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SANTRAUKA

Siame darbe tyrin¢jamas lenktynéms skirtas dronas. Analizuojami komponentai ir
projektuojamas patobulintas korpuso prototipas su galingiausia sistema leidziama naudoti lenktynése
pagal ,,FAI“ F3U kategorijoje nustatytas taisykles. Pirmoje projekto dalyje apZvelgiama geriausios
rinkoje esancios elektroninés dalys. Palyginama ir ieSkoma tinkamiausio varianto projektuojamam
korpusui, pagrindinis kriterijus kuo mazesni matmenys ir kuo didesné galia. Atlikus apzvalgg ir
iSrinkus komponentus projektuojamam modeliui teoriné gauta sukomplektuotos sistemos galia siekia

2500 W didziausia bendra varikliy iSvystoma traukos jéga yra apie 61 N.

Atlikti aerodinaminiai bandymai parodé kad paprasto dizaino ,,Reallac* lenktyninio
drono pasiprieSinimas didziausio pasiekiamo grei¢io momentu yra apie 15 N. Detalesni tyrimai
parodo kurie konstrukcijos elementai sukuria didziausig pasiprie$inima, kuriant prototipg Sie
komponentai tobulinami. Rinkoje esantys lenktynéms skirty drony korpusai skelbiantys apie geras
aerodinamines savybes neturi jokiy tai remianciy tyrimy, todel kuriamas prototipas turi didelj
potencialg. Projektinéje dalyje siekiama kad kuriamo drono pasiprieSinimas biity bent dvigubai

mazesnis.

Suprojektuotas korpusas atspausdintas 3D spausdintuvu i§ PLA plastiko néra tinkamas
lenktynéms, kadangi tai trapi medZiaga, taciau atlikti tyrimus ir bandomuosius skrydzius tvirtumo
uztenka. Atlikti suprojektuoto modelio tyrimai, Solidworks Flow simulation programoje, parodé¢ kad
pasiprieSinimas sumazéja daugiau nei du kartus. Pagal programos skaiiavimus modelis turéty
pasiekti apie 200 km/h didZiausig greitj. Sukurtas korpuso dizainas galéty biiti pritaikomas gamybai

1§ kompozitiniy medziagy.



Obolevi¢ius Paulius. REASEARCH OF RACING DRONE AERODINAMIC PROPERTIES.
Master*s thesis in Technological Science, Transport Engineering, supervisor assoc. prof. Artiiras

Kersys. The Faculty of Mechanical Engineering and Design, Kaunas University of Technology.
Research area and field: Technological Science, Transport Engineering (03T)
Key words: Racing drone, multi-rotor, FAI, F3U, FPV, drone race.
Kaunas, 2017.

SUMMARY

This paper is about racing drones research, common components and basic aerodynamic
properties. The goal of this project is to improve overall performance by reducing airframe
aerodynamic resistance and create a model that could be a prototype for building a commercial
product. To test the calculations a 3D model and was designed, printed and tested in real world
conditions. The first part of this project is a research of most popular components and chose
which ones to use in my designed prototype, the main goal of this part is to chose the best and
most powerful components that are allowed to use in drone FPV races by FAI F3U category
rules. Component research revealed that the best combination of electronic system is around
2500 W and 61 N of thrust.

In the second part of the project, aerodynamic properties of a standard racing drone are
tested. This shows that the resistance created by the airflow is quite big and the drone loses

most of its energy to this.

The third part is creating the prototype. The designed enclosed body protects all of the
components while reducing airflow resistance by a factor of 2. This model is designed for 3D
printing but potentially could be redesigned for manufacturing out of composite materials.



[VADAS

Siame darbe nagrinéjamas ir tobulinamas lenktyninis radijo bangomis valdomas multi-
rotorius, pagal FAI F3U kategorijos nustatytus varzyboms keliamus reikalavimus. Sie modeliai
geriau zinomi kaip lenktyniniai dronai ar kvadrokopteriai. Darbo tikslas — sumazinti lenktyninio

drono aerodinaminj pasiprieSinimg. Darbo uzdaviniai:
e [Sanalizuoti naudojamus komponentus.
e [stirti ,,Reallac lenktyninio drono aerodinamines savybes.
e Suprojektuoti aerodinaminj korpusa.
e [Stirti suprojektuoto drono korpusa.

ISpopuliar¢jus bepilotéms skraidykléms, sparciai populiaréja nauja sporto rusis — drony
lenktynés. Iki drony lenktyniy atsiradimo niekam neriipéjo jy pagreitis ar maksimalus greitis nes jie
buvo naudojami pagrinde fotografijai. Taciau dabar kiekvienais metais pasiekiami nauji greicio
rekordai. Elektronika tobuléja ir kartu paprastéja, atsiranda vis daugiau informacijos ir tai jtraukia vis
daugiau moniy. Tai yra auganti rinka kurioje yra daug vietos naujovéms. Zmonés lenktyniaujantys
dronais buriasi ] bendruomenes ir komandas, informacija apie naujas kokybiskas dalis, komponentus,
programines jrangas ir t.t. sklinda labai greitai ir vartotojai greitai jsisavina naujoves. Lenktyniniai
dronai turi didelj potencialg tobulinimui, dauguma jy naudojamy lenktynése yra paprastos taciau
tvirtos konstrukcijos. Jie yra pritaikyti atlaikyti stiprius smiigius taciau neatsizvelgta j aerodinamika.
Nors rinkoje yra keli dronai kurie turi aerodinaminj pranaSumg taciau jie yra brangiis ir sunkesni,

tod¢l nepopuliarts.

Kiekvienais metais vis dazniau ir jvairiose vietose organizuojamos varzybos pritraukia
vis daugiau dalyviy ir zitrovy. VarZybos vyksta jvairiausiose vietose, miskuose, laukuose,
apleistuose pastatuose, stadionuose, Siuo klausimu riby néra nes lenktynéms skirtos bepilotes
skraidyklés yra labai manevringos ir greitos, Sie prietaisai pasizymi nejtikétinu greiciu ir praktiSkai
neribotomis valdymo galimybémis. Naujausi lenktynéms sukonstruoti dronai pasiekia 100 km/h
greit] per kiek daugiau nei vieng sekundg, o maksimalus greitis gali siekti 180 km/h. Masés ir galios
santykis gali bati iki 3500 kW/kg Lenktyniniai dronai yra kitokios konstrukcijos nei dronai skirti
filmavimui. Juose néra jokiy nereikalingy detaliy, dauguma jy neturi apsauginio korpuso ar

pagrazinimy. Visa tai daroma tam, kad skraidyklé buity kiek jmanoma lengvesné ir manevringesné.
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Lenktyniniy drony valdymui naudojami video akiniai, j kuriuos tiesiogiai perduodamas pirmojo
asmens vaizdas i§ drone jtaisytos kameros. Pilotai mato vaizdg i$ drono ir gali pasijusti lyg patys
sédéty jo viduje, tai leidzia tiksliai valdyti skrydZzio trajektorijg. Netgi yra galimybé matyti 3D vaizda
taciau lenktynése tai néra patogu. Drony lenktynés stipriai populiaréja visame pasaulyje, atsiranda vis
daugiau profesionaliy drony lenktynininky kuriuos remia jvairios kompanijos gaminancios
skraidykliy dalis, valdymo sistemas ir kitg atributika, varzybos rodomos per populiarius televizijos
sporto kanalus kaip ESPN. Prizai vis did¢ja pritraukdami vis daugiau démesio. Atsiranda vis daugiau
varzyby organizatoriy. Sis sportas taip i§populiaréjo, kad aukstos kokybés elektroniniai komponentai
Sluojami nuo internetiniy parduotuviy lentyny greiciau nei yra gaminami. Gery detaliy daznai tenka
laukti ne tik kol atsilis pastu, bet ir kol pagamins. Tai tik patvirtina kad Sioje niSoje yra vietos

naujovems ir tobuléjimui.



1.OBJEKTO ANALIZE

1.1 Apzvalga

Siuo metu rinkoje yra begalé elektronikos komponenty skirty biitent lenktyniniams
dronams, todél analizuojant reikia rinktis geriausiai vertinamus ir populiariausius komponentus kurie
yra leidziami naudoti tarptautinése lenktynése pagal FAI taisykles. Dronu lenktynés priskirtos F3U

kategorijai zinomai kaip multi-rotoriy pirmo asmens vaizdo lenktynés [9].

Kvadrokopteris - tai paprastesné orlaivio konfigiiracija, turinti geras skraidymo
savybes. Kvadrokopteris sudarytas i§ keturiy besisukanciy rotoriy, du sukasi pagal laikrodzio rodykle
ir du pries. Kvadrokopteriai iSpopuliaréjo tik XXI a. pirmajame deSimtmetyje, taciau pirmuosius
kvadrokopterius pradéjo konstruoti ir daug ankSciau. Luisas Breguet ir Jacques Breguet, du broliai,
kurie dirbo su profesoriumi Charles Richet, buvo pirmieji, kurie sukonstravo keturiy rotoriy
skraidymo priemong, kurig pavadino maliinsparniu Breguet-Richet-1907 (5 pav.). Pirmasis

nevaldomas skrydis, skirtas demonstracijai, ivyko 1907 m. rugséjo 29 d. [1]

pav 1. 1 Luisas Breguet ir Jacques Breguet kvadrokopteris. [1]

Siuo metu, neskaitant kariniy misijy, bepiloéiai orlaiviai taip pat naudojami jvairiose
pramoninése ir komercinése srityse. Kopteriai naudojami laukams séti arba tresti, Pasitelkiant
jvairius jutiklius, kvadrokopteriai naudojami zemeés kartografavimui. Dronai, kurie gali atlikti
autonominius skrydzius, placiai naudojami Zvalgybos uzduotims atlikti. Bene placiausias drony

panaudojimas yra tieck meégéjisky, tiek profesionaliy uzduociy atlikimui [4].

Bepilociai orlaiviai skirstomi j rotaciniy ir fiksuoty sparny tipus. Rotaciniy sparny tipo orlaiviai yra
pranaSesni dél jy didelés judesiy laisvés, galimybés skristi tieck mazu tiek dideliu greiciu, stacionariy

skrydziy ir galimybiy naudoti patalpy viduje. Kvadrokopteris yra rotaciniy sprany tipo bepilotis



orlaivis, susidedantis i$ keturiy rotoriy, esanciy X formos (dazniausiai) strukttiros galuose.

[/
l

pav 1. 2 Kvadrokopterj veikiancios jégos ir momentai [4]

Kvadrokopterio skrydis kontroliuojamas keiCiant kiekvieno variklio greitj.
Kvadrokopteriai turi keletg privalumy, lyginant su kito tipo orlaiviais, kurie padaro juos
pranaesniais, naudojant paieskos ir gelbéjimo uzduotyse. Sios charakteristikos yra: vertikalus
kilimas ir tipimas (angl. VTOL) ir gebé¢jimas atlikti 1étus tikslius judesius, arba labai staigius. Taip
pat neabejotini privalumai, orlaivio, kuris turi keturis propelerius yra didesné orlaivio krova, taip, pat
ypatingai didelis manevringumas, kuris i$rySk¢ja, orlaiviui skrendant daug kliti¢iy turin¢iu ruozu ir

atliekant nusileidimus atokiose ir mazose erdvése.

Kaip parodyta 1.1.2 paveiksle, kvadrokopterio pozicija ir elgesys ore yra
kontroliuojamas individualiai keiciant keturiy propeleriy greitj. Priekinio propelerio (Mf), ir galinio
propelerio (Mb) pora sukasi laikrodzio rodyklés kryptimi, o desiniojo (Mr), ir kairio rotoriaus (Ml)

pora sukasi prie$ laikrodzio rodykle. Rotoriy pory sukimosi kryptys yra skirtingos dél to, kad
1Svengti sukimosi aplink savo asj dél atstojamyjy momenty. 1.1.3 paveikslélyje galima matyti
keturis pagrindinius kvadrokopterio manevrus, kurie yra pasiekiami, diferencijuojant propeleriy

greicius.
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Kilimas Pokrypis

I5ilginis polinkis Skersinis polinkis

pav 1. 3 Keturi pagrindiniai kvadrokopterio manevrai [6]
Keiciant deSiniojo ir kairio rotoriaus santykinius grei¢ius, kontroliuojamas Soninio
sukimosi kampas. Polinkio kampas yra kontroliuojamas keiciant priekinio ir galinio propeleriy
santykinj greitj, o pokrypio kampas - kei¢iant j tg pacia pus¢ besisukanciy rotoriy greicius. Didinant

arba mazinant visy keturiy propeleriy greitj vienu metu, kontroliuojamas kvadrokopterio aukstis.

1.2. Varikliai, greicio reguliatoriai ir propeleriai

Siuose dronuose naudojami varikliai skirstomi pagal statoriaus diametra, aukstj ir
apsukas per volta ( KV), yra daugiau parametry taciau jie néra svarts Siame projekte. Varikliai yra
iSbandomi su skirtingais propeleriais. Siekiama kad kuo lengvesnis motoras generuoty kuo didesng
trauka naudojant kuo maziau energijos, daugumoje testy nurodomi $ie parametrai: generuojamos
traukos (g) efektyvumo (g/W) srovés ir jtampos rodikliai. Gamintojy yra labai daug ir rezultatai
jvairts. Paveiksle 1.2.1 matome 30 g masés 2550 Kv motoro bandyma, maksimali trauka siekia apie
1150 g su 5 coliu ilgio, 4 coliy Zingsnio, trejy menciy propeleriu. Varikliy apzvalgoje daugiausia
démesio skiriama motorams kurie su 5 coliy trejy menciy propeleriais nes Sie iSvysto didziausig
trauka, Sie propeleriai lenktynése populiariausi nes suteikia optimalias valdymo galimybes ir

didZiausig pagreit].
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16.8V

Srové (A)

w

Variklio

a0 S0 00 1100 1200

traukés jéga (g) |

pav 1. 4 variklio traukos bandymai [9]

Analizuojant motorus naudojama ,,miniquadtestbench.com* tinklapio suteikiama

varikliy ir elektroniniy grei¢io reguliatoriy tyrimy informacija. Aktualiausias rodiklis - variklio
trauka, ekonomija lenktynése néra svarbu kadangi trasa biina pritaikyta taip jog ja galima apskristi

per dvi minutes. Apzvelgiami tik motorai kuriy masé apie 30 g ir kuo didesné iSvystoma trauka.

——
f S r/jf/ﬂfl

Trauka (g)

N Laike.:s.(ms) N

pav 1. 5 Skirtingy motory bandymai [9]

Perzvelgus daugiau nei 50 varikliy bandymy parinkti galingiausi ir sudarytas traukos
grafikas palyginimui naudojant duomenis i§ anksciau jvardinto tinklapio. Traukos bandymuose
matome akivaizdy skirtumg. Galingiausias motoras yra Emax RS2306 2750 kv pasiekiantis 1750 g
traukos jéga su HQ 5x4x3 GF propeleriu Sio motoro mase 34 g, tai puikiai atitinka iSkeltus kriterijus.

Paveiksle 1.2.3 matome detalesnius variklio bandymus. 1§ grafiko galime paskai¢iuoti didZiausig

12


http://www.miniquadtestbench.com/motors/

pasiekiama galinguma, didZiausiu traukos momentu pasiekiama apie 616 W galia. Sumontavus drone
Siuos variklius galéty buti pasiekta apie 3466 W/kg galios ir masés santykis. To turéty uztekti nugaléti

oro srauto pasiprieSinimg ir virSyti 200 km/h greit;.

120 —— Traukos jéga
Apsukos
—— Voltai
__ —— Apmperai

25

{rom}  [g) 12.05M 12.1M 12150 12.2M 12250 vy (A)

Pav. 1. 6 Emax RS2306 2750 kv bandymy rezultatai [10]

Kad variklis veikty optimaliai jam biitina sukomplektuoti tinkama elektroninj greicio
reguliatoriy. Sie prietaisai labai greitai tobuléja, todél norint i$naudoti variklio potencialg reikia
puikiai derancios sistemos kombinacijos. Neteisingai sukomplektavus variklj ir greic¢io reguliatoriy

vienas ar kitas gali neatlaikyti perkrovy ir sudegti.
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e BLHeli F39X

760

Sparta (Hz)

Laikas (ms) ZTW Spider 184 BL

Pav. 1. 7 elektroniniy greicio reguliatoriy bandymai [10]

1.2.4 pav. matome skirtingy reguliatoriy su skirtingais mikrovaldikliais bandymus.
Akivaizdu jog reguliatoriai naudojantys F39X mikrovaldiklius ir BLHeli programg yra tiksliausi ir
ekonomiskiausi, ypatingai su auk$ty apsuky motorais. Projektinéje dalyje reikia iSrinkti

ekonomiskiausig ir tinkantj pasirinktam motorui.
1.3. Skrydzio valdymo sistema

Valdymas susideda i$ siystuvo, imtuvo ir skrydzio valdiklio, bei vaizdo transliavimo
sistemos. Valdymo sistema gali biiti papildyta jvairiais jutikliais, taciau lenktynése naudojama tik
jtampos ir srovés jutikliai tam kad pilotas matytu baterijos bukle ir momenting naudojama jtampg ir
srove. Laiko fiksavimui lenktynése naudojami transponderiai, kuriy pagalba laikas fiksuojamas
iSorinés sistemos nesusietos su valdymu, §i sistema veikia ant drono pritaisius infraraudonyjy
spinduliy Sviestuka su tam tikru skleidziamu signalu, Sis signalas yra fiksuojamas praskridus pro
registratoriy. Valdymo sistemai reikia sukomplektuoti siystuvg ir imtuva, kurie biity suderinami su
skrydZio valdikliu ir vaizdo siystuvu. Vienas geriausiy valdymo sistemy pagal kainos ir kokybés
santykj yra ,,FrSky* sistema, valdymo pultas turi galimybe naudoti iki 16 kanaly, tai leidZia integruoti

Jvairius sensorius ir funkcijas. Projektui naudosiu biitent Sig sistema.

Labai svarbu geros kokybés CCTV tipo analoginé kamera kuri uztikrinty rysky ir

neveluojant] vaizdg, geriausios tokio tipo kameros, kurios yra pritaikytos bitent tokio tipo
14



modeliams, yra gaminamos vieno gamintojo ,,Foxeer* §i kamera naudoja ,,SONY* matricos jutiklius
kurie Siuo momentu yra patys geriausi rinkoje. AukStesnés klasés §io gamintojo kameros turi
integruotg OSD (On Screen Display) (informacija vaizde) palaikyma, tai leidzia matyti anks¢iau
minétus duomenis transliuvojamame vaizde. Vaizdo siystuvai rinkoje yra tik keli kurie yra
negin¢ijamai geriausi ir gali biiti suderinami su valdymo sistema greitam parametry keitimui net
skrydZio metu. Vaizdo transliavimui naudojami siystuvai turi biiti negalingesni negu 25 mW kadangi
tik tokie yra leidziami naudoti mégejiskai. Geriausius vaizdo siystuvus gamina kompanija ,,Team
Black Sheep® tai Sveicarijoje jsikiirusi kompanija kuri sukiirusi geriausius analoginio vaizdo
siystuvus skirtus bepilotéms mégéjiskoms skraidykléms, Sie siystuvai yra gerokai pranasesni uz kitus
nes skleidziamas signalas yra tikslesnis ir todél transliuojamas vaizdas yra kokybiskesnis. Taip pat
Sie siystuvai turi papildomas funkcijas kurios yra naujové Siuose prietaisuose. Kompanija yra
sukiirusi du siystuvy variantus, abu gali biti naudojami tiek lenktynése tiek tolimesniems skrydziams

kadangi galima keisti signalo galinguma.

Lentele 1.1 TBS UNIFY PRO 5G8 ir TBS UNIFY PRO 5G8 HV / RACE vaizdo siystuvy palyginimas

[18]
Siystuvo pavadinimas TBS UNIFY PRO 5G8 TBS UN'F\F: :gé) SG8HV/
Maitinimo sroveé 5V 6v iki 26V
Papildomos funkcijos Batch No 2xxx:_Smar_tAudio SmartAudio y2.0, CleanSwipe,
V2.0, CleanSwipe, PitMode PitMode
Skleidziamo signalo 13dBm (25mW), 23dBm (200mW¥*), 27dBm (500mW*), 29dBm
galia (800mW¥)
Kanaly sk. 24Ch, 5733MHz - 5866MHz and 40ch, 5658MHz - 5917MHz*
Galios suvartojimas 25mW: 250mA, 200mW: 320mA, 500mW: 460mA, 800mW: 600mA
Veikimo atstumas iki 4 km su omnidirekcinémis RHCP tipo antenomis
Antenos jungtis RP-SMA
Jungties tipas JST-SH, 4 kontaky JST-GH, 6 kontakty
Matmenys 17 (H) x 24 (W) x 4 (D) mm 22 (H) x 30 (W) x 4 (D) mm
Mase 59 79

Pagrindinis skirtumas tarp Siy siystuvy yra jy didZiausia skleidziama galia ir papildomos
funkcijos. Labai svarbi funkcija, kurios neturi jokie kity kompanijy siystuvai yra ,,Pit mode* §i
funkcija leidZia sumazinti skleidziamo signalo galig iki 1- 2 mW tai yra labai patogu lenktynése kai
reikia pakeisti nustatymus, Sios funkcijos neturint varzyby metu draudziama jjungti sistemg nes
transliuojamas vaizdas trikdys kito piloto matoma vaizda jeigu dazniai sutampa, daugumoje lenktyniy

naudojami tik keturi standartu tapg dazniai.
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Signalui sustiprinti naudojamos pazengusio dizaino siystuvo ir imtuvo antenos.
Siystuvams naudojamos placios spinduliuotés antenos, gerai zinomos kaip ,,dobiliukai®, jy
skleidziamas signalas sklinda j visas puses praktiskai vienodail.3.1 paveikslas, sudaromas burbulas
aplink anteng (pav. 4), tai yra labai naudinga kadangi skrydzio metu daznai daromi posukiai ir
paprasty anteny signalas dingty ar labai susilpnéty. Imtuvams naudojamos spiralinés kryptinés
antenos, jos gali net ir silpng signalg pagauti uz keliy kilometry. Lenktynése naudojamas vaizdo
transliavimo daznis yra 5,8Ghz §is daznis buvo pasirinktas natiiraliai d¢l to kad Siam dazniui skirtos

antenos yra labai mazos ir neapsunkina drono konstrukcijos.

0180

240" A 300

TU
Horizontal

~

Pav. 1. 8 Dobilo formos antena ir skleidziamas signalas

Lentelé 1. 2 vaizdo siystuvy naudojami dazniai [9]

Channel 1 2 3 4 5 3 7 8

Band A 5865 5845 5825 5805 5785 5765 5745 5725 MHz
Band B 5733 5752 51N 5790 5809 5828 5847 5866 MHz
Band E 5705 [5685 5665 5645 5885 5905 5925 5945 MHz
Airwave 5740 [5760 5780 5800 5820 5840 5860 5880 MHz
Race Band 5658 [5695 5732 5769 5806 5843 5880 5917 MHz

powerlevel [25 |20 [so0  [so0 | [mw

Geltonai pazymeéti laukeliai yra daznis kurj leidziama naudoti didesne galia nei 25 mW tik turint
HAM licenzija. Naudojant tik 25 mW galig galima nevarZomai naudoti visus lenteléje pateiktus

daznius.

Pagrindiné valdymo sistemos dalis yra skrydzio kontroleris ( FC ) Siuos kompiuterius gamina
gana daug kompanijy tac¢iau dauguma gali veikti pasirinkta atviro kodo programine jranga. Paskutiné

Siy kompiuteriy versija vadinama F4 §i versija turi naujausius mikro procesorius ir tiksliausius
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sensorius. Siuose valdikliuose naudojami nauji MPUG000 akselerometrai ir giroskopai, STM32F405
32-bit 168 MHz procesoriai, 1 Mb flash atmintis, 192 kb ram, tai Zenkliai pagerina valdyma lyginant

su senomis zemesniy specifikacijy valdikliy versijomis.

Virsus

THLILTS

— e — AL el
' S = =

- WMz z s E=

— = z ==
anBs = =

== _'_:' el '--= _ M o &=

oy = b N —

= W Ak =

e | ' = ' ..= TRX =

- '

Pav. 1. 9 Kiss skrydzio valdiklio kompiuteris [2]

Vienas geriausiai vertinamy skrydZzio valdikliy yra ,,Kiss FC* jame integruota naujausi sensoriai
todel valdymas yra tikslesnis ir sklandesnis bei skrydzio parametry keitimas yra gana paprastas. 1.3.2

pav. pazyméti valdymo sistemos sujungimo kontaktai.
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Pav. 1. 10 ,,Kiss* skrydzio valdiklio, sensoriy ir kity komponenty sujungimo schema. 1 — Li¢io polimero
baterija. 2 — Spectrum Satelite imtuvas. 3 — Kamera. 4 — TBS video siystuvas. 5 — Minim OSD. 6 — USB
jungtis prie PC. 7 — WIFI modulis. 8 — Motorai. 9 — Elektroniniai grei¢io reguliatoriai. 10 — FrSky imtuvas.
11 — Garsinis signalizatorius. 12 — LED §viestukai. 13 — skrydzio duomeny registratorius ,,juodoji dézé*

[2][19]

Sioje schemoje parodyta pilna skrydzio valdiklio komplektacija. Verta isskirti tai jog Sis
kompiuteris gali biiti sujungtas su duomeny registratoriumi ir gali jraSyti visus skrydzio duomenis,
tai labai patogu reguliuojant valdiklio parametrus, nes skrendant nejmanoma pajausti kompiuterio
konvertuoto valdymo signalo poky¢€iy, taip pat galima matyti vibracijas, signalo stiprumg ir kitus

parametrus, tai palengvina viso drono kalibravimga sklandZiam skrydZiui.

1.4. Baterijos

Tai vienas svarbiausiy komponenty sistemoje. Nuo baterijos priklauso skrydzio laikas
ir sistemos didZiausia pasiekiama galia. Naudojamos tik li¢io polimero baterijos kurios pritaikytos
atiduoti labai aukstg srove. Lenktynése leidziama naudoti baterijas kurios pilnai pakrautos nevirsija
16.8 V, talpa ir masé néra ribojama. 160 g. baterija gali suteikti momenting (iki 10 sekundziy) 150
A srove. Pastovi srové dazniausiai yra tarp 10 ir 60 A. Baterijos ilgaamziSkumas priklauso nuo
iSkrovimo lygio ir iskrovimo greicio, teisingai eksploatuojant baterijas jos praranda apie 1,5 % talpos

po kiekvieno ciklo. 1300 mAh baterijos uZtenka iki 5 minuciy skrydZio priklausomai nuo sistemos ir
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skrydzio grei¢io. Sios baterijos turi i§skirtines savybes, tadiau jas lengva paZeisti per daug iskraunant,
ikraunant ar sandéliuojant netinkamai. Yra atlikta daug bandymy su skirtingomis baterijomis, vienos
ju kiek geriau darbo ciklo pradzioje iSlaiko jtampa, kitos greitai praranda. Baterijos skirstomos pagal

talpa ( mAh) ir iSkrovimo reitingg (C).

Baterijy kokybei ir tinkamumui lenktynéms nustatyti atliekami jvair@is testai. Pirmiausia
atlieckamas paprastas iSkrovos testas kuris parodo kaip greitai baterija praranda srove ir matuojama
sunaudotos ampervalandés. Naujausios ir galingiausios baterijos paremtos technologijoje pritaikius
grafeno medziagg. 250 klasés lenktynése dazniausiai naudojama nuo 1000 iki 1800 mAh talpos
baterijos, tokios talpos baterijos yra pakankamai lengvos ir gali suteikti pakankamai didel¢ jtampa
kad iSnaudoti varikliy galig. Yra atlikta daugybé bandymy nustatyti geriausig baterija biitent
lenktynéms. Lenktynése svarbiausios baterijos savybés yra iSkrovimo stabilumas ir jtampos
atsistatymas po trumpy dideliy iSkrovy. Rinkoje yra keletas gamintojy kurie kuria li¢io polimero
baterijas butent lenktyniniams multi-rotoriams. Kad Pasirinkti geriausig baterija reikia jvertinti
atliktus bandymus. Tyrime kurj atliko propwashed.com buvo iSbandytos penkios populiarios
baterijos, gaminamos keturiy skirtingy firmy. Pirmasis bandymas tai paprastas iSkrovos testas skirtas

patikrinti baterijy talpa. Testas atlickamas iskraunant baterijg 20 A jtampa.

Lentelé 1. 3 Tyrimui pasirinktos baterijos [10]

Pavadinimas Iskrovos reitingas [ C ] Talpa mAh Celés Masé [ g ]
Bonka "Normal* 75 1300 4 153
Bonka Graphene 85 1300 4 167

Dinogy Graphene 2.0 75 1300 4 152
Tattu Pro Pilot 75 1300 4 162
Turnigy Graphene 65 1300 4 176
17
16
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Pav. 1. 11 Baterijy bandymas iskraunant 20 A srove
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Sis bandymas 1.4.1 pav. parodo kad aukstesng jtampa ilgiausiai i§silaiko Tattu pro Baterija.

Taciau taip pat reikia atsizvelgi i jtampos atsistatyma po momentiniy dideliy iSkrovy.

=
L
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[tampa (V)

=
[

Pav. 1. 12 Trumplaiké iSkrova [12]

Siame tyrime 1.4.2 pav. matome kad visos baterijos reaguoja labai panasiai. Atsizvelgus j
Siuos bandymus galima daryti prielaida jog Turnigy graphene ir Tattu pro akumuliatoriai yra

vieni geriausiy. Projektuojamas korpusas bus pritaikytas buitent pagal Siy baterijy iSmatavimus.
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Pav. 1. 13 Trumpalaikés jtampos Suolis testo metu [12]

1.4.3 pav. akivaizdziai matome kad Turnigy graphene baterijos grafikas yra auks¢iau kity, tai rodo

jog net ir po trumpalaikiy dideliy iSkrovy baterija grei¢iau grjzta j bukle pries didele iSkrova.

1.5. Korpusas
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Kvadrokopterio konstrukcijos pagrindg sudaro rémas. Rémai yra skirstomi j kelis tipus
1.5.1 pav. ir yra naudojamos konstrukcijos su daugiau nei keturiais varikliais. Sios konstrukcijos
variacijos naudojamos atviroje lenktyniy klas¢je ir laisvo stiliaus rungtyse. Kuo daugiau varikliy
dronas turi tuo galingesnis gali buti. TeoriSkai apie 1,5 kg masés kvadrokopteris gali iSvystyti 21 kg
trauka, 10 kW galig ir apie 300 km/h greitj. (10 pav.):

® + tipo.

e X tipo.

e H tipo.

e Y tipo.

® Y4 tipo.

® Y6 tipo.

e Hexa X tipo.
e Hexa + tipo.
e Octo X tipo.
e Octo H tipo.

X-tipo kvadrokopteris + tipo kvadrokopteris i > .
Trikopteris Y4 tipo trikopteris

X-tipo hexakopteris 5 5
+tipo hexakopteris Y6 tipo hexakopteris

£
alox

Oktacopteris
Pav. 1. 14 Multirotoriy konstrukcijos [7]
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Dauguma naudojamy rémy yra paprastos konstrukcijos ir labai lengvi, apie 100 gramy,
taCiau tokie rémai akivaizdziai néra aerodinamiski, todél prie didesnio grei¢io sukuria dideli oro
srauto pasipriesinima. Siuo klausimu tyrimy buvo atlikta vos keli nes tai gana maZa rinka. Norint
i$siaiskinti kokios oro srauto jégos veikia skraidykle reikia istirti standartinj réma. Suprojektuoti kuo

aptakesnj korpusg ir taip pat istirti. Gautus rezultatus palyginti.

Vienas populiariausiy lenktynése naudojamy drony yra ,,Realacc x210 nors tai yra tik
rémo pavadinimas taciau elektronikos komponentai nejtakoja aerodinaminiy savybiy. Sis rémas yra
paprascCiausios konstrukcijos, iSpjautas i§ 4 mm anglies pluoSto audinio plokstés su apsauginiu
dangteliu virSuje kurj laiko keturi plieniniai vamzdeliai sutvirtinti varztais ir papildomomis anglies
pluosto plokstelémis i$ Sony kurios taip pat laiko kamerg. Ant visy lenktyniniy drony yra pritaikyta
vieta montuoti mazoms veiksmo kameroms, 2016 metais buvo privalomas papildomas 60 g masé ar
veiksmo kamera, todél visi modeliai turi galimybe Sioms kameroms tvirtinti, ta¢iau dabar nebéra §io

reikalavimo, tai leidzia lenktynése pasiekti didesnj greitj bei ilgesnj skridimo laika.

Pav. 1. 15, Realacc x210

Panasiausias modelis ] norimg suprojektuoti Siame darbe yra Nimbus dronas 1.5.2 pav.
pagamintas 1§ anglies pluoSto kevalo yra labai tvirtas ir kiek geresniy aerodinaminiy savybiy nei

paprasti rémai taciau kaina gana auksta.

22



Pav. 1. 16 NIMBUS dronas. [11]

Sis rémas pranaSesnis tuo kad komponentai yra apsaugoti nuo elementy. Jam suteiktas
IP 54 standartas, tai reiskia prietaisas nebijo dulkiy ir vandens pursly, tai didelis pranasumas lyginant
su paprastais pigiais rémais. Taciau $i konstrukcija turi kelis didelius trikumus. DidZiausias minusas
didelé masé, korpusas sveria dvigubai daugiau nei i$ anglies pluosto ploksciy iSpjauti lenktyniniai
dronai, tai Zenkliai sumazina pagreitj ir skrydzio laika. Taip pat jo forma néra optimaliai aptaki, taigi
oro srauto pasiprieSinimas tik truputi mazesnis nei paprastos konstrukcijos. Labai svarbus faktorius
yra tai jog visas korpusas yra anglies pluosto, tai reiskia kad antenos turi biiti iSor¢je kadangi per Sia
medZziagg radijo bangos praktiSkai nepraeina, tai prisideda prie didesnio srauto pasiprieSinimo ir

avarijos metu antena gali lengvai nuliizti.

Dar vienas modelis turintis dalinai aptaky kébula yra ,,Kore* $is dizainas yra tik i§ dalies
uzdaras, taciau lengviau prieinami komponentai. Dizainas 1§ dalies aerodinamiskas taciau baterija
liecka neuzdengta, tai sukuria nereikalingg pasiprieSinimg ir baterija gali buti lengviau pazeista

avarijos metu.
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Pav. 1. 17 KORE dronas [15]

Sio rémo konstrukcija gana paprasta todél ir gamyba yra paprastesné ir pigesné nors
kainos atzvilgiu yra tik apie 20 procenty pigesnis nei dronas ,,Nimbus“. Rémo masé tik 95 g, o tai yra
labai geras rezultatas tokio tipo korpusui. Sieneliy storis apie 3 mm, tai uztikrina kad krentant rémas

atlaikys smigius. Visi elektronikos komponentai yra puikiai apsaugoti nuo fizinés zalos.

1.6. Modernizuojamo jrenginio jvertinimas

Norint pasiekti aukStesnius rezultatus nei artimiausi konkurentai reikia sukomplektuoti
optimalig elektronikos sistema ir jg iSbandyti galutinéje korpuso dizaino versijoje. Norint sukurti kuo
geresn] lenktyninj drong reikia jgyvendinti Siuos uZdavinius:

e [Stirti rinkos reikalavimus ir jvertinti svarbiausias savybes.

e Pagrindinis reikalavimas projektui yra sukurti optimizuota lenktyninj drong kuris biity kuo
lengvesnis ir talpinty visus komponentus viduje.

e Atlikti tyrimus ir pagaminti bent vieng prototipg kurio pasiprieSinimas oro srautui biity kuo
mazesnis.

e Apskaiciuoti prototipo pasiprieSinimo jéga.

e [stirti standartinj lenktyninj drong ir palyginti jo savybes su prototipu.

Igyvendinus Siuos uzdavinius produktas teoriskai turéty biiti vienas geriausiy rinkoje.
Projektuojant réma i§ apzvalgos galima susidaryti vizijg Kaip turi atrodyti maksimaliai aptakus
kébulas. Apvalios ir pailgos formos korpusas su motorus laikanc¢iomis rankomis turéty biti sujungtas
apie 50° kampu, nes tokiu kampu pasvirgs dronas skrenda apie 80 km/h greiciu. Greiciui didéjant

drono posvyris didéja taciau nedaug , iki 65°. Labai daug energijos prarandama srautui aptenkant
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motorus laikancias kojas, tod¢l jos turi buti simetrinio profilio ir atakos kampas lygus su propeleriy

sukuriamu srautu.
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1. TYRIMAS

2.1. Rinkos reikalavimai.

Norint suprasti ko reikalauja rinka reikia iSanalizuoti straipsnius, internetinius

forumus, gamintojy tinklapiuose esancius atsiliepimus ir vertinimus.

Lenktyniniy drony gamintojy yra kelios deSimtys, dauguma jy gamina daugiau ar maziau tokios
pacios konstrukcijos rémus, elektronikos detalés dazniausiai pritaikomos kity specializuoty
gamintojy. Pirmieji dronai su kuriais buvo pradéta lenktyniauti nebuvo konstruojami Siuo tikslu, tai
buvo biidavo tik paprasta konstrukcija j kuria lengva integruoti reikiamg aparattra kad biity galima
mégautis skrydziu matant vaizdg video akiniuose transliuojamg tiesiai i$ modelio. Kai visa §i
sistema patobuléjo pilotai pradéjo lenktyniauti ir tobulinti Siuos prietaisus. Per kelis metus $i rinka
1Saugo daug karty ir prognozuojama kad augimas tik didés. Dabar jau yra sugalvota daugybe
konstrukcijy variacijy. Kiekvienais metais atsiranda galingesni varikliai, tikslesnés valdymo
sistemos, geresni vaizdo siystuvai ir kameros, elektronika tampa vis mazesné ir galingesné,
baterijos taip pat stato naujus galios ir talpos rekordus. ,,theconversation.com® straipsnyje apie

dronus raSoma - drony kiirimas ir tobulinimas yra tikrosios lenktynés.

Internetinivose forumuose galima rasti daug jvairiy meége€jy kuriamy drony
patobulinimy ir jvairiausiy eksperimenty. Labai daznai bandoma iSspresti pagrindines problemas
kurios yra greitis, patikimumas, masé, vaizdo kokyb¢ ir kita. Viena labiausiai akcentuojamy temy yra
kaip pigiai galima pradéti uZsiimti Siuo hobiu, tod¢l labai svarbu kad kuriamas prototipas galéty biiti
pritaikomas nesudétingai ir pigiai gamybai.

ApzZvelgus jvairius atsiliepimus apie jvairius produktus, jvertinus dauguma rinkoje
esanciy lenktyniniy drony tampa labai aisku kaip turi biiti tobulinami lenktyniniai dronai. Kolkas yra
tik keletas tokiy modeliy kurie Zengia | sekancig §iy modeliy dizaino karta, tai yra uzdaro korpuso
tipo dronai. Tokios konstrukcijos korpusas suteikia keletg pranasumy. Pirmiausia visi komponentai
yra apsaugoti nuo purvo, drégmés ar kity paSaliniy daikty. Antra - toks korpusas gali biiti sukurtas
aptakus ir gerokai sumazinti pasiprie$inima, o tai jtakoja skrydzio charakteristikas. Trecia - gali biiti
sumazinta masé, kadangi visi komponentai yra viduje, nebelieka poreikio kiekvieng komponentg
apsaugoti nuo fizinés Zalos. Baterijos daznai turi apsaugines ploksSteles ir gumines apsaugas bei
prailgintus laidus tam kad tikty j dauguma konstrukcijy. Antenos daromos su ilgu storu laidu ir

plastikinémis apsaugomis, uzdarame korpuse tai visiskai nereikalinga.
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Vienas svarbiausiy kriterijy renkantis detales lenktynéms yra kainos ir kokybés
santykis. Dazniausiai zmoné¢s iesko pigesniy varianty kadangi dalis daznai tenka keisti. Jei produktas
yra brangesnis ta¢iau geros kokybeés ir aukstos vertés dauguma §j ir renkasi. Sioje sferoje produkto
verté yra patikimumas, ilgaamziSkumas ir zinoma greitis. TeoriSkai tobulas lenktyninis dronas turéty
buti kuo lengvesnis, atitikti FAI reikalavimus, buti visiSkai sandarus, minimaliu aerodinaminiu
pasipriesinimo koeficientu, lengvai ardomas ir kuo tvirtesnis. Sandarus rémas turéty biiti pagamintas
1§ kompozitiniy medziagy kombinuojant su paprastomis pigesnémis medziagomis tam kad galutinio
produkto gamybos kaina buty konkurencinga taciau biity iSlaikytos atsparumo savybés. Idealu biity

réma padaryti sandary jog Sis galéty be pasekmiy jkristi j vandenj ir skristi toliau.

2.2. Aerodinaminiy savybiy tyrimas

Kuriant nauja produkta reikia ji palyginti su esamais lenktyniniais dronais kurie jau
spéjo tapti standartiniais. Tyrimui pasirenku ,,Realacc* rémo konstrukcijos drong. Tai simetrinio
dizaino anglies pluosto korpusas kurio masé 90 gramy, su sumontuota elektronika masé¢ vidutiniskai
siekia 560 gramy. Palyginimui renkuosi §j réma nes jis yra vienas dazniausiai naudojamy dél
prieinamos kainos ir kokybés santykio, ji daugiausia naudoja pazengg pilotai kadangi yra labai
lengvas taciau tuo paciu ir labai mazai vietos elektronikos dalims sutalpinti. Pirmg tyrima atlieku
aerodinaminiame tunelyje tam kad i8siaiskinti kaip aerodinamingés jégos veikia §j drong jvairiose
skrydZio padétyse ir prie skirtingo greicio. Tyrimai atlieckami nustatyti PasiprieSinimo koeficientg

prie skirtingy atakos kampy.

Pav. 2. 1 bandymai ,,Aerolab EWT* aerodinaminiame vamzdyje.

Bandymai atliekami ,,Aerolab EWT* véjo tunelyje nustacius pastovy oro srauto greitj

ir kei¢iant atakos kampg 5° intervalu pradedant nuo 0. Matavimai atliekami nustacius greitj 15 m/s ir
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didinant 10m/s intervalais iki 42 m/s kadangi tai didziausias tunelio i§vystomas srauto greitis jame

imontavus §] modelj. Paveiksle 2.2.1 matome 10° atakos kampu jtaisyta ,,Realacc* drong.
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© 4

oo
R 2
0
Atakos kampas 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30°

=@==15 m/s 0,007 1,142 2,236 3,159 3,928 4,598 5,122
=@==25 m/s 0,117 1,344 2,752 3,951 4,953 6,208 7,193
==0==35m/s 0,125 1,779 3,599 5,231 6,597 8,536 10,581
=@=142 m/s 0,082 1,956 4,187 6,533 8,23 10,835 13,032

e=@==15m/s e=@=25m/s ==0=35m/s e=@=42 m/s

Pav. 2. 2 ,,Realacc* drono aerodinaminio pasiprieSinimo rezultatai

Aerodinaminiame vamzdyje atliktuose bandymuose (2.2.1. lentel¢) buvo nustatyta kad
didziausias pasipriesinimas susidaro prie 30° atakos kampo ir pasiekia 13,03 N taciau i§samesniems
tyrimams reikia atlikti bandymus iki 65° atakos kampo. Véjo tunelyje dél dideliy modelio matmeny
ir sudétingy tyrimui reikalingy pozicijy tolimesnius tyrimus atlikti labai sudétinga ir rezultatai buty

netikslis, todel i§samesnius tyrimus reikia atlikti kompiuterine programa.

Kompiuteriniams skai¢iavimams ir simuliacijai atlikti pasirenku ,,Solidworks Flow simulation
funkcija. Si programa pakankamai tiksliai gali iSmatuoti oro srauto sukuriamas jégas. Atsizvelgiant
] tai jog lenktyninio drono skrydzio dinamikos jtaka nuo korpuso formos kol kas néra istirta, aukstas

rezultaty tikslumas néra biitinas, Siame tyrime svarbiausia pasiekti zenkliai mazesnj pasiprie§inima.

Pav. 2. 3 Tiriamas ,,Reallac‘ rémo modelis.
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Svarbiausias rodiklis tyrime yra pasiprieSinimo jéga. 2.2.3 pav. Matome vizualiai reprezentuota
srauto sukuriamg pasiprie§inima esant 65° pokrypio kampui. 65° kampas pasirenkamas dél to kad, tai
yra didziausias posvyrio kampas prie kurio dronas pasiekia didZiausig greitj. Srauto greitis nustatytas
50m/s, realiis bandymai leidzia daryti prielaida jog tai apytiksliai didziausias pasiekiamas greitis esant
optimalioms sglygomis. AiSkiai matyti jog modelio priekyje atsiranda didelis auks$tesnio slégio

burbulas, taip vyksta dé¢l didelés konstrukcijos plokstumos.
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Pav. 2. 4 Simuliacija 40 m/s 65° posvyrio kampas

Susidariusios aukstesnio slégio zonos sukuria didelj pasiprieSinimg (2.2.3 paveiklas), nors propeleriy
sukuriama trauka turéty nusiurbti dalj Sios zonos slégio taciau dalis vis tiek iSlieka. Uz modelio
matome zemesnio slégio zong kuri yra konstrukcijos formos sukurty sukiiriy pristabdyto srauto
pasekmé. Si zona taip pat vizualiai parodo kur yra prarandama energija. Uz Drono susidaro didziuliai

stikuriai kurie stabdo aptekantj srauta, ¢ia prarandama labai didelé energijos dalis.
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Lentelé 2. 1 ,,Realacc* rémo srauto pasiprie$inimo tyrimas prie 65° atakos kampo.

Realacc 65° 50 m/s 40 m/s 30 m/s
Pasipriesinimo jéga [ N | 18.53 10.24 5.53
Jéga asiai (X) 1 0.01 0.12 0.04
Jéga asiai (Y) 1 -3.23 -2.81 -0.83
Jéga asiai (Z) 1 18.24 9.85 5.47

Lentel¢je matome tyrimo rezultatus, didziausias pasipriesSinimas siekia 18,5 N prie 50 m/s skraidant

30m/s greiciu pasiprieSinimas siekia 5,54 N. Apytiksliai lenktynése vidutinis greitis biina apie 30 m/s

todél pasipriesinimas prie Sio greiCio yra svarbus nes tai prailgina skrydzio laika.
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==@=="Realacc" 65°
==@=="Realacc" 50°

30 m/s 40 m/s 50 m/s
7,33430245 13,45244236 24,50778795
9,309713931 15,29004563 24,55986081

==@=="Realacc" 65° «==@=="Realacc" 50°

2.2.4 pav. Realacc rémo aerodinaminis pasiprieSinimas
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Grafike matome dviejy bandymy rezultatus, pirmasis bandymas atliktas modelj pastacius 50° kampu
1 srauta, antrasis 65°. Rezultatas labai panaSus, abiem atvejais pasipriesinimas prie 50 m/s siekia apie
18 N. Norint iSsiaiskinti kurie konstrukcijos komponentai sudaro didziausig pasiprieSinimg reikia
iStiri rémo dalis atskirai nuo konstrukcijos. DidZiausia jtakg pasiprieSinimui turéty daryti rankos

laikancios variklius. Todél §j komponentg pasirenku iStirti nuosekliau

2.3 Variklj laikancios rankos pasipriesinimo tyrimas.

Tyrimas atlieckamas pasirinkus 50m/s greitj nes prie didziausio pasiekiamo grei¢io
matomos didziausios slégio zonos ir stkuriai. Atlikus komponento tyrimg matome susidarancias
auksto slégio zonas ir stkurius. Didziausia auksSto slégio zona susidaro prie§ pat plokStuma, §j
komponentg biitina suprojektuoti simetrinio profilio sparno tipo tam kad aptekantis srautas

pasiskirstytu vienodai aplink komponenta.
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Pav. 2. 5 Variklj laikancCios rankos pasiprie$inimo tyrimas.
Uz rankos zemo slégio zonoje susidaro siikuriai kuriy pasekmé taip pat prarasta energija. Projektinéje
dalyje reikia $j konstrukcijos komponentg suprojektuoti kuo aptakesnj, tikslas kuo labiau sumazinti

auksto slégio zong ir susidarancius stikurius. Vidutiné gauta pasiprieSinimo jéga yra 2.72N tai gana

daug kaip vienam komponentui.
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2. PROJEKTINE DALIS

3.1 Lenktyninio drono korpuso projektavimas

Sioje dalyje pagrindinis uzdavinys suprojektuoti prototipa kuriuo ateityje galéty bati
paremtas modelis skirtas gamybai. Prototipo pavadinimas ,,MS-X“. Svarbiausias reikalavimas
projektuojant korpusa yra kuo mazesnis kiekvieno korpuso komponento pasipriesinimas. Tikslui
pasiekti reikia visus elektronikos komponentus suspausti taip kad pats korpusas biity kiek jmanoma
mazesnis, lengvesnis ir aptakios formos. Prototipas bus spausdinamas 3D spausdintuvu i§ PLA
plastiko. Tokiu btidu sutaupoma daug laiko, taiau gamybai tai néra tinkama technologija kadangi
naudojami plastikai yra per silpni tokiam aparatui. Skraidant lenktyniniais dronais labai daznai
pasitaiko kritimy ir smiigiy todél vystant toliau §j produkta reikéty neSancig konstrukcijos dalj gaminti

1§ kompozitiniy medziagy.

Lentelé 2. 2 PLA ir ABS plastiky palyginimas

Savybés ABS PLA
Stipris tempiant ** 27 MPa 37 MPa
pailgéjimas 3.5-50% 6%
lenkimo modulis 2.1-7.6GPa 4 GPa
tankis 1.0-1.4g/cm3 1.3 g/cm3
Lydymosi temperatiira 180 °C 173 °C
Biologiskai skaidzios Ne Taip

Pasirenkamas PLA plastikas prototipo spausdinimui nes jis yra pigus ir Siek tiek
tvirtesnis uz ABS. Spausdinimas PLA plastiku yra gana paprastas procesas ir nereikalauja prieziiiros,
kadangi visas detales Siam modeliui spausdinti trunka apie 40 valandy tai yra geriausias pasirinkimas.
Tvirciausias plastikas naudojamas spausdinimui yra nailonas arba ABS maiSyta su anglies pluosto
droZlémis, taciau Sie plastikai gana brangts ir modelis bus skirtas tik tyrimams todél didelis tvirtumas

néra svarbu. UZtenka kad korpusas atlaikyty nedidelius smuigius.

Pirmiausia projektuojamas korpusas. Kuriant dizaing remiuosi pieSimo aplink
komponentus metodu todel pradedu iSdéliojant pagrindinius komponentus apie 60° atakos kampu |
srautg, bandoma rasti geriausig komponenty pozicija kuri uzimty kuo maziau vietos ir taip kad
piesiant korpusg galima bty iSgauti aptakia ir patrauklig formg. Labai svarbu atkreipti démesj | tai
jog masés centre turi biiti jtaisytas skrydzio valdiklis, ir masés centras turi biiti lygiai atitolgs nuo visy
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motory asiy. Rezultate gaunama jog geriausia pozicija komponentams yra nuoseklia tvarka nuo galo
- baterija, skrydzio valdiklis, kamera, video siystuvas su antena vir§ baterijos, grei€io reguliatoriai

baterijos Sonuose ir apacioje, imtuvas vir§ baterijos uz video siystuvo.

Piesiant preliminarig formg labai svarbu kad korpusas atrodyty pritaikytas funkcijai
atlikti, t.y. turi atrodyti greitas, formos turi priminti sportinius automobilius, kovinius léktuvus,
lenktyninius motociklus. Dizainas labai svarbu norint sukurti produkta gamybai, modelio iSvaizda
turi biiti ir funkcionali ir patraukli. Kadangi rinkoje néra panaSaus produkto pieSdamas formas bandau
1Sgauti kaZzka naujo. Dronu lenktynés tapatinamos su zvaigzdziy kary filmuose matomais kosminiais
aparatais, beveik visi zmonés kurie uzsiima $ia veikla yra dideli mokslinés fantastikos fanai, todeél
labai svarbu kad dizainas priminty kazka matyto filmuose, taip produktas turés gerokai didesnj
pasisekimg. Nuo pirmojo dizaino iki pateikiamo Siame darbe buvo apie 10 — 15 korpuso variacijy.
Pirmiausia pieSiama aplink komponentus laso forma. leSkant teisingos formos reikia remtis

fantastiniuose kompiuteriniuose zaidimuose ir filmuose matytais aparatais.

Pav. 3. 1 Vienas pirmyjy dizaino varianty, profilio pjtvis.[17]

Pirmieji dizaino eskizai buvo projektuojami gamybai dalinai i§ kompozitiniy medZiagy,
Spausdinti buvo planuojama tik iSorinj kevalg, taciau §j dizaing atmeciau kadangi prototipo gamybai
reikéty skirti gerokai daugiau laiko. Sis dizainas palyginus su sekan¢iais gana didelis ir didéjant

atakos kampui zenkliai didéty pasiprieSinimas.
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Pav. 3. 2 Pirmasis baigtas dizainas ,,MS-1*

Tai simetrinio kryziaus dizainas, tokio tipo konstrukcija lenktyniniuose dronuose yra
populiariausia, ta¢iau kuriant i§skirtinj modelj reikia netradicinés formos dizaino. Sio dizaino taip pat
buvo atsisakyta nes modeliui triiko unikalios konstrukcinés i§vaizdos. Si konstrukcija buvo pritaikyta
spausdinimui 1§ PLA plastiko. Viding¢je konstrukcijoje, tiiryje kuriame néra elektronikos komponenty,
sudarytas korys, taciau korpusas vis tiek yra sunkus palyginus su ,,Realacc* rému ir tokia konstrukcija
bty labai sunkiai pritaikoma gamybai i§ kompozitiniy medziagy. Todél buvo kuriama nuo pradziy

sekanti versija kurioje atsispindi ankstesniy variacijy patirtis.

Pav. 3. 3 ,,MS-1* vidiné konstrukcija.

Galutinis konstrukcijos dizainas pieSiamas stipriai laikantis tikslo kad prototipo 3D
spausdintuvu atspausdintg dizaing buty galima kuo lengviau pritaikyti gamybai, todél atsisakyta
sudétingy konstrukcijy. Naujoje konstrukcijoje iSskiriami elementai kurie turéty buti gaminami i8
skirtingy medziagy. Projektuojant model; konstrukcijos elementus darau tokio dydzio kokio buty

detalés skirtos gamybos versijai.

MS-2 prototipo konstrukcija galiausiai gavosi supaprastinta ir iSlengvinta.
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1.
2.
3.
4.

Pav. 3. 4 Galutinio dizaino ,,MS-2* rémo konstrukciniai ir dizaino elementai. 1 - Centrinés rémo dalies
sutvirtinimo elementas. 2 - Galinio dangtelio sujungimas su centrine dalimi. 3 - Vieta imtuvui. 4 - Galinis
dangtelis. 5 - Priekinio dangtelio sujungimas. 6 — Vieta video siystuvui ir antenai. 7 — skrydzio valdiklio
laikiklis. 8 — priekinis dangtelis. 9 — Video kameros laikiklis. 10 — Priekinio dangtelio kabliukas. 11 — Vieta
galiniy varikliy greicio reguliatoriams. 12 — Vieta priekiniy varikliy greicio reguliatoriams. 13 — Vieta
Sviesos diodams. 14 — ISkarpa baterijos laikanciajam dirzeliui tvirtinti. 15 — Baterijos pozicija ir laikan¢ioji
konstrukcija. 16 — Tunelis laidams j variklj. 17 — Baterijos jungties pozicija.

Pradzioje nupieSiamas korpuso kevalas, 2mm storio, su platesne iSkarpa kamerai kad
buty galima keisti kameros kampa apie 20°. Forma paremta sklandytuvy pavyzdziu, kadangi tai
aptakiausia ir ekonomiSkiausia forma, taciau pritaikoma pasirinktiems komponentams. Viduriné
korpuso dalis su kuria jungiasi motorus laikancios rankos turi biiti pakankamai tvirta kad nuo
nedideliy smiigiy nesuliizty tod¢l pridedama sutvirtinimo elementas X formos pastorinimas
virsutingje sienelés dalyje (3.5. pav. 1.) Korpuso apacioje tarp priekiniy motory ranky paliekamas

pastorintas kevalas, kadangi $i vieta turés atlaikyti didesne jéga grubaus nusileidimo metu.

Aplink akumuliatoriy pieSiama dézute i kurig jstacius akumuliatoriy jis taps dalis
konstrukcijos kadangi tolerancija labai nedidelé, taip mazinama masé ir kuriat kompozitinj dizaing
bus paprasta pagaminti tokig formg akumuliatoriaus laikikliui i§ kompozitiniy medziagy ploksteliy
(3.5. pav. 15.). Akumuliatoriui jtvirtinti ir laikyti pozicijoje pasirenkama nailoning virvute su velkro
lipduku ant galo. Taip bus sumaZinama mas¢, dazniausiai dronuose naudojami velkro dirzeliai kurie
sunkesni, taip pat paprastas ir greitai prieinamas jtvirtinimas yra privalomas lenktyniniuose dronuose.

Virvutei jtvirtinti paliecku mazus tunelius abiejuose korpuso Sonuose (3.5. pav. 14.). Baterijos jungties
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vietg pridedu j dézutés apating dalj, taip bus panaudota maziausias kiekis laido sujungiant elektronine

sistema (3.5. pav. 17).

Skrydzio valdikliui padaromi pakeélimai ir ertmés aplinkui laidams nuvesti  kitus
komponentus (3.5. pav. 7.). Valdiklio posvyrio kampas néra svarbu kadangi kompiuteringje

programoje galima nustatyti plokstés kampg ir sukalibruoti taip kad kompiuteris suprasty pozicija.

Prie motorus laikanciyjy ranky padaromos ertmes elektroniniams greiciy reguliatoriams
(3.5. pav. 11 ir 12). Cia reguliatoriams yra geriausia vieta nors ir sunkiau sudéti j korpusa ta¢iau taip

sutaupoma laido ilgio ir tai labai svarbu atsizvelgiant j galuting masg.

Imtuvui ir video siystuvui ertmé paliekama virs baterijos dézutés (3.5. pav. 3 ir 6), Cia
taip pat talpinama ir antena. Siems komponentams priéjimas néra svarbus kadangi video imtuvo

nustatymus galima keisti valdymo siystuvo pagalba.

Kameros laikiklis projektuojamas taip kad biity kuo geresnis prié¢jimas prie kameros ir

skrydzio valdiklio. (3.5. pav. 11 ir 12) Kamera turi bati lengvai reguliuojama apie 20° vertikaliai.

Priekinis kameros dangtelis (3.5. pav. 8) atskiriamas nuo korpuso ir sukuriama
sujungimo liipa, dangtelis turi biiti sujungiamas su pagrindiniu korpusu taip kad biity paprastas
pri¢jimas prie skrydZio valdiklio mini usb jungties, taip pat jkomponuoju kabliuka dangtelio apacioje,

taip dangtelis laikysis savo vietoje agresyviy manevry metu.

Galinis dangtelis (3.5. pav. 4) taip pat atskiriamas nuo korpuso taip kad nuémus dangtelj
likty patogus prié¢jimas prie baterijos ir centrinéje dalyje esanciy komponenty. Sukuriama sujungimo
lupa (3.5. pav. 2) kadangi $is dangtelis didesnis padaromas 2 mm pastorinimas i§ vidaus aplink
sujungimo lipg kad sutvirtinti konstrukcija. Dangtelio gale paliekama skylé laidams pravesti j Sviesos

diodus.

Pav. 3. 5 ,,MS-2* surinkimo iliustracija.
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Sukuriamos simetrinio sparno profilio motorus laikancios rankos su tuneliais viduje
laidams pravesti. Pasirenku tokig forma kadangi §i konstrukcijos dalis turi kuo maziau jtakoti
valdyma, t.y. negali sukurti keliamosios galios jokia kryptimi. Sios rankos daromos statmenos oro
srautui esant didziausiam greiciui, kurio metu drono atakos kampas yra apie 65° taip bus uztikrinama
kad diziausio grei¢io metu rankos sudarys minimaly pasiprieSinimg. Varikliy laikikliai daromi
aptakds ir paliekamos angos oro srautui tekéti kuris vésina motorus, taip pat $is varikliy kevalas atliks
apsaugos funkcija. Priekinés rankos daromos nuo Zemiausios korpuso dalies tam kad biity trumpesnés

ir tvirtesnés. Ant visy lenktyniniy drony §i konstrukcijos vieta dazniausiai lizta pirma.

Pav. 3. 6 motorus laikancios rankos.

Pav. 3. 7 pav. ,,MS-2“ baigtas korpusas
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Tai yra dizainas kuris primena mokslinés fantastikos filmuose matytus aparatus, o Sioje
nisoje tai labai populiari tema. Sis modelis ne tik gerai atrodo bet ir yra praktiskas. Kiekvienas drony
pilotas yra patyres ka reiskia atviras korpusas, modelio viduje prisikaupia Zoliy purvo ir visko kg
propeleriai kliudo yra metama j visas puses. Todél uzdaras ir sandarus korpusas yra visy §ia veikla
uzsiiman¢iy zmoniy svajoné, taciau rinkoje tokio prieinamo pasiiilymo kol kas néra. Baigus
projektuoti korpusa reikia iStirti acrodinaminj pasiprieSinimg ir palyginti su ,,Realacc* rému. Tyrimas

vykdomas  identiSkais = programos  nustatymais kaip ir su  ,Realacc”  rému.

103058.27
102689.47
102320.66
101951.86
1015683.05
10121425
10084544
10047664
10010783
99739.03
Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

Pav. 3. 8 ,,MS-2 korpuso pasipries§inimo tyrimas

Atlikus tyrimg matome kad srauto aptekéjimas Zenkliai lygesnis ir korpusas nesukuria stikuriy ir Zemo
slégio zonos uz jo. Priekyje kameros matome nedidel;j Siek tiek aukStesnés slégio zonos burbula,

taciau Sis gerokai mazesnis uz ,,Realacc” tyrimo metu gautg vizualinj palyginimg.

3.2 lentel¢je matome rezultatus gautus tyrimo metu. DidZiausias pasiekiamas pasiprieSinimas tik
17,74 N tai yra Zenkliai maZiau nei pirmojo tirto rémo. 30 m/s sraute pasiprieSinimas tik apie 3 N tai

dvigubai maziau nei ,,Realacc dizaino rémo.
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3.2 lentelé MS-2 ir Realacc aerodinaminio pasiprie$inimo palyginimas

30
25
20
15
Jéga (N)
10
5
0
30 m/s 40 m/s 50 m/s
@@= \/IS 65° 2,96234622 5,265592992 17,74238671
=@=\/1S 50° 3,357391656 5,996740178 9,287056154
==@=="Realacc" 65° 7,33430245 13,45244236 24,50778795
==@=="Realacc" 50° 9,309713931 15,29004563 24,55986081

e=@==|\|S 65° e=@=\|S50° ==@="Realacc"65° ==@=="Realacc"50°

IS lentelés matyti kad ,,Realacc™ rémo pasipriesSinimas nuo atakos kampo mazai keiciasi,
turint omenyje kad Sis rémas nebuvo projektuojamas biiti aptakus to buvo galima tikétis. ,,MS-2*
rémo pasiprieSinimas prie skirtingo kampo keiciasi labai Zenkliai, o lyginant su ,,Reallac* skirtumas
beveik dvigubas. Galima drasiai teigti kad tikslas pasiektas, tac¢iau tolimesniam tobulinimui reikia
nuoseklesniy tyrimy todél atliecku motorg laikancios rankos tyrima identiskais nustatymais kaip ir

pirmajame tyrime.

109106.27
108367.73
T 10762919
106890.66
10615212
105413.58
o 104675.04
103936.50
103197.97
10245943
o 10172089
100882.35
100243.81
99505.28
Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

Pav. 3. 9 ,,MS-2“ rémo galinés motorus laikancios rankos slégio pasiskirstymo tyrimas.
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Srauto tyrimo vizualioje reprezentacijoje matome labai nedidelg Siek tiek aukStesnio
slégio zong konstrukcinés dalies priekyje. Susidariusios slégio zonos aplink réma labai nedidés taciau
zona uz motoro sukuria stikurius ir suardo tolygy srauta, Sia vieta reikéty istirti nuosekliau ir tobulinti.
Tolimesniam tyrimui pasirenku srauto grei¢io vertinima. Sis metodas vizualiai parodo kurioje vietoje
srautas sulétéja ir kur pagreitéja, tai tiesiogiai jtakoja pasiprieSinimg ir susidarancio slégio zonas.
Remiantis §iais tyrimais reikia keisti konstrukcijos matmenis, formas ar pridéti srautg nukreipianciy

elementy kurie paskirstant aptekéjimg sumazinty auksto slégio zonas.

66.907
61.760
56.613
51.467
46.320
41173
36.027
30.880
25.733
20587
15.440
10.293
5147
0

Velocity [m/is]

Flow Trajectories 1

G

o
|

Pav. 3. 10 ,,MS-2“ motorg aptekancio srauto greicio tyrimas.

Tyrimas rodo jog zona esanti uZ motoro yra nuostolingiausia, srautas $ioje zonoje zenkliai sulétéja.
Konstrukcija aplink motorg reikéty projektuoti labiau iStempta srauto kryptimi ir eksperimentuoti

srautg kreipianciais elementais.

Lentelé 2. 3, MS-2“ rémo galinés motorus laikancios rankos pasiprie§inimo palyginimas su ,,Reallac rémo ranka.

50 m/s

Dronas MS-2 Realacc

PasiprieSinimo jéga [ N ] 1.018 2.73

Tyrimo rezultatai rodo jog rankos sukuriamas pasiprieSinimas beveik tris kartus
mazesnis uz ,,Realacc” rémo ranka. Tai yra labai geras rezultatas, taciau reikéty iSbandyti daugiau

variklio apsaugy variacijy ir dar labiau sumazinti pasiprieSinima.
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3.2 Pasipriesinimo koeficiento skai¢iavimas.

Kiino pasiprieSinimas susideda i§ trinties ir slégio pasiprieSinimo. Trinties
pasiprieSinimas pasireiSkia dél klampos jégy sgveikos su aptekamo kiino pavirSiumi, o slégio
pasipriesinimas, dél atsiradusio slégiy skirtumo. Siy dviejy pasiprie§inimy visuma, vadinama
profiliniu pasiprieSinimu. Buki kiinai, paprastai turi tiksliai iSreikSta srauto atply$imo vietg ir
didziausig jy profilinio pasiprieSinimo dalj sudaro slégio pasiprieSinimas.

Kiiny pasiprieSinimas priklauso nuo kiino formos, dydzio, atakos kampo ir srauto parametry. Kiino
pasipriesinimo jégos dydis gali biiti iSreikstas tokia formule:
pv?

D = EDTS

Cia:

D — pasiprieSinimo jéga, N

CD - pasipriesinimo koeficientas

p — oro tankis, kg/m3 (juros lygyje esant 15C° tankis lygus 1.225 kg/m2)
V — srauto greitis, m/s

S — kiino plotas, m2

Lentelé 3. 1Aerodinaminio pasiprieSinimo koeficientai

30 m/s 40 m/s 50 m/s

Realacc 50° 1.424 1.317 1.351
Realacc 65° 1.122 1.318 1.353
MS-2 50° 0.513 0.516 0.511
MS-2 65° 0.453 0.482 1.042

Rezultate matome kad Rémo ,,MS-2* pasiprieSinimo koeficientas daugiau nei perpus mazesnis

taciau 65° atakos kampu ir 50 m/s greicio koeficientas pakyla iki 1,04

3.3 Apibendrinimas

Atlikus tyrimus paaiskéjo, kad paprasto dizaino lenktynéms skirti dronai daug energijos praranda
deél konstrukcijos sukeliamo oro srauto pasiprieSinimo. Suprojektuotas aptakus drono korpusas
sumazina pasiprieSinimg daugiau nei du kartus, iSlaikant tg pacig mase. Toliau vystant dizaino

tobulinima reikia jj pritaikyti gamybai. Gamybai skirtas rémas turéty biiti gaminamas i§ anglies
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pluosto ir plastiko. Konstrukeija reikéty perdaryti taip kad varikliy rankos ir baterijos dézuté bty
gaminami i§ anglies, o kevalas ir aptakiy formy dalys, skirtos uzdengti konstrukcijg i$ tvirto

plastiko. Tokj dizaing galima patentuoti ir parduoti gamintojams kurie superka dizaino patentus.
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ISvados ir pasitlymai

Atlikus lenktyniniy drony aerodinaminius tyrimus ,,Solidworks Flow simulation®
kompiuterine programa ir aerodinaminiame vamzdyje, gautos Sios i§vados.

1. I8tirto ,,Realacc drono aerodinaming pasiprieSinimo jéga esant 50 m/s ir 65° atakos kampu yra
24,5 N o aerodinaminio pasiprieSinimo koeficientas 1.353 Sio modelio atakos kampas pasiprieSinimag

mazai jtakoja.

2. Projektuojant isbandytos kelios modelio versijos ir prieita prie prototipo dizaino ,,MS-2* kuris yra
8% lengvesnis. Paruosto skrydziui masé 580 g. Didziausia momentiné galia 2660 W didziausia

iSvystoma trauka 62 N.

3. Sukurtos konstrukcijos aerodinaminis pasiprieSinimas esant 50 m/s ir 65° atakos kampu siekia
17,74 N, mazinant atakos kampa pasiprieSinimas taip pat maz¢ja. PasiprieSinimo koeficientas prie 50

m/s ir 65° atakos kampo yra 1,04 taciau sumazinus atakos kampa iki 50° koeficientas yra tik 0,5.

4. Istyrus drony konstrukcijos detales laikancias variklius paaiskéjo jog ,,Realacc* drono rankos

sukuriamas pasiprieSinimas siekia iki 2,7 N o suprojektuoto tik 1 N.
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