaivis pasizymés
maziausiu pasiprieSinimu skrydyje. Kas yra ypac¢ svarbu, norint apkrauti varikl} kuo maziau.
Konstrukcijos masé yra pati maziausia, kadangi néra nei uodegos plokStumy, nei didelio ir prastg
aptekéjima turincio liemens. Toks orlaivis turés maza jkrova, todel bus patogus startuoti i$ ranky ir
nereikalaus specialios pakilimo dangos, bus paprastai valdomas — nusileidimas atliekamas taip pat

pagaunant orlaivi. Gamybos laikas bus trumpesnis, dé¢l didelio skai¢iaus simetrisky daliy. Sparno
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pavirSiaus plotas bus kiek galima labiau pritaikytas saulés elementy formai ir dydziui, taip

pasiekiant didesnj naudinga saulés energijai plotg [3].
1.2. Varomoji jéga ir valdymas

Vidaus degimo ar elektriniai varikliai pla¢iai paplite bepiloGiuose orlaiviuose. Sie sprendimai
yra pritaikomi tik skirtingose situacijose. Elektrinis orlaivis niekada neprilygs iskastiniu kuru
varomam léktuvui. Priezastis yra paprasta — 1 kg iSkastinio kurio yra kur kas daugiau energijos, nei
1 kg akumuliatoriy. Retai kas iSgirdes apie ilga skrydzio laika pagalvoja, jog léktuvas gali buti
varomas elektros energija. Sj nustatyma tikimasi pakeisti projekto metu [12].

Pavyzdziui, pasaulio rekordu kol kas yra laikomas vieno i§ ,,UAV Factory* orlaiviy skrydis,
trukes kiek ilgiau nei 54 valandas be nuttpimo (kalbama apie orlaivius, kuriy sparny mostas iki 3.3
m). Tuo tarpu elektriniai orlaiviai gali skristi tik iki 6 valandy (analogiSkas orlaivis). Tokio tipo
bepilociy pliusas — labai tylus skrydis, paprastas variklio reguliavimas. Tuo paciu variklis negali
uzgesti ore (kol nejvyksta koks nors mechaninis jo gedimas). Taciau elektra varoma orlaivj galima
krauti skrydzio metu. Krovimas naudojant saulés energija yra populiarus, bet ne iSbaigtas
sprendimas, kuris reikalauja gilesniy bandymy ir analiziy (galbit net neverta orlaivj apkrauti saulés
elementais - daugiau naudos bty turéti trumpesnj skrydzio laikg, bet akumuliatorius keisti
dazniau) [11].

Kiekvienas autonominis skrydis yra atliekamas autopiloto skai¢iavimais. Skrydzio telemetrija
pagal atitinkamus algoritmus apdorojama vidinio kompiuterio. Ji lyginama su reikiamomis
telemetrijos reikSmémis, taip gaunamos trecios (realios) reikSmeés, kurios verCiamos ] signalg
vairams, o §ie nukreipia orlaivj reikiama skrydZzio kryptimi, auks$¢iu ir grei¢iu. Tam tikro lygio
autopilotas yra nei$vengiamas orlaiviuose. Siame projekte bus naudojamas galingas ir tikslus
»3DR* jmonés autopilotas.

Norint pasiekti efektyvig kontrole, pirmiausia reikia gauti orlaivio btisenos kintamuosius, ir

tai bus pasiekiama matuojant Siuos parametrus, pasitelkiant i§vardintus metodus:

GPS imtuvas: matuoja orlaivio esamg buvimo vieta,

magnetiniai jutikliai: pozicijos (pasvirimo, pokrypio, pasisukimo), aukscio;

gyroskopiniai jutikliai: judesio matavimo (pasvirimo, pokrypio ir pasisukimo);

akselerometro jutikliai: fiksuoja tiesinius pasvirimus (pasvirimo kampo matavimas nuo
nulinés padéties;
e Pito vamzdelis: slégio jutikliai matuoja statinio ir absoliutaus slégio rodmenis, nustatomas

oro srauto greitis ir aplinkos slégis. [19]
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Svarbiausios autopiloto funkcijos: stabilumas ir judéjimy maZinimas, manevringumo
parametry keitimas, staigiy pokyciy tikslus lyginimas, ekonomiSkumas, atsparumas aplinkos
salygoms.

Dauguma anksc¢iau vardinty ypatumy biitini UAV autopilotams, tik kai kurie néra tokie
svarbiis. Tikriausiai pats svarbiausias reikalavimas siekiant uZztikrinti skrydzio tiksluma, yra
teisingas skrydzio plano parinkimas. Skrydzio planas yra labai svarbus gaunamos informacijos
pobiidziui. Pozicija, aukstis, vieta privalo visada biiti kei¢iam jvertinant jtaka energijos praradimui.
Sie duomenys taip pat naudojami gautiems duomenims apdirbti.

Labai mazy gabarity autopilotai negali uztikrinti gero ekonominio skrydzio. Jie reguliuoja
parametrus pagal numatytas komandas ir neseka realiy aplinkos salygy, jei tiesiog neturi reikiamy
jutikliy. Tarkime, parinkti optimaly variklio darbg esant atitinkamam judéjimui zemés atzvilgiu —
iSlieka nepasiekiama. Tik stipriy galimybiy autopilotai stebi visus parametrus, kintancius orlaivyje
ir atsizvelgdamas | juos pritaiko Iéktuvo valdymo komandas [19].

Siandieniniai autopilotai sudaryti i§ vieno segmento. Visus elementus stengiamasi jdiegti po
vienu korpusu, taip sumazinant jrangos gabaritus ir papildomos priezitros taskus. IMU jutikliy
modulis dvigubinamas, taciau viename korpuse. Kiti jutikliai, kaip magnetinio lauko jutiklis, oro
slégio jutikliai, GPS, gali buti jungiami atskirai. Magnetometras yra labai jautrus elektrinio lauko
triuk§mams. Jj stengiamasi nuo to izoliuoti arba montuoti kiek jmanoma toliau nuo didziausig
magnetinj triuk§ma turin¢iy tasky. Slégio jutimo elementai turi biiti jmontuojami taip, jog buty Kiek
galima trumpesni oro tekéjimo kanalai nuo Pito vamzdelio, o elektrinis signalas keliauty kuo
trumpesniu laidu [19].

Autopilotai yra dviejy rasiy: tokie kokius pateikia gamintojas ir angl. ,,Open-sourse”, kuriuos
gali programuoti pats ar keisti jy veikimo algoritmus, nepazeisdamas gamintojo perspé&jimy.
Pastarieji yra paremti id¢ja naudoti komercinius komponentus, bet programine dali atlieka
vartotojas, kartu pasiekdamas visisko funkcionalumo autopilotg. Tokio tipo autopilotai yra pigis -
tai pagrindinis jy pliusas. Nors tuo paciu jiems reikia skirti labai daug laiko, norint, kad jie veikty
taip, kaip reikia. Net ir tada, kai visa sistema veikia patikimai, niekas néra garantuotas, jog jos
darbas isliks stabilus.

Bet kuriuo atveju angl. ,,Open-source” sprendimai funkcionalumu neprilygsta komerciniams
ir i8baigtiems produktams, todél naudojami tik mazuose orlaiviuose, kurie atlieka paprastas misijas
(nedidelio atstumo, vir§ atviry vietoviy) ir orlaivio veikimas néra paremtas vien autopiloto
galimybémis. Tikras pilotas (operatorius) taip pat valdo orlaivi. Butent toks auto pilotas bus
naudojamas orlaivyje [19].

16



2. PROJEKTO EIGA IR PASIRUOSIMO ETAPAI

Projektui pasirinktas skrendanc¢io sparno tipo orlaivis. Toks sparnas projektuojamas derinant su
saulés baterijy matmenimis ir forma, kuriy matmenys yra standartiniai — 125x125mm.
Projekto medziagy pagrindg sudarys: aviacinis putoplastas, balzos mediena ir anglies pluostas.
Tokioms medziagos tiks bendri klijai: specialius ,,CA‘ momentiniai, ,,Kleiberit* poliuretaniniai, ir
epoksidiniai klijai. Taip konstrukcijos masé bus ypa¢ maza, o apdirbimas lengvas. Nukentés tik
estetinis vaizdas. Tokios medziagos gerai sugeria vibracijas, kurios gali sugadinti foto elementy

paneles.
2.1. Saulés baterijos ir Kita elektronika

Projektuotojy kuriami orlaiviai su saulés baterijomis yra skirtingi. Daugumai elektronikos
elementy néra rekomendacijy. Pavyzdziui, koks variklis geriausias ar kokio Zingsnio ir diametro
propeleri naudoti. Taip yra dél skirtingy bepiloCiy orlaiviy gabarity, skrydzio greiciy, placios
komponenty rinkos ir kity kintamyjy. Siam skraidan¢iam sparnui parinkti komponentai pasizyméje
geriausia kokybé ir patvarumu ankstesniuose projekto etapuose:

o variklis / sukiy reguliatorius: DJI e800 350KV su 13x5 propeleriu ;

e servo“ mechanizmai: HG-D260 ;

e autopilotas: ,,3DR Pixhawk*;

e GPS*“imtuvas: ,,3DR Ublox + compass*;

e jtampos jutiklis: ,,3DR 6s power module®;

e oro grei¢io matuoklis: ,, 3DR digital airspeed sensor®;

e rySio perdavimas: ,,Spectrum setallite* valdymo imtuvas ir ,,3DR 433Mhz* telemetrija;
e akumuliatorius: 3 x ,,Panasonic/ Sanyo NCR18650BF*, 3350mAh, 3,7V;

o elektroninis jungiklis: ,,Turnigy receiver controlled switch®.

Saulés baterijy pasirinkimg 1émé kity analogiSky projekty iSvady rekomendacijos ir naudota
jranga, taip pat panelés efektyvumas ir kaina. [6] Siuo metu placiai paplite vieno gamintojo saulés
baterijos. Sio gamintojo produkcija pasizymi gerokai didesniu paneliy efektyvumu, naudingas ir
paneliy lankstumas. Net ir skilus, panelé veikia toliau. Pasirinktos ,,Sunpower 3,4W Mono Cells*
panelés [6].

Deklaruojamas vienos panelés informacija:

e galingumas: 3,2 - 3,4W;

e (eneruojama jtampa: 0,58V;
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e (Qeneruojama srove: 5,93A,;
e matmenys: 125mm x 125mm;
o efektyvumas: 22,5 %;

e gamintojas/ modelis: ,,Sunpower/ 3,4W Mono Cells*.

Palyginimas su analogiSkomis ankstesniy versijy panelém:
e galingumas: 0,19W;
e (Qeneruojama jtampa: 0,5V;
e (generuojama srove: 0,38A;
e matmenys: 52mm X 22mm;
o efektyvumas: 17 %;

e gamintojas/ modelis: ,,Sunpower/ Aoshike* [7].

Gamintojo prekés apraSyme nurodyta, tai yra vienos efektyviausiy paneliy rinkoje, taip pat 0,6W

didesné galia uz pirmaja $iy saulés baterijy versija (2 pav.), [8].

2 pav. Pasirinkti foto elementai
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2.2. Orlaivio projektavimas

Modeliuotojy gaminami skraidantys sparnai neturi konkreCiy reikalavimy, formy ar sparno
profiliy. IeSkant literatiiros apie beuodegius orlaivius galima rasti tik nepatikimos informacijos apie
Siam projektui tinkamus sparno profilius. Taip yra dél didelio profiliy pasirinkimo, kuriy tiesiog
nejmanoma iSbandyti visy. Net jei pasirenkamas populiariausias, daznai tai btna lengvai
pagaminamas ir konstituciskai paprastas profilis — sudétinga arba nejmanoma rasti acrodinaminés
informacijos. Gaminant skraidanéio sparno tipo orlaivj gerai tai, jog tokiems tinka beveik visi
profiliai, su salyga jei sparno stygos kampas kinta atitinkamai. Teoriskai, vienas ir vienintelis
sparno profilis tokio tipo orlaiviams neegzistuoja. Projektuojamo orlaivio sparno profilis braizytas
taip, jog virSutiné dalis turéty tiesig linija, kurioje buty tvirtinamos saulés baterijos, pastarosios néra
lengvai pritvirtinamos, jei sulenktos. Orlaivis turés pasizyméti geromis skridimo savybémis
jvairiose sglygose ir skrydzio rezimuose. Susuktas sparnas yra gerokai efektyvesnis, bet tik jei yra
naudojamas tiksliame skridimo greicio diapazone, Kitu atveju tai gali tik trukdyti orlaivio sklendimo
kokybei ar valdymui. Projekto orlaivio skrydzio greitis bus zinomas tik realiy bandymy metu. Dél
Sios priezasties atsisakyta sparno susukimo, ViSOS nerviiros montuojamos tuo paciu atakos kampu
[3].

Projekto orlaivio skridimo greitis numatomas nedidelis: 9-12m/s. Jis grindZiamas maZza sparno
jkrova ir mase koncentruota sparno viduryje. Lengviems sparnams reikia maziau oro greicio,
valdymo jautrumui ir jégai palaikyti. Mazo stréliSkumo sparnas leidzia pasiekti geras
charakteristikas skrendant mazais greiciais. Didéjant skrydzio grei¢iui, palaipsniui didinamas ir
sparno stréliSkumas. Beuodegiui léktuvui sparno stréliskumas reikalingas stabilumui garantuoti.
Sparny galai kompensuoja triikstamg tradicing uodegg. Jei Zitirint | orlaivj i§ Sono, sparno centrinés
ir paskutinés nervitiros yra nevienodame atstume nuo orlaivio priekio. Vertikaliis kiliai sparnu
galuose, stabilizuoja sukimo j Sonus nepastovuma, Sukuria papildoma oro pasipriesinima, taip
sumazinamas orlaivio Soninis slydimas [4,5].

Projektavimas pradedamas naudojant kompiutering braizymo programg ,,AutoCAD*. Braizant
atsizvelgiama ir ] konstrukcijos paprastumg. Detaliy eskizai tinkami naudoti pjovimui su ,,CNC

staklémis®. Pirminis projektuojamo orlaivio eskizas pateiktas (3 pav.).
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3 pav. Orlaivio eskizas kartu su saulés baterijomis
Projektuojamo metu neatsizvelgta j smulkias dalis. Jos néra braizomos. Pastaryjy matmenys gali
kisti, dél klijavimo netikslumy ar pati detalé gali biiti netinkama naudoti dél pasikeitusiy
reikalavimy. Braizomi tik tie konstrukcijos elementai, kurie negali kisti gamybos metu. Orlaivio

konstrukcijos eskizas pateiktas (4 pav.).

:@mm@:

4 pav. Orlaivio konstrukcijos eskizas

Saulés baterijy tvirtinimui nereikalingos papildomos dalys. Elementai bus klijuojami prie sparno
virSutinés dangos. Tai sutvirtins sparno konstrukcijg susukimo asimi. Elementy niekas neuzdengs,
nebus prarastas sugeriamy saulés spinduliy Kiekis ar sparno aptekéjimo kokybé. Ploks¢iy ausinimas
bus stipriausias.

Variklio montavimas taskas projektuotas 80mm nuo sparno priekinés briaunos. Akumuliatoriaus
tvirtinimo erdvé taip pat ilgesné. Galutinis ir tikrasis masés centras bus Zinomas tik pilnai surinkus

orlaivj. Vienintelis elektronikos elementas, kurio vieta gali kisti ir nuo kurios labiausiai priklauso
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masés centras, yra akumuliatorius. Atsiradus poreikiui keisti masés centrg bitina turéti galimybe

lengvai keisti akumuliatoriaus tvirtinimo pozicija.

Naudojant programa ,,3dzone* apskaifiuojama teoriné masés centro vieta ir sparno plotas.

Sparno plotas Sgparne = 0,573m?. Teoriné masés centro vieta matuojama nuo priekines sparno

briaunos. Ji lygi CG = 0,121m (5 pav.), [5].

Skaiciuojamas saulés baterijy plotas:

Spat = @ X Ssquies elementas

Spar = 20 x(0,125%0,125)—(0,012 X 0,012 X 40) = 0,306m?

Cia, S,q — bendras saulés baterijy plotas.
a — baterijy kiekis.

Ssauies elementas — Saulés elemento plotas.

Efektyvaus sparno pavirsiaus ploto santykis: f = —*—

= 2306 _ 534,

Ssparno 0,573

Saulés baterijomis sudarys daugiau nei pus¢ viso sparno pavirSiaus ploto.

$

Wing span 1600
ERoot chord |372
Tip chord  |344
Sweep 100

asldistance "I

CG position ' 13% - for beginners/testing new planes
@& 20% - allround
' 25% - for experts
' Other: 22.5 %%

Options ™ Show MAC lines

Wing area 572800
MAC distance 394 79
MAC length (35818
CG distance |120.98
Image scale |0.46

Deep-link

pixels/unit

This specific wing

5 pav. Programos pagalba rastas sparno plotas ir teorinis masés centras
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2.2.1. Gamyba

Gaminamo sparno apatiné plok§tuma yra visiSkai plokscia, tai palengvina surinkimo procesg ir
sumazina tikimybe klijuoti nervitras blogu atakos kampu. Puta lengvai apdirbama astriu peiliu ir
Sveitimo popieriumi, naudojantis S§iais jrankiais iSpjaunamos pagrindinés sparno dalys. Visi
komponentai sudéliojami j numatomas vietas. Patikrinama ar viskas gali biiti sumontuota j norimas

pozicijas, ar nereikalingos papildomos sparno geometrijos korekcijos (6 pav.).

6 pav. Komponenty isdéstymo patikrinimas

Projektuojamo orlaivio sparno i$ilginj standumg palaikys balziniai lonZeronai, sutvirtinti anglies
strypais. Nerviliros gaminamos i§ 3mm aviacinés putos. Apatiné sparno plokStumai pasirinktas
Smm putplastis, virSutinei dangai — 3 mm aviaciné puta. Liemens gamybai pasirinktos 3mm storio

balzos plokstés. Galutinis standumas bus pasiektas tik suklijavus visas dalis ir pavir§ius (7 pav.).
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7 pav. Modelio konstrukcija

Surinkus orlaivj, nustatoma galutiné masés centro pusiausvyra, akumuliatorius jtvirtinamas.
Pastarojo vieta gali kisti atlikus pirmajj skrydj, dél blogai nustatytos teorinés masés centro ribos.
Siame etape matomas galutinis orlaivio vaizdas. Konstrukcija surinkta ir klijuota patikimai.

Orlaivio lonZeronai atlaiko 2G perkrovas, kuriy pilnai uzteks skrydziui atlikti (8 pav.).

8 pav. Modelis surinktas ir paruostas pirmiems bandymams
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2.2.2. Elektronikos diegimas

Elektronikos tvirtinimas, tai galutinis surinkimo proceso etapas. Visi komponentai numatyti
galutinése pozicijose, kurios yra kuo arciau orlaivio simetrijos aSies. Taip centriniai londZerony
sujungimai apkraunami labiau, aileronai prieSingai — lengvi sparnai turi maza inercija, geresnj
valduma. Valdomam skrydziui uztenka mazesnio oro greicio.

Kokybiskam autopiloto darbui trukdo didelés vibracijos. Numatyta montavimo vieta tarp
pagrindiniy sparno lonZerony sujungimy. Sioje zonoje yra daugiausia sparno masés kuri gali
absorbuoti vibracijg. Tuo paciu patenkinamas reikalavimas autopilotg tvirtinti kuo aréiau maseés
centro.

Kiti elektronikos komponentai klijuojami ant liemens sieneliy pavirSiaus naudojant aviacinius
standartus atitinkancia, dvipusg¢ lipnig juosta. Jy vietos pariktos pagal laidy ilgius ir laisvag plotg
aplink autopilotg. Taip, jog neblokuoty auSinimui skirto oro srauto pratekéjimo liemenyje. Pito
vamzdelis tvirtinamas prie pirmos nerviiiros, kuri jau nepatenka j propelerio sukuriamo oro srauto
zong. Telemetrijos ir valdymo ry$io moduliai montuojami liemens gale, Sioje zonoje yra maziausiai
elektromagnetin] triukSma kelianc¢iy elementy. Taip bus sukurtos geresnés salygos rySio kokybei
palaikyti. Elementy jungimo schemos eskizas (9 pav.). Galutinis, paruosto skrydziui orlaivio

svoris: 1120g.
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Pixhawk autopilotas

GPS

Oro slégio jutiklis

]

SRS T e i 433MHz telemetrija

s,
4 = C” R

Jjtampos keitiklis

E = T Greitio reg. Variklis

Jtampos ir sroves

jutiklis
&

Elektroninis jungiklis

RS T

Akumuliatorius 20 x Sunpower

9 pav. Elektronikos sujungimo schema

Energijos komponentai pasirinkti taip, jog sistemoje néra butinas specialus didziausios galios
tasko keitiklis. Taip nuspresta po atskiros saulés elemento panelés parametry patikrinimo. Panelés
reali sukuriama srové nevirSijo 4A, jtampa 0,60V. Pasirinkta baterija sudéta i§ 3 atskiry
akumuliatoriy. Baterijos deklaruojami parametrai:

e didziausia pakrovimo jtampa: 4,25V;

e Mmaziausia iSkrovimo jtampa: 2,5V,

e krovimy cikly skai¢ius: 1000<;

e Vidiné baterijos varza: 40mg2;

e rekomenduojama krovimo srové: <4A,

e Daterijos talpa: 3350 mAh [10].

Saulés baterijos didZiausia sukuriama srovée yra maZesné uz didZiausig leidziamg
akumuliatoriaus krovimo sroveg. Pasirinktas 20-ties saulés elementy kiekis. Tokio kiekio saulés
elementy didZiausia sukuriama jtampa sieks : Usquies pat.dia. = 20 X 0,6 = 12 V.

Didziausia pakrauto akumuliatoriaus jtampa : Ugkymaia. = 3 X 4,25 =12,75V.

Maziausia iSkrauto akumuliatoriaus jtampa : Ugkymmim. = 3 X 2,5=7,5V.
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Remiantis Siais duomenimis, nustatyta, kad saulés baterijy didZiausia sukuriama jtampa yra
mazesné uz pilnai pakrauto akumuliatoriaus jtampa. Taip akumuliatorius apsaugojamas nuo galimo
perkrovimo bandymy skrydzio metu. Planuota orlaivio sistemos darbiné jtampa 10—12V. Saulés
baterijy efektyvumo nustatymui nebiitinas pilnas akumuliatoriaus jkrovimas. Elektronikos schema
bandymams projektuota taip:

e |- rezimas. Tik akumuliatorius maitina sistemg. Stebimi jtampos ir srovés parametrai;
e |l- rezimas. Sistemos maitinimas nuo akumuliatoriaus ir saulés baterijy. Stebimi jtampos ir
sroves parametrai.

Sistemos darbas | — rezimu yra jprasta situacija, kurios metu energija gaunama i§ baterijos.
Tokiame rezime yra galimybé iSmatuoti viso orlaivio didziausig energijos vartojima, nustatyti
akumuliatoriaus iskrovimo laika.

Sistemos darbas I1- rezime. Kai orlaivis veikia naudodamas tik baterija, jtampos ir srovés jutiklis
perduoda informacija j autopilotg. Pastarasis visus jvykius registruoja. Saulés elementai prijungti
sistemg uz jtampos ir srovés jutiklio. Naudojant elektroninj jungiklj, kuris valdomas piloto arba
autopiloto, jjungiama ar atjungiama saulés baterijy grandiné. Taip saulés pagalba sukurta energija
keliauja 1 akumuliatoriy ir | pagrindinj energijos vartotoja — variklj. [tampos ir srovés jutiklis
fiksuoja atitinkamai maZesne vartojama energija i§ orlaivio baterijos. Si schema veikia, kai saulés
elementy kuriama jtampa yra aukStesné uz baterijos. Saulés elementy jtampai nukritus Zemiau
akumuliatoriaus jtampos - orlaivio sistema veikia I- rezimu. Elektroninio jungiklio schema elektra
praleidzia tik viena kryptimi. Atsiradus aplinkos priezasciai, kurios rezultatas — nepakankamas

sistemos krovimas saulés energija, orlaivio baterijos resursas nepateks j saulés elementy granding (9

pav.).
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Orlaivio elektronikos komponentai tvirtinami taupant vietg ir svorj. Sunkiausi elementai
tvirtinami arciau priekinés sparno briaunos, taip mazinant galinés sparno masés centruotés
tikimybe. Sistemoje naudojami laidai yra ypac lankstas, vidinés vielos storiai pritaikyti konkre¢iam
komponentui - taip sutaupoma svorio. Laidai gaminami kiek galima trumpesni - taip mazinant
elektromagnetiniy triuk§my Saltinius. Didziausias numatytas elektromagnetinis triuk§mas yra
skleidziamas i§ variklio, jo maitinimo laidu, baterijos. Visi Sie komponentai yra montuojami
didZiausiu jmanomu atstumu liemenyje nuo telemetrijos ir valdymo moduliy, kurie yra jautriis

pasaliniams triuk§mams (10 pav.).

10 pav. Elektronika orlaivyje
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3. TECHNIKOS BANDYMAI IR DUOMENU ANALIZAVIMAS

Technikos bandymai pradéti baigus orlaivio autopiloto reguliavimo darbus. Visi jutikliai,
iskaitant ir srovés / jtampos matuoklj, privaléjo biiti sukalibruoti. Tik baigus Siuos pasiruo$imo
darbus, orlaivis gali biti pilnai jjungiamas. Sie autopiloto reguliavimo darbai suderina visus
orlaivyje esanCius komponentus, rezultatas — orlaivio komponentai veikia kaip viena sistema.
Atlikus pilna programavimo darba orlaivis yra paruoitas pirmam skrydziui. Siame etape pradedami
pirmieji saulés baterijy bandymo etapai.

Saulés elementy panelés sujungtos nuosekliai, trumpojo jungimo atveju tai gali sukelti rimtos
zalos tiek orlaiviui, tiek aplinkai. Saugumo tikslais jdiegtos dvi papildomos mechaninés jungtys,
nutraukiancios orlaivio baterijos arba saulés baterijy grandines. Pavojaus atveju paruosti specialiis
uzdangalai saulés paneléms. Bandymy metu orlaivis veikia kaip autonominé sistema, kurios
veikimg gali pertraukti operatorius. Komandy perdavimas, telemetrijos duomeny stebé¢jimas vyksta
naudojant kompiuterj su specialia programine jranga. Rankinis valdymas uztikrinamas tam
pritaikytu pultu, veikianciu atskirame ir nepriklausomame daZnyje nuo telemetrijos moduliy.
Valdymo pultas skirtas nenumatytiems atvejams ir rankinei kontrolei. Sios komandos yra
svarbiausios visai sistemai. Baigus bandymus orlaivio autopiloto atmintyje yra i$saugota visy
jutikliy informacija ir visas darbas, kurj atliko procesorius. Apdorojus $ig informacijg kompiuteriu,

gaunami tyrimui reikalingi duomenys (11 pav.), [20].
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11 pav. Orlaivis bandymy metu

3.1. Gauty duomeny analizé

Prie§ pradedant bandymus su orlaiviu, atlieckami testai su atskira saulés baterijos panele. Norima
nustatyti panelés galimybiy ribas esant jvairiai apkrovai. Bandymy metu naudotas multimetras su

rankiniu budu reguliuojama srovés apkrova. Keiciant i§ saulés baterijos reikalaujamos srovés vertg,
stebimi jtampos, varzos ir galios parametry kitimai. Bandymai atlickami OA - 5A intervale, keiciant
apkrovos srove po 0,2A. Panelés apSvietimas skirstomas j du atvejus: |- kai saulés spinduliy

kritimo kampas statmenas panelei. 1l - kai saulés panele spinduliai pasiekia 45° kampu. Rezultatai

apdoroti naudojant ,,Matlab* programg (12 — 17 pav.). Gauti duomeys:
| — atvejis. Didziausia panelés galia pasiekta, kai apkrovos srové yra 3,7A ( 13 pav.). Didziausios

galios jtampa 0,33V (14 pav.). [tampos priklausomybé nuo apkrovos srovés pateikta (12 pav.).
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14 pav. Saulés baterijos galios priklausomybe nuo jtampos

Il - atvejis. Didziausia panelés galia pasiekta, kai apkrovos srové yra 3,5A ( 5 pav.). Didziausios

galios jtampa 0,35V (6 pav.). Itampos priklausomybé nuo apkrovos srovés pateikta (4 pav.).
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Atlikus bandymus laboratorinémis salygomis nustatytos ribos kuriose saulés baterijos veikia
efektyviausiai. Foto elemento pavirSiaus ir saulés spinduliy kritimo kampas nedaro didelés jtakos

didziausios galios taskui.

Bandymai su orlaiviu pradedami nustatant maksimalig galig, kurig gali pasiekti visa sistema.
Siame zingsnyje skraidantis sparnas bus bandomas laikomas rankose. Tokiose salygose nebus
horizontalaus stabilumo, autopilotas siys signalg j ,,servo® mechanizmus su komandomis atstatyti
orlaivj j horizontalig padétj. Apkrauti ,,servo ,, mechanizmai naudos daugiau energijos. Orlaiviui
esant jtvirtintam ant zemés, sistema apkraunama dar labiau, nei galéty buti skrydzio metu. Oras
aplink variklj nejudés, o nejudantj org propeleriui sunkau traukti. Variklis sunaudos daugiau
energijos, nei naudoty orlaiviui skrendant kreiseriniu ar didziausiu greiciu.

Ausros metu, kai oro santykiné drégmé didZiausia, pilnai jkraunamas orlaivio akumuliatorius ir
pradedamas bandymas. Jjungiama visa sistema, be saulés baterijy. Autopilotui duodama komanda
jjungti stabilizavimo rezima, taip uztikrinamas abejy ,,servo* mechanizmy darbas. Rankiniu biidu
variklio siikiy reguliatoriui duodama komanda veikti didZiausiais siikiais. Siame etape orlaivis bus
lyg prie§ paleidimg skrydziui, bet paleistas nebus. Toks rezimas tgsiamas 15s, kartojamas tris
kartus. ISjungus orlaivj, autopilotas prijungiamas prie kompiuterio. ISkeliama tyrimui reikiama

informacija ir analizuojami duomenys (18 pav.).

Value Graph
BAT.Volt (Min: 10 Max: 11 Mean: 10) BAT.Curr (Min: 0 Max: 3 Mean: 2) RCOU.C3 (Min: 1100 Max: 1900 Mean: 1177)

35 36
Line Number (10*3)

18 pav. Didziausia galia reikalinga orlaivio sistemai
Zalia spalva: srové (A),

raudona spalva: jtampa (V).

Gauti duomenys atspindi orlaivio suvartotos energijos kiekj (18 pav.). Paveiksle pateikiamas
vienas i§ trijy analogisky sistemos apkrovy bandymy. Zalia grafiko juosta atvaizduoja srovés

vartojimo amplitude:
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e didziausia momentiné¢ srové: 3,1A;

e Vvidutiné vartojama srove: 2,3A.

Toliau sekantiems bandymams pasirinktas vidurdienio metas, tai 13:00 — 16:00 val. dienos.
Tokiu metu saulé yra auksciausioje zonoje, krintantys spinduliai staciausiu kampu apSviecia
paneles. Oro temperatiira 19 — 25 laipsniai. Bandymams pasirinktos dvi dienos. Pirmos bandymy
dienos metu debesuotumas lygus 0 %, bandymai tokiomis sglygomis padés nustatyti didziausiai
jmanoma energijos kiekj gaunama i$ saulés baterijy. Antros dienos 30 —40% debesuotumas leis
aiSkiai nustatyti saulés elementy efektyvuma optimaliomis salygomis.

Veikiant saulés baterijoms, per pirmas 15-20min. pasiekiama didziausia panelés pavirSiaus
temperattra, kuri nepakyla auksc¢iau 50 °C. Bandymy metu orlaivis tvirtinamas taip, jog véjo
kryptis biity statmena, taip imituojamas orlaivio skrydis, kadangi sparng apteka oras. Oro srautas

aus$ina saulés baterijy paneles. Vidutinis véjo greitis pateiktas (19 pav.).

Value Graph

ARSP.Airspeed (Min: 1 Max: 7 Mean: 5)

[STABILIZE]
I

Manual
0.95

Line Number (1026)

19 pav. Vidutinis véjo greitis

Raudona spalva: véjo greitis (m/s).

Jeigu akumuliatoriaus jtampa V., bus didesné uz saulés elementy sukuriamg jtampg Uy;ig,
stebéti krovimo proceso nepavyks. Akumuliatorius kraunamas, kol krovimo Saltinio jtampa yra
aukstesné. Didziausia saulés baterijy jtampa gali buti Uy;y = 12 V. Orlaivio akumuliatoriaus
jkrautas iki Ugpym = 11,4 V. Jjungta visa orlaivio sistema. Prijungiama saulés baterijy granding,
pradédamas orlaivio akumuliatoriaus krovimo procesas. Siame etape akumuliatoriaus néra
apkrautas jokiu darbu, krovimo metu jtampa pasiekai didziausia jmanoma reikSme, U = 12 V.
Teoriskai apskai¢iuota didziausia saulés baterijy kuriama jtampa sutampa su gauta bandymo metu
(20 pav.).
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Value Graph

BAT Volt (Min- 11 Max: 12 Mean: 12) BAT Curr (Min: 0 Max: 9 Mean- 1)

:

I * ! D I
160 180
Line Number (10+3)

20 pav. Didziausia jtampa, kokia gali biiti kraunamas akumuliatorius

Raudona spalva: jtampa (V).

Atliekamas bandymas matuojant tik saulés elementy grandinés jtampg. Tikslas nustatyti
didziausig galimg jtampa $ioje grandinéje. Saulés elementai néra prijungti prie sistemos, néra jokios
apkrovos, kuri gali Zeminti jtampa. Bandymo metu auksciausia jtampos verté siekia U = 12,1V,

ta¢iau vidutiné jtampa sutampa su krovimo metu gauta reikSme U = 12 V (21 pav.).

Value Graph
BAT.Volt (Min: 11 Max: 12 Mean: 12) BAT.Curr (Min: 0 Max: 0 Mean: 0)

T
100
Line Number (1043)

21 pav. Didziausia jtampa, kurig gali pasiekti saulés baterijos

Raudona spalva: jtampa (V).

Atlikus ankstesnius bandymus jsitikinta, jog sistema saugu naudoti, néra virSijami reikiami
parametrai. Tikétasi, jog orlaivio akumuliatoriaus temperatiira turi biiti didesné uz aplinkos. Siam
procesui stebéti naudojamas temperatiros matavimui skirtas prietaisas. Pradedamas
akumuliatoriaus krovimo bandymas veikiant visai sistemai, tik be papildomos apkrovos. Variklis

neveikia. Grafike matoma, jog per pirmas 8 minutes akumuliatoriaus jtampa stabiliai kilo nuo
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Upin. = 11V iki Uy = 11,5V. Siame etape matuoti jkrovimo srovés nebuvo galimybés, dél
elektronikos jungimo schemos. Per Sias 8 minutes akumuliatoriaus jtampa pakito NUO Tp,qqs =
25°C ki T,qp, = 29°C. Toks akumuliatoriaus temperatiiros pakitimas yra visiSkai normalus.
Iprasto krovimo metu naudojant pakrovéja, kai akumuliatorius jkraunamas 3 A srove, o jtampos
intervalas nuo U,,;,, = 11V iki Uy = 11,5V , uzfiksuotas analogiskas akumuliatoriaus jtampos
Kilimas. Tai saugus biidas krauti akumuliatoriy, atsizvelgiant j fakta, jog saulés baterijos dirbo visu
pajégumu, debesuotumas buvo lygus 0 % ir stipresne srove krovimas - negalimas. Bandymo metu
saulés baterijos auSinamos véjo, kurio greitis nekito ir buvo lygus ~ 6m/s, visu dvideSimties paneliy

iSmatuota temperatira testo pabaigoje, T = 48 °C (22 pav.).

Value Graph
BAT.Curr (Min: 1 Max: 2 Mean: 1) BAT Volt (Min: 10 Max: 11 Mean: 11)
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Line Number (10%6)

22 pav. Akumuliatoriaus krovimas naudojant saulés baterijas

Zalia spalva: jtampa (V).

Atliekamas dar vienas akumuliatoriaus krovimo testas. Pasirenkama antroji diena, Kai
debesuotumas lygus 30 — 40%. Tai leis aiSkiai nustatyti saulés elementy efektyvuma optimaliomis

oro saglygomis. Bandymas truks taip pat, apie 8 minutes. Nustatytas jtampos kitimas nuo Ui, =
11,1V iki Uy = 11,4 V. Oro srautas paneles auSina panasiu 5 — 6 m/s greiiu, jy temperatiira

testo pabaigoje T = 40 °C (23 pav.).
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Value Graph
BAT.Curr (Min: 0 Max: 5 Mean: 0) BAT Volt (Min: 11 Max: 11 Mean: 11)
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23 pav. Akumuliatoriaus krovimas naudojant saulés baterijas. Optimalios sglygos

Zalia spalva: jtampa (V).

Nustatant visos orlaivio sistemos didziausia galig (24 pav.), nustatyta vidutiné jtampa Uy, gprm. =
10,6 V ir didziausia vidutiné naudojama sroveé I,,;4 4iq. = 2,3 A. Sistemos galia bandymo metu:

Paarbine = Unorm. X Iyia.gaia. = 10,6 X 2,3 = 24,38 W

DidzZiausia teoriné orlaivio sistemos galia, kai akumuliatorius jkrautas iki Ugkym.aia. = 12,75V

Paia. = Ugkum.dia. X Ivia.aia. = 12,75 X 2,3 =29,32 W

Orlaivio saulés baterijy galia yra mazesné, nei nurodoma gamintojo apraSyme. Reali vienos
panelés generuojama jtampa Usqyies paneies dia. = 12 V18 STOVE Igqy165 panetes dia. = 3,6 A . Saulés

baterijy reali galia:

Psauies panelés = Usauies paneles did. X Lsquies panelés did. = 12 X 3,6 =43,2W

Gamintojo deklaruojama didziausia saulés baterijy galia:

Psauléspanelés teo. — Ysaulés panelés did. teo. X Isaulés panelés did. teo. = 11;6 X 5;93 = 68;78 w

Atlikus Siuos skai¢iavimus ir bandymus paaiSkéjo, kad orlaiviui reikalingas didZiausias galios
kiekis ir krovimo galia gaunama i§ saulés elementy skiriasi. Realiomis sglygomis krovimo galia
gaunama Pggyes paterijy = 46,8 W, teorinémis sglygomis Psgyies pat.teo. = 68,78 W. Tuo metu visa
orlaivio sistemos didziausia galia Py;q = 29,32 W. Atsizvelgus | tai ir ] fakta, jog orlaivis skrydzio
metu naudos maziau energijos, didziausia galia naudojama tik kilimo metu, nusp¢sta nenaudoti

orlaivio komponenty apkrovos sudarymui. Vietoje orlaivio variklio ir ,,servo® mechanizmy
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dirban¢iy didziausioje apkrovoje bus naudojama automobiline ,,H11“ standarto lempa. Sios lempos
parametrai:

e didZiausia galia: 55 W;

e darbiné jtampa: 12 V.

Lempos galia didesné, nei saulés baterijy krovimo galia. Veikiant lempai orlaivio akumuliatorius
nebus kraunamas, dé¢l per mazo sroves stiprio gaunamo i§ saulés baterijy. Bus galimybe¢ aiSkiai
matyti srovés stiprumo kitimg priklausomai nuo oro salygy.

Jjungiamas orlaivis, prie sistemos prijungta ,,H11“ lempa. Grafike matomas jtampos kritimas
lempos prijungimo metu nuo U, = 11,25V iki U; = 10,8V, srovés pakilimas nuo I, = 0 A iKi
I; =4 A. Lempos vartojamas srovés stipris yra stabilus ir nekinta laiko atzvilgiu. ,,HI11* lempos
galia bandymo metu (24 pav.):

Py11 bandymo. = U1 X 1; = 10,8 X4 =432W

Value Graph

BAT.Curr (Min: 0 Max: 9 Mean: 3) BAT Volt (Min: 10 Max: 11 Mean: 11)

130
Line Number (1043)

24 pav. Veikti nuo akumuliatoriaus jjungiama 55W lempa
Zalia spalva: jtampa (V),

raudona spalva: srové (A).

Atsizvelgiant | ankstesniy bandymy rezultatus atlickamas didziausios saulés elementy galios
testas. Orlaivis jtvirtinamas taip, jog saulés spinduliy kryptis biity visiSkai statmena paneléms.
Paneliy pasvirimo kampas matuojamas nuo horizontalios aSies ir yra 35 °. Debesuotumas lygus 0
%. Testo metu orlaivis veikia nuo akumuliatoriaus, prijungiamas krovimas naudojant saulés

baterijas, prijungiama ,,H11 lempa apkrovai sudaryti. Stebimas sistemos darbas (31 pav.).
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25 pav. Didziausig efektyvuma pasiekti, orlaivis pritvirtinamas atakos kampu

Sio testo metu jtampa nekito, buvo lygi  Upyqqgig = 11,4 V. Srovés maziausia reik§meé
Iy11 min. = 0,6 A. Vidutiné maziausia srove€ Iyq1 minvidutine. = 1 A. Zinant koks srovés stipris

reikalingas ,,H11* lempai veikti, galima apskaiciuoti saulés elementy sroveés stiprj:

Lsquies baterijydid. = L —Iyiimin =4 —06=34A4

DidZziausia vidutiné saulés elementy generuojama sroveé:

Lsquies baterijydid. vid. = I — Iy11 minvidutine. =4 —1 =34

PraktiSkai nustatyta, jog didZiausia tikra vienos panelés kuriama srové yra Igqyies panetes did. =
3,6 A. Gamintojo deklaruojama  didziausia  vienos panelés kuriama srové  yra
Lsquies panetes dia. teo. = 5,93 A. Taip pat gamintojas nurodo, jog panelés, kurios parametrai:

e generuojama jtampa: 0,58V;

e generuojama srove: 5,93A.
naudingumo koeficientas yra 22,5%. Pagal bandymo metu gautus duomenis tikrasis didZiausias
panelés naudingumo koeficientas:

1 Koef.= Isquies baterijy did. X 22,5% =+ Isquiss paneles did. teo. = 34 X 22,5% + 5,93 = 12,9%

Pagal bandymo metu gautus duomenis tikrasis didZiausias vidutinis panelés naudingumo

koeficientas (26 pav.):
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2 Koef.= Lsqyes baterijy did. vid. X 22,5% + Isques panelés did. teo. = 3 x22,5% + 5,93 =11,4%

Value Graph

BAT Volt (Min: 11 Max: 11 Mean: 11) BAT Curr (Min: 1 Max: 2 Mean: 1)

i 7 7 7 T 7
525 530
Line Number (1043)

26 pav. DidZiausias uzfiksuotas galingumas
Zalia spalva: srové (A),

raudona spalva: jtampa (V).

Analogiskas bandymas atliktas antrg diena, kai debesuotumo lygis 30 —40%. Siuo testu bus
nustatytas saulés elementy didziausias efektyvumas optimaliomis sglygomis. Orlaivis jtvirtintas
taip, kad saulés spinduliai biity statmeni paneléms. Sio testo metu jtampa kito labiau, dél saulés
Sviesos nepastovumo. Vidutiné jtampa Us y11aia. = 11,4V. Srovés maziausia reikSme
I 11 min. = 0,6 A. Vidutiné maziausia sroveé I, y11 minvidutine. = 1,5 A. Zinant koks srovés stipris

reikalingas ,,H11* lempai veikti, galima apskaiciuoti saulés elementy sroves stiprj:

15 squies baterijydid. = L —Lgiimin =4 —06=3,4A4

Didziausia vidutiné saulés elementy generuojama srové (27 pav.):

I squies baterijy did. vid. = Iy — Iy g11 minviautine. =4 —1,5 =254
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Value Graph
BAT Volt (Min: 11 Max: 11 Mean: 11) BAT.Curr (Min: 1 Max: 4 Mean: 2)

27 pav. Didziausias galingumas optimaliomis sglygomis
Zalia spalva: srové (A),

raudona spalva: jtampa (V).

Baigus bandymus su didZiausiu jmanomu saulés baterijy efektyvumu, kai orlaivis pritvirtintas
staiausiu kampu j saule, pradedami testai su orlaiviu realioje skrydzio pozicijoje. Siy bandymy
metu orlaivis vél jtvirtinamas horizontalioje pozicijoje. Dél sparno iSgaubtumo virSutinéje dalyje,
saulés baterijy panelés yra 5° kampu nuo horizontalios pozicijos. 5 — 6 m/s véjas apteka orlaivio
sparng imituodamas skrydzio biiseng. Skai¢iavimo metu bus nustatytas saulés baterijy efektyvumas
iprastoje 1éktuvo pozicijoje. Gauti duomenys - kokig jtaka saulés elementy efektyvumui turi $viesos
kritimo kampas (28 pav.).

28 pav. Orlaivis pritvirtinamas horizontalioje pozicijoje
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Testo metu jtampa nekito, buvo lygi  Uspq14ia. = 10,9 V. Srovés maziausia reikSme
I3 411 min. = 0,6 A. Vidutiné maziausia srove I3 y11 minvidutine. = 0,7 A. Zinant koks srovés stipris

reikalingas ,,H11* lempai veikti, galima apskaiCiuoti saulés elementy srovés stiprj:

I3 squies baterijydid. = L —Lpiimin =4 —06=344

Didziausia vidutiné saulés elementy generuojama srove:

I3 squies baterijy did. vid. — I — I3 y11 minviautine. =4 — 0,7 =33 4

PraktiSkai nustatyta, jog didziausia tikra vienos panelés kuriama srové yra Isgyies panetes did. =
3,6 A. Gamintojo deklaruojama  didZiausia  vienos panelés kuriama srové  yra
Lsquies panetes did. teo. = 9,93 A. Taip pat gamintojas nurodo, jog panelés, kurios parametrai:

e generuojama jtampa: 0,58V,

e generuojama srove: 5,93A.
naudingumo koeficientas yra 22,5%. Pagal bandymo metu, kai orlaivis horizontalioje pozicijoje,
gautus duomenis tikrasis didZiausias panelés naudingumo koeficientas:

3 Koef.= I3 5quies baterijy did. X 22,5% =+ Isquies panelés did. teo. — 3,4 X 22,5% + 5,93 =12,9%

Pagal bandymo metu, kai orlaivis horizontalioje pozicijoje, gautus duomenis tikrasis didziausias

vidutinis panelés naudingumo koeficientas (29 pav.):
4 Koef .= Izsquies baterijy did.vid. X 22,5% =+ Isquies panel.did.teo. = 3,3%22,5% + 5,93 =12,5%

Reikia pabrézti jog Sio testo pabaigos metu saulés elementy pavir$iaus temperatiira sieké 34 °C.

Value Graph

BAT Volt (Min: 10 Max: 11 Mean: 11) BAT.Curr (Min: 0 Max: 4 Mean: 0) RCOU.C3 (Min: 1100 Max: 1900 Mean: 1177)
m 1 o o o : : : 1 : : : 1 ' ' ' ! : : :

78
Line Number (10+3)

29 pav. Didziausias galingumas. | bandymas
Zalia spalva: srové (A),

raudona spalva: jtampa (V).
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Bandymas pakartotas antrg karta. Mazesnés paklaidos tikimybés uztikrinimui. Testo metu
itampa Uy g11 qia. = 10,8 V. Srovés maziausia reikSmé Iy g1 min. = 1,6 A. Vidutiné maziausia

STOVe 1y y11 minvidutine. = 1,8 A. ApskaiCiuotas saulés elementy didziausias sroves stipris:

Iy squies baterijydid. = L —Ligiimin. =4 —1,6=2,4A

Didziausia vidutiné saulés elementy generuojama sroveé:

Iy squies baterijy did. vid. — I — Iy m11 minviautine. =4 — 1,8 =224

Pakartoto bandymo metu, kai orlaivis horizontalioje pozicijoje, gautus duomenis tikrasis didziausias
panelés naudingumo koeficientas (30 pav.):

5Koef.= I;squies baterijy did. X 22,5% =+ Isquies panelés did. teo. — 2,4%x225%+593=91%

Pakartoto bandymo metu, kai orlaivis horizontalioje pozicijoje, gautus duomenis tikrasis

didZiausias vidutinis panelés naudingumo koeficientas:
6 Koef.= lisquies baterijy didvid. X 22,5% + Isquies paneldid.teo. = 2,2 X 22,5% + 5,93 = 8,34%
Reikia pabrézti, kad §io testo pabaigos metu saulés elementy pavirSiaus temperatiira sieké 48 °C.
Vidutiniai paskutiniy dviejy bandymy rezultatai:
Didziausio efektyvumo vidurkis: (3 Koef.+ 5 Koef.) + 2 = (129 +9,1) + 2 =11%.
Didziausia vidutiné srové: (13 saulés baterijy did. t 1a sauies baterijy did.) +2=03B4+24)+2=

2,9A.

Value Graph

BAT.Volt (Min: 10 Max: 11 Mean: 11) BAT.Curr (Min: 0 Max: 5 Mean: 2) RCOU.C3 (Min: 1100 Max: 1900 Mean: 1177)

Line Number (10*3
30 pav. Vidutinis galingumas. 1l bandymas
Zalia spalva: srové (A),

raudona spalva: jtampa (V).
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Analogiskas bandymas atliktas antraja diena, kai debesuotumo lygis 30 —40%. Siuo testu bus
nustatytas saulés elementy didziausias efektyvumas optimaliomis sglygomis, kai orlaivis
horizontalioje pozicijoje. Vidutiné jtampa  Uspyqqg4iq. = 10,9 V. Srovés maziausia reikSmé
Is 11 min. = 1,6 A. Vidutiné maziausia srové Is y11 minvidutine. = 1,9 A. ApskaiCiuotas saulés

elementy srovés stiprj (31 pav.):

Is squies baterijydid. = L —Isgiimin. =4 —16=24A

Didziausia vidutiné saulés elementy generuojama sroveé:

I5 squies baterijy did. vid. = I — Is y11 minvidutine. =4 —1,9 =214

Value Graph

BAT.Curr (Min: 0 Max: 5 Mean: 1) BAT Volt (Min: 10 Max: 12 Mean: 11)

STABILIZE 2 : 2 : 2 : STABILIZE

B IManualf !
SUU 600

Line Number (1043)

31 pav. Vidutinis galingumas optimaliomis sglygomis. | bandymas
Zalia spalva: jtampa (V),

raudona spalva: srove (A).

Bandymas pakartotas antrg kartg. MaZesnés paklaidos tikimybés uZztikrinimui. Vidutiné jtampa
Ug 11 aia. = 11,2 V. Srovés maziausia reikSmeé  Ig 11 min, = 1 A. Vidutiné maziausia sroveé
Ig 11 minvidutine. = 1,5 A. ApskaiCiuotas saulés elementy srovés stiprj (32 pav.):

Is squies baterijyaid. =11 — lemiimin. =4 —1=34

Didziausia vidutiné saulés elementy generuojama sroveé:

lg squies baterijy did. vid. = 11— Is w11 minvidutine. =4 — 1,5 =254

Vidutiniai paskutiniy dviejy bandymy rezultatai:

didZiausia viduting srove:

(15 saulés baterijy did. + 16 saulés baterijy did.) +2= (2'4‘ + 2’5) +2= 2;4514-
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Value Graph
BAT Volt (Min: 11 Max: 11 Mean: 11) BAT Curr (Min: 1 Max: 3 Mean: 1)

‘ ‘
’ N STABILIZER ! '
860 880

Line Number (10+3)

32 pav. Vidutinis galingumas optimaliomis saglygomis. Il bandymas
Zalia spalva: srové (A),

raudona spalva: jtampa (V).
3.2. Rezultaty palyginimas
3.2.1. Kai orlaivio saulés baterijas pasiekia statmeni spinduliai

Atlikti bandymai su didziausiu jmanomu saulés baterijy efektyvumu, kai saulés spinduliy
kampas | panelés pavir§iy yra statmenas. Paneliy pasvirimo kampas matuojamas nuo horizontalios
aSies ir yra 35°. Debesuotumas lygus 0 %. Testo metu gauti duomenys:

Didziausia saulés elementy generuojama srove tobulomis sglygomis:

Isaulés baterijy did. = 34A

Didziausia vidutiné saulés elementy generuojama srove tobulomis salygomis:

Lsquies baterijy did. vid. = 34

Didziausias panelés naudingumo koeficientas esant tobulomis saglygomis:

1 Koef.=12,9%

Didziausias vidutinis panelés naudingumo koeficientas esant tobulomis salygomis (32 pav.):

2 Koef.= 11,4%

Analogiskas bandymas atliktas antra dieng, kai debesuotumo lygis 30 —40%. Siuo testo metu
nustatytas saulés elementy didziausias efektyvumas optimaliomis sglygomis. Gauti duomenys:

Didziausia saulés elementy generuojama srové optimaliomis saglygomis:
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I squies baterijydid. = 344

Didziausia vidutiné saulés elementy generuojama srové optimaliomis sglygomis (27 pav.):

12 saulés baterijy did. vid. — 2,54

3.2.2. Kai orlaivio saulés baterijos apSvie¢iamos 30° kampu

Atlikti testai su orlaiviu realioje skrydZio pozicijoje. Siy bandymy metu orlaivis jtvirtinamas
horizontalioje pozicijoje. D¢l sparno iSgaubtumo virSutinéje dalyje, saulés foto elementai yra 5°
kampu nuo horizontalios plokStumos. Saulés spinduliy kritimo kampa j panele yra 30°.
Debesuotumas lygus 0 %. Gauti duomenys:

I— bandymo, kai saulés elementy pavirSiaus temperatira sické 34 °C :

Didziausia foto elementy generuojama srové tobulomis sglygomis:

I3 squies baterijydid. = 344

Didziausia vidutiné foto elementy generuojama srove tobulomis saglygomis:

13 saulés baterijy did. vid. — 3,34

Didziausias foto elementy naudingumo koeficientas esant tobulomis sglygomis:

3 Koef.=12,9%

Didziausias vidutinis foto elementy naudingumo koeficientas esant tobulomis sglygomis (29 pav.):

4 Koef.=12,5%

I1— bandymo, kai saulés elementy pavirSiaus temperatiira sieké 48 °C (30 pav.):

Didziausia foto elementy generuojama srové tobulomis sglygomis:

Iy squies baterijydid. = 24A

Didziausia vidutiné foto elementy generuojama srové tobulomis saglygomis:

Iy squies baterijy did. vid. = 2,2 A

Didziausias foto elementy naudingumo koeficientas esant tobulomis sglygomis:

5Koef.=9,1%
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Didziausias vidutinis foto elementy naudingumo koeficientas esant tobulomis sglygomis:
6 Koef.= 8,34%
Vidutiniai paskutiniy I ir I bandymy rezultatai:
Didziausio efektyvumo vidurkis: 11%.

Didziausia vidutiné srové: 2,9A4.

Analogiskas bandymas atliktas antra diena, kai debesuotumo lygis 30 —40%. Siuo testo metu

nustatytas saulés elementy didziausias efektyvumas optimaliomis sglygomis. Gauti duomenys (31

pav.):
I— bandymo:

Didziausia foto elementy generuojama srové optimaliomis sglygomis:

Is squies baterijydid. = 24 A

Didziausia vidutiné foto elementy generuojama srové optimaliomis saglygomis:

15 saulés baterijy did. vid. — 2,1A

I1— bandymo:

DidZiausia foto elementy generuojama srové optimaliomis sglygomis (32 pav.):
Is sauies baterijy aia. = 3 A
Didziausia vidutiné foto elementy generuojama srové optimaliomis saglygomis:

16 saulés baterijy did. vid. — 2,54

I ir IT bandymo didziausia vidutiné srove: 2,45A.
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ISVADOS

1. Projektui pasirikta aktuali tema, suformuluotas aiSkus darby planas, jvykdytas tyrimas.
Tyrimo metu susipazinta su saulés baterijy veikimo principu. Individualiy saulés paneliy pasiila, jy
jungimo schemomis. Pasirinktos efektyvios saulés baterijos, kurios puikiai tiko tyrimui.
Suprojektuotas ir pagamintas tikras skraidantis orlaivis, turintis pilng autonomijg, atitinkantis
projekto reikalavimus. Orlaivio elektronika pritaikyta naudojimui ir bandymas su foto elementais.
Tyrimy metu nustatyta didziausia orlaivio galia. Foto elementy generuojamos elektros parametrai
esant tobulomis ir optimaliomis sglygomis, kai saulés spinduliai yra statmeni ir pasvir¢ 30° kampu j
elementg. Efektyvumas priklausantis nuo panelés temperatiros. Gauti tikrieji saulés baterijy
parametrai palyginti su gamintojo deklaruojamais.

2. Atliekant bandymus su orlaiviu ir saulés baterijomis nustatyta, jog didziausia orlaivio galia
yra lygi generuojamai saulés elementy blogiausiomis apsvietimo saglygomis. Dél per mazo orlaivio
sistemos galingumo, bandymai atlikti naudojant automobiling ,, H11* standarto lempa, kurios galia
atitiko teorine saulés baterijy galig. Tyrimo metu gauti duomenys pateikti skyriuje: 3.2 Rezultaty
palyginimas. Nustatyti tikrieji foto elementy naudingumo koeficientai. Palyginimui, gamintojo
deklaruojamas efektyvumas 22,5%. Efektyvumo reikSmés gautos tyrimo metu:

e didZiausias jmanomas: 12,9%;
o labiausiai tikétinas skrydyje: 8,3-11%.
Nustatytas paneliy efektyvumas priklausomas nuo temperatiiros:
e Kai panelés temperatiira 34 °C: 12,9%;
o labiausiai tikétinas skrydyje 48 °C: 9,1%.

3. Atlikti atskiros salés baterijos panelés bandymai laboratorinémis salygomis.

4. Nustatyta, jog spinduliy kritimo kampas nuo statmeno iki 30° foto elementams didesnés
jtakos neturi. Sviesos Saltinio kampo jtaka foto elementams geriau atsispindéty, naudojant
papildomus veidrodzius Sviesos koncentracijai. Taip didinant efektyvumo koeficienta, taciau
skrydzio metu tokios salygos niekada nebus pasiektos. Tyrimo metu i tai neatsizvelgta.

5. Praktiskai patvirtinta, jog tyrimo metu pagamintas orlaivis, turintis 0,306m? plotg saulés

baterijy ir esant debesuotumui iki 30%, gali sékmingai apsiriipinti reikalinga energija skrydziui.
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