Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Propelerio traukos krypties valdymo kei¢iant kampinj pagreitj
tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

Matas Zakarevicius

Projekto autorius

Doc. Martynas Lendraitis

Vadovas

Kaunas, 2026



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Propelerio traukos krypties valdymo kei¢iant kampinj pagreitj
tyrimas
Baigiamasis magistro projektas

Aeronautikos inZinerija (6211EX024)

Matas Zakarevicius

Projekto autorius

Doc. Martynas Lendraitis

Vadovas

Prof. Sigitas Kilikevicius

Recenzentas

Kaunas, 2026



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Matas Zakarevicius

Propelerio traukos krypties valdymo kei¢iant kampinj pagreitj
tyrimas

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad:

1. baigiamaj] projekta parengiau savarankiSkai ir saZiningai, nepazeisdama(s) kity asmeny autoriaus
ar kity teisiy, laikydamasi(s) Lietuvos Respublikos autoriy teisiy ir gretutiniy teisiy jstatymo nuostaty,
Kauno technologijos universiteto (toliau — Universitetas) intelektinés nuosavybés valdymo ir
perdavimo nuostaty bei Universiteto akademineés etikos kodekse nustatyty etikos reikalavimy;

2. baigiamajame projekte visi pateikti duomenys ir tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti teisétai, nei
viena §io projekto dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar elektroniniy Saltiniy, visos
baigiamojo projekto tekste pateiktos citatos ir nuorodos yra nurodytos literatiiros sarase;

3. jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uZ baigiamajj projekta ar jo dalis niekam nesu mokeéjes (-
usi);

4. suprantu, kad i8aiSkéjus nesgziningumo ar kity asmeny teisiy pazeidimo faktui, man bus taikomos
akademinés nuobaudos pagal Universitete galiojancig tvarka ir biisiu paSalinta(s) i§ Universiteto, o
baigiamasis projektas gali biiti pateiktas Akademinés etikos ir procediiry kontrolieriaus tarnybai
nagrinéjant galimg akademinés etikos pazeidima.

Matas Zakarevicius

Patvirtinta elektroniniu budu



Ktu

1922

Kaunas technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Magistro baigiamojo projekto uzduotis
ISduota studentui (-ei) — Matas Zakarevicius

1. Projekto tema
Propelerio traukos krypties valdymo keiCiant kampinj pagreitj tyrimas

(Lietuviy kalba)
Research of Propeller Thrust Direction Control by Changing Angular Acceleration

(Angly kalba)

2. Projekto tikslas ir uzdaviniai

Tikslas: istirti traukos vektoriaus krypties keitimo galimybes ir valdymo algoritmus, naudojant
kampiniu pagrei¢iu valdomg propelerio zingsnio keitimo mechanizma.

Uzdaviniai:

1. i8analizuoti esamus traukos valdymo metodus naudojant vieno veleno sistema.

2. suprojektuoti ir pagaminti propelerio mechanizma, leidziantj keisti propelerio zingsnj keiciant
sukimosi pagreit].

3. suprojektuoti ir pagaminti matavimo stendg, kuris geba matuoti generuojama traukg ir jos kryptj.
4. sukurti ir pritaikyti traukos krypties valdymo algoritmus.

5. 18tirti propelerio valdyma ir valdymo efektyvuma stende.

3. Pagrindiniai reikalavimai ir salygos

Suprojektuotas ir pagamintas matavimo stendas, turi fiksuoti traukos dydj ir kryptj. Suprojektuotas
ir pagamintas propeleris su lanksciais mentés tvirtinimo mazgais, kurie geba keisti individualy
zingsn] greitinant arba létinant propelerio siikius. Sukuriamas beSepetélinio variklio valdymo
algoritmas, kuris leidzia greitinti ir létinti variklio siikius pasirinktu dazniu, uztikrinant galimybe
keisti traukos kryptj. Turi biti atlikti valdymo algoritmo ir traukos valdymo tyrimai.

4. Papildomi reikalavimai projektui, ataskaitai ir jos priedams

‘ Netaikoma
Projekto autorius Matas Zakarevicius 2026-02-15
(Vardas, Pavardeé) (Data)
Projekto vadovas Martynas Lendraitis 2026-02-15

(Vardas, Pavardé) (Data)



Krypties studijy Arturas KerSys 2026-02-15

programy vadovas (Vardas, Pavardeé) (Data)



ZakareviCius, Matas. Propelerio traukos krypties valdymo keiCiant kampinj pagreit] tyrimas.
Magistro baigiamasis projektas / vadovas doc. Martynas Lendraitis; Kauno technologijos
universitetas, Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy krypciy grupé): Aeronautikos inzinerija (E14), InZinerijos mokslai.

ReikSminiai zodziai: vieno rotoriaus variklis, propelerio valdymas, propeleris su lanksc¢iais tvirtinimo
mazgais, kampinis pagreitis, trauka, momentas

Kaunas, 2026. 63 p.
Santrauka

Siame darbe nagrinéjama galimybé valdyti propelerio traukos kryptj naudojant lankséiai jtvirtintas
mentes ir tiksly propelerio sukimosi valdyma. Sitillomas metodas leidzia uztikrinti traukos krypties
valdymga be tiesioginio mechaninio valdymo.

Darbe suprojektuotas propelerio mechanizmas su lanksé¢iais mentés tvirtinimo mazgais, leidziantis
keisti mentés zingsnj priklausomai nuo kampinio pagreicio krypties. Pasirinktas 10x6 Direct Drive
propeleris, kuris naudojamas mentéms ir suprojektuotas propelerio mechanizmas, kurio bendras
skersmuo sumontuotu propeleriu yra 336 mm. Atlikti stiprumo skai¢iavimai, kai mechanizmas su
propeleriu yra sukamas 2000 aps. per min. dazniu. Taip pat apskai¢iuoti mechanizmo komponenty
atsargos koeficientai.

Siekiant jvertinti propelerio charakteristikas, buvo pagamintas eksperimentinis stendas, leidZintis
matuoti trauka ir jos kryptj. Tiksliam propelerio sukimosi valdymui naudotas Raptor Pro 30A
elektroninis greic¢io reguliatorius su DShot300 protokolu. Siekiant tiksliai nustatyti propelerio
pozicija valdymo metu, pasirinktas 455600 magnetinis kampo jutiklis. Surinkti duomenis, naudota
National Instruments Ni-9238 ir cDaq-9173 jrangos. Besisukant mechanizmui veikianc¢ios apkrovos
yra perduomamos | viduring stendo dalj, todél atliktos poslinkio ir daZninés analizés. Vidurinei stendo
daliai pritvirtintai prie jutikliy analizés metu nustatyti nedideli poslinkiai — 0,21 mm, o propelerio
sukimosi daznis gerokai mazZesnis uz daznj, kuriam esant susidaro rezonansas — 301 Hz.

Norint valdyti propelerio mechanizmg sukurtas valdymo algoritmas, kuriuo galima keisti signalo
vertés reikSmes pagal rotoriaus pasisukimo kampg. Valdymo signalas sudarytas pagal sinusoiding
priklausomybg, jvedant valdymo kampa, kuriuo galima keisti sinusoidés pradzios taska. Sudarytos
algoritmo veikimo ir jos programos schemos, taip pat nubraZyta elektros funkciné schema. Sukurtas
alternatyvus valdymo metodas, kuriame maksimalios ir minimalios reikSmeés palaikomos ilgesnj
laika, taip sukuriant ilgesnj greitéjimo ir stabdymo intervala.

Siekiant rezultatus gauti SI sistemos vienetais prie§ matavimus atliktas jutikliy kalibravimas. Kad
pakeisti traukos kryptj plokstumoje buvo kei¢iamas valdymo kampas (0°, 90°, 180° ir 270°). Pagal
sinusoidés valdymo signalg didZiausia trauka gauta, kai maksimalios amplitudés verté yra 24 %, o
minimalios 18 %, o su ilgesniu stabdymu — 1 N. [vertintos traukos jégos ir momentai, kai iSlaikomas
vienodas sukimosi dazZnis, taciau keiciant skirtuma tarp amplitudziy procentaliai. Trauka esant 25%
skirtumui sieké 0,142 N, o momentas — 0,0013 Nm. Kai 100% skirtumui trauka buvo 0,112 N, o
momentas 0,0055 Nm. Tai jrodo, kad geresnj valdumg galima pasiekti maZinant traukg ir didinant
procentaly skirtuma tarp amplitudziy.
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Summary

This project examines the possibility of controlling the direction of propeller thrust using flexibly
attached blades and precise control of propeller rotation. The suggested method allows for control of
the thrust direction without direct mechanical control.

A propeller mechanism with flexible blades was designed in this study, allowing the blade pitch to
be adjusted according to the direction of angular acceleration. A 10x6 Direct Drive propeller was
selected for the blades, and a propeller mechanism was designed with a total diameter of 336 mm.
Strength analyses were performed when the mechanism is rotated at a frequency of 2000 RPM. Also
the factors of safety for the mechanism components were also calculated.

To evaluate the propeller characteristics, an experimental testing stand was built to measure thrust
and its direction. A Raptor Pro 30A electronic speed controller with the DShot300 protocol was used
for precise control of the propeller rotation. An AS5600 magnetic angle sensor was selected to
accurately determine position during performance. National Instruments Ni-9238 and cDaq-9173
equipment was used to collect data. As the mechanism rotates, the operating loads are transmitted to
the middle section of the test stand, so displacement and frequency analyses were performed. During
the analysis, displacements of 0.21 mm were detected in the central part of the test stand attached to
the load cells, and the propeller rotational frequency was significantly lower than the resonance
frequency of 301 Hz.

An algorithm was developed to control the propeller mechanism, which allows the signal values to
be adjusted according to the rotor angle of rotation. The control signal is generated based on a
sinusoidal wave, with the control angle used to adjust the starting point. Diagrams of the algorithm
operation and its program have been created, and an electrical functional diagram has been drawn.
An alternative control method has been developed in which the maximum and minimum values are
maintained for a longer period, thereby creating a longer acceleration and deceleration interval.

To obtain results in SI units, the sensors were calibrated prior to the measurements. To change the
direction of thrust in the plane, the control angle was varied (0°, 90°, 180°, and 270°). Based on the
sinusoidal control signal, the maximum thrust was obtained when the maximum amplitude value was
24%, and the minimum at 18%, and with a longer deceleration — 1 N. Thrusts and torques were
evaluated while maintaining a constant rotational frequency but varying the difference between
amplitudes in percentage terms. The thrust at a 25% difference was 0.142 N, and the torque was
0.0013 Nm. At a 100% difference, the thrust was 0.112 N, and the torque was 0.0055 Nm. This
demonstrates that better control can be achieved by reducing the thrust and increasing the percentage
difference between the amplitudes.
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VTOL- Vertikalaus kilimo ir tipimo orlaivis
ESC — Elektroninis greicio reguliatorius
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Ivadas

Pastaraisiais metais bepiloCiai orlaiviai yra vis placiau naudojami jvairiose srityse nuo paprasty
steb¢jimy ar filmavimy iki sudétingesniy uzduociy vykdymo. Todél visada yra ieSkoma metody, kaip
pagerinti drony valdyma, siekiant supaprastinti jy konstrukcijg ir padidinti valdomuma. Vienas
svarbiausiy sistemos elementy yra traukos krypties valdymas. Dazniausiai traukos krypties valdymas
remiasi keliy besisukanciy rotoriy sistemomis arba pasitelkiant posvyrio vairus, kurie leidzia
pakreipti propeleri norima kryptimi erdvéje. Taciau tuo didéja sistemos sudétingumas, masé ir
energijos sgnaudos. Didéjant komponenty skaiciui, didéja tikimybé atsirasti gedimams arba
netikslumams. Tod¢l aktualu ieskoti paprastesniy sprendimy, kurie leisty islaikyti valdomumg ir
sumazinti konstrukcijos sudétinguma.

Vienas 1§ traukos krypties valdymo metodu yra propeleris su lanks¢iais mentés tvirtinimo mazgais,
kurio veikimo principas pagristas mentés pastatymo kampo keitimu pagal rotoriaus sukimosi rezima,
nenaudojant papildomo mechaninio posvyrio vairo. Tyrime Flight performance of swashplateless
micro air vehicle pateikta sistema be posvyrio vairo (ang. Swashplateless) gali uztikrinti pakankama
valdomumg iSlaikant paprastesn¢ orlaivio konstrukcija. Eksperimentiskai patvirtinta, kad keiciant
rotoriaus kampinj pagreitj galima efektyviai valdyti traukos kryptj, iSvengiant sudétingy mechaniniy
komponenty [1]. Analogiskai, darbe Modelling, control and simulation of a single rotor UAV with
swashplateless torque modulation pagal sukimosi rezima, galima keisti mentés pasisukimo kampa.
Sis valdymo metodas yra perspektyvus, kuris leidzia i§vengti sudétingy mechaniniy sprendimy [2].
Taciau tokio tipo sistemy valdymo metodai ir jy efektyvumas vis dar néra pakankamai istirti, ypac
vertinant trauka, jos kryptj ir momentg.

Siame darbe nagrinéjama galimybé valdyti propelerio traukos kryptj naudojant lankséiai jtvirtintas
mentes pagal propelerio mechanizmo sukimosi valdyma. Pristatoma sistema, kuri leidzia uztikrinti
traukos kryptj be tiesioginio mechaninio valdymo. Kadangi toks traukos krypties valdymo metodas
néra placiai iSnagrinétas, dél Sios prieZasties siekiama iStirti biitent tokio propelerio mechanizmo
traukos valdymo galimybes keiciant kampinj pagreitj, jvertinti algoritmy efektyvuma, kuris metodas
uztikrina geresnj valdumg bei didesng traukos jéga.

Tikslas: iStirti traukos vektoriaus krypties keitimo galimybes ir valdymo algoritmus, naudojant
kampiniu pagrei¢iu valdoma propelerio Zingsnio keitimo mechanizma.

Uzdaviniai:

1. iSanalizuoti esamus traukos valdymo metodus naudojant vieno veleno sistema.

2. suprojektuoti ir pagaminti propelerio mechanizma, leidziant] keisti propelerio Zingsnj keiciant
sukimosi pagreit].

3. suprojektuoti ir pagaminti matavimo stendg, kuris geba matuoti generuojamg traukg ir jos krypti.
sukurti ir pritaikyti traukos krypties valdymo algoritmus.

5. iStirti propelerio mechanizmo valdyma ir valdymo efektyvuma stende.
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1. Literatiros apZvalga

Sioje literatiiros apzvalgoje analizuojami bepilo&iy orlaiviy valdymo metodai ir veikimo ypatumai.
Nagrin¢jami drony komponentai, tokie kaip elektriniai varikliai, greiCio reguliatoriai, valdymo
metody protokolai ir propeleriy aerodinaminés charakteristikos. Taip pat ir Siuolaikiniai valdymo
metodai, leidziantys uztikrinti efektyvy ir patikima belipolo¢iy orlaiviy veikima.

1.1. Bepilo¢iy orlaiviy tipai ir ju valdymo ypatumai

Per paskutinius keleta mety, vis dazniau yra naudojami bepilo€iai orlaiviai. Jie yra naudojami del
dideliy panaudojimo galimybiy civiliniame gyvenime, kur anksciau dronai buvo naudojami tik
kariuomenéje, pavojingoms operacijoms ir gelb&jimo misijoms. Bepilociai orlaiviai, paprastai
vadinami dronais, tai orlaiviai, kurie gali skristi valdomi operatoriaus per tam tikrg atstuma nuotoliniu
biidu, be piloto ar keleiviy arba savarankiskai pagal i§ anksto uZprogramuota kursa [3]. Siomis
dienomis dronai naudojami telekomunikacijy perdavimui, stebéjimui, pasienio patruliavimui ir
zvalgyboje [4]. Taip pat ateityje yra siekiama bepilocius orlaivius pritaikyti komerciniam transportui.
Dronus arba bepilo€ius orlaivius galima skristyti i tipus pagal jy konstrukcija arba varikliy skai¢iy.
Sis paskristymas yra svarbus, kad biity pasirinkta reikiama konstrukcija pagal reikalingus
poreikus - logistikai, misky saugai, Zemés tkiui ar dar kokiam nors asmeniniam naudojimui [5].

Fiksuoto sparno dronai pasizZymi dideliu sparny plociu, kuris leidzia skraidyti didesniais greiciais nei
Iprasti dronai, jie dazniausiai naudojami zemélapiy sudarymui [6]. Taip pat hibidrinis VTOL dronas,
kuris leidZia leistis ir kilti vertikaliai. Tai dronas, kuris sujungia fiksuoto sparno ir daugiau rotoriy
turinius dronus, jis yra universalus jvairiems naudojimams [7].

Multikopteriai, tai kvadkopteriai, heksakopteriai ir oktakopteriai, kurie turi kelis rotorius ir uztikrina
vertikaly pakilimg ir manevringuma. Jie naudojami fotografavimui, taip pat pristatymui, kai nuotolis
néra ilgas. Jie yra dazniausiai naudojami dél jy tikslumo ir stabilumo atlikti jvairioms uzduotims dél
geros konstrukcijos ir gery aerodinaminiy charakteristiky [8].

Vieno rotoriaus dronai, tai lyg sraigstasparnio konstrukcijos dronas, turi vieng pagrindinj rotoriy,
kuris jam uZtikrina keliamgjg jéga ir uodega, kuri jam uZztikrina stabilumg. Taip pat Sio tipo dronai
gali turéti pokrypio mechanizma. Jie gali ilgiau i$biti ore lyginant su daugiau rotoriy turinCiais
dronais ir daZzniausiai naudojami, kai reikia gabenti sunkesnj krovinj, todél jie sutinkami kroviniy
gabenime arba Zemes tikyje.

1.2. Kvadkopterio valdymas

Kvadkopteris — tai dronas su keturiais rotoriais, kuriy varikliai nukreipti | virSy ir iSdéstyti lyg
kvadrato formos, vienodu atstumu nuo masés centro. Si drono konstrukcija yra dazniausia tarp mazy
bepilo¢iy orlaiviy, nes ji yra paprasta ir lengvai valdoma. Jie naudojami paieskai ir gelbéjimui,
statybose, logistikoje ir laivy priezitrai [9].

Juose naudojami rotoriai, kuriy grei¢iy kitimas nepriklauso vienas nuo kito, kad biity pasiektas
stabilumas ir efektyvus valdymas. Tokiu atveju keiciant kiekvieno rotoriaus greit], galima keisti
trauka, kad pakeisti traukos centrg ar vertikaliai, ar iSilgai, taip pat gauti norimg sukimosj
momentg [10]. BeSepetéliniai nuolatinés srovés varikliai yra daznai naudojami kvadkopteriuose.
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Propeleriai biina jvairiy dydziy, jie yra zymimi pagal skersmesnj ir zingsnj. Pagal Zingsnj matuojama,
kaip toli propeleris nukeliauja per vieng apsisukima. Tod¢l propelerio parinkimas yra labai svarbu,
kad bty uztikrinta tinkama traukos jéga. Tam reikalinga, kad varikliai neperkaisty ir islaikyty
normalig temperattirg [ 11]. Visy Siy propeleriy sukimosi kryptis ant visy keturiy rotoriy néra vienoda.
Propeleriai (1) ir (4) sukasi j deSing puse, o (2) ir (3) i kairg (zr. 1.1 pav.).

1.1 pav. Kvadkopterio rotoriai ir jy sukimosi kryptys [11]

Kvadkopterio kilimas — tai toks etapas, kai jis pakyla nuo Zemés ir pereina j kabéjimo padét, tas pats
ir atvirkséiai leidimasis, kai leidziasi vertikaliai link Zemés. Pagal paveikslélj (zr. 1.2 pav.) yra
matoma, kaip keiciasi rotoriy greitis vienu metu, dronui judant.

Vertikalus judéfimas Judéjimas j prieki/atgal

OO 00
OO 00

Judégimas Zemyn Judégjimas aukStyn

OO 00
00 OO

Judéjimas i prieki Judéjimas atgal

Judéjimas i Sonus

OO 0O
OO0 0O

Judéjimas j kairg Judéjimas j desing

Pasisukimas kampu

QO 0O
OO OO0

Pasukimas j kaire ~ Pasukimas j deSine

) Nommalus greitis

o Aukitas greitis

1.2 pav. Kvadkopterio valdymas ir jo rotoriy veikimas [12]

Dronui leidZiantis Zemyn yra mazinimas rotoriy greitis pagal kurj gali jis nusileisti saugiai, o kylant
atvirk§ciai — visy rotoriy greitis yra didinamas tuo paciu metu. Dronui skristi j priekj galiniai rotoriai
yra greitinami ir priekiniai palaikomi normaliu greiciu, o atgal atvirk$¢iai priekiniai rotoriai sukasi
greiCiau nei galiniai. Dronui judéti | kairg yra greitinami deSinéje puséje esantys rotoriai, o j deSing,
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kairéje puséje rotoriai yra greitinami. Drono pasisukimo kampas yra valdomas greitinant jstrizai
rotorius, pagal tai galima pasukti drong j kaire arba deSing puse. Kvadkopterio sistema turi 6 judéjimo
erdves laipsnius, bet tik 4 valdymo laisvés laipsnius. Lyginant su sraigtasparniu, kvadkopteris gali
pasiekti maziau skrydzio padéciy, tadiau mechaniné konstrukcija yra daug paprastesné. Sio drono
prieziiira ir sgnaudos yra zymiai mazesnés, tod¢l jis turi didesnj pranaSuma nei sraigtasparnis [13].
Kad nustatyt] kvadkopterio padétj, pagreitj ir kampinj greit] yra naudojami trijy krypciy giroskopai
ir trijy asiy pagreicio jutikliai. Su skrydzio valdikliu yra siekiama islaikyti norimg sukimosi jéga,
keliamgjg jéga, o elektroniniu greicio reguliatorium, kad variklis galéty pasiekti atitinkama
jéga [14]. Norint pasiekti geresniy valdymo sistemos parametry, reikia nustatyti dinaminj standuma.
Jis naudojamas kaip rodiklis drono valdymo sistemos atsparumo iSorinei apkrovai.

1.3. Trikopterio valdymas

Trikopteris — tai dronas, kuris yra sudarytas i$ trijy bendraaSiniy rotoriy ir kiekvienas i$ $iy varikliy
sukasi prieSinga kryptimti, nei kitas prie jo esantis rotorius, kad biity panaikintas posvyrio momentas,
kuris yra sukuriamas kiekvieno variklio. Kita trikopteriy kategorija, kai turi tris pavienius variklius
ir vienam i$ Siy varikliy yra naudojamas servo rotorius. Jis yra naudojamas, kad bty galima keisti
pasukimo kampa. Sukant variklj pries$ laikrodzio rodykle arba pagal biity kei¢iamas drono pasukimo
kampas. Taigi Siuose abiejose atvjejuose yra biitina stabilizuoti posvyrio momentg [15].

1.3 pav. Trijy rotoriaus drono vaizdas i$ virsaus [15]

Trikopterio konstrukcija yra pavaizduota (Zr. 1.3 pav.), tai drono vaizdas i§ virSaus. Ties centrine
aSimi yra drono rémas. Visos $ios konstrukcijos atramy ilgiai iki rotoriy yra vienodi. Centrinis
korpusas pavaizduotas dél paprastumo. Jame yra naudingas krovinys, valdiklis ir maitinimo Saltinis.
Su kiekvienu rotoriumi yra palaikomas rysis naudojant elektroninj grei¢io reguliatoriy - ESC. Pagal
paveikslélj du rotoriai yra priekiniai ir vienas galinis rotorius. Kampas tarp kiekvienos i§ priekiniy
rotoriy laikan¢iy atramy ir asinés linijos ir vadinamas £. Kiekvienas rotorius turi pritvirtina propelerj
su fiksuotomis mentémis, kad visi $ie propeleriai biity viename lygyje. Sistema gali valdyti sukimosi
greitj, kad ji galéty kabéti ore ir manevruoti. Dél to galima nenaudoti bendraaSiniy rotoriy arba servo
variklio. Tokiu principu valdiklis nustato, kad visi rotoriai suktysi vienodu greiciu kylant, o véliau
padidinti arba sumazinti bet kurio propelerio sukimosi greitj, kad biity iSlaikytas bendras
stabilumas [15].

Dronui judéti j virSy yra greitinami visi trys varikliai, o ] apacig atvirkS¢iai. Judéti j priek] ir atgal yra
mazinami arba didinami priekinio ir galiniy varikliy grei¢iai. Judant | Sonus, priekinis variklis
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greitéja, vienas 1§ galiniy varikliy iSlaiko tg patj greitj, o vienas 1étéja. Trikopteriui pasisukti yra
naudojamas pakreipiamas rotorius, dazniausiai tai biina galinis, kuris gali pakeisti traukos kryptj ir
sukuriamas momentas leidziantis pasukti drona.

1.4. Sraigtasparnio valdymas

Sraigtasparnis — tai toks orlaivis, kuris kuria keliamaja jéga 1§ besisukanc¢iy menciy virs jo. Rotoriaus
mentéms besisukant apie verikalig asj, jos sudaro tarsi diskg horizontalioje plokstumoje. Tokiu biidu
menciy santykinis paviSiaus judéjimas sukuria aerodinamines jégas. Sraigtasparnis su
besisukan¢iomis mentémis gali sukurti Sias jégas, kai net jo greitis yra lygus nuliui. Kai orlaiviai su
fiksuotais sparnais to padaryti negali, kuriems palaikyti pastovias jégas reikia pastovaus greicio. Dél
to sraigtasparnis gali skristi vertikaliai, kilti aukStyn, leistis zemyn arba kabéti ore. Pagrindiné Sio
rotoriaus savybé¢ yra kad biity jvykdytas vertikalus skrydis [16].

Kad islaikyti ore esantj sraigtasparnio svorj, mentés su rotoriumi turi islaikyti efektyvig traukos jéga.
Todél turi biiti kuo jmanoma mazesné apkrova, nes orlavio galia ir degaly sanaudos yra proporcingos
galiai. Oras turi biiti greitinamas zemyn, nes keliamaja jéga atitinka presinga besisukanciy sparny
reakcija | org, tai yra jégos moment3. Rotorius taip yra veikiamas jégy ir momenty, kuriais yra
valdoma orlaivio padétis. Fiksuoto sparno orlaivio atveju, keliamaja, varomaja ir valdymo jégas
sukuria skirtingi aerodinaminiai pavirsiai. Srautas kuris praeina pro sraigtasparnj yra sudétingesnis
lyginant su kitais orlaiviai. Nes srautas vir§ besisukanc¢iy menciy niekada nebtna tiesinis, lyginant
su fiksuoto sparno orlaiviais. D¢l to gali kilti problemy modeliuojant, nes netiesiniy reiskiniy
stebéjimai gali buti sunkiai panaudojomi dél jy sudétingumo [16].

Sraigtasparnis buvo sukurtas, kad jis galéty atlikti tokias uzduotis, kuriy negali fiksuoto sparno
orlaiviai. Tai yra vertikaliai leistis Zemyn, kilti aukStyn ar kabéti ore. Todél pagal tai yra skirstoma j
keturis skrydZio reZimus pagal kuriuos veikia sraigtasparnis:
— Pirmas — kabéti ore, kai rotoriaus menciy sukuriama trauka atsveria sraigtasparnio svorj ir jis
nejuda tam tikrame taske nuo zemés pavrisiaus.
— Antras — vertikalus kilimas, kai did¢ja trauka ir leidZia pakilti sraigtasparniui aukStyn.
— TreCias — vertikalus leidimasis, sudétingesnis rezimas, nes rotoriuje yra srautai, kurie yra
nukreipti aukStyn ir zemyn, kas gali sukelti menciy vibracijas.
— Ketvirtas — tai skrydis i pasirinkta krypti, kai rotoriaus menciy sukuriamas diskas yra
pakreipiamas skrydzio kryptimi. Pagal tai, kad ta kryptimi susidaryty traukg ir sraigtasparnis
galéty judéti norima kryptimi.

Skrydis j pasirinkta kryptj yra apibiidinamas Zingsnio santykiu, pagal formule:
p=— (1.1)
¢ia v —skrydzio greitis skrendant j priekj, m/s
() - rotoriaus kampinis greitis, rad/s
R - rotoriaus spindulys, m

DaZniausiai pagal konstrukcinius apribojimus pu < 0,4. Nusileidimas yra skrydZio pirmyn ir
vertikalaus nusileidimo junginys. Ideali situacija sraigtasparniui bty pasiekti pastovig keligmaja
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jéga per visg rotoriaus sukimosi ciklg. Taciau, rotoriaus mentéms besisukant viena kryptimi, kai jis
juda i priekj atsiranda momenty disbalansas [17].

Rotoriaus mentés juda ta pacia kryptimi kaip ir greitis. Greitis prie mentés yra didelis, o keliamoji
jéga yra lygi greicio kvadratui, tod¢l atakos kampas gali biiti pakankamai mazas, kad biity pasiekta
reikiama keliamoji jéga. Kai menté juda prieSingai skrydzio krypciai, tai santykinis greitis yra
mazesnis. Todé¢l turi buti atakos kampas didesnis, kad biity galima pasiekti tg pacig bendrg keliamaja
jéga [17].

=
C“v\““\ Posvyrio valdymas

Pedalai Ciklinis valdymas

1.4 pav. Tradicinio straigtsparniio trys pagrindiniai valdymai [18]

Tradiciniam sraigtasparniui stabiliam ir tiksliam skrydziui naudojami trys pagrindiniai valdymai
(zr. 1.4 pav.): ciklinis valdymas, posvyrio valdymas, pedaly valdymas. Kiekvienas i$ jy atlicka tam
tikrg funkcija, kuri yra svarbi valdant sraigtasparnio padét] ir skryd; .

— Ciklinio valdymo funkcija yra reguliuoti pagrindinio rotoriaus menciy Zingsnj jam besisukant,
kuris padeda sraigstasparniui judéti i priekj, atgal ir i Sonus. Rotoriui besisukant, sukasi
diskas, kuris pasisuka tam tikra kryptimi sukuriant asimetring keliamaja jéga. Tokiu atveju
sraigstasparnis yra pekreipiamas ir leidZia skristi nukreipta kryptimi.

— Posvyrio valdymo metu vienu metu keiciami visy rotoriaus menciy posvyrio kampai, kuris
leidZia reguliuoti vertikaly judéjima, tai kilti aukStyn arba leistis. Padidinus menciy posvyrio
kampa, sraigtasparnis pakyla ir sukuria didesn¢ keliamaja jéga. Sumazinus posvyrio kampa,
sraigstasparnis leidziasi, nes sumaz¢ja keliamoji jéga.

— Pedalai yra sukimo momento kontrolés sistema, reguliuoti uodegos sukuriamg traukg.
Spaudziant pedalus keiiamas uodegos rotoriaus menciy posvyris. Tokiu budu yra
reguliuojamas rotoriaus sukuriamas prieSpriesinis sukimo momentas, todel sraigtasparnis
gali suktis | kaire arba j deSing [19].

1.5. Vieno rotoriaus sistemy valdymas

Multikopteriai, ypa¢ kvadkopteriai yra labiausiai paplites drony tipas, nes jie yra paprasti, lengvai
valdomi. Tuo paciu naudojant keturis rotorius yra paprasta keisti traukos jégg ir sukimosj; momentg
tame paciame lygyje. Dronas Gemini yra naudojamas su dviejais rotoriais, yra pagrjstas
sraigstasparnio veikimo principu, kuris yra efektyvus ir praktiSkai pritaikomas. Tokio drono
mechanizacija yra labai sudétinga, kadangi yra naudojami du servo varikliai [20]. Siekama yra
paprastesnio varianto, kad dronas biity valdomas vieno variklio ir biity uztikrinta jam reikiama
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kuriama trauka ir bty stabilus. Taciau tokie bepilociai orlaiviai yra labai retai naudojami dél jy
sudétingumo ir prasto ekonomiskumo.

Nuolatinés
SIroves
besepetelinis
variklis

& > Propeleris

RN Mikrovaldiklis

Briaunos, kurios
S, mazZina
’ sukimosj
momenta
Maitinimo
Saltinis

1.5 pav. Besisukancio vieno rotoriaus konstrukcija [2]

Paveikslélyje (zr. 1.5 pav.) besisukandio vieno rotoriaus konstrukcija. Siuo atveju trauka yra
sukuriama besisukant beSepetéliniui varikliui, kurio mikrovaldiklis gali valdyti rotoriaus greitj
sinusiniu greiciu. Prie rotoriaus pritvirtintas besisukantis propeleris, kuris leidzia valdyti vektoriaus
kryptj visais trimis laisvés laipsniais. Briaunos sumazinanc¢ios sukimo momentg, kurios yra aplink
bepilocio orlaivio korpusg. DidZiausig viso $io propelerio masés dalj sudaro maitinimo Saltinis, kuris
yra sumodeliuotas centre po korpusu [2].

b)

1.6 pav. Besisukancio vieno rotoriaus sukimas pagal tris laisvés laipsnius [2]

Pagal paveikslel; (Zr. 1.6 pav.) propeleris By yra drono rémas, kuris gali suktis su trijais laisves
laipsnais pagrindinio rému atzvilgiu. Paveikslélyje a) yra pavaizduotos trys atskiros detalés, kurios
sudaro vieno rororiaus veikima. Bp yra propeleris, B» — pagrindinis besisukancio propelerio rémas ir
Bs maitinimo Saltinis. Paveikslélyje b) yra pateikta schema, kurioje pavaizduota inercininé
koordinaciy sistema FE, pagrindiné propelerio struktiiros sistema - Fp, maitinimo $altinio sistema Ff,
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ir propelerio rémo sistema Fp. Zalia spalva pazyméta propelerio sukimosi zona. Pagrindinis masés
centras lieka netoli rémo apacios, todél baterija yra naudojama apacioje siekiant stabilizuoti drono
padétj [2].

B 3
Tp = l‘fp

B B
7 =hpe. x f,

Cross

—t e R

1.7 pav. Rotoriaus kuriamos jégos ir sukimo momentai [2]

Traukos vektorius, kuris pazymétas raudona spalva (zr. 1.7 pav.) laikomas, kad yra proporcingas
rotoriaus vidutinio kampino grei¢io kvadratui. Sukimo momento dalis yra zalia spalva pazymétas
diskas, kuris lygus tiesinei traukos jégai. Kita momento dalis violetine spalva pazymétas momentas,
kuris atsiranda dél atstumo tarp propelerio traukos centro ir bendro masés kiino centro [2].

1.8 pav. Propeleris su lankséiais mentés tvirtinimo mazgais [1]

Paveikslélyje (Zr. 1.8 pav.) dvi mentés 1§ kairés ir deSinés pusés su lanks¢iais tvirtinimo mazgais,
nedideliu atstumu nuo sukimosi centro. Siy tvirtinimo mazgy sujungimai néra vertikaliis, kaip
dazniausiai biina jprastuose sraigtasparniy variklio mechanizmuose. Toks propeleris gali bti
atvaizduotas 1§ Sono biitent veikiant lanks¢iams tvirtinimo mazgams, propeleriui besisukant kaip
pateikta (zr. 1.9 pav.) paveikslélyje [1].
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Antras |

tvirtinimo 20/

mazgas

Pirmas
tvirtinimo & 200/

mazgas

1.9 pav. Mentés pasisukimas propeleriui besisukant [21]

Propeleriui besisukant ir greitéjant antro tvirtinimo mazgo mentis pakrypsta atgal ir sukuriamas
didesnis atakos kampas, kas uztikrina didesn¢ trauka. Kai vykta 1étéjimas, mentis i§ inercijos
pasisuka ] priekj ir generuoja mazesng trauka. Pirmojo tvirtinimo mazgo mentis greité¢jant pasvyra
1 prieki, siekiant sumazinti trauka, o 1étéjant atgal, kad padidinti generuojama traukg [21]. Pridedant
sukimosj greit] pagal sinusa, kurios kryptis sutampa su variklio sukimosi kryptimi. Viena kartg per
apsisukima yra atliekamas §is principas su greitéjimu ir [ét€¢jimu propeleriui besisukant. Toks tolygus
svyravimas per kiekvieng apsisukimg yra panaSus } ciklinj Zingsnio valdyma, taciau Siuo biidu jis
valdomas keiciant sinuso aplitude ir kampinj pagreitj [1].

1.5.1. Eksperimentinis stendas skirtas matuoti vieno rotoriaus traukai

Tyrime Characterization of different hinge angles for swashplateless micro aerial robots propelerio
mechanizmas pagamintas naudojant PL4 3D spausdinimo technologija, prie kuriy tvirtinasi 8,5x1
colio propeleriai. Paveikslélyje (Zr. 1.10 pav.) pateiktas eksperimentinis stendas su gabaritiniais
iSmatavimais. Stendo aukstis — 21,48 cm, o propelerio mechanizmo skersmuo 28,5 cm [22]

1.10 pav. Sumontuotas bandymy stendas matuoti traukai [22]
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Bandymo metu buvo naudojamas Emax XA2212 1400KV besepételinis nuolatinés srovés variklis, o
variklio valdymui naudotas elektroninis greicio reguliatorius 304 LittleBee BLHeli. Rotoriaus
pasisukimo kampui nustatyti naudotas AS5600 magnetinis kampo jutiklis, juo galima nustatyti
variklio padét ir sukimosi daznj. IS propelerio mechanizmo gauta traukos jéga buvo matuojama
svorio jutikliu. Duomeny siuntimas i§ bandymy stendo j kompiuterj siunc¢iamas naudojant Teensy
4.1 32 bity ARM Cortex-M7 mikrovaldikl; su 600 Mhz apdorojimo dazniu. Naudota 11.1V 3.4Ah
talpos LiPo baterija [22].
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1.11 pav. Propelerio mechanizmo traukos priklausomybé nuo mazgy tvirtinimo kampo [22]

Sio tyrimo tyrimu metu buvo vertinama generuojama trauka pagal propelerio mechanizmo mazgy
tvirtinimo kampg. Paveikslélyje (1.11 pav.) pateiktas grafikas kuriame galima pamatyti kaip keiciasi
trauka Siam kampui besikeiciant. Stikiai kurie yra mazesni nei ~1700 aps. per min. didziausig trauka
generuoja, kai mazgy kampai yra 45°, o maziausia trauka, kai 60°. Taciau virSijus Sig riba,
priklausomybés tarsi apsikeicia vietomis ir 60° mazgy kampai generuoja didZiausia trauka, o 45°
maziausig. Siekiant didziausios traukos prie mazy stukiy optimaliausia rinktis, kai mazgy tvirtinimo
kampai yra pastatyti 45° kampu [22].

1.6. Propelerio veikimo principas ir pagrindiniai parametrai

Propeleris tai yra vertikaliai ir i§lging lékuvo a$j orientuotas susuktas sparnas. Priekiné kuriama
propelerio trauka yra panasi ] sparno sukurtg aerodinaming keliamajg jéga. Jis taip pat patiria trinties
ir indukuotus pasiprieSinimus. D¢l to Sio propelerio pasiprieSinimai yra nuostoliai naudingai galiai
gauti. Pagal tai galima spresti, kad galia visada maZesné, nei veleny perduodama variklio galia. Todél
variklio ir propelerio galia Po visada maZesné nei jprasta galia P [23]. Pagal tai Sig priklausomybe
galima pastebéti (1.2) formuléje. Propelerio naudingumo koeficientas visada npr < 1

PA = Npr - P (12)

¢ia  Pa—galima galia i$ variklio ir propelerio junginio, W
1pr — propelerio naudingumo koeficientas

P — variklio galia, W
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1.12 pav. Besisukantis propeleris su trimis mentémis [24]

Norint suprojektuoti propelerj arba tiksliau jvertinti jau turimo propelerio veikima reikia iSanalizuoti
mentés aerodinamines savybes. Paveikslélyje (zr. 1.12 pav.) pateiktas trijy menciy propeleris, kuris
sukasi kampiniu greic¢iu w rad/s ir juda j priekj tam tikru greic¢iu V' [24]. Kei¢iant propelerio kampinj
pagreit] keiciasi sukimosi greitis. Didéjant kampiniui pagrei¢iui didé¢ja sukimosi greitis, o maz¢jant
atvirks$ciai.

Mentés vaizdas iSilgai yra pavaizduotas (zr. 1.13 pav.) paveikslélyje, zingsnio kampas £, tai yra tarp
nulinés keliamosios linijos ir aSinés linijos. Tac¢iau renkantis zingsnio kampa, reikia buti jsitikinus,
kadangi zingsnio kampai daznai pateikiami su stygos ilgiu arba apatiniu ploksciu pavirSiumi [24].
Reikia jvertinti galimus mentés zZingsio pastatymo budus ir galimybes renkantis propeler;.

dFg

- -

Menties pjivis
ties skerpjoviu, 1

1.13 pav. Vaizdas ziiirint iSilgai mentés [24]

Propelerio pastovus Zzingsnis, fiksuotas zingsnis ir kintamas Zingsnis yra propelerio Zingsnio
parametrai, kurie gali buiti skirtingi. Pastovus zingsnis, tai zingsnis kai yra apibréziamos jo
geometrijos ir negali buti pakeistos. Fiksuotas arba kintamo Zingsnio propeleris reiskia, kad
mentéms sukantis aplink sukimosi asj gali buti pakeistas menc¢iy zingsniy kampas. Taciau fiksuoto
zingsnio kampas gali biiti pakeistas tik vieng karta prie§ pradedant jj naudoti. Kai kuriuose
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propeleriuose biina jrengti reguliatoriai, kurie palaiko tg patj stkiy daznj per minutg. Didinant
menciy zingsnio kampus, propelerio apsukos didéja dél didesnés galios. Mazinant menciy zZingsnj,
kai maz¢ja galia. Tai galima pavadinti kaip pastovaus grei¢io propeleriu [24].

1.7. Elektroniniai greicio reguliatoriai

Vienas i§ esminiy drony sistemy komponenty yra elektroninis greic¢io reguliatorius, trumpinamas
kaip ESC. Jis uztikrina rysj tarp galios Saltinio ir elektrinio variklio. Su juo yra valdomas variklio
18éjimo galios ir sukimosi greiciai pagal operatoriaus perduodamas komandas valdymo metu. ESC
1§ elektros Saltinio gaunama nuolatinés srovés elektrg pavercia trifaziu kintamosios srovés varikliu,
kuris suka nuolatinés srovés beSepetélinj variklj. Toks efektyvumo nuostolis yra pasiekiamas, kai
yra naudojamas auksto daznio elektroninis perjungimas. Sio elektroninio grei¢io reguliatoriaus
veikimas yra labai svarbus varomosioms sistemoms, kuriose galia ribota, o jtampa veikiant
apkrovai, gali smarkiai kisti [25].

I'nju fazia galios analizatonus

ESC
otorus

1.14 pav. Elektroninio greicio reguliatoriaus jungimo su varikliu schema [25]

Pagal paveikslélj (zr. 1.14 pav.) stendga sudaro nuolatinés srovés maitinimo S$altinis, ESC -
elektroninis grei¢io reguliatorius, trifazis maitinimo Saltinis, elektroninis variklis. Siame stende
jrengti didelio tikslumo jtampos ir srovés jutikliai, kuriy pagalba yra matuojama elektroninio greicio
reguliatoriaus nuolatinés sroves galia. Nuolatin¢ srové yra paver¢iama | trifraz¢ kintamajg srove,
kad bity galima valdyti beSepetélin; variklj. Prie§ naudojant §ig trifaz¢ kintamaja srove, ji yra
perduodama per trijy faziy galios analizatoriy. Su juo galima pamatuoti trjjy faziy galig su tam tikru
tikslumu. Pagal tai galima pastebeti, kaip svarbus yra ESC ir jo valdymo principas, kad be jo biity
sunku valdyti rotoriaus greitj ir propelerio siikius atliekant jvairias paskirtis jo valdyme [25].

1.7.1. Greicio reguliatoriaus valdymo protokolai

Elektroniniai greiio reguliatoriai yra viena 1§ svarbiausiy orlaiviy varamosios sistemos dalis

atsakinga uz elektriniy varikliy valdymg ir efektyvy energijos panaudojimg. Priklausomai nuo

konstrukcijos ir valdymo protokoly, galima skirstyti j keleta grupiy pagal tam tikrus kriterijus:

1. PWM — placiai naudojamas protokolas, kuris yra paprastas, taciau ribotu tikslumu ir jautrumu
elektriniams trikdziams.

2. OneShot — greitesnis nei PWM, kuris uztikrina greitesnj signalo perdavima, taciau vis vien turi
analoginio signalo trikumus.
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3. MultiShot — dar spartesnis valdymo protokolas, dazniausiai naudojamas lenktyniuose dronuose,
taCiau pasizymi dideliu jautrumu triukSmui.

4. DShot — skaitmeninis valdymo protokolas, uztikrinantis didel¢ tiksluma, atsparumg trikdziams,
kuriam nereikia kalibracijos.

DShot tai naujo skaitmeninio ESC protokolo pavadinimas. Nors S§is protokolas naudoja
mikrovaldikliy PWM funkcijas, jis yra skaitmeninis. PWM skirta efektyviai valdyti elektros
prietaisams tiekiama energija, norint pasiekti pageidaujama vidutiné jtampa ar galios lygi [26].
Signalo arba sistemos veikimo trukme yra isreiksta laiku, tam tikra sekundés dalimi, vadinama darbo
ciklu. Jis iSreiSkiamas procentais arba santykiu. Laikas per kurj signalas uzbaigia ON-OFF cikla,
vadinamas periodu. Laiko dalis, per kurig skaitmeninis signalas yra jjungtas per tam tikrg laikotarpj
arba intervala, tiksliai apibiidinama procentinio darbo ciklu, kuris apraSomas pagal (1.3) formule:

TON

DC=—"—
Ton + Torr (1.3)

Cia DC — darbo ciklas, %
Ton — laikas, kuriuo metu signalas yra jjungtas, s
Torr — laikas, kuriuo metu signalas yra iSjungtas, s

Skaitmeninis signalas turi 50% darbo ciklg ir atrodo kaip kvadratas jeigu jis yra jjungtas pus¢ laiko ir
kita puse laiko i$jungtas. Signalas praleidzia daugiau laiko aukStoje blisenoje nei zemoje, jeigu
procentas yra daugiau nei 50% ir atvirks¢iai jeigu, jeigu darbo ciklas yra mazesnis nei 50% (zr. 1.15
pav.). 100% darbo ciklas atitinka 5V jtampos nustatymg. Signalo jZeminimas atitikty 0% darbo
cikla [27].

B S e B

30% darbo ciklas

75% darbo ciklas

25% darbo ciklas

1.15 pav. Darbo ciklo schemos [27]

Greitis, kuriuo kazkas vyksta per tam tikra laikotarpj vadinamas dazniu. Sis daZnis paprastai
matuojamas sekundémis. Duomenys perduodami per rysio kanalus, naudojant PWM darbo cikla rysio
sistemoje (zr. 1.16 pav.). Tai yra technika, skirta aukSto dazno impulsams konvertuoti | Zemo daznio
18¢jmo signalus [27].
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ON Darbo Ciklas
Laikas

OFF
Laikas

Peniodas

1.16 pav. PWM daznis [27]

DShot issiskiria lyginant su kitais ESC protokolais:
— Sumazintas vélavimas
— Padidintas patikimumas
— Nereikia kalibruoti, nes naudoja skaitmeninj koda
— Galima keisti variklio sukimosi kryptj neperjungiant laidy
— Palaikoma daugiau komandy

Ne skaitmeniniai PWM protoklai, tokie kaip Multishot, OneShot42, OneShot125 ir kiti, tiesiog
remiasi impulso plociu, kad nurodyty grei¢io padétj. Jie turi trukumy, tokiy kaip signalo Sokinéjimas
aplink norima taska. Kuo trumpesnis impulsy plotis, tuo didesné Sio virpé&jimo tikimybé¢ ir poveikis.
Tap pat impulso ploc¢io svyravimai sukelia neZinomg nulinio ir maksimalaus grei¢io padétj. D¢l Sios
priezasties naudojant PWM reikia kalibruoti ESC [27].

DShot600, skaicius Siuo atveju 600 reiskia perdavimo sparta, kilobitais per sekunde trumpiniu kbs.
Dshot300 ir Dshot150 i§ esmes tas pats tik jy perdavimo sparta yra létesné, 300 bity per sekunde yra
2 kartus létesné, o 150 kilobity 4 kartus létesné. Tai reiSkia, kad laikas yra ilgesnis 2 ir 4 kartus.
DShot300 ir DShot150 buvo jdiegti, kad biity palaikomi, Siek tiek senesni ESC, kad galéty pilotai
pasinaudoti skaitmeninio tikslumo privalumais [27].
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2. Propelerio mechanizmo projektavimas ir jo komponenty stiprumo vertinimas

Siame skyriuje aprajomas mechanizmo su lanks&iais mentés tvirtinimo mazgais projektavimas ir
komponenty stiprumo vertinimas. Pateikiami mechanizmo suprojektuoti komponentai,
apskaiciuojamos veikianc¢ios iScentrinés jégos ir SolidWorks Simulation programoje jvertinami
maksimaliis jtempiai. Pateiktas propelerio mechanizmo surinkimas.

2.1. Propelerio mechanizmo komponenty projektavimas

Prie§ pradedant projektuoti mechanizma, pasirenkamos 10x6 Direct Drive propelerio mentés, kurios
tvirtinsis prie tvirtinimo mazgy. Jos skirtos naudoti su elektriniais beSepetéliniais nuolatinés srovés
varikliais, bei uztikrina subalansuotg traukos ir greiCio santykj, tinkamg jvairiems modeliams.
Pagamintos 1§ lengvo, bet pakankamai tvirto plastiko, sustiprinto kompozitine medziaga, kad biity
atsparios deformacijai sukimosi metu [28]. Propelerio mechanizmo (zr. 2.1 pav.) dizainas buvo
pritaikytas, kad jis buty gamybiskai patvaresnis ir konstrukcisSkai patikimesnis. Taip pat siekiant
sumazinti asStrias briaunas ir iSlaikyti kiek jmanoma geresnj aerodiSkumg. Projektuojant buvo
atsizvelgta 1 medziagos stiprumg, menciy geometrijg, bei tvirtinimo vietas, siekiant sumazinti
jtempius.

Sukimosi

Pirmas
tvirtinimo
mazgas Antras
tvirtinimo
mazgas L

2.1 pav. Suprojektuotas propelerio mechanizmas su lanks¢iais mentés tvirtinimo mazgais

Suprojektuoto mechanizmo paveikslélyje (zr. 2.2 pav.) raudona spalva pazyméta kryptis 1 kurig
pasisuka tvirtinimo mazgai. Jy pastatymo kampai gali keistis keiciant sukimosj greitj. Mechanizmas
suprojektuotas taip, kad lankstus mentés tvirtinimo mazgas su horizontalia plok$tuma galéty pasisukti
+20° ir vertikalia +13° kai propelerio siikiai yra greitinami arba létinami. Paveikslélyje a) Pirmojo
tvirtinimo mazgo mentés pasisukimas, kai vyksta greité¢jimas, menté pasukama j virSy ir sudaromas
didesnis atakos kampas, leidZiantis toje mechanizmo pusé¢je generuoti daugiau traukos. b) Antrojo
mentés pasisukimas, kai mechanizmas greitéja, generuojama maziau traukos. ¢) Letéjimo metu, kai
pirmojo mentis pasvyra ] priekj, generuojama maziau traukos d) Antrojo, let¢jimo metu, iSgaunama
didesné trauka.
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Greitéjimas Létejimas

Pirmojo
tvirtinimo mazgo
pasisukimai

Antrojo tvirtinimo
mazgo
pasisukimai

2.2 pav. Tvirtinimo mazgy pasisisukimai keiciantis sukimosi dazniui
2.2. Propelerio mechanizmo stiprumo vertinimas

Siekiant jvertinti kokia iScentriné jéga veikia §] propelerio mechanizma, buvo pasvertos mentys ir
iSmatuoti atstumai tarp asiy. Mentés mas€ yra 5 g, jos svorio centras 43 mm iki pirmosios asies,
paveikslelyje (zr. 2.3 pav.) pazyméta — ASis 1. Atstumas tarp pirmosios asies (ASis 1) ir antrosios
aSies (ASis 2) yra 17,7 mm. Laikiklio, kuris pritvirtintas prie mentés mase lygi — 4,2 g, o vidurinés
dalies — 10,5 g. Pasirinkta medZiaga mechanizmo tvirtinimo komponentams yra PCTG, tai tvirtas
kopoliesterio plastikas. Mechanizmo mazgy tvirtinimai suprojektuoti, kad buty 45° kampu.

2.3 pav. Suprojektuoto propelerio mechanizmo komponenty jungiamos asys

Pasirinktas maksimalus sukimosi greitis — 2000 aps. per minut¢. Pagal turimus komponenty
duomenis, galima apskaiciuoti iScentring jéga, taiau pirmiausia apskai¢iuotas kampinis greitis pagal
formuleg:

2m-n_ 2-3,14-2000
60 60

W= = 209.3rad/s 2.1)

¢ia  n — apsisukimy skai€ius per minutg, aps. per min.
IScentriné jéga apskaiciuota pagal formulg:

F,=m-w?-r=0.0147-209.32- 0,067 = 43,2N 2.2)
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¢ia m —maseé, kg
w — kampinis greitis, rad/s
r — atstumas tarp centry, m

Atlikus Siuos skai¢iavimus, apskaiCiuota iScentriné jéga pritaikyta SolidWorks Simulation stiprumo
vertinimui. Kadangi mechanizmo komponentai gaminami 3D spausdinimo budu, medziaga yra
nehomogeniska, todél jos savybés skiriasi priklausomai nuo spausdinimo krypties.Siekiant uztikrinti
konservatyvy ir patikimg jvertinima, skai¢iavimai atlieckami keliais supaprastintais metodais. Taip yra
atlickama, nes konstrukcija bus fiziSkai testuojama, todé¢l siekiama sumazinti jos suirimo tikimybg.
Priimta, kad medziaga yra vienalyté, bet stiprumas vertintas pagal spausdintos medziagos silpniausias
krypties charakteristikas. Atlikta analizé vertinama pagal didziausius jtempius ir Von Misses kriterijy.

a) Didziausiy jtempiy kriterijus b) Von Misses kriterijus
Icentriné jéga, 432 N IScentriné jéga, 432 N

e . Didziausi jtempiai, 9.43 MPa
Tvirtinimo vietos  D1dzZiausi itempiai, 9,06 MPa Tvirtinimo vietos

2.4 pav. Mechanizmo laikiklj veikiancios jégos ir jtempiy pasiskirstymai

Paveikslélyje (zr. 2.4 pav.) pateikta mechanizmo laikiklio tvirtinimo vietos, veikiancios apkrovos ir
didziausi jtempiai. a) Didziausiy jtempiy kriterijus ir b) Von Misses kriterijus. Zalia rodyklés spalva
pazymétos tvirtinimo vietos, prie kuriy tvirtinasi mente ir violetine iScentriné veikiama jéga. Raudona
spalva pateikti didziausi jtempiai, kurie lygts 9,06 MPa pagal didziausiy jtempiy kriterijus ir 9,43
MPa pagal Von Misses kriterijus.

a) Didziausiy jtempiy kriterijus b) Von Misses kriterijus

Iscentriné jéga, 422 N O i g iné jéga, 422 N
Tvirtinimo vieta IScentriné jéga, 42.21 Tvirtinimo vieta

Didziausti stempiai 4,77 MPa

Didziausi tempiai, 6,33 MPa

\

S

Sukimost asis, 2000 aps. per min Sukimoeiaitz3iihapepenaip

2.5 pav. Mechanizmo viduring dalj veikiancios jégos ir jtempiy pasiskirstymai
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Atlikta mechanizmo vidurinés dalies analizé ir pateikti jtempiy pasiskirstymai (Zr. 2.5 pav.). Zalia
rodyklés spalva pazyméta tvirtinimo vieta, kuri prisisuka prie rotoriaus stebulés, oranzin¢ - siikiai,
violetine — iScentrin¢ jéga ir raudona spalva pazyméti didziausi jtempiai, kurie yra a) 6,33 MPa
didziausiy jtempiy kriterijus ir b) 4,77 MPa Von Misses kriterijus. Pagal spausdintos PCTG
medziagos takumo riba siekia iki 43 MPa [29]. Maksimalis jtempiai yra kelis kartus mazesni uz
takumo ribg, todé¢l atlaiko veikianCias jégas prie 2000 aps. per minutg. Taip pat apskaiciuoti
mechanizmo komponenty atsargos koeficientai. Laikiklio atsargos koeficientas — 4,55, o vidurinés
dalies — 9. Abiejy komponenty saugos koeficientai atitinka ir nevirSija $iy reikalavimy.

2.3. Propelerio mechanizmo surinkimas

Paveikslélyje (Zr. 2.6 pav.) surinktas propeleris, su lanksciais mentés tvirtinimo mazgais. Viduriné
dalis sujungta su laikikliais, o laikikliai tvirtinami kartu su mentémis. Propelerio komponentams
sujungti naudoti DIN965 M3x20 ir M3x16 varztai su DIN934 verzlémis. Naudojamos fiksacinés
verzlés, kad besisukant prie aukStesnio daznio neatsisukty ir neiSsiardyty komponentai. Pastoviai
greiCiui didéjant ir maze¢jant susidaro vibracijos dél kuriy gali atsisukti detalés. Propeleris yra
paruostas algoritmo valdymui ir tirti generuojamg trauka naudojant eksperimentinj stenda.

D

2.6 pav. Surinktas propelerio mechanizmas su lanks¢iais mentés tvirtinimo mazgais
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3. Eksperimentinio stendo projektavimas ir gamyba

Siame skyriuje apragomas eksperimentinio stendo projektavimas ir gamyba. Pateikiami pasirinkti
elektronikos komponentai, reikalingi stendo veikimui uztikrinti. Suprojektuoti stendo komponentai,
parinktos jy medziagos ir atlikta poslinkiy ir dazniné analiz¢, siekiant jsitikinti, kad konstrukcija
atlaikys veikiancias apkrovas ir nesusidarys rezonansas.

3.1. Stendo projektavimas

Suprojektuotas stendas (zr. 3.1 pav.) propelerio mechanizmo traukos krypties nustatymui, jo
konstrukcija uztikrina standumg ir stabilumg veikianc¢iy apkrovy metu. Stendg sudaro apatiné, iSoriné
ir viduriné stendo dalys, svorio jutikliai, variklio pakylos ir korpuso konstrukcija bei elektronikos
komponentai, reikalingi propelerio valdymui ir duomeny gavimui. Apkrovos veikiancios besisukant
varikliui yra perduodamos j viduring stendo dalj, o rezultatai matuojami po ja pritvirtintais svorio
jutikliais. Siekiant sumazinti srauto interferencijos jtakg matavimams, mechanizmas pakeliamas
auksciau. Toliau pateikiami elektronikos komponentai ir suprojektuoti konstrukciniai elementai.

3.1 pav. Suprojektuotas stendas su besisukanciu propelerio mechanizmu

3.2. Elektronikos komponentai

Kad pasirinkti tinkamus svorio jutiklius, reikia jvertinti kokig traukg generuos propelerio
mechanizmas prie pasirinkty sukiy. Pagaminto mechanizmo atstumas tarp menciy galiuky yra
336 mm. Pavertus 336 mm | colius, gauta apytiksliai 13 coliy, pagal tai galima apsibréZzti propeler;,
kuris Siuo atveju yra 13x6, jam besisukant prie 2000 apsisukimy per minut¢ Turint bendrg ilgj ir
norimus stkius galima nustatyti preliminarig generuojama traukos jéga 1§ APC Propellers katalogo,
kuri yra 1,96 N [30]. Pasirinkta naudoti 300 g svorio jutiklius, kurie yra gali matuoti jéga iki 3 N.
Toliau apskaciuota maksimali leistina jutikliy jéga pagal (3.1) formule:
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Feo=n-m-g=4-03-98=1178N G0

¢ia  F; —maksimali svorio jutikliy jéga, N;
n — svorio jutikiy skaicius;
m — svorio jutiklio maksimali maseé, kg;
g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s?2

¢ia Ty — propelerio maksimali trauka prie 2000 aps. per minute, N;

Propelerio generuojama trauka yra mazesné nei leistina svorio jutikliy apkrova pagal (3.2) formule,
todel jie yra tinkami naudoti stende. Pasirinkti svorio jutikliai yra TAL221 (zr. 3.2 pav.), tai daznai
naudojami svorio jutikliai, dél savo mazos kainos ir gero tikslumo, $io jutiklio matavimo paklaida yra
apie £0,005 N. Sutinkami matavimo jrenginiuose, kur svoris néra didelis. Svorio jutiklis siuncia
elektrinj signala, kai ji veikia jéga ir jis yra deformuojamas. Signalas perduodamas mV, kurj galima
konvertuoti j traukos jéga. Jis pagamintas i§ aliuminio lydinio, kuris lengvas ir turi standzig
konstrukcijg. IP65 apsaugos klasé nurodo jrenginio atsparumg aplinkos poveikiui — dulkéms ir
drégmei. Svorio jutiklis gali matuoti [31].

3.2 pav. TAL22] 300 g svorio jutiklis

Svorio jutikliy duomenims gauti naudotas NI-9237 (Zr. 3.3 pav.) 4 kanaly analoginiy jung¢iy modulis.
Ji galima naudoti mechaniniy dydziy matavimui, tokiy kaip deformacijai arba jégos apkrovai. Siuos
duomenis leidzia surinkti realiu ir juos apdoroti | jégos matavimo vienetus, siekiant surasti sukurtg
traukg. Sujungti svorio jutiklius naudotas Ethernet laidas su signalais Al+, Al-, EX+ ir EI-, kad gauti
tikslius svorio jutiklio duomenis [32].
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3.3 pav. Ni-9237 jranga svorio jutikliy duomeny perdavimui [32]

Kad svorio jutikliai galéty perduoti signalg 1 NI-9237 jie sujungti su 7568B Ethernet laidu. Ethernet
laidas turi 8 signalo perduodamus laidus, naudojamas modulis — 10, o svorio jutikliai — 4. Pagal pirma
lentel¢ sujungiami laidai, kuriy pagalba svorio jutikliai galéty perduoti duomenis j NI-9237.

1 lentelé. Ni-9237 ir svorio jutikliy signaly jungimas [33]

Ni-9237 Laido signalas T568B signalas Svorio jutiklio singalas
2 Al+ Oranzinis su baltu Zalias

3 Al- OranZinis Baltas

6 EX+ Meélynas su baltu Raudonas

7 EX- Zalias Juodas

Surinkti duomenis 1§ Ni-9237 naudotas cDAQ-9173 (zr. 3.4 pav.) duomeny surinkimo korpusas. Jis
naudojamas jutikliams ir matavimo signalams prijungti prie kompiuterio, kad biity galima atlikti
duomeny analize. Si jranga skirta matuoti jtampai, temperatiirai, deformacijai ir vibracijai. USB laidu
matavimo duomenis perduodami j kompiuterj ir jie apdorojami naudojant programing jrangg NI

MAX [34]

DAQLT3

3.4 pav. cDAQ-9173 duomeny surinkimo korpusas [34]
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Kadangi propelerio mechanizmas sukamas prie mazy siikiy, pasirinktas PropDrive V2 2830 800KV
variklis (zr. 3.5 pav.). Tai trijy faziy beSepetélinis variklis, skirtas lengviems ir vidutio dydzio
orlaiviams. Variklio 800KV apibrézia teorinj sukimosj greitj, tai yra 800 aps. per min. vienam jtampos
voltui. Skaiciai 2830 nurodo variklio i§matavimus, kurio skersmuo yra 28 mm ir aukstis — 30 mm. Jis
yra placiai naudojamas dél didelio galios ir svorio santykio, paprastos konstrukcijos bei pakankamo
efektyvumo. Variklis tinkamas naudoti su 3-4S LiPO baterija (11,1-14,8 V) ir ESC, kurio vardiné
srove siekia 25-30 A.Priklausomai nuo siikiy bei propelerio iSmatavimy, maksimali galia gali siekti
270 W [35].

3.5 pav. PropDrive V2 2830 800KV [35]

Siekiant, kad elektroninis greicio reguliatorius galéty keisti sukimosi greitj pagal variklio pasisukimo
kampa greitu signalu, pasirinktas Single Flycolor Raptor Pro (Zr. 3.6 pav.) suderinamas su greitais
protokolais, tokiais kaip OneShot, DShot, MultiShot, todél yra idealus pasirinkimas greitiems
signalams perduoti, kai yra teikiami dideli reikalavimai. Palaiko Dshot150, Dshot300 ir Dshot600
skaitmeninius signalus, atsparius trukdZiams, galintis dirbti maksimaliu 50 MHz darbo daZniu ir
pasiekti iki 500k eRPM. Elektroninio greicio reguliatoriaus nuolatingé srove 30A ir tinkamas naudoti
su 2-4S LiPo baterija [36].

3.6 pav. ESC Single Flycolor Raptor Pro 30A 2-4S [36]
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Jis taip pat buvo sukalibruotas pasinaudojus BLHeliSuite konfigturatoriy. [jungtas parametras Brake
On Stop, kurio pagalba galima aktyviai stabdyti, kai reikia mazinti siikius [37]. Svarbu paminéti, kad
programa geba dirbti kartu tik su Arduino mikrovaldikliais, todél vien nustatyti parametrus pasirinktas
naudoti Arduino Uno, kuris véliau darbe nebus naudojamas.

Pasirinktas mikrovaldiklis ESP32 (zr. 3.7 pav.) su integruotu belaidziu rysiu, skirtas nesudétingy
prototipy kirimui, nes su juo yra lengva programuoti. Sios plokstés vykdymo komandy greits yra
240 MHz, kuris yra daug karty greitesnis lyginant su Arduino Uno arba Nano mikrovaldikliais, kuris
yra 16 MHz. Turi dviejus rezimus neskaitant USB-C jungties, tai Wi-Fi ir BT belaidzius rySius.
Palaiko kelias programavimo kalbas, tai Arduino IDE, ESP-IDF ir MicroPython. Mikrovaldiklis
iSsiskiria maza kaina ir dideliu efektyvumu. Turi vieSas kodavimo bibliotekas ir techninius
sprendimus [38].

3.7 pav. NodeMcu ESP32 mikrovaldiklis su USB-C [38]

Pasisukimo kampui nustatyti naudotas AS5600 (Zr. 3.8 pav.) kuris gali labai tiksliai pamatuoti aSies
kampa, magnetinio lauko pagalba. Kad jutiklis veikty magnetas turi turéti du polius per jo skermen;j
ir biiti pritvirtintas prie besisukancio veleno. Magnetas turi biiti padétas vir§ esan¢io magnetinio
kampo jutiklio, maksimalus leistinas atstumas — 2 mm. Pagal parametrus, Sis modulis veikia 3,3 V
Jtampa maitinimu ir signalu. Jeigu rezistorius R1 yra nereikalingas, galima naudoti ir 5 V jtampa [39].

3.8 pav. AS5600 magnetinis kampo jutiklis [39]

Pasirinktas naudoti maZas magnetas (Zr. 3.9 pav.) turintis du magnetinius polius, Siaurinj ir pietin] per
jo skersmenj. Kad nustatyti Siaurino poliaus padét], naudotas magnetas, pagal kur; magnetinis kampo
jutiklis galés nustatyti veleno pasisukimo kampg ir keisti sukimosi greitj prie tam tikro kampo. Turint
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Siaurinj poliy galima zinoti kada bus atlickamas vienas apsisukimas, kai jis apsisuks nuo 0° iki 360°,
Sio magneto skersmuo yra 4 mm, taip pat ir kaip veleno, aukstis — 2mm.

3.9 pav. Magneto Siaurinio poliaus nustatymas
3.3. Suprojektuoti stendo komponentai

Eksperimentiniam stendui pasirinkta naudoti fanera, siekiant didesnio stabilumo ir nertidijancio
plieno skarda, kuri tvirtinsis prie stendo apatinés dalies. Suprojektuota stendo apatiné dalis
(zr. 3.10 pav.), kuri biity tvirta sukantis propeleriui, jos iSmatavimai yra 340 x 340 mm ir 9 mm storio.
Taip pat iSpjauta ertmé, kurios skersmuo yra 230 mm, kad galéty tvirtintis kiti suprojektuoti
komponentai.

3.10 pav. Stendo apatiné dalis

Fenolin¢ fanera yra vadinama tokia medziaga, kurios abi pavirSiaus dalys yra mirkomos dervoje, kas
sukuria stabily, lygy, patvary ir aspary vandeniui pavirSiy. Fenoliniu pavirSiumi dengta fanera turi
savybes, kuriy neturi kitos faneros — tvirtumas, stabilumas, atsparumas trikiams ir skilimui nuo
tvirtinimo komponenty. Ji yra lygi, todél galima lengvai uzdéti kitus komponentus [40].

Suprojektuota stendo iSoriné dalis (zr. 3.11 pav.), kuri klijuojama dvipuse 3M juosta prie apatinés
dalies. ISoriniai iSmatavimai iSlieka tokie patys kaip ir apatinés dalies su kampy uZapvalinimais,
skardos storis — 0,8 mm. ISpjautos skylés skersmuo yra 210 mm, 20 mm maZesnis nei apatinéje dalyje,
kad biity vietos prisukti svorio jutiklius. Jiems padarytos 3,2 mm skermens skylés, 5 mm atstumu nuo
vidinés skylés iki jy centry.
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3.11 pav. Stendo iSoriné dalis

Viduriné stendo dalis, kurios skersmuo yra 150 mm ir 0,8 mm storio, taip pat i$ neriidijancio plieno
(Zr. 3.12 pav.). Sonuose 3,2 mm skermens skylés, 5 mm atstumu nuo sieneliy iki skyliy centry, svorio
jutikliy tvirtinimui. Viduryje padarytos skylés korpuso konstrukcijos prisukimui. Kadangi vidurine
dalis tvirtinsis prie svoriy jutikliy reikia jvertinti jo mase. Panaudojus Mass Properties funkcija
nustatyta, kad komponento masé¢ yra 110 g arba 1,1 N. Tai svarbu kad nevirSyty leistinos jutikliy
jégos, kuri yra lygi 11,78 N.

3.12 pav. Stendo vidurin¢ dalis

Variklio pakyla (Zr. 3.13 pav.) skirta varikliui tvirtinti ir magnetinio kampo jutiklio 4S5600
integravimui. kad biity galima tiksliai nuskaityti rotoriaus sukimosi kampa. Magnetas, priklijuotas
prie veleno, kuris kartu sukasi su varikliu ir perduoda sukimosi kampa jutikliui per magnetinj lauka.
Jutiklio specifikacijose nurodyta, kad patikimam veikimui reikalingas kuo mazesnis atstumas tarp
magneto ir jutiklio, tokiu btidu suprojektuota konstrukcija, kad nevir§yty 2 mm. Jutiklis 4AS5600
pritvirtintas prie dézutés apacios ir korpuso konstrukcijos, kuri atspausdinta i§ PET medziagos, o ant
virSaus virSutiné dézutés dalis kartu su prisuktu varikliu. Bendras déZutés aukStis su apatine ir
virSutine dalimi yra 15 mm.
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Variklis

Virsutiné dézutés

dalis Apatiné dézutés

/ dalis

Magnetas AS5600

3.13 pav. Suprojektuota variklio pakylos konstrukcija su imontuotu kampo jutiklio moduliu

Propelerio mechanizmui besisukat arti pavirSiaus atsiranda srauto interferencija, kai rotoriaus
nuleidziamas oro srautas atsitrenkia | pavirsiy ir sukuria aukStesnio slégio zona po mentémis. D¢l Sios
priezasties sumazéja stkurinés srovés propelerio galuose, sistema tokiu atveju praranda maziau
energijos taCiau susidaro torbulentiskos stkurinés srovés, kurios neigiamai gali veikti mechanizmo
sukimosi stabiluma ir trikdyti matavimy tikslumg [41]. Kadangi eksperimentinio stendo propeleris
sukasi nedideliame aukstyje nuo pavirsiaus, todél sickiama sumazinti $io reikskinio jtaka.

Variklio pakylos

/ konstrukcija
(7T l

J U U L Korpuso
/ konstrukcija

3.14 pav. Korpuso konstrukcija variklio padéc¢iai paaukstinti dél srauto interferencijos
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Siekiant to, suprojektuota korpuso konstrukcija (zr. 3.14 pav.), kuri pakelia besisukantj propelerio
mechanizma aukS$¢iau nuo pavirSiaus. Konstrukcija yra tokio paties plocio ir ilgio kaip variklio
pakyla, tadiau jos aukstis siekia 100 mm. Viduje padarytos 4 mm skylés, kad jsistatyty kaitinamos
ivorés, prie kuriy varztais prisukama pakylos konstrukcija.

3.4. Suprojektuoty komponenty analizé

Kadangi propelerio mechanizmui besisukant apkrovos yra perduodamos j viduring stendo dalj, reikia
jsitikint ar komponentas yra tinkamas naudoti, tod¢l jvertinami poslinkiai. TeoriSkai nustatyta, kad
propelerio mechanizmas generuos 1,96 N traukos jéga, tai galima apskaiCiuoti SolidWorks
platformoje (zr. 3.15 pav.). Atlikus analiz¢ galima pastebéti, kad didZiausi poslinkiai, kurie susidarys
yra 0,21 mm. Jie yra mazi, todé¢l didelés jtakos vidurinei daliai neturi.

Didziausi poslinkiai,
0.21 mm

Tvirtinimo taskai

URES (mm)
021
. 0190
- 0169

- oug

_ 0127

| 0105

L 0034

. 0.063

0.042
0.021
0.000

Traukos jéga, 1,96 N

3.15 pav. Vidurinés dalies poslinkiy analizé

Siekiant uZtikrinti tinkama svorio jutikliy veikima, atlikta daZzniné analizé naudojant Frequency study
funkecija, kuria jvertinta ar propelerio mechanizmui besisukant konstrukcijoje nesusidarys rezonansas.
Pagal analizés rezultatus komponento tvirtinimo vietos nustatomos ties svorio jutikliy tvirtinimo
vietomis.

Pagal gautus rezultatus dazninés analizés rezultatus (Zr. 3.16 pav.) nustatyta, kad konstrukcijos
pirmosios modos rezonansinis daznis siekia 301 Hz. Kad svorio jutikliai veikty tiksliai, propelerio
mechanizmo sukimosi daznis turi nevirSyti Sios ribos, nes konstrukcijoje susidargs rezonansas
iSkraipyty matavimy rezultatus. Kadangi propelerio mechanizmo sukimosi daznis yra 33,3 Hz, tai yra
gerokai maziau nei lestinos ribos, atliktas palyginimas pagal (3.3) formulg.

fm < frz = 33,3Hz < 305 Hz (3.3)
¢ia  f,, — propelerio pasirinktas maksimalus sukimosi daznis, Hz

frz — daznis prie kurio jvyksta rezonansas, Hz
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Tvirtinimo vietos

Study name: Frequency 1(-Default-)
Blot type: Frequency Amplitudel
Mode Shape :1 Value = 301.05 Hz
Defarmation scale: 0.002340

Daznis prie kurio
susidaro rezonansas,
301.05 Hz

3.16 pav. Vidurinés dalies tvirtinimo vietos ir dazninés analizés pirmos modos rezultatai

Analizes ir skaiCiavimy pagalba pasirinkta vidurinés dalies konstrukcija ir medziaga yra tinkama
naudoti gamybai, nes nevirSija daznio prie kurio susidaro rezonansas. Turint visus komponentus
jvertinta visy jy masé, kuri veikia jutiklius. Bendra komponenty masé, kuri tvirtinasi ant jutikliy —
390 g arba 3,9 N yra maZiau nei leistina maksimali svorio jutikliy jéga — 11,76 N.

3.5. Sumontuotas eksperimentinis stendas

Sumontuotas eksperimentinis stendas (zr. 3.17 pav.) su komponentais ir propelerio mechanizmu.
Centre yra variklis su pagamintu propeleriu ir tvirtinimo mazgais, kurie leidzia keisti mentés Zingsnj.
Apkrovos veikianc¢ios besisukant varikliui perduodamos j viduring stendo dalj, kuri atlaiko jégas ir
rezultatai matuojami po jais pritvirtintais svorio jutikliais.

3.17 pav. Sumontuotas eksperimentinis stendas su besisukanc¢iu propeleriu
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4. Krypties valdymo algoritmai

Siame skyriuje apraSomas sukurtas krypties valdymo algoritmas naudojant sumontuota
eksperimentin} bandymy stenda. ApraSomas valdymo algoritmas ir jo veikimas paremtas
priklausomybe nuo rotoriaus pasisukimo kampo. Pateikiama elektros funkciné schema, kurioje
apibréziami elektronikos komponentai ir jy tarpusavio rySiai. Atlieckami valdymo signalo
skaiCiavimai ir lyginami dviejy skirtingi valdymo signalai.

4.1. Algoritmo veikimas

Kad propelerio mechanizmo tvirtinimo mazgai galéty sukinétis per vietas, kur viduriné dalis yra
sujungta su laikikliais, jis privalo turéti bent du skirtingus rezimus per vieng apsisukimg — greitéjimo
ir 1étéjimo [1]. Siekiant sumazinti vibracijas ir palengvinti propelerio valdyma, pasirinkta, kad per
vieng apsisukimg propeleris vieng kartg greitéja ir 1étéja. Pagal paveikslélj (zr. 4.1 pav.) matyti kai
pasisukimo kampas yra tarp 0° ir 360°. Nuo sukimosi pradzios tasko 0° pagreitis didéja, tuo paciu
did¢ja ir sukimosi greitis. Pasiekus 180° pagreitis pradeda mazéti, tuo paciu ir greitis iki kol pasiekia
360° riba. Tokiu principu algoritmo veikimas skirstomas j dvi zonas — greitéjimo ir létéjimo.
Greit¢jimo, kai kampinis pagreitis did¢ja, todél kampinis pagreitis yra teigiamas a,, > 0, o 1étéjimo,
kai kampinis pagreitis mazéja ir jis yra neigiamas a, < 0. Sonuose pateikti abiejy menciy
pasisukimai, kai yra greitinama ir létinama.

0° arba 360°

Greitéjimas
(0° iki 180°)

\

Létejimas
(180° iki 360°)

180°
4.1 pav. Propelerio mechanizmo pagrei¢io valdymo algoritmas su menciu pasisukimu

Pasirinkta, kad propeleris turi 2 reZimus per apsisukima, jis turi gebéti keisti §iy reZzimy pasiskirtyma
kampo atZvilgiu Tai padaryta jvedant valdymo kampg B (Zr. 4.2 pav.), kuris leidZia perkelti taSkus,
kuriuose prasideda ir baigiasi greitéjo arba Iétéjimo etapai. Keiciant valdymo kampg B, Sie etapai
pasislenka kampo atzvilgiu, todél galima valdyti kuriame sukimosi intervale bus didZiausias daZnis
ir didziausia generuojama trauka, kas leis optimizuoti propelerio darbg jam besisukant.
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——— o Greitéjimas
Y 0° arba 360° (lx()c*B iki B)

Valdymo
kampas B

Leétéjimas

(0°+B 1k1 180°+B) 180°

4.2 pav. Propelerio mechanizmo pagreicio valdymo algoritmas su valdymo kampu B

Sudarytas valdymo modelis (4.1) naudojant kampo padéties, sukimosi daznio ir kampinio pagreicio
nustatymui, remiantis duomenimis i§ 4S5600 magnetinio kampo jutiklio. Sis modelis leidZia realiu
laiku, jvertinti variklio sukimosi parametrus ir pritaikyti valdymo algoritmams.

( Up=Uy " Sin(6,) + ug;
0. — { 92 - 91, 91 < 92
no (360 - 91) + 62, 92 < 61

* O 4.1
f”_360-Atn 1)
a. = fn _fn—l

. " At,

Pirmiausia yra jvertininamas kampo pokytis 8,, kai reiSkmés pereina 360° riba. Tai naudojama, kad
bty i1§vengtg neteisingy duomeny matavimy ir uztikrinty kampo testinuma, kuris biity tarp 0° ir 360°
reikSmiy.

Toliau apskaiciuotas sukimosi daznis f,, kuris apskaiiuojamas pagal kampo pokycio ir laiko
intervalo santykj. Pagal Sita dydj galima matyti kokiu grei¢iu sukasi variklis, siekiant jvertinti greitj
prie tam tikro pasisukimo kampo.

Apskaiciuotas kampinis pagreitis a,, kuris apibrézia daznio pokytj per laiko vieneta. Juo galima
jvertinti kaip greitai kinta sukimosi greitis. Jo pagalba galima analizuoti greitéjimg ir letéjima bei
sistemos valdymo greitj.
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Valdymo signalui u,, nustatyta kaip sinusiné funkcija, tokiu metodu galima valdyti galig pagal
perioda, kad sumazinti jmanomus trikdzius ir vélavimus siunciant galios didéjimo arba mazéjimo
signalg.

4.2. Valdymo signalo skaifiavimai

Pagal sudaryta valdymo modeli atliekami skai¢iavimai, kurio metu nustatomi valdymo signalo
parametrai ir sudaromi grafikai. Valdymo signalas u,, modeliuojamas kaip tolydi sinusiné funkcija,
ji apskaiCiuojama pagal (4.2) formule.

U, = Uy - sin(f) + ug 4.2)

¢ia u —valdymo signalas, %
6 — pasisukimo kampas, °
u, —amplitudeé, %
ug — viduring linija, %

Siekiant apskaciuoti valdymo signalg u,, reikia jvertinti signalo u, amplitude ir viduring linijg ug,
kuriy pagalba apibrézia signalo svyravimo ribas. Tai apskaiciuota (4.3) ir (4.4) formulémis.

Uy = Umax — Umin
AT T 5 (4.3)
¢ia uy —amplitudé, %
Umax — didZiausia signalo valdymo reikSme, %
Umin — MaZziausia signalo valdymo reikSme, %

_ Umax T Umin

Up = 2 4.4)

¢ia  up — vidurio linija, %
Apskaiciuotas kampo pokytis jvertinant 360° maksimalig ribg pagal (4.5) formule.

0 :{ 0,— 0y, 6, < 6,
n (360 - 91) + 62, 62 < 91 (45)

¢ia 0, —kampo pokytis, °
0, — pradinis kampas, °
0, — sekantis kampas, °

Kampo laipsniais konvertavimas j radianus pagal (4.6) formule.
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Orqa = 0 L

180 (4.6)

¢ia  6,,4 — kampas radianais, rad

0,, — kampas laipsniais, °

Apskaiciuotas realus sukimosi daznis pagal kampo ir laiko pokyc¢iy santykj naudojant (4.7) formule

fn = 360 - At

(4.7)
¢ia  f, —sukimosi daznis, Hz
0,, — kampinis pokytis, °

At — laiko skirtumas, s

Apskaiciuotas realus kampinis pagreitis, kaip kinta daznis per tam tikrg laiko vienetg pagal (4.8)
formule.

a, = 2 (fn — fn—l)

At (4.8)
¢ia  a, — pagreitis, rad/s?
fn — skaitomas sukimosi daznis, Hz
fn—1 — pries tai nuskaitytas sukimosi daznis, Hz
At — laiko skirtumas, s
Apskaiciuotas valdymo signalo greitis per valdymo signaly laiko skirtuma, pagal (4.9) formule
v = Up —Up—1
YAt (4.9)
¢ia

v, — valdymo signalo greitis, %/s
u, — dabartinis valdymo signalas, %
un

_1 — ankstesnis valdymo signalas, %

At — laiko skirtumas, %

Duomenims analizuoti naudotas slenkantis vidurkis padedantis suvidurkinti duomenis pagal
pasirinktg duomeny kiekj. Apskaiciuotas pagal (4.10) formule.

n
_1 Z
md_K

(4.10)
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¢ia  S,;q — slenkantis vidurkis
K —lango dydis arba i$ kiek reiSkmiy daromas vidurkis
p; — duomeny reikSmés
i=n-—k+1..n—paskutinés K reik§més
4.3. Algoritmo veikimo schema

Programos veikimo algoritmas sudarytas taip, kad uztirinty nuolatinj ir patikimg jrenginio valdyma
realiuoju laiku. Algoritmo veikimo schemoje (zr. 4.3 pav.) programa pradeda darbg nuo ciklo
paleidimo. Kiekvieno ciklo metu pirmiausia yra tikrinama, ar yra gautas jvesties signalas i§ serijinés
jvesties. Jeigu yra jvestis — komanda yra apdorojama, nuskaitomi duomenys ir ciklas yra tgsiamas
toliau. Jei jvesties néra pereinama prie kito patikrinimo ar sistema $iuo metu yra paleistoje biisenoje.
Sistema paleista, nuskaitoma dabartin¢ variklio pasisukimo verté i$ pasisukimo kampo jutiklio.
Nuskaityti duomenys panaudojami naujam valdymo signalui apskaiciuoti. ISsaugomos momentinés
vertés, leidziancios sekti duomenis.

Paleisti
programa

4

Paleisti
programos cikla

Apskaiciuoti
pagreitj
E

Apskaiciuoti
sukimosi daZnj
pagal kampo ir

laiko pokyé€iy

santykj

Tikrinti ar yra

Apdoreti komandg
jvestis

|
!

Stabdyti sukimasi

pasisukimo vertg

Apskaitiuoti nauja

valdymo signala

|£saugoti
momenfines
vertes

Siysti valdymo

signala valdikliui
4.3 pav. Algoritmo veikimo schema

Apskaiciuotas sukimosi daznis pagal kapo ir laiko poky¢iy santykj, taip pat ir pagreitis naudojant
1Ssaugotas momentines vertes. Apskai¢iuotas valdymo signalas siunc¢iamas valdikliui, kuris
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reguliuoja variklio darbg. Jeigu sistema néra paleista, siunciamas stabdymo signalas, kuris sustabdo
variklj. Ciklas yra kartojamas i$ naujo, kol programa yra sustabdyta.

4.4. Programos algoritmo schema

Programos valdymas prasideda nuo pacio pagrindinio ciklo (zr. 4.4 pav.), kuriame tikrinama ar
serinéje jvestyje yra jvesty komandy. Jeigu komanda aptinkama, ji identifikuojama ir vykdomas
paleidimas su start komanda. Sukimosi vertés pastimimg arba kitaip valdymo kampg galima
koreguoti komanda offset. Rotation iSveda esamg kampo reikSme¢. Config pateikia sistemos
parametrus, o result komanda iSvedami veikimo metu gauti rezultatai.

h

GCiklo pradZia

Tikrinti ar
serijingje jvestyje
ra komanduy

Taipl  Pakeisti bisena i
paleisia

Skaityli apsisukimo
verte

Apskaitiuoti naujg
valdymo signalg

Pakeisti sukimosi

Izzaugoti momentines . o
vertés pastimima

vertes

Stabdyfi sukimasi

Siusti valdymo
signala valdikliui

krinti &

programa
pakeite

[svesti | senjing
igvestj veikimo metu
surinkius rezuliatus

I3vesti | serijine
iZveslj pasisukimo
verte

Izvesti | senjine
isvesli programos  ——
kenfigiracija

Isvesti | senjine
iZvest] veikimo metu —|

surinkius rezuliatus

komanda
"result”

Pakeisli bisena i
nepaleista

4.4 pav. Pagrindiné programos veikimo schema

Jeigu sistema paleista yra toliau vykdomas sistemos valdymo algoritmas, nuskaitomas variklio
pasisukimo kampas ir pagal ji skaiiuojamas naujas valdymo signalas. ISsaugomos momentinés
reik§més ir siu¢iamas naujas signalas varikliui. Variklis yra stabdamas, jeigu sistema néra paleista, o
pries tai iSsaugoti duomenys pateikiami ] serijing iSvestj. Tokiu metodu yra uztikrinamas nuoseklus
rezimas leidziantis tarp variklio sukimosi ir stabdymo bei duomeny analizés po veikimo ciklo.

46



ISvesti | serijine
iSvestj veikimo metu
surinktus rezultatus

Skaityti i$ konteinerio
surinktas vertes

Skaiciuoti greitj is
pasisukimo skirtumo
per laiko tarpg

Y

|rasyti nulius | Skaiciuoti pagreitj iS
pagreicio ir greicio greicio skirtumo per
vertes laiko tarpg

Pridéti vertes prie
judandio pagreicio ir [
greicio vidurkio

Skaiciuoti galios
pokyti per laiko tarpg

Spausdinti vertes |
serijing iSvest|

4.5 pav. Duomeny apdorojimo schema

Duomenys yra saugomi buffer, is kur jie yra nuosekliai skaitomi. Pirmosios greicio ir pagreicio vertés
matavimo metu yra laikomos nuliui (Zr. 4.5 pav.), nes néra pries tai esanciy ver¢iy skaitymui. Po to
skai¢iuojamas sukimosi greitis, jvertinant pasisukimo kampo pokyt] per laiko tarpa. Pagal
apskaciuotg greitj, apskaic¢iuojamas kampinis pagreitis. Taip pat jvertinimas valdymo signalo pokytis
per laika, kuris leidZia analizuoti kaip keiciasi valdymo signalas.

Pagal pasisukimo nuskaitymo schema (Zr. 4.6 pav.) pirmiausia yra nuskaitomas pasisukimo kampas
sul?C rysio protokolu. Tada kampinio pasisukimo jutiklis perduodama duomenis apie savo
pasisukimo vietg. Gauta reikSmé iSsaugoma ir naudojamas laipsniais intervale nuo 0° iki 360°. Tokiu
metodu uztikrinamas tikslus variklio nustatymas, kuris naudojamas algoritmo skai¢iavimui.

Skaityti pasisukimo
verte

!

[ra3yti pasisukimo vertés
registro informacijos praSyma
per Ic2 protokolg skaitikliui

v

Laukti kol verté bus
persiusta

v

ISsaugoti verte

v

GraZinti interpretuota
verte laipsniais nuo 0
iki 360

4.6 pav. Pasisukimo nuskaitymo schema
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Valdymo signalas apskaic¢iuojamas taikant sinusing priklausomybe nuo rotoriaus pasisukimo kampo
(zr. 4.7 pav.) Varikliio valdymo signalas naudojamas kaip funkcija, kuri leidzia keisti galig
priklausomai nuo pasisukimo kampo, iSvengiant staigiy greicio Sokingjimu.

Apskaiciuoti nauja
valdymo signala
Y
Pritaikyti valdymo
signalg pagal sinusa
formule

A

Grazinti naujg galig

4.7 pav. Valdymo signalo skai¢iavimo schema
4.5. Elektronikos komponenty funkciné schema

Nubraizyta elektronikos komponenty funkciné schema (zZr. 4.8 pav.) pagal kurig iSdéstyti elektros
komponentai ir jy rySiai. Raudona spalva parasyta galia, kur reikalinga elektros srové ir zalia kur yra
stunc¢iami ir skaitomi duomenys. Abipusés rodyklés tarp kompiuterio ir ESP32 mikrovaldiklio yra
todel, kad atgal yra siun¢iami duomenys ir braizomi grafikai.

Galia Elektroninis | €212
Baterija > greicio :> Variklio blokas
ruguliatorius
\ 4
ESP32 < Pasisukimo
Kompiuteris Galia . - Galia kampo jutiklis
> Mikrovaldiklis > AS5600

4.8 pav. Elektronikos komponenty funkciné schema

Pagal nubraiZzyta schema, baterija paduoda galig j elektroninj greicio reguliatoriy — ESC, kuris taip
pat perduoda galig ir siuncia valdymo signalg j variklio bloka. Variklio blokas yra todél, nes susideda
1§ variklio ir pagamintos pakylos, kurioje yra magnetas ir jam besisukant kartu su varikliu, dé¢l dviejy
poliy iSsidéstymo per jo skersmenj, siun¢iami duomenys ] magnetinj kampo jutiklj 455600. IS jutiklio
duomenys yra peruodami j mikrovaldiklj ESP32, kuris siunc¢ia ir gauna duomenis i§ ESC. Taip pat ir
siuncia gautus rezultatus ] kompiuterj 1§ kurio yra siun¢iamas algoritmo kodas j mikrovaldiklj. Galia
yra perduodama i§ kompiuterio per USB-C jungt] | mikrovaldiklj, kuris perduoda galig j 45600 kampo
pasisukimo jutiklj.
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4.6. Valdymo signalas pagal pilna sinusoide¢

Sios formulés pritaikytos skai¢iuoti naudojant Arduino IDE programa, ji palaiko C ir C++
programavimo kalbas. Kadangi pasirinktas mikrovaldiklis ESP32 néra palaikomas Arduino
programos, buvo jrasytas espressif paketas, kurio pakalba galima naudoti pasirinkta mikrovaldiklj
tyrimui. Programavimui naudoti pasirinkta DShotRTM biblioteka naudojant DShot300 valdymo
signalg valdant Single Flycolor Raptor Pro elektroninj greicio reguliatoriy [42].

Vald%no signalo ir sukimosi daznio priklausomybé nuo pasisukimo padéties

— — - —
o %] E=Y [}
T T T

[0 4]
T

Valdymo signalas, %
----------- - Nefiltruotas sukimosi daZnis, Hz
Filtruotas sukimosi daznis, Hz

Valdymo signalas, % / Sukimosi daznis, Hz

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Radianai

4.9 pav. Valdymo signalo ir sukimosi daznio priklausomybé nuo pasisukimo padéties

Pasirinkta, kad didziausia valdymo signalo reikSme yra 16%, o maziausia 0% (Zr 4.9 pav.), turint
Siuos parametrus pagal apraSyta algoritmg, siunciamas valdymo signalas | elektroninj grei¢io
reguliatoriy. Grafikams braizyti naudota MATLAB programa, kurios pagalba galima pritaikyti
slenkancio vidurkio funkcija duomenims apdoroti d¢l galimy trikdziy. Vienas periodas yra lygus
vienam pilnam apsisukimui. Pasisukimo kampas yra matuojamas radianais, kurio vienas apsisukimas
yra lygus 2mr. Zalia kreivé kinta sinusoidés forma, pradzioje didéja, pasiekia maksimalig signalo
reiSkme ties 3,1 radianais ir maZ¢ja iki minimumo ties 6,2 radianais ir vél pradeda kilti. Punktyriné
melyna spalva vaizduoja neapdorotg sukimosj greit}, kur matomi svyravimai ir triukSmai. Geltona
spalva tai filtruotas greitis, kuris aiSkiau parodo propelerio sukimosi daznj. DidzZiausias sukimosi
daznis yra 12,8 Hz, ties 0,75 radianais ir maziausias 10,2 Hz ties 4,8 radianais.

Grafike (Zr. 4.10 pav.) pavaizduota pagrei¢io priklausomybé nuo pasisukimo padéties. Punktyriné
meélyna spalva vaizduoja neapdorotg pagreicio signalg su triukSmu ir svyravimais, o raudona filtruota
pagreit]. Pradzioje pagreitis did¢ja iki kol pasiekia maksimalig reik§me¢ ties 0,94 radianais ir mazéja
iki minamlios reikSmés ties 4,4 radianais.
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200D Pagreicio priklausomybé nuo pasisukimo padéties

Nefiltruotas pagreitis
Filtruotas pagreitis

1500

1000

500 i

Pagreitis, rad/s®

-500

-1000 | ‘ di i

-1500 . ‘ . ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Radianai

4.10 pav. Pagreicio priklausomybé nuo pasisukimo padéties

Pagal gautus duomenis, apskaiciuota, kad magnetinis kampo jutiklis gali atlikti 126 matavimus per
vieng apsisukima, kai didziausias valdymo signalas yra 16% ir maziausias 0%. Vidutinis valdymo
signalas yra 8% kai valdymo signalas siun¢iamas sinusoide ir propelerio vidutinis sukimosi daznis
yra 11,5 Hz.

4.7. Valdymo signalas pagal sinusoide su ilgesniu stabdymu

Alternatyviam propelerio valdymui pasirinkta naudoti tos pacios maksimumo 16% ir minimumo 0%
signalo vertés, taciau greitéjimo ir leté¢jimo fazes yra du kartus trumpesnés, tai reiskia, kad vietoj 180°
geitéjimo ir létéjimo yra 90°.

Vald¥fr3no signalo ir sukimosi daznio priklausomybé nuo pasisukimo padéties

N
T 14r 7
o
c
Q121 1
©
o] :
E 10 = 4
o
=)
n
= 7 '
P
© 6 N
Py Valdymo signalas, %
% Nefiltruotas sukimosi daZnis, Hz
o 4+ Filtruotas sukimosi daznis, Hz |
3
©
(0] L i
< 2

0 L . . . . . . .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Radianai

4.11 pav. Valdymo signalo ir sukimosi daznio priklausomybé¢ nuo pasisukimo padéties su ilgesniu stabdymu
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Tai galima jsivaizduoti taip, kad nuo 0 iki 90° vyksta greité¢jimas, 90° - 180° maksimalaus signalo
verté, 180° - 270° letéjimas ir minimalaus signalo verté 270°-360°, kai yra 90° laipsniy valdymo
kampas, kadangi sinusoidé prasideda nuo koordinaciy pradzios tasko. Paveikslélyje (zr. 4.11 pav.)
pateikta bitent Sio valdymo signalo ir sukimosi daznio priklausomybe, kai yra ilgesnis stabdymo
kelias.

Grafike vienas periodas yra lygus vienam apsisukimui, kuris yra lygus 2m. Zalia kreivé yra valdymo
signalas, kuris yra panasus j sinusoidés forma, taciau maksimalaus ir minimalaus valdymo signalo
vertés trunka ilgiau. Neapdorotas sukimosi greitis yra pavaizduotas punktyrine mélyna spalva ir
geltona realus sukimosi greitis. I pradziy vyksta greitéjimas iki kol pasiekia maksimumg 11,45 Hz
ties 2,1 radianais ir po to pradeda léteti iki 9 Hz ties 5,3 radianais ir palaiko Zemga valdymo signalg iki
kito apsisukimo.

Pagreicio priklausomybé nuo pasisukimo padéties

1500 .
1000 | | | |

500

Pagreitis, rad/s?
o

-500

A0 T T [ Nefiltruotas pégreitis |
Filtruotas pagreitis
71 500 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Radianai

4.12 pav. Pagreicio priklausomybé nuo pasisukimo padéties su ilgesniu stabdymu

Grafike (Zr. 4.12 pav.) pagreicio priklausomybé nuo pasisukimo kampo padéties, kai yra ilgesnis
stabdymas. Mé¢lyna punktyriné spalva Zymi neapdorotg pagrei€io signala, o raudong apdorotg.
PradZioje pagreitis yra pasiekes maksimalig reikSme ir mazéja iki kol pasiekia 3,7 pasisukimo verte
ir po vél kyla. Kampo jutiklis Siu metodu atliko 116 matavimus per vieng apsisukima, kai vidutinis
sukimosi greitis buvo 10,2 Hz ir valdymo signalas 7,1%.
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5. Traukos jégos vektoriaus Kkrypties ir momento skai¢iavimas

Siame skyrelyje aprasomi atlikti eksperimentiniai tyrimai ir gauti rezultatai. Atliktas svorio jutikliy
kalibravimas naudojant etaloninius svarelius. Nustatyta traukos vektoriaus padétis koordinaciy
sistemoje esant skirtingams valdymo kampams. Atliktas dviejy skirtingy signaly palyginimas,
vertinant jy traukos jéga ir sukimosi momentus.

5.1. Jégos jutikliy kalibravimas

Pries predadant atlikti traukos tyrimus, pirmiausia reikia atlikti jégos jutikliy kalibravima, o tai galima
padaryti apskai¢iuojant jy koeficientus, kurie parodo kiek pasikeicia jutiklio signalas, kai pasikeicia
svoris, o dauginant 1§ §io koeficiento duomenys yra konvertuojami j gramus. Kad kuo tiksliau atlikti
svorio jutikliy kalibravima, buvo suprojektuota ir 3D atspausdinta detalé (zr. 5.1 pav.) leidzianti
sudéti svarelius kuo imanoma daugiau per centra, visy jutikliy atzvilgiu.

5.1 pav. Suprojektuota ir pagaminta detalé leidzianti tiksliai atlikti kalibravima

Kalibravimui pasirinkti etaloniniai svareliai su skirtingomis masémis (Zr. 5.2 pav.). Paveikslélyje
pateikti 20, 50, 100, 200 ir 500 gramy svareliai, kurie buvo naudojami svorio jutikliy kalibravimui.
Kad matuoti siu¢iamg svoriy jutikliy signala pasinaudota MATLAB Ni biblioteka, kuriy vertés
spausdinamos j komandy langg ir galima i$saugoti ir naudoti skai¢iavimams [43].

Pasinaudojus MATLAB kodu, kuris paraSytas taip, kad i§ eilés dedami svareliai ir atimamos verteés,
kai ant stendo pavirSiaus yra prisukta tik kalibravimui skirta detalé. Kalibravimo konstantos
apskaciuotos pagal (5.1) formule.

A—A, (5.1)

¢la m — Zinomas svarelio svoris, g
A —jutiklio iSmatuotas signalas esant apkrovai

A, —jutiklio iSmatuotas signalas be apkrovos
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5.2 pav. Naudoti etaloniai svareliai svorio jutikliy kalibravimui

Kalibravimo konstantos pateiktos antroje lenteléje pagal jy prijungta ir siunc¢iama kanalo signala.
Matavimai atlikti 5 kartus ir paimtos jy vidurkiy reikSmés, kad kiek jmanoma tiksliau biity galima
gauti kalibravimo konstantas.

2 lentelé. Svorio jutikliy kalibravimo konstantos

Pirmas kanalas, 10 | Antras kanalas, 10 | Tredias kanalas, 10° Ketvirtas kanalas, 10°

1 matavimas 1,269 1,297 1,197 1,361

2 matavimas 1,362 1,306 1,247 1,323

3 matavimas 1,224 1,308 1,189 1,375

4 matavimas 1,265 1,263 1,214 1,339

5 matavimas 1,261 1,260 1,209 1,340

Matavimy 1,276 1,287 1,211 1,3479

vidurkis

5.2. Traukos padéties nustatymo skai¢iavimas

Toliau ant stendo buvo suzymétos x, -X, y ir -y aSys, kuriy pagalba bus galima Zinoti, kurioje stendo
vietoje yra traukos kryptis. Sudarytos dvi statinés lygtys x (5.2) ir y (5.3) aSims pagal nubrazyta jégy
veikimo schemg (Zr. 5.3 pav.). Viduriné dalis kuri yra 150 mm skermens, pazyméti svorio jutikliai
ir jy veikiamos jégos, kartu su bendra veikiama jégy suma ir atstumu iki jégos veikiamo tasko,
jutikliams esant vienam priesais kitg. Jéga priklausomai nuo jutiklio padéties turi savo numerj, tai 1
ir 3, 2 ir 4, jutikliai esantys vienas priesais kita.
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F.F Fa F4

e gy
AN VAN

v
F13: F24

5.3 pav. Jégy veikimo statiné schema ieskant x ir y verciy
Sudaryta lygtis surasti x taskui:

¢ia F;3 —pirmo ir trecio jutikliy iSmatuota suma, N
F; —treciojo jutiklio iSmatuota jéga, N
x — atstumas nuo vidurinés dalies centro iki jégos tasko x as§imi, mm
Sudaryta lygtis surasti y taskui:

¢ia F — antro ir ketvirto jutikliy iSmatuota suma, N
F, — ketvirto jutiklio iSmatuota jéga, N
v — atstumas nuo vidurinés dalies centro iki jégos tasko y aSimi, mm

IS $iy lygc€iy iSvedamos x ir y reikSmés, kuriy pagalba bus galima Zinoti, kurioje disko dalyje yra
traukos kryptis. Pagal (5.4) ir (5.5) formules apskaiciuotos jy reikSmés.

= _F13 (54)

_ ((_F4 " 150 + 75 - F24 )
—F34

(5.5)

Pagal Sias formules apskai¢iuotos x ir y koordinatés, kai sinusoidés pradZzios taskas yra be valdymo
ir su valdymo kampais. Priklausomai nuo kiekvienos valdymo kampo reikSmeés, traukos vektoriaus
pozicija tarsi pasislenka per pasirinkta kampo reikSme. Paveikslélyje (zr. 5.4 pav.) pateiktas
apskritimas 150 mm — tai vdurinés stendo dalies skersmuo, tarsi kaip diskas leidZiantis induokuoti
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kurioje vietoje yra generuojama trauka. X ir Y aSys pritaikytos pagal jutikliy pozicija, taip pat surasyti
skaiCiai apibrézia jutiklio numerj. Pagal valdymo kampg galima pamatyti kaip keiiasi vektoriaus
traukos kryptis. Skirtingomis spalvomis pazymétos traukos kryptis esant skirtingiems fazés kampams
(0°, 90°, 180° ir 270°). Grafike naudojama koordinaciy sistema, kurioje x yra vertikaliai ir y
horizontaliai, siekiant jvertinti fizinj jutikliy iSsidéstyma, apskaiCiuota generuojama trauka yra
0,11 N.

Traukos vektoriaus krypties priklausomybé nuo sinusoidés vélavimo kampo
Generuojama trauka F=0.11 N

Valdymo kampai
150 - -2 Qo
P -~ ~o 090°
| ~L 180°
100 |- / < Q270
4 \
/ \
50 - - \
| 0O \
2 ! 1 4
X 0 | O O 1
| I
\ !
-50 - \ l
\ /
A /
-100 - S 7/
A /
~ -
S o _-
-150 - S~ --
1

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

5.4 pav. Traukos vektoriaus krypties priklausomybé nuo sinusoidés valdymo kampo

Pagal paveikslél; ir gautus rezultatus sudaryta lentelé pagal kurig galima pamatyti x ir y koordinates
prie kiekvieno valdymo kampo, rezultatai pateikti treCioje lenteléje. Atstumas nuo koordinaciy
pradZios taSkos iki traukos krypties vietos apskai€iuotas pagal (5.6) formulg:

I=x*+y?

(5.6)

3 lentelé. Traukos krypties vektoriaus taskai pagal sinusoidés valdymo kampa

Valdymo kampas, B x aSies taskas y asSies taskas I, mm
0° 7,3 38,39 39,1
90° -68,5 12,6 69,7
180° -11 -31,38 33,3
270° 63,7 -8,27 64,2

Lenteléje pateikti traukos vektoriaus taskai, priklausomai nuo sinusoidés valdymo kampo. Kai kur
matoma, kad x ir y reik§més kinta nevienodai lyginant su kitais valdymo kampais, tie§ aSimis. Vienais
atvejais didesné x reikSmé, kitais y. Nors ir vektorius keicia krypti kas 90° taciau taskai kinta
nesimetriskai. Didziausias atstumas nuo koordinaciy pradzios tasko 69,7 mm su 90° valdymo kampu,
0 maziausias 33,3 su 180° valdymo kampu.
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5.3. Skaiciavimai valdant pagal sinusoide ir ilginant stabdymo laika

Turint jutikliy iSmatuotas jégas ir zinant jy iSsidéstyma, sudaryta statiné schema (zr. 5.5 pav.) pagal
kurig apskaciuotas momentas ties vidurinés dalies centru. Pagal momentg galima Zinoti besisukancio
propelerio valduma, o tai jvertinta lyginant su alternatyviu valdymo metu, kai stabdymas yra ilgesnis
ir palaikomas ilgesnis maksimalus valdymo signalas.

FF Fs:F4

?5mm/-
7 >

\_/MI;MZ

5.5 pav. Statiné schema siekiant jverti susidariusj momentg tarp jutikliy

Pagal (zr. 5.6 pav.) stating schema apskai¢iuoti momentai x ir y asimis naudojant (5.7) ir (5.8)
formules.

My=(F;—Fp)-r (5.7)

¢ia  F; —pirmo jutiklio iSmatuota jéga, N
F3 — trecio jutiklio iSmatuota jéga, N
r — atstumas nuo vidurinés dalies centro iki jégos tasko y aSimi, m

My:(F4_F2)'7' (5.8)

¢ia F, —antro jutiklio iSmatuota jéga, N
F, — ketvirto jutiklio iSmatuota jéga, N

Turint momenty M, ir M, reikSmes galima surasti bendrg momentg ties disko centru, kuris
apskaicuotas pagal (5.9) formule.

_ 2 2
M = /Mx + M, (5.9)

Duomenys apskaiciuoti, kai yra skirtingos maksimalaus ir minimalaus signalo vertés, taip pat kaip
kinta jy skirtumas procentaliai(100%, 75%, 50% ir 25%). Kai vienam yra siun¢iamas signalas pagal
sinusoide ir kitam kai vyksta ilgesnis stabdymas. Pagal rezultatus sudaroma stulpeliné diagrama,
kurioje galima matyti kaip kei€iasi traukos jéga keiciantis maksimaliai amplitudei ir skirtumui tarp
maksimalios ir minimalios amplitudZiy. Sudarytas stulpelinis grafikas (Zr. 5.6 pav.) kuriame lyginami
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dviejy skirtingy siun¢iamy signaly rezultatai. Horizontalioje asSyje yra pateiktos siun¢iamo signalo
maksimalios ir minimalios amplitudziy vertés, o vertikalioje generuojama traukos jégos.

12 Traukos jégos palyginimas tarp dviejy signaly

I Signalas pagal sinusoide
I Signalas pagal sinusoide su ilgesniu stabdymu

06 1

Traukos jéga, N

0.2 1

8/0 82 84 8/6 16/0 16/4 16/8 16/12 24/0 24/6 24/12 24/18
Maksimali / minimali amplitudé

5.6 pav. Traukos palyginimas tarp dviejy siunciamy signaly

Skirtumas tarp maksimalios ir minimalios kinta procentaliai. Mélyna spalva zymi signalg pagal
sinusoidg, o oranZiné signala su ilgesniu stabdymu. Vertikalioje aSyje yra iSmatuotos vertés, tai yra
traukos jéga, kuri didéja did¢jant maksimalioms amplitudéms, taip pat ir mazéjant skirtumui tarp
maksimalios ir minimalios amplitudés. Daugeliu atveju mélynos vertés yra aukStesnés uZ oranZines,
kur skirtumas tarp jy néra didelis. DidZiausios traukos vertés pasiekiamos, kai maksimali signalo
amplitude yra 24/18, kurios yra pagal sinusoide 1,02 N ir su ilgesniu stabdymu 1 N.

Sukimosi momento palyginimas tarp dviejy signaly
T T T T T T T T T T

0.012

I Signalas pagal sinusoide
I Signalas pagal sinusoide su ilgesniu stabdymu

0.01 1

©
o
(=)
co
T
|

0.006 - 1

0.004 - 7

Sukimosi momentas, Nm

0.002 - 1

8/0 82 8/4 86 16/0 16/4 16/8 16/12 24/0 24/6 24/12 24/18
Maksimali / minimali amplitudé

5.7 pav. Sukimosi momento palyginimas tarp dviejy siun¢iamy signaly

57



Paveikslélyje pavaizduotas grafikas pagal stulpeling diagramag (Zr. 5.7 pav.), kuriame lyginamas
sukimosi momentas tap dviejy siunciamy signaly. Horizontalioje aSyje pateiktos maksimalios ir
minimalios amplitudziy vertés. Vertikalioje aSyje yra apskai¢iuotas momentas pagal iSmatuotus
jutikliy jégy matmenis. IS grafiko matyti, kad daugeliu atveju oranziniai stulpeliai yra aukstesni uz
mélynus, tai parodo kad jis sukuria didesnj momentg. Didesnis skirtumas yra ypa¢ matomas, kai yra
didesnés amplitudés, kur momentas pasiekia didziausias reikSmes, kai yra 24/6 siunciamas signalas.
Tai reiskia, kad signalas su ilgesniu stabdymu sukuria didesnj momentg nei su sinusoide. Lentelé su
papildomais duomenimis, jskaitant sukimosj daznj pateikta prieduose.

Siekiant papildomai jvertinti amplitudziy jtaka traukai ir sukimosi momentui, buvo atliktas
amplitudziy palyginimas pagal sinusoidés siunciamg signala, iSlaikant tg patj sukimosj daznj, kuris
pasirinktas apytiksliai 11 Hz, taciau keiciant skirtumg tarp maksimalios ir minimalios aplitudziy
vertés procentaliai (100%, 75%, 50% ir 25%).

4 lentelé. Momenty ir jégy rezultatai palaikant sukimosj daznj ir kei¢iant amplitudziy skirtuma

Skirtumas tarp
maksimalios
Sukimosi daznis, | Maksimali Minimali ir minimalios
Hz amplitudé ampltitude vertes, % Momentas, Nm Traukos jéga, N
11,48 16 0 100% 0,0055 0,112
11,59 10 2.5 75% 0,0030 0,127
11,28 9 4.5 50% 0,0027 0,129
11,62 8 6 25% 0,0013 0,142

Pagal ketvirta lentele galima pamatyti, kad esant tam pacCiam sukimosj dazniui ir maziausiam
skirtumui 25% trauka yra didziausia, kuri lygi 0,142 N, o sukimosi momentas maziausias — 0,0013
Nm. DidZiausiam skirtumui 100% trauka yra maziausia 0,112 N, o momentas yra didziausias —
0,0055 Nm. Pagal tai galima spresti, kad siekiant daugiau traukos yra prarandamas momentas, kitaip
tariant valdumas. Siekiant geresnio valdumo yra pasiekiamos auk$tesnés momento vertés, taciau
prarandama trauka. Propeleris suktas esant maZesnéms apsukoms, siekant istirti valdyma, kadangi
momento vertés, esant aukStesniam sukimosi daZniui, padidéja po to vél sumaZzéja, mazinant
amplitudziy procentaly skirtuma.

5.4. Darbo rezultaty apibendrinimas ir jZvalgos

Suprojektuotas propelerio mechanizmas su lanksciais tvirtinimo mazgais geba keisti mentés padét]
pagal valdymo algoritma. Taciau siekiant efektyvaus mazgy lankstymosi reikéty atlikti papildomus
bandymus keiciant pacio mechanizmo konstrukcija su skirtingais prototipais. Tokiam bandymui
stebéti reikéty naudoti filmavo kamera, kuri gali filmuoti ir fiksuoti besisukant] mechanizmg mazdaug
1000 kadry per sekunde.

Suprojektuotas ir sumontuotas eksperimentinis stendas geba matuoti traukos jéga ir jos kryptj, todel
buvo galima matyti kurioje vidurinés stendo dalyje yra traukos kryptis, pagal jutikliy i§sidéstyma, kas
90°. Stendo surinkimo metu didZiausia problema buvo 455600 kampo jutiklio pozicija, kadangi vos
keliems milimetrams nukrypus nuo magneto pozicijos, kuris priklijuotas prie variklio, duomenys
buvo siunc¢iami klaidingai. Tai galéjo nutikti dél pacio jutiklio arba magneto, kuris yra silpnas, taciau
Jsigyti magneta, kuris per skersmenj turi du polius yra gan sudétinga, nes daZniausiai tai yra kiibo
formos magnetai, kurj priklijuoti prie besisukancio variklio veleno biity gan ne tikslu. Tyrimo metu
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nustatyta, kad jutiklis gali siysti mazdaug apie ~900 matavimo verciy per sekundg, todél Sis jutiklis
tinkamas naudoti tik sukant variklj prie mazy siikiy, dél tikslesniy duomeny gavimo.

Elektroninis grei¢io reguliatorius Single Flycolor Raptor Pro pagal gamintojo specifikacijas
nurodytas galintis veikti kartu ir su greitesniu Dshot600 protokolu, kai darbe naudotas DShot300,
kuris yra dvigubai létesnis. Testuojant su DShot600 protokolu, pagal DShotRTM biblioteka greicio
reguliatorius nerodé jokio signalo ir nesiunté¢ komandy j variklj. Todél reikety atlikti papildomus
bandymus naudojant skirtingas bibliotekas arba sukurti biblioteka, kuri galéty sukti variklj su
greitesniu protokolu, nei DShot300. Taip pat naudojant BLHeliSuite konfiguratoriy buvo jjungta
komanda BrakeOnStop paliekant kitus parametrus pagal gamintojo nustatytas specifikacijas. Reikéty
atlikti papildomus bandymus didinant parametro RampUp Power reikSme, ar jmanoma dar greiCiau
perduoti siun¢iamg signalg, kad variklis greiiau pasiekty norimg sukimosj daznj. Taip pat su
galimybe panaudoti dar kokj nors kitg elektroninj greicio reguliatoriy su greitesniu protokolu ir taip
pat skirtingu konfiguratoriumi, kuris turi daugiau nustatymy nei naudotas ESC su BLHeliSuite
konfiguratoriumi.

Sukant mechanizma prie nedideliy sukiy ir mazy amplitudziy, kei¢iant amplitudziy skirtuma
procentaliai, trauka tolyginiai mazéjo, kai momentas didéjo. Taciau padidinus amplitudziy vertes,
traukos ir momenty vertés vienu momentu didéja ir vél mazéja, keiGiant skirtumo vertes. Siuos
duomenis yra sudétinga jvertinti, todél reikty eksperimentuoti keiCiant po vieng eksperimento
komponentg arba keisti jo parametrus.
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ISvados

Atlikus literatiiros analize nustatyta, kad traukos valdymas keicCiant propelerio sukimosi pagreitj,
naudojant lanks¢ius mechanizmus zingsniui keisti yra perspektyvi alternatyva egzituojantiems
valdymo metodams bepilo¢iuose orlaiviuose. Sis metodas leidzia valdyti traukos vektoriaus
kryptimi nenaudojant sudétingy mechaniniy mazgy, tac¢iau moksliniy tyrimy Sioje kryptyje dar
néra daug.

Suprojektuotas ir pagamintas propelerio mechanizmas, su lanksciais mentés tvirtinimo mazgais,
gebantis keisti propelerio mentés zingsnj pagal sukimosj pagreitj. Stiprumui jvertinti pasirinktas
sukimosi greitis 2000 apsisukimai per minut¢. Mechanizmo komponentai pagaminti pasitelkus
3D spausdinimo technologija. Medziaga nustatyta, kad yra vienalyt¢, taCiau stiprumo vertinimas
atliktas pagal medzigos silpniausios krypties charakteristikas. Apskai¢iuoti propelerio
mechanizmo komponenty atsargos koeficientai. Laikiklio atsargos koeficientas — 4,55, o
mechanizmo vidurinés dalies — 9.

Suprojektuotas ir pagamintas eksperimentinis stendas, kuris leidzia matuoti propelerio
mechanizmo traukos jéga ir kryptj. Pasirinkty stende naudojamy jutikliy matavimo paklaida yra
+0,005 N. Suprojektuota variklio pakylos konstrukcija uztikrina efektyvy pasisukimo kampo
perdavimg ] mikrovaldiklj. Stendo konstrukcija pakankamai standi esant didZiausioms
projektinéms apkrovoms, vidurinés dalies poslinkiai siekia 0,21 mm. Pasirinktas propelerio
mechanizmo sukimosi daznis yra Zymiai mazesnis uz nustatyta rezonanso daznj — 301 Hz, tod¢l
rezonanso reisSkiniai eksperimento metu nepasireiskia.

Sukurtas krypties valdymo algoritmas, kuriuo galima keisti maksimalios ir minimalios valdymo
signalo vertés reikSmes pagal rotoriaus pasisukimo kampg. Valdymo signalas apskai¢iuojamas
pagal sinusoiding priklausomybe, kurioje jvedant valdymo kampa, galima valdyti sinusoidés
pradzios taSka, taip kei¢iant traukos kryptj. Aprasytos algoritmo veikimo ir programos algoritmo
schemos. Taip pat nubrazyta elektronikos komponenty funkciné schema su komponenty rysiais.
Lyginant du valdymo metodus, nustatyta, kad pilnos sinusoidés signalas uZtikrina didesnj vidutinj
sukimosi daznj — 11,5 Hz, o sinusoidés su ilgesniu stabdymu — 10,2 Hz, kai maksimalios
amplitudés reikSme yra 16 %, o minimalios 0 %.

Atlikus propelerio traukos tyrimus nustatyta, kad traukos vektoriaus kryptis kinta tiesiogiai nuo
sinusoidés valdymo kampo. Keiciant sinusoides kampus kas 90 laispniy, traukos stende buvo
fiksuojamas atitinkamas traukos vektoriaus pasisukimas. Didziausia traukos jéga naudojant pilng
sinusoide — 1,02 N, kai pasirinktos 24/18 amplitudziy reikSmes, o naudojant sinusoide su ilgesniu
stabdymu — 1 N. Nors ir sinusoidés traukos jégos vertés buvo didesnés lyginant su ilgesniu
stabdymu, taciau sukimosi momentas buvo maZesnis. Tod¢l valdumas su ilgesniu stabdymu yra
geresnis nei pilnos sinusoidés. Analizuojant amplitudziy reikSmes ir iSlaikant tg patj sukimosi
daznj, esant 25% amplitudziy skirtumui trauka yra didZiausia ir lygi 0,142 N, o sukimosi
momentas maziausias — 0,0013 Nm. Maziausia trauka esant 100% skirtumui — 0,112 N, o
momentas didziausias — 0,0055 Nm. Prie mazo sukimosi daznio, kuris siekia apie 11 Hz, norint
geresnio valdumo ir auksStesnio sukimosi momento yra prarandama trauka. Atlikti tyrimai rodo,
kad sukurtas propelerio mechanizmas ir traukos krypties valdymo algoritmas veikia kaip tikétasi
ir gali biiti taitkomas bepiloCiuose orlaiviuose.
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Priedai

1 priedas. MATLAB jutikliy kalibravimo kodas

format longe;
dgq=daq("ni");
dqg.Rate=8333;

chl=addinput(dq, "cDAQ1Mod1","ai0","
ch2=addinput(dq, "cDAQ1Mod1","ai1","
ch3=addinput(dq, "cDAQ1Mod1","ai2","

Bridge");
Bridge");
Bridge");

chd4=addinput(dq, "cDAQ1Mod1","ai3", "Bridge");

chs=[chl ch2 ch3 ch4];

for ch=chs
ch.BridgeMode="Full";
ch.NominalBridgeResistance=300;
ch.ExcitationVoltage=2.5;

end

%Tare runas

sv=[20; 50; 100; 200; 500]; %svareliai

n=length(sv);

Al=zeros(n,4);

disp('Nuimti visus svorius ir paspausti Enter');

pause;
data@=read(dq, seconds(1l));
A@=table2array(data®);
Nulinimas=mean(A@,1);
disp('Nulinés reiksmés:"');
disp(Nulinimas);

%Taravimas

for i=1:n
disp(['Uzdéti ' num2str(sv(i))
pause;
data=read(dq, seconds(1));
A=table2array(data);
Avid=mean(A,1);
Al1(i,:)=Avid-Nulinimas;

end

kl=zeros(1,4);

for j=1:4

p=polyfit(A1(:,3j), sv, 1);%k ir b

k1(3) = p(1);
end

disp('Kalibravimo koeficientai ki1:');

disp(k1);

svareli ir paspausti Enter']);
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2 priedas. MATLAB jégu, momenty ir traukos krypties skai¢iavimo kodas

dg=daq("ni");
dg.Rate=8333;
format short g

chl=addinput(dq, "cDAQ1Mod1", "ai@", "Bridge");
ch2=addinput(dq, "cDAQ1Mod1", "ail", "Bridge");
ch3=addinput(dq, "cDAQ1Mod1", "ai2", "Bridge");
ch4=addinput(dq, "cDAQ1Mod1", "ai3", "Bridge");
chs=[chl ch2 ch3 ch4];

koeficientai=[

1.269374681794414e+06 1.297618059752601e+06
1.361079036255908e+06

1.362545769543368e+06 1.306644590816654e+06
1.323177910791017e+06

1.224939813379340e+06 1.308846172044967e+06
1.375360172571979e+06

1.265517398517111e+06 1.263619752867302e+06
1.339441128025091e+06

1.261998882053204e+06 1.260939782292981e+06

1.340843349905614e+06];

kl=mean(koeficientai);

for ch=chs
ch.BridgeMode = "Full";
ch.NominalBridgeResistance = 300;
ch.ExcitationVoltage = 2.5;

end

%Data read
disp('Nulinimas x asimi')
pause;
data=read(dq,seconds(2));
Al=table2array(data);
Alvid=mean(Al(:,:),1)./4;
Fx0=(Alvid.*k1);

disp('Nulinimas y asimi')
pause;
data=read(dq,seconds(2));
Al=table2array(data);
Alvid=mean(Al(:,:),1)./4;
Fyo=(Alvid.*k1);

FO=(Fx0+Fy0)/2;

disp('Pradeti sukti propeleri ir paspausti Enter')
pause;

data=read(dq,seconds(10));
Al=table2array(data);
Alvid=mean(Al(:,:),1)./4;
F=((Alvid.*k1)-F@)*-1;

visas=sum(F);

.197080471612100e+06

.247209441669876e+06

.189280824381535e+06

.214194299777130e+06

.209061157790733e+06
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F1=F(:,1);
F3=F(:,3);
F13=F1+F3;

F2=F(:,2);
F4=F(:,4);
F24=F2+F4;
x=((-F3*150+75*F13)/-F13);
y=((-F4*150+75*F24)/-F24);

x1=x*(-1);
yl=y*(-1);

r=0.075;
£0=9.81/1000;

Mx=r*(F4-F2)*go;
My=r*(F3-F1)*go;
M=sqrt(Mx.”2+My."2);

disp('F reiksmes")
disp(F1);
disp(F2);
disp(F3);
disp(F4);

disp('Momentai')
disp(Mx);
disp(My);
disp(M);

disp('Traukos kryptis')
disp(x)
disp(y)



3 priedas. Dvieju skirtingu siuné¢iamy signaly duomenys

Rezultatai pagal sinusoidés siun¢iamg signalg

Sukimosi daznis, Hz

Maksimali amplitudé

Minimali ampltitudé

Momentas, Nm

Traukos jéga, N

7,76 8 0 0,0033 0.032
9,26 8 2 0.0032 0.066
10,58 8 4 0.0021 0.096
11,62 8 6 0.0013 0.142
11,48 16 0 0.0055 0.112
16,41 16 4 0.0050 0.276
19,37 16 8 0.0039 0.411
20,98 16 12 0.0038 0.469
12,53 24 0 0.0033 0.133
22,8 24 6 0.0068 0.566
27,14 24 12 0.0039 0.833
30 24 18 0.0070 1.022

Rezultatai pagal sinusoidés siunc¢iama signala

su ilgesnius stabdymu

Sukimosi daznis, Hz

Maksimali amplitudé

Minimali ampltitudé

Momentas, Nm

Traukos jéga, N

7,81 8 0 0,0048 0,021
9,55 8 2 0,0045 0,075
10,78 8 4 0,0030 0,102
11,67 8 6 0,0023 0,135
10,24 16 0 0,0066 0,088
15,78 16 4 0,0077 0,253
19,63 16 8 0,0046 0,416
21,08 16 12 0,0051 0,486
10,72 24 0 0,0053 0,083
21,86 24 6 0,0103 0,512
27,42 24 12 0,0043 0,855
29,97 24 18 0,0093 1,003
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9

10 priedas.
11 priedas.

12 priedas.

priedas.
priedas.
priedas.
priedas.
priedas.

priedas.

Stendo apatinés dalies brézinys
Stendo iSorinés dalies bréZinys
Stendo vidurinés dalies brézinys
Korpuso pakylos brézinys
DéZutés apatinés dalies bréZinys
DéZutés virSutinés dalies bréZinys
Vidurinés dalies bréZinys
Laikiklio brézinys

Eksperimentinio stendo bendro vaizdo brézinys
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Poz. Zyméjimas Pavadinimas Kiekis
1 TK.MZ.01.01 Apatiné stendo dalis 1
2 TIK.MZ.01.02 Virsutiné stendo dalis 1
3 TK.MZ.01.03 Viduriné stendo dalis 1
4 Svorio jutikliai 4
5 TIK.MZ.01.04 Korpuso konstrukcija 1
6 TIK.MZ.01.05 Dézutés apatiné dalis 1
7 TIK.MZ.01.06 Dezutés virsutiné dalis 1
8 TIK.MZ.01.07 Viduriné dalis 1
9 TIK.MZ.01.08 Laikiklis 2
10 Propeleris 2
&
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