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Santrauka

Dél ypac sparciai didéjancio bepilo¢iy orlaiviy — multikopteriy populiarumo, atsirado didelis poreikis
kurti bei tobulinti jy propelerius. Vartotoja pasiekiantys propeleriai turi praeiti analitiniy skai¢iavimy,
projektavimo, gamybos, bei bandymy (tyrimy) etapus. Paskutinis, tyrimy, etapas reikalingas, kad
biity patvirtinti skai¢iavimy rezultatai bei biity nustatomos tikrosios propelerio charakteristikos. Siam
etapui jgyvendinti reikalinga specializuota, skrydzio salygas imituojanti, matavimo jranga. Kadangi
multikopteriy skrydzio greitis yra mazas, jy propelerius galima tirti stacionariame (nejudanc¢iame) 0ro
sraute. Tai galima padaryti naudojant matavimo stenda. DazZniausiai tokio tipo jranga yra vienetinés
gamybos bei specialios paskirties.

Sio darbo tikslas yra suprojektuoti bei pagaminti matavimo stenda, kuris yra skirtas mazo skersmens
(iki 300mm) propeleriams tirti. Visy pirma, darbe aprasomi pagrindiniai nepilotuojamy orlaiviy
propeleriy aspektali, t.y., kaip jie klasifikuojami, kokios jy geometrinés ir kinematinés charakteristikos
bei kaip apskaiCiuojamas propelerio naudingumo koeficientas. Biitent Sios iSraiSkos buvo
naudojamos tolimesniems skai¢iavimams atlikti. Darbe atliekama zinomy bepilo¢iy orlaiviy
propeleriy matavimo stendy analizé bei aprasomi jvairts tyrimai atlikti naudojant $iuos stendus.

Siame darbe aprasomas matavimo stendas buvo projektuojamas naudojant programine jranga
»Solidworks*. Projektavimo eiga bei visos atliktos revizijos yra apraSomos tiriamojoje §io darbo
dalyje. Matavimo stendo gamybai reikalinga dokumentacija, t.y., detaliy sgrasas, surinkimo bei darbo
bréziniai yra pateikiami 1, 2, 3 prieduose. Pagaminus horizontaly matavimo stendg, su juo buvo
atliekami tyrimai. Bandymy metu, kiekvienas propeleris buvo tiriamas tris kartus, jog blity mazesné
atsitiktiniy klaidy tikimybe.

Propelerio standumo jtakos jo naudingumo koeficientui tyrime, nustatyta, kaip nuo propelerio
medziagos tamprumo modulio priklauso jo iSvystomos charakteristikos. Atlikus palyginamajj tyrima,
tarp gumburélinio propelerio ir jprastos formos propelerio, buvo nustatyta, kokia jtaka propelerio
sukuriamoms charakteristikom turi ant mentés priekinés briaunos sudaryti gumburéliai. Atlikus
palyginamajj tyrima tarp plySinio propelerio ir jprastos formos propelerio, buvo nustatyta ar sukurtas
plySinis propeleris turi pranasumy pries jprastos formos propelerj.

Ekonomin¢je darbo dalyje yra pateikiamos visy matavimo stende naudoty elementy kainos
(skaiCiuotos 2018m. geguzés ménesio jkainiais). Taip pat, galutiné gamybos kaina yra palyginama su
panasaus tipo matavimo stendy kainomis.
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Summary

The rapidly growing popularity of small unmanned aircrafts such as multicopters, has created a great
demand to develop and improve the propellers that they are using. The propellers that reaches
consumers must go through the analytical calculation, design, validation and production phases.
During the evaluation phase it is required to validate the results of the analytical calculations and
determine the actual propeller characteristics. To accomplish this, specialized measuring equipment
which can recreate real flight conditions are used. Because the flight speed of the multicopters are
usually low, their propellers can be tested in a stationary air flow. This can be done using a measuring
stand.

The purpose of this work is to design and produce the measuring stand for small diameter (up to 300
mm) propellers. The work describes the main aspects of unmanned aircraft propellers: how they are
classified, what are their geometrical and kinematical characteristics and how their efficiency is
calculated. These expressions were used for further calculations. The analysis of the propeller
measuring stands on the market and various studies performed using these stands are described.

The measurement stand described in this work was designed using the “Solidwroks” software. The
design process and all of the revisions of the design are described in the research part of this work.
The documentation required to produce the measuring stand (work drawings, assembly drawings and
part list) is provided in the annexes.

Designed measuring stand was used to perform several studies on different propellers. The effects of
material tensile modulus to the overall efficiency of propeller was performed, suggesting that stiffer
propeller will be 5% more efficient. Protuberated propeller was compared to the conventional one,
showing that it creates 15% less trust force, and 7% less torque. Also slotted propellers was compared
to the conventional one, showing no significant advantages (39% less overall efficiency). Each
propeller was tested three times to reduce the chance of errors.

In the economic part of the work the prices of all the elements used in the measurement stand were
calculated (calculated according to the prices of May 2018). Also, the final cost of production was
compared to the prices of measurement stands which are on the marked.
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Ivadas

Bepilociy orlaiviy naudojimas jvairiose civilinése ir karinése srityse nepaliaujamai daznéja. Vienas
sparCiausiai populiaréjan¢iy bepilo¢iy orlaiviy tipas yra multikopteriai. Jie, dél techniniy
charakteristiky bei unikaliy dizaino savybiy, yra puikiai tinkami pastaty ar jrenginiy techninés buklés
stebéjimui, prekiy ar daikty transportavimui, gelbéjimo bei zvalgybos uzduotims (stebéjimas realiu
laiku), paséliy stebéjimui ir t.t.

Skrendantj orlaivj veikia ir ji stabdo didelés slégio ir trinties pasiprieSinimo jégos. Didesnis skrydzio
greitis isSaukia didesnes pasiprieSinimo jégas. Orlaivi, taip pat, veikia svorio jéga, kuri
nepriklausomai nuo skrydzio greicio, visada veikia pastoviu dydziu ir kryptimi (jos dydis priklauso
tik nuo orlaivio masés). Propelerio paskirtis yra sukurti traukos jéga, kuri nugaléty trinties, slégio
pasiprieSinimo jégas bei svorio jégg ir leisty orlaiviui skristi pagal reikiamg trajektorija, iSlaikant
uzduotg aukstj bei kinematinius ir dinaminius skrydzio parametrus (greitj, pagreitj ir kt.). Propeleris
yra sukamas orlaivio jégainés. Paprastai nepilotuojamy orlaiviy jégainé yra elektros variklis, reciau
stimoklinis variklis. Literatiroje yra jprasta rasyti, jog sraigto menté yra lyg besisukantis sparnas,
t.y., ju veikimo principas yra beveik analogiSkas. Besisukdamas propeleris sukuria slégiy skirtuma
tarp virSutinés ir apatinés mentés dalies. Bitent $is slégiy skirtumas ir sukuria traukos jéga.

Aviacijoje dauguma skaiCiavimy, atliekamy projektavimo eigoje, véliau turi biiti patvirtinti
bandymais. Ne i§imtis yra ir orlaiviy propeleriai. Tai yra daroma dél to, jog biity jsitikinta skai¢iavimy
teisingumu. Dauguma bandymy bei tyrimy atlickama su pilotuojamy orlaiviy propeleriais (arba su jy
modeliais) ir tik sglyginai maza dalis bandymy bei tyrimy yra atliekama su bepiloc¢iy orlaiviy
propeleriais. Dazniausiai tyrimai, yra atliekami naudojant matavimo stenda, kuris veikia judanciame
sraute. Judant] srautg sukuria aerodinaminis vamzdis. Tokig jrangg brangu jsigyti bei iSlaikyti. Ji
reikalauja kvalifikuoto operatoriaus.

Fiksuoto sparno lektuvy (pilotuojamy ir bepiloc€iy) skrydzio greitis yra didelis, todél tokio tipo
orlaiviy ar jy propeleriy tyrimams geriausiai tinka blitent matavimo stendai veikiantys judanciame
oro sraute (oro srautas yra sukuriamas norint imituoti realias orlaivio skrydzio salygas).

Multikopteriy skrydziy parametrai yra unikalTs tuo, jog jy greitis paprastai yra mazas (taip pat, ilga
laiko dalj jie praleidzia kabéjimo rezime). Kadangi greitis yra mazas, oro srautas, aptekantis bepilotj
orlaivi, mazai veikia jo skrydzio parametrus. Dél $iy priezasc¢iy multikopteriy propelerius tikslingiau
tirti su statinio bandymo matavimo stendu (stendas veikiantis stacionariame, t.y., nejudanciame
sraute). Naudojant tokio tipo matavimo stenda yra nustatoma propelerio sukuriama traukos jéga bei
sukimo momentas, kai néra, papildomo, aptekanciojo oro srauto.

Darbo tikslas — sukonstruoti ir pagaminti matavimo stenda ir su juo atlikti jvairiy konfigiiracijy
bepilociy orlaiviy propeleriy savybiy tyrimus.

Darbo uzdaviniai:

1. atlikti analize apie pagrindinius nepilotuojamy orlaiviy propeleriy aspektus;

atlikti zinomy bepiloc¢iy orlaiviy propeleriy matavimo stendy analizg;

3. suprojektuoti bei pagaminti matavimo stendg, kuris bty pritaikytas tirti iki 300 mm skersmens
propelerius;

4. atlikti propelerio medziagos tamprumo modulio jtakos traukos savybéms tyrima;

N
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5. atlikti palyginamajj tyrimg tarp gumburélinio propelerio ir jprastos formos propelerio;
6. atlikti palyginamaji tyrima tarp plysinio propelerio ir jprastos formos propelerio.
7. apskaiCiuoti horizontalaus matavimo stendo gamybos kaing.
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Propeleriy apzvalga

Propelerio paskirtis yra sukurti traukos jéga, kuri nugaléty susidariusj pasiprieSinimg ir leisty orlaiviui
skristi pagal reikiamg trajektorija, i$laikant uzduotg aukstj bei kinematinius ir dinaminius skrydzio
parametrus (greit], pagreit] ir kt.). Propeleriy yra jvairiy dydziy, formy bei konstrukcijy.
Nepilotuojamuose orlaiviuose paprastai naudojami mediniai arba plastikiniai propeleriai.
Multikopteriuose dazniau naudojami plastikiniai propeleriai. Jie gaminami naudojant plastiko liejimo
technologija. Kiekvienam propelerio modeliui yra sukuriama liejimo forma, kuri yra tvirtinama j
liejimo masing. Toks detaliy gamybos biidas yra ypac nasus, todél plastikiniy propeleriy kaina yra
mazesné nei metaliniy ar mediniy.

Paprastai civiliniuose nepilotuojamuose orlaiviuvose naudojami fiksuoto zingsnio propeleriai
(isskyrus sraigtasparniy modeliuose). Pastovaus zingsnio propeleriai, tai tokie propeleriai, kuriy
pastatymo kampas ant stebulés, skrydzio metu, yra nekei¢iamas. Placiau apie Sio tipo propelerius
aprasoma sekanciuose skyriuose.

Propeleriai yra parenkami pagal orlaivio bei jo jégainés charakteristikas. Mazo zingsnio ir mazo
skersmens propeleriai naudojami didelio skrydzio grei¢io orlaiviuose. Létesni orlaiviai naudoja
didesnio zingsnio ir didesnio skersmens propelerius, kurie sukasi gerokai léciau. Bitent tokie
propeleriai, dél didelio i$§vystomo sukimo momento, naudojami su elektrinémis jégainémis.

1.1.1. Propeleriy klasifikavimas

Pastovaus zingsnio propeleriai yra patys pigiausi ir dazniausiai naudojami nepilotuojamuose
orlaiviuose. Jie yra klasifikuojami pagal [1][6]:

pagaminimo medziaga — plastikiniai, mediniai, metaliniai;
propelerio skersmenj (100 mm, 120 mm, 140 mm ir t.t.);
stebulés skylés skersmenj (2 mm, 3 mm, 4 mm ir t.t.);

sukimosi krypt] — kairinis arba deSininis.

menciy skai¢iy — 2, 3, 4 ir t.t.;

sukuriamos traukos jégos kryptj — traukiantieji arba stumiantieji.

o ks wbhE

Propelerio konfigiiracija parenkama pagal orlaivio tipa, svorj, technines charakteristikas ir t.t..
Skirtingi propeleriai i1Svysto skirtingas charakteristikas, bet bendru atveju jie visi turi atitikti Siuos
reikalavimus [1][6]:

ISvystyti reikiamg trauka apskaiCiuotiems skrydziy rezimams;

biti kiek galima lengvesni;

buti pakankamai standis (jog skrydZio metu deformuotysi leistinose ribose);
turéty kuo maZzesnj giroskopinj ir reaktyvinj momenta;

lengvas pakei¢iamumas arba remontas;

specialiis reikalavimai (pvz. skleidziamo garso dydis).

ook whE
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1.1.2. Propelerio geometrinés ir kinematinés charakteristikos

Pagrindinés propelerio geometrinés charakteristikos yra §ios: menciy tvirtinimo kampas ir jy forma,
propelerio skersmuo. Didziausig jtakg turinti geometriné charakteristika yra propelerio skersmuo D.
Literatiiroje $is parametras apibiidinamas taip: ,,skersmuo skritulio, kurj nubrés besisukancio sraigto
mentés® [1].

Propelerio skersmuo yra parenkamas pagal Siuos parametrus: reikalinga traukos jéga skirtingais darbo
rezimais, didziausias galimas propelerio mentés vir$iinés greitis (turi jtakos propelerio sukuriamam
triuk§mo lygiui bei traukos charakteristikoms, taip pat svarbu, jog virSlinés greitis nevirSyty
virSgarsinio greicio, nes, dél oro spiidumo, stipriai iSaugty pasipriesinimo jéga), propelerio svoris.
Jeigu propelerio sukimosi asis yra horizontali arba artima horizontaliai, taip pat svarbus atstumas nuo
zemés iki sukimosi aSies (tai apriboja maksimaly galima propelerio dydj) [2][6].

Propelerio mentés vir§iinés greitis yra apskaiciuojamas pagal formulg [2]:

Vinax = V2 + (TND)? 1)

Norint gauti nedimencinj dydj (Macho skaiciy), naudojama §i formulé [2]:

Mipax = M ’1 + (Cp/CT)Z @)

Kaip jau ir buvo minéta, didelis mentés galo greitis, labai stipriai veikia triukSmo lygj. Paprastai yra
stengiamasi, jog bepilo¢iy orlaiviy propeleriy mentés vir§iinés greitis nevirsSyty 250 m/s (0,75 Macho
skaiciaus).

Sraigto profilis tai pavirSius, gautas kertant ment¢ plokStuma, statmena jos iSilginei asiai [1]. Mentés
profilio charakteristikos yra analogiskos orlaivio sparno charakteristikoms (1 pav.). Paprastai
didziausias nepilotuojamy orlaiviy propeleriy mentés plotis yra jos viduryje (apie 10% propelerio
skersmens). Santykinis storis kinta per visg mentés ilgj. Prie stebulés jis yra didziausias (apie 25%),
viduringje dalyje apie 13%, o galuose — apie 5% [1][6].

Viena i§ svarbiausiy propelerio geometriniy charakteristiky yra mentés pastatymo kampas. Sis dydis
nurodo kampg tarp mentés stygos ir sraigto sukimosi plokStumos. Kadangi skirtingy jos tasky
(iSilgine kryptimi) linijinis greitis skiriasi (nuo sukimosi aSies toliau esanc¢iy taSky linijinis greitis yra
didesnis), pastatymo kampai taip pat skiriasi. Jie prie mentés galy yra gerokai mazesni negu prie
stebulés [2][3].
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Sukimosi.___
plokstuma

1 pav. Propelerio mentes profilis; b — styga; cmax — didziausias storis; fmax — didziausias kreivumas; ¢ —
tvirtinimo kampas [1]

Yra trys pagrindinés menciy formos: ovali, staciakampé ir kardo formos. Jos vaizduojamos 2 pav.

0

2 pav. Propelerio menéiy formos; 1 — ovali; 2 — staciakampé; 3 — kardo formos [1]

Kiti ypa¢ svarbis propelerio parametrai yra: Zingsnis, slydimas, eiga, grei€io koeficientas. Visi Sie
parametrai apibiidina propelerio mechaninj judéjima ore. Geometrinis propelerio Zingsnis yra teorinis
atstumas (propelerio sukimosi asyje), kurj kietoje terpéje propeleris nueity per viena pilng apsisukimg
(3 pav.). Kadangi propeleriai veikia nekietoje terpéje, tikrasis jy nueitas atstumas nuo teorinio skiriasi,
jis vadinamas — sraigto eiga (3 pav.).

Propelerio zingsnis gali biiti apskai¢iuotas pagal formulg [7]:

H = 2nr - tge, 3)

Cia r — propelerio spindulys, mm,
H — propelerio Zingsnis, mm.

¢ — tvirtinimo kampas, °.
14



Sraigto eiga gali buti apskai¢iuota pagal formule [7]:

Ha=" (4)

)

n
Cia Ha — sraigto eiga, mm,
V — skrydzio greitis, m/s,
n — propelerio apsisukimai, aps/min.

Skirtumas tarp geometrinio propelerio zingsnio ir jo tikrosios eigos vadinamas propelerio slydimu (3
pav.). Jis atsiranda dél skrydzio metu esancio pasiprieSinimo ir dé¢l i§ dalies mazo oro tankio. Kuo
darbinés aplinkos tankis yra didesnis, tuo slydimas mazesnis. Pavyzdziui, laivy propeleriy slydimas
yra mazesnis, nes vandens tankis yra gerokai didesnis negu oro. Propelerio slydimas gali biiti
apskaiciuotas pagal formule [1]:

S=H - Ha, (5)

Greicio koeficientas, tai dydis, nusakantis santykj tarp sraigto eigos ir jo skersmens. Jis gali bti
apskaiciuotas pagal formule [1]:

2 Ha 'V (6)
= —-——= —'
D nD
Menties sukimo ~ /V PN
momentas Bendra menties " N / X : \
Sukimo kryptis sukuriama jéga \ \» / /| ¥ !

Menties sukuriama | ‘\‘ % f !
" A ' {1 |
trauka /\ g I 0 P
_‘n—d—) h | .,
/ N ) >
Menties styga F\/ A : T b
\ LT ot i \
\ R =% ‘ : Ry
Atakos kampas \ | [ ; [
Srauto < \ \ V / # \\' ’: :
aptekos “ i & i ! | r 4
| \ 1 (‘ ' | |
kampas | \ A f | :
E / A o ’ / '
‘ A ' L
/ bl 3 I 5
O i L
< > |
> Tikrasis nueitas atstumas per Slydimas

g . vieng apsisukima - sraigto eiga
Tikrasis nueitas atstumas per  Slydimas SkrydZio kryptis < e ——
vieng apsisukimg - sraigto eiga

Teorinis nueitas atstumas per vieng
apsisukima - geometrinis Zingsnis

o

e 3 >
Teorinis nueitas atstumas per vieng
apsisukima - geometrinis Zingsnis

3 pav. Pagrindinés propelerio kinematinés charakteristikos [3]
1.1.3. Oro sraigto mentés elementy atakos kampai ir greiciai

Kaip ir buvo raSyta anksciau, de¢l skirtingo tasky greicio (link mentés galo tasky greitis didéja)
skirtingos mentés plokStumos dirba skirtingais atakos kampais. Kadangi greitis per visg jos ilgj kinta,
turi kisti ir darbinés plokStumos, t.y,. propeleris turi biiti kreivinés formos. Norint nagrinéti mentés
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veikima, reikia ja i§skaidyti j elementus. Sie elementai gaunami kertant mente plok§tuma, statmena
propelerio sukimosi ploks§tumai (4 pav.) [7][11].

Propelerio
mente
Mentés
PR profilis
f Mentés
-,\ aptakas
~N

4 pav. Skirtingi mentés elementai [7]

Orlaiviui skrendant, kiekvienas mentés elementas juda sudétingai, t.y., jis turi ir linijinj judéjima
(orlaivio judéjimo kryptimi) ir sukamajj judéjima. Jos apskritiminj greitj galima apskaiciuoti pagal
formulg [1]:

V, = 2mrn, (7

Cia r — elemento spindulys, m,
n — propelerio apsisukimai, aps/min.

Bendro, suminio propelerio mentés elemento greitis yra apskai¢iuojamas sekanciai [1]:

W= Ul +v2 = @ + V2 ®)

Propelerio mentés elemento atakos kampas — kampas tarp mentés stygos ir suminio grei¢io vektoriaus
W (5 pav.). Jis dar gali buti apskai¢iuojamas taip [1]:

a=¢— Bapt» )

Cia ¢ — mentés tvirtinimo kampas, °,

Bape — Srauto aptakos kampas, °.
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Vo : W
P
5 pav. Mentés elementy greiciy trikampis [1]

Srauto aptekos kampas nurodo kampg tarp suminio greicio ir sukimosi plok§tumos. Jis priklauso nuo
greicio koeficiento A ir elemento spindulio r.

A (10)
ﬁapt = E'

Kaip matyti 5 pav. mentés elementy atakos kampas priklauso nuo pastatymo kampo ¢, linijinio
grei¢io V ir apskritiminio grei¢io Vu. Sio darbo atveju, propeleris bus tvirtinamas prie matavimo
stendo, todél linijinio grei¢io reikSmé bus lygi nuliui, t.y., atakos kampas a bus lygus pastatymo
kampui ¢ [1][10].

Pastatymo kampas nurodo, kaip atitinkamo mentés elemento styga yra orientuota sukimosi
plokStumos atzvilgiu arba, kaip raSoma literatiiroje, tai yra ,,kampas tarp mentés elemento stygos ir
srauto sukimosi plok§tumos” [1].

1.1.4. Propelerio pasiprieSinimas

Oro srautas, aptekédamas propelerio mentémis, sukuria visa acrodinamine jéga AR (6 pav.). Si jéga
yra visa propelerio traukos AT ir visa propelerio pasipriesinimo jégos AX vektoriné suma.
Pasipriesinimo jéga atsiranda dél trinties mentés pasienio sluoksnyje ir dél slégiy skirtumo priekinéje
ir nuolydzio briaunoje [7][10].

17



6 pav. Aerodinaminés jégos, atsirandancios dél srauto aptekéjimo mentimi [1]

Kadangi skirtingi mentés elementai dirba skirtinguose grei¢io reZimuose, gaunamos aerodinamingés
jégos taip pat skiriasi. Paprastai traukos ir pasiprieSinimo jégos i$sidéto taip, kaip pavaizduota 7 pav.
Norint apskaiciuoti visg mentés traukos jéga (arba visg jos pasiprieSinimo jéga) reikia sudéti visy
mentés elementy traukos jégas (arba pasipriesinimo jégas). Jeigu norima gauti propelerio traukos jéga
(arba pasipriesinimo) reikia mentés traukos jéga (arba pasipriesinimo) padauginti i§ menciy skai¢iaus
propeleryje. Verta paminéti, jog kuo daugiau menciy propeleris turi, tuo, paprastai, jo naudingumo
koeficientas mazéja. Formulé, pagal kurig galima nustatyti visg propelerio traukos jéga [13][3]:

PV? .
P = CPmentTW "L (11)

Formulé, pagal kurig galima nustatyti visg propelerio pasiprieSinima [1]:

pvz (12)
X = XPmentTW )

Cia Cppens — mentés traukos koeficientas (nurodomas gamintojo arba nustatomas aerodaminiame
vamzdyje),

Xpment — mentés pasiprieSinimo sukimui koeficientas (nurodomas gamintojo arba nustatomas
aerodaminiame vamzdyje);

i — menciy skaicius,

W — suminis greitis, m/s.
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7 pav. Aerodinaminés jégos atsirandancios dél srauto aptekéjimo mentimi [1]
1.1.5. Naudingumo koeficiento skai¢iavimas

Nepilotuojamy orlaiviy traukos sistema dazniausiai susideda is: energijos Saltinio (akumuliatoriaus),
ESC (variklio valdymo sistema), elektrinio variklio (dazniausiai trifazio) ir propelerio. Kaip ir buvo
minéta anksciau, elektros variklis elektros energija vercia | mechaning energija, kuri perduodama j
variklio veleng. Variklio ir ESC (valdymo sistemos) bendras naudingumo koeficientas yra
apskai¢iuojamas pagal formule[5][3]:

wQ (13)

Nvariklio+ESC = Ul = Nvariklio * NESC,

Cia w — kampinis greitis, rad/s,
Q — sukimo momentas, N/m,

U — jtampa, V,

I —srove, A.

Siame darbe aprasomame matavimo stende, variklio sukuriamas kampinis greitis bus matuojamas
lazeriniu tachometru, o sukimo momentas — tenzorezistoriumi. Jtampa bei srové bus matuojama ties
energijos Saltiniu. Propelerio naudingumo koeficientas bus skai¢iuojamas taip [5][3]:

P; T(3/2) (14)
Npropelerio = Poon = Qa)\/m’

Cia T — propelerio sukuriama traukos jega, N,

A — propelerio bréziamo apskritimo plotas, m?,

P; — gaunama propelerio galia, W,

P,..cn - reikiama variklio galia, W.

Gaunama propelerio galia P;, apskaiciuojama pagal formule [5]:

P=T-V (15)

Cia V; — srauto greitis uz propelerio, m/s.
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Kadangi matavimo stende, propeleris iSilgai aSies nejuda, t.y., srauto greitis prie§ propelerj V, bus
lygus nuliui (8 pav). Matavimo stende yra numatyta galimybé propeler] déti j atvirg kanalg (jis
apriboty tiirj, kuriame tekéty srautas). Tokiu atveju atsirasty greitis V5, jis, teoriskai, turéty biiti
didesnis negu V; [5][16].

'| | Propeleris

8 pav. Srauto tekejimas atvirame kanale [5]

Norint apskaiciuoti traukos sistemos naudingumo koeficienta, reikia jvertinti visus atsirandancius
nuostolius. 9 pav. vaizduojama, kuriuose elementuose atsiranda energijos nuostoliai (Siluminiai
nuostoliai akumuliatoriuje, variklyje, ESC, laiduose bei nuostoliai atsirandantys dél propelerio ar
stendo konstrukcijos netobulumo) [5][18].

Visy orlaivio propeleriy nuostoliai

Laidy nuostoliai

Propeleris Akumuliatoriaus nuostoliai

Variklis

Propelerio nuostoliai Akumuliatorius

ESC nuostoliai

Variklio nuostoliai

9 pav. Traukos sistemoje atsirandantys nuostoliai [5]
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1.2. Zinomuy bepilo¢iu orlaiviy propeleriy matavimo stendy analizé

Aviacijoje dauguma skaiCiavimy atlieckamy projektavimo eigoje véliau turi buti patvirtinti
bandymais. Ne iSimtis yra ir orlaiviy propeleriai. Jiems tirti naudojami jvairiis matavimo stendai bei
aerodinaminiai vamzdziai. Svarbu, jog turima jranga galéty kuo tiksliau atkartoti jrenginio
eksploatavimo salygas.

Orlaiviy, kuriy skrydzio greitis yra didelis (pvz. fiksuoto sparno bepilociai orlaiviai), propeleriai
turéty buti tiriami aerodinaminiame vamzdyje.

Multikopterio tipo bepilo¢iy orlaiviy skrydzio greitis paprastai biina mazas, jie daznai skrenda
kab¢jimo rezime. Sio tipo bepilo¢iy orlaiviy propeleriai gali bati tiriami statiskai, be pridétinio oro
srauto, t.y., su matavimo stendu, o ne aerodinaminiu vamzdziu. Siame skyriuje apraSomi matavimo
stendai, kurie naudojami statiniams tyrimams atlikti. Tokio tipo matavimo stendai yra skirstomi pagal
propelerio pastatymo kampa — vertikalaus arba horizontalaus tipo.

1.2.1. Vertikalaus tipo

Vertikalaus tipo — Sio tipo matavimo stendai turi vertikaliai pritvirtintg propelerj, t.y., jo sukuriamas
oro srautas yra vertikalios krypties (10 pav.). Sio tipo matavimo stendo didZiausias privalumas yra
paprasta konstrukcija bei maza kaina. Propeleris gali biti tiesiogiai arba per velenélj prijungtas prie
variklio. Variklis yra tvirtinamas prie rémo, o rémas tvirtinamas ant jutiklio (pvz. svarstykliy).
Propelerio sukuriama keliamoji jéga visa konstrukcija veiks vertikalia kryptimi, kuri bus nukreipiama
1 virsy arba ] apacia (priklausomai nuo propelerio orientacijos). [jungus variklj, propeleriui sukantis
keliamoji jéga prisidés arba atsiims 1§ jutikli veikiancios svorio jégos. Pagal jégos pokyt] galima
nustatyti kokia yra keliamoji jéga. Propelerio sukuriamas sukimo momentas bei apsisukimy skaicius
per minute néra matuojami [14][17].
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10 pav. Vertikalaus tipo matavimo stendas [26]

DidZiausias tokio matavimo stendo trikumas yra tas, kad matavimams turi jtakos susidargs Zemes
efektas. Norint iSvengti Zemés efekto, sudétingéja matavimo stendo konstrukcija. Reikia naudoti ilgus
velenélius, kurie atitolinty propelerj nuo zemés arba stendo pagrindo. D¢l ilgo veleno gali atsirasti
musimas, todél reikalingi dideliu atstumu vienas nuo kito i§déstyti guoliai.

1.2.2. Horizontalaus tipo

Horizontalaus tipo - Sio tipo matavimo stendai turi horizontaliai pritvirtintg propelerj, t.y., jo
sukuriamas srautas teoriskai yra horizontalios krypties (11 pav.). Si konstrukcija yra nezymiai
sudétingesné nei vertikalaus tipo matavimo stendo konstrukcija. Kadangi propelerio srautas yra
nukreipiamas nuo matavimo stendo, Zemés efektas neturi jtakos matavimo rezultatams. Siai
konstrukcijai nereikalingi ilgi velenéliai, todél neatsiranda musSimo, atstumai tarp guoliy gali biiti
mazi [17].
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11 pav. Horizontalaus tipo matavimo stendas [27]

Papildomai horizontalaus tipo matavimo stendai gali biti skirstomi pagal jy konstrukcija, naudojamus
jutiklius ir t.t.. Veikimo principas tarp skirtingy jy tipy iSlieka labai panaSus. Besisukantis propeleris
sukuria horizontalia kryptimi veikiancig traukos jéga, bei prieSingai propelerio sukimosi krypciai —
sukimo momentg. 12 pav. a vaizduojamas matavimo stendas, kuriame keliamoji jéga apskai¢iuojama
pagal tenzorezistoriy parodymus [12] (propelerio sukimo momentas néra matuojamas). Propeleriui
sukantis, atsiradusi keliamoji jéga deformuoja sija, todél prie jos pritvirtintuose, tenzorezistoriuose
pakinta jtampa. Atlikus skai¢iavimus bei simuliacijas (12 pav. b) suzinomos sijos deformacijos prie
atitinkamy jégy. Pagal jtampos pokytj galima apskaiciuoti sijos deformacija. Zinodami deformacijos
dydj galime nustatyti traukos jéga [12].

a) b)

12 pav. Horizontalaus tipo matavimo stendas su deformuojama sija (a) bei su sija atlikti simuliacijos
rezultatai (b) [12]
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13 pav. vaizduojamas matavimo stendas, kuriuo galima nustatyti propelerio sukuriamg traukos jéga
bei sukimo momentsg. Matavimams atlikti naudojami standartiniai svorio jutikliai (su
tenzorezistoriumi). Propelerio sukuriamas sukimo momentas yra nustatomas pagal svorio jutikliy (nr.
1 ir nr. 2) deformacijg (13 pav.). Traukos jéga nustatoma pagal svorio jutiklio (nr. 3) deformacija (13
pav.) [24].

SVOrIOjUtIkhS nr.2
Svorio jutlk|IS nr. 3

13 pav. Horizontalaus tipo matavimo stendas [24]

Tokio matavimo stendo veikimo principas yra labai panasus j [12] Saltinyje naudotg stenda.
Pagrindinis skirtumas yra tas, jog, Siuo atveju, traukos jégos dydis yra nustatomas pagal svorio jutiklio
deformacija, o ne rémo elemento. Tokios matavimo schemos privalumas — galima tiksliau i$matuoti
deformacijas.

Verta paminéti, jog dauguma Siame skyriuje apraSyty matavimo stendy yra pagaminti tam tikry
universitety studenty ar mokslininky. Gamybai reikalinga dokumentacija (detaliy sgrasas, darbo bei
surinkimo bréziniai) néra pateikiami, todél apraSyty matavimo stendy, atkartoti ir pagaminti
nejmanoma. Taip pat, visi matavimo stendai yra pritaikyti tirti tik tam tikry parametry propeleriams.
Techninés charakteristikos néra pateikiamos, todél néra aiSku ar apraSomi matavimo stendai tiks §io
darbo tyrimams. Tik [24] Saltinyje pateiktas matavimo stendas yra gaminamas bei parduodamas
(Jungtinése Amerikos Valstijose). Taip pat yra pateikiamos jo techninés charakteristikos. Tokio
matavimo stendo kaina yra gan didelé — 695 doleriai arba apie 622 eur. (papildomai kainuoja ir
atsiuntimas j Lietuva bei muito ir PVM mokes¢iai). Dél $iy prieZaséiy nuspresta projektuoti bei
pagaminti savo matavimo stenda. Visi §iai jrangai keliami reikalavimai bei projektavimo ir gamybos
eiga yra aprasoma Sio darbo 2 skyriuje.

1.3. Praktiniy pavyzdziy su matavimo stendais analizé

Siame skyriuje bus apra§inéjami tyrimai atlikti naudojant matavimo stendus.
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1.3.1. Zemés efektas.

Zemés efektas apraso propelerio traukos padidéjima (nekei¢iant variklio galios), kai orlaivis skrenda
arti zemes. Iki Siol atlikta daug tyrimy, kurie aprasSo zemés efekto jtaka pilotuojamy orlaiviy (ypac
sraigtasparniy) skrydzio savybéms. To paties negalima pasakyti apie nepilotuojamus orlaivius.
Kadangi, dél technologijy tobuléjimo bei stipriai sumazéjusios kainos, nepilotuojami orlaiviai labai
stipriai populiaréja, atsiranda vis didesnis poreikis tokiy tyrimy atlikimui.

[4] Saltinyje apraSomo tyrimo metu buvo nustatytos propelerio sukuriamos traukos jégos reikSmeés,
kai jos veikia Zemés efekto zonoje. Tyrimui atlikti buvo pagamintas matavimo stendas (14 pav.).
Stendo veikimo principas gan paprastas: propelerio sukuriama traukos jéga deformuoja apkrovos
elementa ant kurio yra jutiklis (tenzorezistorius). Pagal jutiklio parodymus buvo nustatoma, kokig
traukos jéga sukuria propeleris. Taip pat buvo matuojami variklio apsisukimai (naudojant tachometra)
bei variklio sunaudojama elektros srové. Variklis, jvairiais galioS rezimais, propelerj suko
skirtinguose auksciuose [4].

Quad.rotor,;

a) b)
14 pav. Matavimo stendas. a) tiriamos nepilotuojamo orlaivio savybes; b) tiriamos propelerio savybés [4]

Bandymo rezultatai (15 pav.) parodé, jog Zemés efekto jtaka didéja augant variklio apsisukimams.
Aiskus propelerio traukos padidéjimas buvo matomas, kai variklio galia sieké 50 arba daugiau

procenty. IS rezultaty galima daryti iSvada, jog zemes efektas pasireiskia % < 2.5 zonoje [4], ¢iaR —
propelerio spindulys, h — atstumas nuo pagrindo iki propelerio [4].
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15 pav. Zemés efekto jtakos traukos jégai tyrimo rezultatai [4]. Cia R — propelerio spindulys, h — atstumas
nuo pagrindo iki propelerio.

1.3.2. Menciy skaiciaus ant propelerio jtaka traukos jégai ir naudingumo Koeficientui.

DaZniausiai nepilotuojami orlaiviai eksploatuojami su dviejy menciy propeleriais. Nepaisant to, yra
gamintojy kurie siiilo analogiSkus propeleriy modelius, su trimis arba daugiau menciy. [5] Saltinyje
apraSomo tyrimo metu, buvo lyginami vienodo modelio propeleriai su skirtingais menciy kiekiais.
Naudoti propeleriai - Graupner 9x5E prop [5] trijy bei dviejy menciy modeliai. Jie buvo tvirtinami
ant DJI 2212/920KYV trifazio variklio veleno (variklis valdomas su ESC). Maitinimo $altinis — 11,1V
akumuliatorius. Tyrimo metu patalpoje esantis slégis, temperatiira bei oro drégnumas taip pat buvo
jvertinti. Matavimas buvo atliktas naudojant matavimo stenda (16 pav.). Jo veikimo principas toks:
traukos jéga, veikianti propelerio sukimosi asies kryptimi, lenkia visg réma per jo sukimosi asj. Rémas
Sig jéga perduoda j apkrovos elementa 2 (jutikli su tenzorezistoriumi). Propelerio sukuriamas sukimo
momentas nustatomas matuojant rémo poslinkj, t.y., apkrovos elementas 1 yra deformuojamas per
kontaktinj taska (16 pav.).

Tyrimo metu, variklio apsukos kito nuo 1500 aps/min iki beveik 8000 aps/min. I$ rezultaty (17 pav.
a) matoma, jog trijy menciy propeleris sukiiré didesne trauka negu dviejy menciy propeleris prie tokiy
paciy variklio apsisukimy. Aiskus traukos jégos skirtumas prasideda nuo mazdaug 4000 aps/min.
Kadangi léciau besisukdamas propeleris sukuria maZesnj triukSma, trijy menciy propeleris
eksploatacijos metu bus tylesnis. Nepaisant didesnés traukos, trijy menciy propelerio naudingo
koeficientas buvo gautas vidutiniskai 4% mazesnis negu dviejy menciy (17 pav. b).
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17 pav. Rezultaty kreivés: a) traukos priklausomybé nuo variklio apsisukimy; b) propeleriy naudingumo
koeficientas [5]

1.3.3. Traukianciojo ir stumianc¢iojo propeleriy palyginimas

Ant nepilotuojamy orlaiviy propeleriai gali biiti montuojami jvairiai (18 pav.). Fiksuoto sparno
orlaiviuose propeleris gali buiti dedamas sparno (arba orlaivio) priekyje arba gale. Priekyje esantys
propeleriai paprastai yra traukiantieji (dar Kitaip vadinami traukiamaisiais sraigtais), o propeleriai
esantys uz sparno paprastai yra vadinami stumianciaisiais. Sukasparniuose (pvz. multikopteriuose)
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orlaiviuose propeleris gali buti dedamas vir§ laikanc¢io rémo arba Zemiau jo. Jeigu propeleris
tvirtinamas Zemiau laikanc¢io rémo jis vadinamas stumianciuoju, o jeigu jis tvirtinamas virs laikancio
rémo — traukianciuoju [7][5].

- -

= 7 == @ - & ,,,/7
‘o \:/ © P&

a) b) c) d)

e

18 pav. Propelerio tvirtinimo biidai: a) traukiantysis; b) stumiantysis; ¢) stumiantysis; d) traukiantysis [5]

[5] Saltinyje apraSomo tyrimo metu, buvo nustatyta kaip skiriasi sukuriama traukos jéga bei
naudingumo koeficientas nuo propelerio tvirtinimo biido. Darbui atlikti buvo naudojama pries tai
aprasyta jranga (16 pav.). 17 pav. b vaizduojamas propelerio naudingumo koeficientas. IS rezultaty
galima daryti iSvada, kad visais atvejais didesnis naudingumo koeficientas gaunamas prie didesniy
traukos jégos reikSmiy. Taip pat galima daryti iSvada, jog stumianciyjy propeleriy naudingumo
koeficientas yra didesnis, nei traukianciyjy (apie 3 % nuo 25 N/m iki 120 N/m sukimo momento
diapazone). 17 pav. a vaizduojama sukuriamos traukos jégos priklausomybé nuo variklio apsisukimy.
I$ iy rezultaty galima daryti i§vada, jog stumiantieji propeleriai sudaro Siek tiek didesng traukos jéga
negu traukiantieji prie tokiy paciy apsisukimy [5].

1.3.4. Kanalinio propelerio ir atviro propelerio palyginimas

Fiksuoto sparno orlaiviui skrendant, virSutingje sparno dalyje, dél didesnio oro srauto greicio,
atsiranda oro isretéjimas (zemo slégio zona). Kadangi oro slégis apatinéje sparno dalyje yra didesnis,
atsiranda keliamoji jéga nukreipta 1 Zemo slégio srit] — sparno keliamoji jéga. Kadangi orlaivio
sparnas néra begalinio ilgio, sparno galuose oro srautas i§ aukStos slégio zonos bando pereiti | Zemo
slégio zona (19 pav.). Sis efektas sukelia oro srauto sikurius sparno galuose, didelj triuk§ma bei
energijos nuostolius. Dar kitaip jis vadinamas — indukciniu pasiprieSinimu [19][7].

RN

19 pav. Oro srauto uzlinkimas sparno galuose [7]

Sis reigkinys pasireiskia ir veikiant propeleriui, t.y., dél slégiy skirtumo vir§ mentés ir Zemiau jos,
galuose atsiranda oro srauto uZlinkimas ir siikuriai. Verta paminéti, jog besisukdamas propeleris
sukuria ir papildomg iScentring jéga, kuri oro srautg stumia link mentés galo, t.y., dar labiau padidina
indukcinj pasiprie§inima. Norint sumazinti energijos nuostolius dél indukcinio pasipriesinimo galima
naudoti $iuos budus: mentés galuose sumazinti traukos jéga (nulinis atakos kampas), uzlenkti mentés
gala, naudoti kanalinius propelerius. Bitent kanalinis propeleris imituoja ,,begalinio sparno* idéja.
Taip pat, kanalinis propeleris yra saugesnis, nes propeleris sukasi uzdarame ziede (20 pav.). Jeigu
kanalo skerspjiivio forma yra atitinkanti aerodinaminj profilj, jis gali sukurti papildoma keliamaja

jéga (tam tikros kanalo vietos gali veikti kaip sparnas) [19][8].
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20 pav. Atviras propeleris (kair¢) ir kanalinis propeleris (desing) [8]

[8] saltinyje apraSomo darbo metu, buvo tiriama ar kanalinis propeleris iSgauna geresnes
aerodinamines savybes negu paprastas atviras propeleris. Darbui atlikti buvo pagaminta speciali
jranga, ji vaizduojama 21 pav. Taip pat buvo panaudotas Stambulo technikos universiteto turimas
aerodinaminis vamzdis. Verta paminéti, jog apraSomo tyrimo metu, buvo bandomi (ir lyginami) penki
skirtingi propelerio kanalai. Kiekvieno propelerio kanalo skerspjiivio forma atitinka tam tikra
aerodinaminj profil;.
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21 pav. Tyrimo metu naudota jranga [ 8]

Tyrimo rezultatai vaizduojami 22 pav. Galios ir traukos santykis naudojant NACA7312+4312 profilj
yra apie 15% maZesnis negu atviro propelerio, t.y., naudojant ta pacig variklio galig yra gaunama
didesn¢ traukos jéga. Naudingumo koeficientas stipriai priklaus¢é nuo kanalui naudojamo
aerodinaminio profilio. Profiliai NACA0018, NACA M21+4312 naudingumo koeficienta sumazino,
t.y., naudojant kanalus su Siais aerodinaminiais profiliais, varikliui reik¢jo i1Svystyti didesng galia,
norint pasiekti tokig paciag traukos jéga kaip su atviru propeleriu [8].
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22 pav. Tyrimo rezultatai. Sukuriamos traukos priklausomybé nuo variklio galios [8]
1.3.5. Propeleriy menciy su uzlenktais galiukais ,,Q-tips* savybiy tyrimas

UZlenkti menciy galiukai (dar vadinami ,,Q-Tips*) praktikoje dazniausiai naudojami norint sumazinti
propelerio sukuriamg triukSma. Jy veikimo principas yra labai panasus i kanalinio propelerio, t.y.,
uzlenkti menciy galai sukuria barjera, kuris sumazina tikimybe oro srautui, menc¢iy galuose, pereiti i$
aukSto slégio srities 1 zemg. TeoriSkai, tokia menciy forma turéty sumazinti induktyvyji
pasiprie$inimg. Kadangi su tokio tipo propeleriais atlikta mazai tyrimy, bus pateikti darbai, kuriuose
buvo tiriami 1éktuvo sparnai [9].

[9] Saltinyje apraSomo tyrimo metu, buvo lyginamos penkiy skirtingy sparny aerodinaminés savybes.
Pirmasis sparnas buvo jprastos formos, sekantys keturi tur¢jo tam tikru kampu uzlenktus galus
(90°,70°,60°,50°). Visy sparny aerodinaminiai profiliai buvo vienodi. Geriausi rezultatai buvo
pasiekti su penktuoju sparnu, kurio galai buvo uzlenkti 60°. 23 pav. vaizduojami rezultatai, kuriuose
penktas sparnas lyginamas su pirmuoju. L/D (,,Lift / Drag®) nurodo santykj tarp keliamosios jégos ir
pasiprieSinimo jégos. Kaip matome 1§ rezultaty, sparnas su uZzlenktais galais pasiekia geresnius
acrodinaminius rodiklius. ApraSomame darbe nustatyta, jog buvo pasiektas 10% naudingumo
koeficiento padidéjimas [9].
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23 pav. Tyrimo rezultatai. Keliamosios jégos ir pasiprieSinimo jégos santykis kintant atakos kampui [9]



2. Projektiné dalis

Atlikus Zinomy matavimo stendy analiz¢ buvo pasirinkta konstruoti horizontalaus tipo matavimo
stendg. Tokio tipo stendai, d¢l savo konstrukcijos turi maziausig rezultaty isSkraipyma dél zemés
efekto jtakos. Pagrindiniai reikalavimai keliami matavimo stendui yra Sie:

besisukancio propelerio sukuriamos traukos jégos matavimas;
apsisukimy skaic¢iaus matavimas;

lengvas propeleriy pakei¢iamumas;

lengvas stendo transportavimas;

IS dalies maza kaina;

paprastas aptarnavimas.

ok whE

Sis matavimo stendas yra pritaikytas statiniams tyrimams atlikti. Tokio tipo tyrimai yra aktualiausi
mazo skrydzio greicio bepiloCiy orlaiviy propeleriams (pvz. multikopteriams).

Atlikus pirmuosius bandymus buvo nuspresta pridéti sukimo momento matavimo bloka. Apie Sias
revizijas pla¢iau apraSoma 2.3 skyriuje.

2.1. Matavimo stendo mechaninés dalies projektavimas

Prie$ pradedant projektuoti mechaning stendo dalj, pirma yra sudaroma struktiiriné jo schema (24
pav.). Schemoje yra nurodoma kokiy gabarity yra projektuojamas stendas (450 mm x 710 mm),
nurodoma Kkurioje vietoje yra dedamas propeleris ir kokia kryptimi veiks keliamoji (traukos) jéga.
Taip pat yra nurodoma, per kokio ilgio petj jéga persiduos jutikliui (535 mm).

Projektavimas pradedamas nuo rémo konstrukcijos, nes ji yra apibréZta struktiirinéje schemoje (24
pav.). Kadangi propelerio sukuriamos jégos yra i§ dalies mazos, rémo profiliai parenkami kuo
lengvesni bei pigesni. Jj sudaro vienodi (dél technologiskumo bei paprastumo) standartiniai profiliai
(medziaga - plienas ISO S355JR) 20 mm x 20 mm x 1.5 mm (25 pav. a).
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24 pav. Horizontalaus matavimo stendo struktiriné schema

a) b)
25 pav. Matavimo stendo elementai; a) standartinis profilis; b) kampainis

Atskiri rémo profiliai tvirtinami iSardomomis jungtimis (varZtais, poverzlémis, verzlémis) tam, kad
transportavimo metu stendg biity galima lengvai iSardyti. Parinkta (iSardoma) konstrukcija garantuoja
lengvesnj tobulinimg, taisyma bei transportavima. Tvirtinimui tai pat naudojami i§ ISO 235JR plieno
pagaminti kampainiai (25 pav. b). Rémas, kartu su visais tvirtinimo elementais, vaizduojamas 26
pav. a.

Toliau projektuojamas rémo tvirtinimo prie pagrindo mazgas. Kaip nurodyta struktiirinéje schemoje
(24 pav.), rémo apacia yra jungiama prie pagrindo svyruojanciu elementu. Tvirtinimas parenkamas
atviras, t.y., rémas gali biiti paprastai jstatomas j laikiklj ir lengvai i§ jo iSimamas (26 pav. b).
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Laikiklis

Velenas

a) b)
26 pav. Matavimo stendo fragmentai; a) horizontalaus matavimo stendo rémas; b) rémo tvirtinimo mazgas

Velene sudaromos jpjovos ] kurias jdéti tvirtinimo ziedai. Jie reikalingi, jog velenas neiSsimauty i$
rémo ir laikiklio. Prie laikikliy privirinamos papildomos auselés, t.y., tvirtinimo elementai (27 pav).
Kadangi stendo pagrindui néra keliami dideli tikslumo reikalavimai, jis yra gaminamas i§ medzio.
Rémo laikiklis su privirintais tvirtinimo elementais yra prisukamas prie medinio pagrindo varztais
(27 pav).

Medinis pagrindas

Asele

27 pav. Matavimo stendo fragmentas

Toliau projektuojamas variklio bei propelerio tvirtinimas. El. variklis prie rémo yra pritvirtintas
kampainiu. Kadangi siekiama, jog matavimo stendas biity lengvai tobulinamas bei modifikuojamas,
propeleris prie variklio jungiamas ne tiesiogiai, o per papildoma velenél;. Jis su variklio velenu yra
sujungtas standartine mova. Velenas jtvirtinamas riedéjimo guoliuose, kad buty kuo maZesnis
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musimas. Guoliu laikiklyje taip pat numatyta vieta, kur yra tvirtinamas apsisukimy daviklis. Kad
daviklis veikty tinkamai, reikia ant velenélio pritvirtinti papildoma elementg (28 pav.). Jis tvirtinamas
kaip mova — standartiniais DIN 914 M2 dydzio sraigtais be galvutés. Propeleris prie velenélio
tvirtinamas standartinémis jungtimis. Visi standartiniai elementai yra nurodyti detaliy sarase, §io
darbo 1 priede. 28 pav. vaizduojamas §ioje pastraipoje aprasytas surinkimo mazgas.

Apsisukimy
daviklio el.

Propelerio
tvirtinimo

: Apsisukimy daviklis
elementai

Kampainis

28 pav. Propelerio bei el. variklio tvirtinimo mazgas

Suprojektavus visus Siuos elementus yra gaunamas galutinis horizontalaus matavimo stendo modelis
(29 pav.). Toliau seké darbo ir surinkimo bréziniy bei detaliy sgraSo sudarymas. Tam tikri elementai
(arba jy ruoS$iniai) buvo pjaunami su lazerio pjovimo staklémis, todél buvo biitina paruosti pjovimo
rinkmenas (30 pav.) (angl. files). Visa reikiama dokumentacija $io matavimo stendo gamybai (darbo
ir surinkimo bréziniai, detaliy sgrasas bei ruosiniy rinkmenos) pateikiama $io darbo 1, 2, 3 prieduose.
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29 pav. Suprojektuoto matavimo stendo CAD modelis

DXF/DWG Cleanup - MAG 001-010-Kampainis 70:x70

¥ Q QP

Remove Entities 2y Save Cancel

30 pav. Kampainio ruosinio (isklotinés) rinkmena.
2.2. Matavimo stendo elektroninés dalies projektavimas

Matavimo stendui buvo pasirinkta naudoti atviro kodo sistema ,,Arduino“. Tokios sistemos
pagrindinis privalumas yra tai, jog | ja i dalies lengva integruoti jvairius jutiklius bei jy sistemas.
Pagrindiniai elementai naudoti matavimo stendo elektroninei daliai yra vaizduojami 31 pav. Traukos
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jégos matavimui yra naudojamos svarstyklés. El. variklis yra maitinamas 1§ 11.1V, 14.8V, 19.5V
akumuliatoriy (priklausimo nuo propelerio dydzio).

P & et
: > \
a) b) c) d) e) f) 9)

31 pav. Matavimo stende naudoti elektronikos elementai; a) ,,Arduino UNO* mikrovaldiklis [23]; b)
,.Racerstar BR2830 1300KV* trifazis elektros variklis [22]; ¢) optinis jutiklis [22]; d) OLED ekranas [22]; €)
100hm daugiastikis potenciometras [23]; ) svorio jutiklis [23]; g) Variklio valdiklis [22]

Pirmajame matavimo stendo dizaine, variklio valdymui panaudota schema yra su griztamuoju rysiu
(32 pav.). Uzdavus tam tikrg variklio stikiy per minute skai¢iy valdymo sistema savarankiskai juos
pasiekia. Optinis tachometras realiu laiku matuoja variklio apsisukimus ir siuncig jy reikSme j
mikrovaldiklj. Jeigu iSsiysta reikSmé yra mazesné nei uzduotoji, mikrovaldiklis padidina variklio
galig (arba atvirksciai). Tachometro uzfiksuotos reikSmés taip pat rodomos OLED ekrane, todél
stendo operatorius zino kokiais siikiais dirba variklis. Programoje buvo nustatytos galimos variklio
apsisukimy paklaidos (+50 aps/min).

OLED
ekranas
I : |
| | I
I ]
| Arduino UNO Fy ES(E i
UZduota reikimé s mikroprocesorius —'h'-’ variklio
| ] valdiklis
i : i
I | ]
B e e 50 M S S A S S A

F 3

I
|
'
Grjztamojo rysio signalas |
I
I

32 pav. Variklio valdymo sistema su grjiZztamuoju ry$iu
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2.3. Pirmieji bandymai ir revizijos

Pagaminus bei jsigijus visas reikiamas detales matavimo stendas buvo surinktas ir iSbandytas.
Interaktyvi nuorodg j vaizdo jrasg, kuriame vaizduojamas pirmasis bandymas (prototipas) nurodoma
4 priede.

Mechaniné stendo dalis veiké tinkamai, t.y., propeleris sukosi sklandziai, vibracijy bei veleno musimo
nebuvo. Elektroninés dalies elementai taip pat veiké tinkamai, t.y., svarstykliy rodmenys prie pastoviy
apsisukimy rodé nusistovéjusig reikSme (jeigu stendas skleisty vibracijas, svarstykliy reikSmés
nenustovéty), variklio valdymas su potenciometru veiké tinkamai.

Kadangi pirminis modelis veiké taip kaip buvo numatyta, buvo pradéta surinkinéti elektroniné dalis,
kuri yra atsakinga uz variklio valdyma su griztamuoju ry$iu (32 pav.).

2.3.1. Variklio valdymo schemos keitimas.

Pradéjus bandymus su pilnai surinktu matavimo stendu buvo susidurta su problema — variklio apsukos
nenusistovédavo prie uzduotos reikSmés. Variklio valdymo programoje buvo nustatytos galimos
variklio apsisukimy paklaidos (£50 aps/min). PaaiSkéjo, jog optinio jutiklio paklaidos yra per didelés
tokiems tiksliems siikiy reguliavimams. D¢l Sios priezasties buvo nuspresta naudoti paprastesnj
variklio apsisukimy valdymo bida, t.y., naudoti daugiastikj potenciometrg (31 pav. e). Nauja valdymo
schema vaizduojama (33 pav.). Variklio valdymo programa yra nurodoma 5 priede. Siuo atveju
OLED ekranas rodo potenciometro rodmenis. Variklio apsisukimus buvo nuspresta matuoti su
iSoriniu lazeriniu tachometru. Siam tikslui suprojektuotas universalus stovas, kuriame galima tvirtinti
jvairiy modeliy neSiojamus lazerinius tachometrus (34 pav. a). Stovas suprojektuotas taip, jog
uzfiksavus tachometrg biity galima lengvai reguliuoti jo pozicija. Atsukus fiksatoriy (34 pav. c) yra
atlaisvinamas pozicionavimo elementas kuris per flansa yra sujungtas su tachometro laikikliu (34
pav. ¢). Nustacius reikiamg prietaiso pozicija, srieginis fiksatorius yra uzverziamas.

OLED
ekranas
F
I' e T e e | I- ggggggggggggggggggggg [
| 'y '
| I . I
| Arduino UNO ' 4 ESC % '
Potenciometro signalas s i\ onrocesorius : P variklio > Elvariklis L1y
| I valdiklis !
| : I '
| i :
Db ] B o I

33 pav. Nauja variklio valdymo schema
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Dangtelis

Universalus
nesiojamas lazerinis
tachomerras

Srieginis
fiksatorius
Flancas
Pozicionavimo
elementas
Tachometro laikiklis

Laikiklis

Medinis profilis

Tvirtinimo sraigtai

a) b) c)

34 pav. Stovas lazeriniui tachometrui; a) bendras stovo vaizdas; b) priartintas tachometro laikiklio vaizdas;
c) tachometro laikiklio pjiivio vaizdas

Norint, jog lazerinis tachometras veikty tinkamai, labai svarbu gerai nustatyti jo pozicijg, t.y., jutiklis
turi buti nukreiptas statmenai j matuojamg pavirSiy. Tokia stovo konstrucija uztikrina ne tik geras
tachometro pozicionavimo galimybes bet ir saugy darba.

2.3.2. Sukimo momento matavimo mazgas.

Darbo eigoje buvo nuspresta j matavimo stenda pridéti sukimo momento matavimo bloka. Sis
sprendimas buvo priimtas dél to, jog norint nustatyti propelerio naudingumo koeficienta prie tam
tikry apsuky, reikia Zinoti jo sukuriamg sukimo momenta.

Galutinis mazgas vaizduojamas 35 pav. a, b. Susidargs sukimo momentas i§ variklio perduodamas j
svirtin] flanSa, kuris, atitinkama jéga, veikia svorio jutiklj. Svorio jutiklyje gautas signalas yra
sustiprinamas ir perduodamas } ,,Arduino UNO* mikrovaldiklj. Jégos matavimui buvo sukurta
programa (ji nurodoma 6 priede), kuri naudoja standartines ,,Arduino* bibliotekas.
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Laikiklis Flancas

5 i 5
Propeleris Svirtinis flancas Guolis 2

Svirtininis flancas

El variklis

Guolis

Svorio

I jutiklis
Propelerio

wirtinimo

mazgas Atraminis

elementas
Guoliy laikiklis

a) b)
35 pav. Sukimo momento matavimo mazgas (revizija C); a) bendras vaizdas; b) pjivio vaizdas

Pridéjus sukimo momento matavimo mazgg, visa stendo konstrukcija tapo maziau stabili. Pirmajame
stendo dizaine el. variklis prie rémo buvo tvirtinamas varztais (28 pav.), tod¢l variklis buvo jtvirtintas
standziai bei nejudamai. Toks tvirtinimo biidas garantavo, jog vibracijos bus minimalios arba jy nebus
visai. ]dé¢jus sukimo momento matavimo mazga, variklis prie rémo tvirtinamas per guolj. Pirmieji
mazgy prototipai (i§ viso jy buvo trys) naudojo ne riedéjimo guolius, o slydimo. Sie dizainai
nepasitvirtinimo, nes dél didelio tarpo tarp judanciy detaliy, vibracijos buvo tokios didelés, jog
veikimo metu atsiverzdavo bei iskrisdavo movos bei kity elementy varztai. Siai problemai spresti
buvo projektuota bei gaminta visa eilé pakeitimy bei revizijy.

Panaudojus aukstos kokybés riedéjimo guolius sukimo momento bei rémo ir medinio pagrindo
tvirtinimo mazguose, vibracijas pavyko beveik visiskai panaikinti. Gamybos metu bitina uztikrinti,
jog guoliai (35 pav. b ir 36 pav.) buty surinkti su nedidele arba vidutine jvarza. Jeigu $i sglyga nebus
tenkinama, darbo metu stendg vis tiek veiks labai auksto daznio bei mazos amplitudés vibracijos.

36 pav. Rémo ir medinio pagrindo tvirtinimo mazgas (revizija A)
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2.4. Su darbo sauga susije¢ pakeitimai

Po pirmyjy stendo bandymy buvo aisku, jog biitina padidinti darbo sauguma. Tai yra ypac aktualu
kai dirbama su propeleriais, kurie yra pagaminti naudojant 3D spausdinimo technologija. Detalés,
pagamintos naudojant $ig technologija, lGizimo metu suyra j smulkias bei aStrias skeveldras. D¢l §ios
priezasties buvo nuspresta matavimo stende naudoti apsauginj stikla.

D¢l mazos kainos ir paprasto apdirbimo buvo pasirinkta naudoti 3mm storio organinj stiklg. Jis prie
medinio pagrindo tvirtinamas su standartiniais metaliniais kampainiais (37 pav. a). Taip pat,
matavimo stendo veikimo metu biitina naudoti apsauginius akinius (38 pav.).

Bandymu metu buvo pastebéta, kad operatoriui sumaisSius propelerio fiksavimo puse bei sukimosi
kryptj (sukimosi kryptj galima keisti priklausomai nuo propelerio tipo) galima situacija, jog
susidariusi traukos jéga stendo rémg atkels nuo svarstykliy (37 pav. b). Tokiu atveju rémas su didele
jéga, sukdamasis per guolius, trenksis j medinj pagrindg (galimai sugadindamas dalj matavimo stendo
daliy bei sukeldamas pavojy Salia esantiems zmonéms). Norint i§vengti tokios situacijos buvo
suprojektuota bei pagaminta apsauga nuo netyc¢inio stendo rémo apvertimo (37 pav. c).

2.5. Galutinis horizontalaus matavimo stendo dizainas

Apsauginis stiklas
Apsauga nuo
rémo apvertimo

Tinkama kryptis <=1

Netinkama kryptis >

Standartiniai
kampainiai

a) b) c)

37 pav. Apsaugos elementai; a) apsauginis stiklas; b) vaizduojama tinkama ir netinkama traukos jégos
veikimo krytis; ¢) apsauga nuo rémo apvertimo
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38 pav. Apsauginiai akiniai

Atlikus visas Siame skyriuje apraSytas revizijas bei pakeitimus, buvo nuspresta, jog matavimo stendas
yra pabaigtas ir yra tinkamas eksploatacijai. Sio darbo 1, 2, 3 prieduose yra pateikiama visa reikiama
dokumentacija aprasomo matavimo stendo gamybai bei jo surinkimui. Sig dokumentacija sudaro:
darbo bréziniai, surinkimo (bendro vaizdo) bréziniai bei detaliy sgrasas.

Galutinis horizontalaus matavimo stendo modelis yra vaizduojamas 39 pav.

39 pav. Galutinis horizontalaus matavimo stendo 40 pav. Horizontalaus tipo matavimo stendas
modelis

40 pav. vaizduojamas pilnai surinktas horizontalus matavimo stendas. 7 priede, dél aiskesnio vaizdo,
Sis pav. yra pateikiamas padidintas.
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3. Tyrimai su horizontaliu matavimo stendu

Siame skyriuje apradyti tyrimai, atlikti su Sio darbo autoriaus suprojektuotu bei pagamintu
horizontaliu matavimo stendu. Propeleriams pagaminti naudoti plastikai yra nurodomi prie
atitinkamo tyrimo. Naudotos staklés — ,,Prusa i3 MK3“. Programinis kodas stakliy valdymui buvo
sukurtas naudojant ,,Slic3r Prusa Edition” programin¢ jrangg. Gamybos rezimas (kokybés
nustatymas) — ,,fine*.

3.1. Medziagos tamprumo modulio jtaka propelerio traukos savybéms.

Sio tyrimo tikslas yra nustatyti kokia jtaka traukos savybéms turi medziagos, i§ kurios pagamintas
propeleris, tamprumo modulis. Tamprumo modulis apibiidina medziagos pasiprieSinimg tampriajai
tempimo (arba gniuzdymo) deformacijai. Kaip buvo rasyta 1 skyriuje, besisukdamas propeleris
sukuria slégiy skirtuma tarp virSutinés ir apatinés mentés daliy. Batent §is slégiy skirtumas ir sukuria
traukos jéga. Propelerj aptekantis oro srautas veikia mentg¢ tam tikra jéga, kuri bando ,,istiesinti
propelerj, t.y., pakeisti jo geometrijg (sumazinti atakos kampg). Taip pat, besisukanc¢ig mente veikia
didelé iscentriné jéga, kuri taip pat keicia jos geometrijg. Medziagos tamprumo modulis yra svarbi
mechaniné charakteristika. Jeigu jis per mazas, susidariusios jégos gali taip stipriai pakeisti propelerio
menciy geometrijg, jog pasikeis jy traukos savybés bei sumazés naudingumo koeficientas [15].

Siam tyrimui, naudojant 3D spausdinimo technologija, buvo pagaminti du vienodos geometrijos
propeleriai (41 pav.). Abiem propeleriams gaminti naudoti plastikai yra to pacio gamintojo —
»Prusament®. Vienas propeleris buvo gamintas i§ ,,PLA Galaxy Silver polilaktido (toliau, PLA)
plastiko, kitas i§ ,,PETG Jet Black® polietileno tereftalato glikolio (Toliau, PETG) plastiko.
,Prusament® gamintojas pateikia kiekvienos medziagos pagrindines mechanines (nustatytas pagal
ISO 179-1) bei fizikines charakteristikas. Sertifikatai yra pateikiami $io darbo 8 bei 9 priede. Verta
paminéti, jog viena i§ 3D spausdinimo technologijos savybiy yra ta, jog pagamintos detalés gaunamos
anizotropinés, t.y., mechaninés savybés jvairiomis kryptimis yra skirtingos. ,,Prusament®
pateikiamuose sertifikatuose yra nurodomos standartinio bandinio mechaninés savybés trimis
spausdinimo kryptimis (41 pav.). Siuo atveju propeleriai pagaminti naudojant B metoda (42 pav.).

43



41 pav. Pagaminti propeleriai. Juodos spalvos gamintas i§ PETG plastiko, sidabrinés spalvos gamintas i§
PLA plastiko

Spausdinimo kryptis B

Spausdinimo kryptis A

N %5\

S /*

Spausdinimo kryptis C

| II|'III {

T

T T
I
[
| )
.

42 pav. Detalés gamybos btidai naudojant 3D spausdinimo technologijg [20]

1 lentelé. PLA plastiko mechaninés savybeés

Mechaniné savybé

Spausdinimo kryptis, A

Spausdinimo kryptis, B

Spausdinimo kryptis, C

Tamprumo modulis, GPa | 2.2+0.1 24+0.1 23+0.1
Stiprumo riba, MPa 50.8+2.4 593+1.9 37.6+£4.0
Pailgéjimas prie takumo | 5 g , 3 3.2+0.1 1.9+0.3

ribos, %
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2 lentelé. PETG plastiko mechaninés savybés

Mechaniné savybé Spausdinimo kryptis, A Spausdinimo kryptis, B Spausdinimo kryptis, C
Tamprumo modulis, GPa | 1.5+0.1 15+0.1 1.4+0.1
Stiprumo riba, MPa 47+2 50+1 30£5

Pailgéjimas prie takumo

fibos. % 51+£0.7 51+£0.7 25+1.4

Tamprumo modulio skirtumas (procentine isSraiska) tarp PLA ir PETG yra apskaiciuojamas:

£2.100% = (2.4 — 1.5)/1.5 - 100% = 56.25% (16)

Cia a — PLA plastiko tamprumo modulis, GPa,

b — PETG plastiko tamprumo modulis, GPa.

I$ skai¢iavimy matyti, jog PLA plastikas yra apie 56 % standesnis nei PETG plastikas.

Kiekvienas propeleris buvo tiriamas tris kartus, jog blity mazesné klaidy tikimybé. Propeleriai buvo
sukami nuo vidutiniskai 5000 aps/min iki 13000 aps/min. Tyrimo metu buvo matuojama propeleriy
sukuriama traukos jéga, sukimo momentas bei apsisukimy skai¢ius. 10 priede pateikti visi $io tyrimo
rezultatai. 3 lenteléje pateikiamos apskai¢iuotos vidutinés tyrimo rezultaty reik§més. Oro tankis prie
20° laipsniy temperatiiros (pagal Celsijaus skale) yra 1.204 kg/m3. Abiejy propeleriy apskritimo
plotas — 0,03 m?. 43 pav. vaizduojamame grafike nurodoma, kaip kinta propeleriy sukuriama traukos
jéga, kintant apsisukimy skaiciui per minute. IS Sio grafiko galima daryti iSvada, kad sukuriamos
traukos jégos reikSmés, nepaisant skirtingy propeleriy medziagy tamprumo moduliy, yra ypa¢ artimos
(skirtumas apie 1.5 %). 44 pav. vaizduojamame grafike nurodoma, kaip kinta propeleriy sukuriami
sukimo momentai, kintant apsisukimy skai¢iui per minute. I§ rezultaty galima daryti i§vadg, kad
virsijus 8000 aps/min, propeleris pagamintas i§ PLA (didesnio tamprumo modulio) plastiko, sukuria
apie 3% mazesn] sukimo momentg, negu propeleris pagamintas i§ PETG (maZesnio tamprumo
modulio) plastiko.
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3 lentelé. Vidutinés tyrimo rezultaty reikSmés. Traukos savybiy bei naudingumo koef. priklausomybé nuo propeleriy medziagos bei darbo rezimy.

Eil. Propeleris Svarstykliy Jégos jutiklio Tachometro ro.dmenys W, Prop.e.lerio traukos | Propelerio sukimo P.ropelerio

Nr. rodmenys, g rodmenys, g aps/min jéga T, N momentas Q, N/m naudingumo koef.

296.33 105.00 5033.33 1.39 0.03 0.2798

437.67 154.00 6033.33 2.05 0.05 0.2854

596.67 204.00 7020.00 2.80 0.06 0.2946

Propeleris 790.33 255.00 8033.33 3.71 0.07 0.3140

1 naﬂz%"ji;‘:tmssl_ A 1015.00 324.00 9083.33 4.76 0.10 0.3180

plastika 1245.00 397.67 10010.00 5.84 0.12 0.3194

1493.33 463.33 11016.67 7.01 0.14 0.3272

1796.67 558.33 12100.00 8.43 0.16 0.3265

2046.67 645.00 13050.00 9.61 0.19 0.3184

296.33 101.00 5006.67 1.39 0.03 0.2891

436.00 153.67 6033.33 2.05 0.05 0.2837

606.33 208.67 7033.33 2.85 0.06 0.2914

Propeleris 787.00 261.67 8033.33 3.69 0.08 0.2996

2 nau%aszmi”gaém 989.33 328.00 9066.67 4.64 0.10 0.3020

plastika 1261.00 411.00 10000.00 5.92 0.12 0.3105

1516.33 491.33 11016.67 7.12 0.14 0.3063

1750.00 570.00 12000.00 8.21 0.17 0.3060

1968.00 641.00 12850.00 9.24 0.19 0.3038
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Traukos jégy priklausomybé nuo apsisukimy skaiciaus per min.

12.00
9.61

10.00 8.43

7.01
8.00 >4 9.24
8.21

6.00 4.76 7.12

2.80 3.71
4.00 5.92
139 2.05 4.64

3.69
2.00 2.85
1.39 2.05

Traukos jéga, N

0.00
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000

Apsisukimy skaicius per minute, aps/min

PLA PET-G

43 pav. Tyrimo rezultatai. Propeleriy sukuriamy traukos jégy priklausomybé nuo apsisukimy skaic¢iaus per
minute

Sukimo momenty priklausomybé nuo apsisukimy

skaiCiaus per min.
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0.1200 50769 0.0964 0.1362
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44 pav. Tyrimo rezultatai. Propeleriy sukuriamy sukimo momenty priklausomybé nuo apsisukimy skaiéiaus
per minute

45 pav. grafike vaizduojama kaip kinta propeleriy naudingumo koeficientai, kintant apsisukimy
skaiCiui per minutg. IS rezultaty galima daryti i§vada, jog esant salyginai maZiems varikliy stikiams
(iki 7000 aps/min), skirtumas tarp propeleriy yra ypa¢ mazas (beveik nepastebimas).
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Propelerio naudingumo koef. priklausomybé nuo apsisukimy
skaiciaus per min.
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45 pav. Tyrimo rezultatai. Propeleriy naudingumo koef. priklausomybé nuo apsisukimy skaiciaus per minutg

Stkiams padidéjus vir§ 7000 aps/min propeleris, pagamintas i§ didesnj tamprumo modulj turin¢io
PLA plastiko sukuria Siek tick mazesnj (apie 3 %) sukimo momentg bei iSvysto 5 % didesnj
naudingumo koeficients.

3.2. Palyginamasis tyrimas tarp gumburélinio propelerio ir jprastos formos propelerio.

Sio tyrimo tikslas yra istirti mentés priekinés briaunos sukuriamo turbulentinio srauto jtaka propelerio
naudingumo koeficientui bei traukos savybéms. Turbulentinis oro srautas buvo sukurtas naudojant
gumburélinj propelerj (46 pav. a). Tai yra toks propeleris, kurio menciy priekinése briaunose yra oro
srauto kryptj keiGiantys gumburéliai (46 pav. b). Tokio tipo propeleriai yra naudojami orlaiviuose,
laivuose, elektronikos ausintuvuose ir t.t. Yra zinoma, jog dél gumburélinio efekto, srauto atplySimas
nuo mentés yra pavélinamas (nes pasienio sluoksnio energija yra sustiprinama gumburiy sukelty
stkuriy) ir butent dél to pasikeiCia (pageréja) mentés aecrodinamines savybés. Gumburéliai taip pat
sumazina oro srauto tekéjimg isilgai mentés bei mazina indukcinj pasipriesinimg [20].

a) b)

46 pav. a) Gumburélinis propeleris; b) oro srauto tekéjimas gumburélinio propelerio fragmentu [20]

[20] saltinyje aprasomo tyrimo metu, buvo lyginami jvairis gumburéliniai propeleriai su analogisky
geometriniy parametry (skersmeniu bei zingsniu) jprastais propeleriais. Visi tyrimai buvo atliekami
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naudojant programing jrangg ,,SolidWorks Flow Simulation Premium*. Propeleriai nebuvo gaminami
ir nebuvo bandomi su matavimo stendu ar aerodinaminiu vamzdziu, t.y., buvo apsiribojama teoriniais
skai¢iavimais bei simuliacijomis. Atlikus tyrima buvo nustatyta, jog 10 coliy (254 mm) skersmens ir
4,7 coliy (119.38 mm) zingsnio gumburélinis propeleris buvo apie 10% efektyvesnis nei analogisky
geometriniy parametry jprastas propeleris. Taip pat buvo nustatyta, jog gumburélinis propeleris
sukurdavo apie 10% didesne traukos jéga bei apie 8 % mazesnj sukimo momentg prie tokiy paciy
darbiniy rezimy, kaip ir jprastas propeleris [20].

Sio tyrimo tikslas buvo pagaminti [20] $altinyje apragomus propelerius (gumburélinj ir jprastos
formos) ir juos iStirti naudojant matavimo stendg. Gautus matavimo rezultatus palyginti su [20]
Saltinio autoriaus nurodytais rezultatais.

Propeleriai buvo pagaminti naudojant ,,Prusament Premium PLA Mystic Brown* PLA plastika. Sio
plastiko sertifikatas su nurodytomis mechaninémis ir fizikinémis charakteristikomis pateikiamas 8
priede. Gumburélinio propelerio mentys buvo gaminomos atskirai (47 pav. a) ir sujungiamos su
jdétiniu elementu (47 pav. b). Toks gamybos budas buvo parinktas, kad buty uztikrinta menciy
gumburéliy kokybé. Surinktas mazgas buvo suklijuotas klijais ,,SUPER MOMENT LIQUID*.
Iprastos formos propeleris buvo gaminamas kaip vientisa detalé. Abu propeleriai buvo papildomai
apdirbti su slifavimo popieriy komplektu (grideliy dydis — 60, 100, 400, 800). 47 pav. ¢ vaizduojami
pilnai pagaminti bei apdirbti propeleriai.

a) b) c)

47 pav. Tyrime naudoti elementai; a) propelerio menté; b) menciy ir stebulés surinkimo mazgas; c)
gumburélinis propeleris (kairé), jprastinés formos propeleris (deSiné)

Kaip ir anksc¢iau apraSytame tyrime, kiekvienas propeleris buvo tiriamas tris kartus, jog blity mazesné
klaidy tikimybé. Propeleriai buvo sukami nuo vidutiniskai 2000 aps/min iki 11000 aps/min. Tyrimo
metu buvo matuojama propeleriy sukuriama traukos jéga, sukimo momentas bei apsisukimy skaicius.
11 priede pateikti visi §io tyrimo rezultatai. 4 lentel¢je pateikiamos apskaiciuotos vidutinés tyrimo
rezultaty reik§més. Oro tankis prie 20° laipsniy temperatiiros (pagal Celsijaus skalg) yra 1.204 kg/m?3.
Abiejy propeleriy apskritimo plotas — 0,051 m?. 48 pav. vaizduojamame grafike nurodoma kaip kinta
propeleriy sukuriama traukos jéga, kintant apsisukimy skai¢iui per minutg.
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4 lentelé. Vidutinés tyrimo rezultaty reikSmés. Traukos savybiy bei naudingumo koef. priklausomybé nuo propeleriy tipo bei darbo rezimy.

Eil Nr. Propeleris Svarstykliy Jégos jutiklio Tachometro ro.dmenys Prop.e.lerio Propelerio sukimo P.ropelerio
rodmenys, g rodmenys, g W, aps/min traukos jéga T, N | momentas Q, N/m naudingumo koef.

115.000 32.667 2186.67 0.540 0.010 0.308

227.000 81.667 3090.00 1.066 0.024 0.241

413.333 160.333 4103.33 1.940 0.047 0.228

641.000 236.000 5056.67 3.009 0.069 0.242

L Iprastos formos 945.000 327.667 6116.67 4.436 0.096 0.258
propeleris 1268.333 412.000 7016.67 5.954 0.121 0.278

1563.333 501.667 8033.33 7.339 0.147 0.273

2055.000 626.667 9183.33 9.647 0.184 0.288

2466.667 682.000 10016.67 11.579 0.201 0.319

2886.667 798.000 11016.67 13.551 0.235 0.314

101.667 30.333 2180.00 0.477 0.009 0.277

206.667 79.333 3090.00 0.970 0.023 0.217

349.667 147.667 4043.33 1.641 0.043 0.205

561.333 221.667 5036.67 2.635 0.065 0.220

) Gumburélinis 829.333 303.667 6116.67 3.893 0.089 0.239
propeleris 1160.333 381.000 7066.67 5.447 0.112 0.273

1458.667 465.000 8000.00 6.847 0.137 0.274

1778.333 580.000 9080.00 8.348 0.171 0.268

2050.000 663.333 10000.00 9.623 0.195 0.253

2410.000 779.000 11016.67 11.313 0.229 0.247
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Traukos jégy priklausomybé nuo apsisukimy skaiciaus per min.
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48 pav. Tyrimo rezultatai. Propeleriy sukuriamy traukos jégy priklausomybé nuo apsisukimy skaic¢iaus per

minute

IS 48 pav. vaizduojamy rezultaty matyti, jog jprastos formos propeleris, visame siikiy diapazone,
sukuria didesn¢ traukos jéga negu gumburélinis propeleris (vidutiniskai apie 15 %). DidZiausias

skirtumas tarp traukos jégy pasiekiamas, kai propelerio siikiai vir$ija 8000 aps/min.
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49 pav. Tyrimo rezultatai. Propeleriy sukuriamy sukimo momenty priklausomybé nuo apsisukimy skai¢iaus

per minute

I$ 49 pav. vaizduojamy rezultaty matyti, kad gumburélinis propeleris sukuria mazesnj (vidutiniskai
apie 7 %) sukimo momentg visame stikiy diapazone. Galima daryti i§vadg, jog §is propeleris sukuria
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maZesnes pasipriedinimo jégas. Zenklus sukimo momento skirtumas matomas nuo 6000 aps/min iKi
10000 aps/min.

Propeleriy naudingumo koef. priklausomybé nuo apsisukimy
skaiCiaus per min.
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50 pav. Tyrimo rezultatai. Propeleriy naudingumo koeficienty priklausomybé nuo apsisukimy skaiéiaus per
minute

50 pav. grafike vaizduojama kaip kinta propeleriy naudingumo koeficientai, kintant apsisukimy
skai¢iui per minute. IS rezultaty galima daryti i§vada, jog jprastos formos propeleris yra efektyvesnis
prie daugumos darbo rezimy. Galima i$skirti diapazong nuo 7300 aps/min iki 8200 aps/min, kuriame
abiejy propeleriy naudingumo koeficientas yra beveik vienodas.

Reikia pabrézti, jog dél [20] Saltinio autoriaus parinktos propeleriy projektavimo specifikos,
gumburélinis propeleris turi Siek tieck maZzesnj mentés projekcijos plota. (51 pav.). Taip yra dél to, jog
gumbureliai ant propelerio buvo sudaryti i§pjaunant tam tikros formos dalis 1§ jprasto propelerio
modelio, t.y., jprastos formos propeleris buvo i$pjaustomas naudojant komanda ,,Lofted cut®.
Padidinus gumburélinio propelerio menciy projekcijy plotus, jis turéty sukurti didesne traukos jéga
(dél to padidéty ir naudingumo koeficientas).

51 pav. Propeleriy vaizdas i§ virSaus. Gumburélinis propeleris vaizduojamas mélyna spalva, jprastos formos
propeleris vaizduojamas pilka spalva

Pagal [20] saltinyje pateikiamus duomenis, gumburélinis propeleris sukuria mazesng¢ pasiprie$inimo
jéga bei didesne traukos jéga prie visy variklio darbo rezimy lyginat su jprastos formos propeleriu.
Sio darbo rezultatai parodé, jog gumburélinis propeleris sukiiré mazesnj (apie 7 %) sukimo momenta
ir mazesne traukos jéga (apie 15 %) negu jprastos formos propeleris. Todél Sio tyrimo rezultatai tik
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dalinai patvirtina [20] $altinio autoriaus atlikty tyrimy rezultatus. Reikéty pabrézti, jog propeleriams
parinkta gamybos technologija (3D spausdinimas) néra idealiai tinkama dél salyginai didelio
pavir$iaus SiurkStumo (nors propeleriai buvo §lifuojami po pagaminimo). Teoriniuose skai¢iavimuose
tiriama ideali propelerio geometrija, t.y., tiek jo forma tiek pavirSiaus SiurkStumas yra toks, koks
nustatytas parametruose. Dél $iy priezas¢iy galimi tam tikri neatitikimai.

3.3. Palyginamasis tyrimas tarp plySinio propelerio ir jprastos formos propelerio.

Sio tyrimo tikslas pagaminti plysinj propelerj ir ji palyginti su jprastos formos propeleriu. Kaip ir
buvo minéta 1 skyriuje, jprasta rasyti, jog sraigto menté yra lyg besisukantis sparnas, t.y., jy veikimo
principas yra beveik analogiskas. Todél plySinj propelerj salyginai galima palyginti su plysiniu
sparnu. Tokio tipo sparnus dar 1977 metais savo orlaiviuose (sklandytuvuose BRO-20) pradéjo
naudoti inzinierius — konstruktorius Bronius Oskinis (52 pav.) [28].

52 pav. Broniaus Oskinio sukurtas sklandytuvas su plySiniu sparnu BRO-20 [28]

PlySinis sparnas, dél savo didelés keliamos jégos, uztikrino unikalias sklandytuvo skrydzio
charakteristikas (mazas skrydzio greitis). Reikia pabrézti, jog tokio tipo sparnas sukurdavo ir didele
pasiprieSinimo jéga, todél jo aerodinaminé kokybé nebuvo didelé.

Siam tyrimui naudotas plysinis propeleris buvo projektuotas naudojant standartinius NACA
aerodinaminius profilius [29]. VirSutiné menté buvo perslinkta per 29 % stygos ilgio (5,7 mm) nuo
apatinés mentés | priekj, kad buty sudarytas aerodinaminiy plok$tumy perdengimas. PlySys tarp
menciy buvo kintantis per visg mencéiy ilgj, bet vidutiniskai sieké 35 % virsutinés mentés stygos ilgio
(6,9 mm). PlySinis propeleris vaizduojamas 53 pav.

53 pav. Plysinio propelerio kompiuterinis modelis

Iprastos formos propeleris projektuotas naudojant plySinio propelerio modelj, t.y., panaikintos
virSutinés mentys, bei pakeista menciy galo forma. Suprojektuotas jprastos formos propeleris
vaizduojama 54 pav.
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54 pav. Suprojektuotas jprastos formos propelerio modelis

Propeleriai buvo pagaminti naudojant ,,Prusament Premium PLA Mystic Brown“ PLA plastika. Sio
plastiko sertifikatas su nurodytomis mechaninémis ir fizikinémis charakteristikomis pateikiamas 8
priede. Kaip ir anks¢iau aprasytame tyrime, kiekvienas propeleris buvo tiriamas tris kartus, jog buty
mazesné klaidy tikimybé. Propeleriai buvo sukami nuo vidutiniskai 2000 aps/min iki 10000 aps/min.
Tyrimo metu buvo matuojama propeleriy sukuriama traukos jéga, sukimo momentas bei apsisukimy
skaicius. 12 priede pateikti visi Sio tyrimo rezultatai. 5 lenteléje pateikiamos apskaiciuotos vidutinés
tyrimo rezultaty reik§més. Oro tankis prie 20° laipsniy temperattros (pagal Celsijaus skal¢) yra 1.204
kg/m3. Abiejy propeleriy apskritimo plotas — 0,062 m2, 55 pav. vaizduojamame grafike nurodoma
kaip kinta propeleriy sukuriama traukos jéga kintant apsisukimy skai¢iui per minute.

Traukos jégy priklausomybé nuo apsisukimy skaiciaus per min.
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55 pav. Tyrimo rezultatai. Propeleriy sukuriamy traukos jégy priklausomybé nuo apsisukimy skaiciaus per
minute

IS 55 pav. pateikty rezultaty galima matyti, jog abiejy propeleriy sukuriama traukos jéga yra labai
panasi iki 4000 aps/min. Virsijus Sias apsukas jprastos formos propeleris sukuria didesn¢ traukos jéga
negu plySinis propeleris (apie 14%).

56 pav. vaizduojamame grafike nurodoma kaip kinta propeleriy sukuriamas sukimo momentas,
kintant apsisukimy skaiciui per minutg. IS rezultaty galima daryti i§vada, kad visame siikiy diapazone
plySinis propeleris sukuria didesnj (vidutiniskai 23%) sukimo momentg, negu jprastos formos
propeleris. Sio rezultato buvo galima tikétis, nes plysinis propeleris dél prasto oro srauto pratekéjimo
(plySys stabdo srauto tekéjimg), sukuria didesne pasiprieSinimo jéga, lyginant su jprastos formos
propeleriu.
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5 lentelé. Vidutinés tyrimo rezultaty reikSmés. Traukos savybiy bei naudingumo koef. priklausomybé nuo propeleriy tipo bei darbo rezimy.

Eil. Proveleris Svarstykliu Jégos jutiklio Tachometro Propelerio Propelerio sukimo Propelerio naudingumo
Nr. pelert rodmenys, g rodmenys, g rodmenys w, aps/min | traukos jéga T, N momentas Q, N/m koef.
94.000 71.333 2066.67 0.441 0.021 0.096
216.000 133.667 3073.33 1.014 0.039 0.117
407.333 204.000 4063.33 1.912 0.060 0.147
665.000 297.667 5126.67 3.122 0.088 0.167
1 | Phsinis 934.000 398.000 6050.00 4.384 0.117 0.176
propeleris
1250.000 515.000 7050.00 5.868 0.151 0.180
1661.667 693.667 8050.00 7.800 0.204 0.178
2150.000 836.000 9116.67 10.093 0.246 0.192
2566.667 1011.000 10083.33 12.048 0.297 0.187
110.000 64.000 2150.00 0.516 0.019 0.134
228.000 115.000 3066.67 1.070 0.034 0.166
443.000 167.667 4033.33 2.080 0.049 0.229
748.667 242.000 5106.67 3.514 0.071 0.277
Iprastos
2 formos 1067.667 321.333 6066.67 5.012 0.094 0.300
propeleris
1446.000 417.000 7033.33 6.788 0.123 0.310
1882.000 536.333 8016.67 8.834 0.158 0.316
2441.333 681.333 9050.00 11.460 0.200 0.325
2941.667 831.667 10016.67 13.809 0.245 0.310
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Sukimo momenty priklausomybé nuo apsisukimy skaiciaus per
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56 pav. Tyrimo rezultatai. Propeleriy sukuriamy sukimo momenty priklausomybé nuo apsisukimy skaiciaus
per minute

57 pav. grafike vaizduojama kaip kinta propeleriy naudingumo koeficientai, kintant apsisukimy
skaiCiui per minute. I§ rezultaty galima daryti i$vada, jog plySinis propeleris yra vidutiniskai 39 %
maziau efektyvus nei jprastos formos propeleris. Toks rezultatas daugiausiai priklauso nuo didelio
propelerio sukuriamo pasipriesinimo.

Propeleriy naudingumo koef. priklausomybé nuo apsisukimy

skaiCiaus per min.
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57 pav. Tyrimo rezultatai. Propeleriy naudingumo koeficienty priklausomybé nuo apsisukimy skaic¢iaus per
minute

Atsizvelgiant j gautus rezultatus, akivaizdu, kad, norint juos pagerinti, suprojektuota plysinj propelerj
reikia toliau tobulinti. Toks propeleris turéty sukurti didele keliamgja jéga, esant maziems variklio
stikiams. Kaip jau buvo minéta, i§ rezultaty matyti, kad esant maziems variklio siikiams, abiejy
propeleriy sukuriama traukos jéga yra beveik vienoda.
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4. Ekonominé dalis

Siame skyriuje yra apskaiGiuota bei nurodyta, tiriamajam darbui naudoto, horizontalaus matavimo
stendo kaina. Stenda sudaro trys elementy grupés. Pirmoji grupé yra nestandartiniai gaminiai. Sios
grupés elementai yra patys brangiausi, nes jie reikalauja mechaninio apdirbimo. Ruosiniai buvo
gaminami su juostinio pjovimo, bei lazerinio pjovimo staklémis. Detaléms pagaminti buvo
naudojamos programinio valdymo tekinimo bei frezavimo staklés, universalios slifavimo staklés bei
programinio valdymo elektroerozinés staklés. Lankstiniai buvo formuojami su programinémis
lenkimo staklémis. Netikslios skylés standartiniuose profiliuose buvo greziamos su rankinémis
grezimo staklémis. Dviem stendo elementams buvo reikalingas suvirinimas elektros lanku (MIG).
Antroji elementy grupé sudaryta i standartiniy (DIN, ISO) detaliy. Tai yra varztai, verzlés, poverzlés,
guoliai, fiksaciniai ziedai ir t.t. Tre€ioji elementy grupé yra papildomos detalés. Tai yra tokios detalés,
kurios nepriskiriamos prie standartiniy gaminiy, bet taip pat, néra gaminamos (mikrovaldikliai,
elektros varikliai, ESC valdikliai, jvairiis jutikliai ir t.t.).

Siame skyriuje nebus apraginéjamos detaliy gamybos technologijos, bet bus pateiktos faktinés atskiry
detaliy kainos (skai¢iuotos 2018m. geguzés meénesj, t.y., tada kada buvo gaminamas matavimo
stendas).

4.1. Nestandartiniy gaminiy kainos

Nestandartiniy gaminiy kaing sudaro ruosinio bei mechaninio apdirbimo kaina. Kiekvienas jrengimas
turi nustatytg valandinj jkainj, todél skirtingos operacijos, priklausomai nuo stakliy bei apdirbimo
laiko, kainuoja skirtingai. Visos Siame darbe naudotos nestandartinés detalés, kurioms buvo
reikalingas mechaninis apdirbimas, gaminamos jmonéje ,,LITTEC*. Valandiniai jkainiai yra:

programinio valdymo tekinimo staklés — 20 eur/h;
programinio valdymo frezavimo staklés — 30 eur/h;
universalios $lifavimo staklés — 15 eur/h;

programinio valdymo elektroerozinés staklés — 30 eur/h;

ok wnNE

Saltkalviski darbai (Siuo atveju suvirinimas bei netiksliy skyliy grezimas standartiniuose
profiliuose) — 15 eur/h.

Verta paminéti, jog dauguma nestandartiniy detaliy buvo galima gaminti naudojant universalias
tekinimo bei frezavimo stakles, kuriy valandinis jkainis yra mazesnis nei programinio valdymo
stakliy. Naudoti programines stakles buvo pasirinkta todél, nes jmon¢je, kurioje dirba Sio darbo
autorius, universaliy tekinimo ir frezavimo stakliy néra.

Tam tikros detalés buvo gaminamos naudojant 3D spausdinimo technologija. Detalés kaina tokiu
atveju skai¢iuojama pagal medziagos iSeigg. Paprastai, vienas gramas medziagos iSeigos kainuoja
0.20 eur. Bréziniuose (Sio darbo 3 priede) yra nurodyta, kurios detalés buvo gaminamos naudojant
3D spausdinimo technologija. Spausdinimo parametrai — 20% uzpildas, sieneles sudaro du iSoriniai
perimetrai, kokybé buvo parinkta kintanti priklausomai nuo detalés formy. 6 lenteléje pateikiamas
nestandartiniy detaliy sgrasas su faktinémis kainomis.
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6 lentelé. Nestandartiniy gaminiy kainos.

Eil. Nr. | Zyméjimas Pavadinimas Kiekis Vieneto kaina, eur | Bendra kaina, eur
1 MAG 001-001 | Medinis padas 1 10 10
2 MAG 001-002 Aselés laikiklis 2 20 40
3 MAG 001-003 Tvirtinimo el. 2 15 30
4 MAG 001-004 Profilis L300 1 5 5
5 MAG 001-005 Profilis L130 1 5 5
6 MAG 001-006 Profilis L700 1 20 20
7 MAG 001-007 Aselé 1 10 10
8 MAG 001-008 Kampainis 70x80 2 4 8
9 MAG 001-009 Kampainis 70x80 1 4 4
10 MAG 001-010 Kampainis 70x70 1 4 4
11 MAG 001-011 Guoliy laikiklis 1 40 40
12 MAG 001-012 | Guoliy dangtelis 2 2 4
13 MAG 001-013 | Auksc¢io kompensatorius 1 3.2 3.2
14 MAG 001-014 | Tarpiné 5 0.2 1
15 MAG 001-015 Flansas 1 30 30
16 MAG 001-016 Flansas 1 30 30
17 MAG 001-017 Apsauga 1 4.2 4.2
18 MAG 001-018 Laikiklis 1 6.8 6.8
19 MAG 001-019 | Atraminis elementas 1 0.5 0.5
20 MAG 001-020 | Apsauginis stiklas 1 15 15
21 MAG 001-021 Dangtelis 1 5.6 5.6
22 MAG 001-022 | Tachometro laikiklis 1 8.4 8.4
23 MAG 001-023 Flansas 1 0.2 0.2
24 MAG 001-024 | Pozicionavimo elementas 1 0.2 0.2
25 MAG 001-025 | Srieginis fiksatorius 1 0.8 0.8
26 MAG 001-026 Laikiklis 1 4 4
27 MAG 001-027 Profilis 1 3 3
28 MAG 001-028 Laikiklis 1 3.6 3.6
29 MAG 001-029 Propeleris 1 2 2

Bendra kaina, eur 298.5

4.2. Standartiniy gaminiy kainos

Standartiniai gaminiai gali biiti perkami vienetais arba pakuotémis (lieka detaliy perteklius). Siuo
atveju, kaina skai¢iuojama jmituojant, jog standartiniai gaminiai yra perkami vienetais, t.y., tik tiek,
kiek jy reikia.
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7 lentelé. Standartiniy gaminiy kainos.

Eil. Nr. | Pavadinimas Kiekis Vieneto kaina, eur | Bendra kaina, eur
1 Sraigtas DIN 914 - M2 x 3 2 0.05 0.1
Sraigtai DIN 7985
2 M3 x 6 4 0.02 0.08
3 M3 x 10 8 0.03 0.24
4 M4 x 14 14 0.03 0.42
5 M4 x 16 4 0.03 0.12
6 M4 x 25 8 0.03 0.24
7 Sraigtas DIN 571 - M5 x 25 26 0.13 3.38
Sraigtai DIN 933
8 M8 x 30 2 0.28 0.56
9 M8 x 35 11 0.30 3.3
10 M8 x 40 5 0.33 1.65
11 Sraigtas 1SO 4762 - M8 x 80 1 0.45 0.45
Verzlés DIN 985
12 M3 4 0.05 0.2
13 M4 26 0.04 1.04
14 M8 17 0.12 2.04
15 Verzlé DIN 439 - M3 4 0.05 0.2
Poverzlés DIN 125
16 M3 4 0.02 0.08
17 M8 32 0.02 0.64
18 Ziedas fiksavimo DIN 471 - 12 x 1 4 0.25 1
19 Riedéjimo guolis DIN 623 SKF 12mm 2 5.28 10.56
20 Riedéjimo guolis DIN 623 SKF 10mm 1 5.09 5.09
21 Riedéjimo guolis DIN 623 SKF 3mm 2 2.5 5
Bendra kaina, eur 36.39
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4.3. Kity gaminiy kainos

Kaip ir buvo minéta, tokios detalés, kurios yra nepriskiriamos prie standartiniy gaminiy, bet taip pat,
néra gaminamos (pvz. mikrovaldikliai, elektros varikliai, ESC valdikliai, jvairtis jutikliai ir t.t.) yra
priskiriamos prie ,kity gaminiy“ kategorijos. Siy gaminiy kainos nurodytos 8 lenteléje. Norint
sumazinti Siame darbe apraSomo horizontalaus matavimo stendo gamybos kaing, galima tam tikrus
gaminius parinkti pigesnius (pvz. ESC valdiklj, el. variklj, ,,Arduino UNO R3* ir t.t.). Svarbu, jog
atskiri elementai biity tarpusavyje suderinami ir jy techninés charakteristikos biity tinkamos tyrimui.

8 lentelé. Kity gaminiy kainos

El: Pavadinimas Kiekis | Pardavéjas :ziie:z,t(;ur E:il:l(::iur
1 | Mova3mm x 3.17mm 1 AUTOTOOLHOME 0.5 0.5
2 | Svorio Jutiklis 1kg - AN0400 1 Anodas 5.7 5.7
3 ’Il\/lélég%\gagdiklis Arduino UNO R3 - 2 Anodas 9 18
4 Ig’g;eYnciometras 10K Ohm daugiasiikis - 1 Anodas 32 32
5 | HX711 Svorio jutikliy modulis - AN0223 1 Anodas 3 3
6 E:b\f(;,io'\("o valdiklis (ESC) - Hobbywing 1 RCDALYS 16 16
7 | Guminé kojelé - K0575.02501755 4 KIPP 0.8 3.2
8 | Lazerinis tachometras - 6125-010 1 MONARCH - -
9 | Kampainis180x40x40x2 4 Senukai 0.9 3.6
10 | Svarstyklés Aurora AU4300 1 Aurora 10 10
11 | Aselé WB-003080 1 FCPK 3 3
12 | OLED ekranas - 0.96" 128x64px 1 Anodas 9.9 9.9
13 | El. Variklis - Racerstar BR2830 1300KV 1 Anodas 10 10
14 | Variklio laikiklis 1
15 | Propelerio laikiklio jvoré 1 Anodas A A
16 | Uzspaudziama propelerio asis 1
17 | Propelerio uzverzimo verzlé 1

Bendra kaina, eur 90.1

4.4. Galutiné horizontalaus matavimo stendo kaina

Galuting horizontalaus matavimo stendo gamybos kaing sudaro nestandartiniy gaminiy, standartiniy
gaminiy ir kity gaminiy kainy suma. Bendra galutiné stendo gamybos kaina pateikiama 9 lenteléje.
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9 lentelé. Horizontalaus matavimo stendo gamybos kainos dedamosios

Eil. Nr. | Elementy tipas Kaina, eur

1 Nestandartiniai gaminiai 298.5

2 Standartiniai gaminiai 36.39

3 Kiti gaminiai 90.1
Horizontalaus matavimo stendo gamybos kaina, eur | 424.99

Galutiné horizontalaus matavimo stendo gamybos kaina — 424.99 eur. Verta paminéti, jog
projektavimo kaina néra jtraukta j §ig suma. Inzinerinése jmonése valandinis konstruktoriaus jkainis
yra apie 25 — 30 eur. Sio stendo projektavimui buvo uZtrukta apie 40 valandy, todél projektavimo
kaina, uzsakius paslaugg jmoné¢je, siekty apie 1100 eur.

4.5. Kainy palyginimas

Rinkoje galima rasti jvairiy matavimo stendy skirty tyrimams su bepiloCiy orlaiviy propeleriais
atlikti. Keleta jy buvo nurodyti teorinéje Sio darbo dalyje (1.2 skyriuje). Vienas populiariausiy
matavimo stendy yra ,,RCbenchmark® gamintojo ,,Series 1585 Thrust Stand and Dynamometer*
modelis (58 pav.). Sis matavimo stendas pasizymi tuo, jog, nors ir yra kompaktiskas, turi galimybe
matuoti propelerio traukos jéga, sukimo momentg bei propelerio apsisukimus [24]. Tokio matavimo
stendo kaina — 695 doleriai arba apie 622 eur. (papildomai kainuoja ir atsiuntimas j Lietuvg).

Series 1580/1585 Thrust Stand and
Dynamometer

S $ 695.00 USD

SKU PKYB

The Series 1580/1585 is a thrust stand and dynamometer tailored
for designers of UAVs, drones and other propulsion systems using
brushless motors. It features a USB interface and powerful software
for automated control and data-logging.

This tool measures both thrust and torque and is rated for motors
and propellers generating thrusts of up to 5 kgf (11 lbf). For more
propulsion, have a look at our

e The Series 1580 has an electrical power measurement limit at 35V
~ and 45 A continuous, the load measurement has a limited sample
rate of 8 Hz.

58 pav. Horizontalus matavimo stendas ,,RCbenchmark Series 1585 Thrust Stand and Dynamometer* [24]

Dar vienas populiarus matavimo stendas yra — ,,Turnigy Thrust Stand* (59 pav.). Tai yra pigus
matavimo stendas skirtas matuoti tik propelerio sukuriamai traukos jégai. Sukimo momento ar
apsisukimy $is matavimo stendas nematuoja. Didelis §io matavimo stendo privalumas yra tas, jog visi
gauti tyrimo rezultatai realiu laiku yra vaizduojami integruotame ekrane. Siuo metu $is matavimo
stendas kainuoja apie 78 eur. Reikia pabrézti, jog | kaina néra jskaiciuotas elektros variklis, ESC
valdiklis bei baterija [25]. Papildomai Sie elementai gali kainuoti apie 40 eur.

61



Turnigy Thrust Stand and Power Analyser
v3
ek ereviews

Shipped From:

& "

Qry:

14 €77.75

1o Free Shipping on Eligible Orders _)

STATUS: 1N STOCK

59 pav. Horizontalus matavimo stendas ,,Turnigy Thrust Stand* [25]

Sio darbo autoriaus suprojektuoto matavimo stendo gamybos kaina (424.99 eur.) yra gerokai mazesné
uz tokias pacias funkcijas atliekantj ,,RCbenchmark Series 1585 Thrust Stand and Dynamometer*
matavimo stendg (apie 700 eur.).

Matavimo stendas ,,Turnigy Thrust Stand“ su papildomais elementais (elektros variklis, ESC
valdiklis bei baterija), nors ir yra pigesnis (kaina apie 120 eur.), bet atlicka maziau funkcijy, t.y.,
negali matuoti propelerio sukuriamo sukimo momento bei propelerio apsuky. Neturint $iy duomeny
negalima nustatyti propelerio naudingumo koeficiento, o tai yra viena svarbiausiy propelerio
charakteristiky. Jvertinus tai, galima daryti iSvada, jog suprojektuoto bei pagaminto matavimo stendo
kaina yra konkurencinga.
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ISvados

Siame darbe i$nagrinéti pagrindiniai nepilotuojamy orlaiviy propeleriy aspektai, t.y., kaip jie
klasifikuojami, kokios yra propeleriy geometrinés ir kinematinés charakteristikos, kaip
nustatomi atakos kampai bei kaip skai¢iuojamas propelerio naudingumo koeficientas (kai jis
veikia stacionariame oro srauto lauke). Teoringje darbo dalyje taip pat buvo isanalizuoti
jvairlis matavimo stendai. Nustatyti pagrindiniai jy privalumai bei triikumai. Toliau aprasyti
tyrimai atlikti su jvairiais matavimo stendais.

Suprojektuotas bei pagamintas matavimo stendas yra pritaikytas tirti iki 300 mm skersmens
propelerius. Panaudota elektronika leidzia vienu metu matuoti propelerio sukuriamg traukos
jéga, sukimo momentg bei variklio stkiy skaiciy. Matavimo stendo konstrukcija uztikrina
greitg propeleriy pakei¢iamuma, lengva stendo transportavima bei prieziiirg.

Atlikus propelerio medziagos tamprumo modulio jtakos jo naudingumo koeficientui tyrima,
buvo nustatyta, jog propeleris pagamintas i§ didesnj tamprumo modulj turin¢io PLA plastiko
(2,4 GPa) pasieké vidutiniSskai 5% didesnj naudingumo koeficienta negu tokios pacios
geometrijos propeleris pagamintas i§ mazesnj tamprumo modulj turin¢io PETG (1,5 GPa)
plastiko.

Atlikus palyginamajj tyrimg tarp gumburélinio propelerio ir jprastos formos propelerio buvo
nustatyta, jog jprastos formos propeleris, visame siikiy diapazone, sukuria didesn¢ traukos
jéga negu gumburélinis propeleris (vidutiniS$kai apie 15 %). Nepaisant to, gumburélinis
propeleris sukuria mazesnj (vidutiniSkai apie 7 %) sukimo momentg visame stikiy diapazone.
Galima daryti iSvada, jog Sis propeleris sukuria mazesnes pasiprieSinimo jégas. Iprastos
formos propeleris yra efektyvesnis prie daugumos darbo rezimy. Galima iSskirti diapazong
nuo 7300 aps/min iki 8200 aps/min, kuriame abiejy propeleriy naudingumo koeficientas yra
beveik vienodas.

Atlikus palyginamajj tyrimg tarp plySinio propelerio ir jprastos formos propelerio buvo
nustatyta jog abiejy propeleriy sukuriama traukos jéga yra labai panasi iki 4000 aps/min.
Virsijus Sias apsukas jprastos formos propeleris sukuria didesn¢ (apie 14 %) traukos jéga,
negu plySinis propeleris. PlySinis propeleris buvo vidutiniskai 39 % maziau efektyvus nei
Iprastos formos propeleris. Toks rezultatas daugiausiai priklauso nuo didelio plySinio
propelerio sukuriamo pasiprieSinimo.

Ekonomingje darbo dalyje buvo apskaiciuota horizontalaus matavimo stendo gamybos kaina.
Ji susideda i§ trijy detaliy grupiy kainy sumos: nestandartiniai gaminiai — 298.5 eur.,
standartiniai gaminiai — 36.39 eur., kiti gaminiai — 90.1 eur. Bendra matavimo stendo gamybos
kaina — 424.99 eur.
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Priedai

1 PRIEDAS. Detaliy sarasas.

2 PRIEDAS. Bendro vaizdo (surinkimo) breéziniai.

3 PRIEDAS. Darbo bréZiniai.

4 PRIEDAS. Pirmasis, prototipinis, horizontalaus matavimo stendo bandymas.

5 PRIEDAS. Variklio valdymo programa (,,Arduino* sistemoje).

6 PRIEDAS. Sukimo momento matavimui naudota programa (,,Arduino* sistemoje).
7 PRIEDAS. Pilnai surinkto horizontalaus matavimo stendo nuotrauka.

8 PRIEDAS. PLA plastiko sertifikatas su nurodytomis mechaninémis ir fizikinémis
charakteristikomis.

9 PRIEDAS. PETG plastiko sertifikatas su nurodytom mechaniném ir fizikiném
charakteristikom.

10 PRIEDAS. Standumo jtakos propelerio traukos savybéms tyrimo rezultatai.

11 PRIEDAS. Palyginamojo tyrimo tarp gumburélinio propelerio ir jprastos formos
propelerio rezultatai.

12 PRIEDAS. Palyginamojo tyrimo tarp plySinio propelerio ir jprastos formos propelerio
rezultatai.
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1 PRIEDAS. Detaliy sarasas.
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%) < n

< o} )

Lg—‘ < % ZYMEJIMAS PAVADINIMAS Q |IPASTABA

5o N

I N1 O %]

DOKUMENTACIJA
A4 MAG 001-000AR Aiskinamasis raStas
A3 MAG 001-000BV Bendras vaizdas
DETALES

A4 1 |MAG 001-001 Medinis padas 1

A4 2 |MAG 001-002 ASelés laikiklis 2

A4 3 |MAG 001-003 Tvirtinimo el. 2

A4 4 |MAG 001-004 Profilis L300 1

A4 5 |MAG 001-005 Profilis L130 1

A4 6 |MAG 001-006 Profilis L700 1

A4 7 |MAG 001-007 ASelé 1

A4 8 |MAG 001-008 Kampainis 70x80 2

A4 9 |[MAG 001-009 Kampainis 70x80 1

A4 10| MAG 001-010 Kampainis 70x70 1

A4 11| MAG 001-011 Guoliy laikiklis 1

A4 12| MAG 001-012 Guoliy dangtelis 2

Al 13 MAG 001-013 Aukscio kompnesatorius 1

Al 14 MAG 001-014 Tarpiné 5

A4 15 MAG 001-015 Flansas 1

Ad 16 MAG 001-016 Flansas 1

Atsakinga Zinyba Techninis vadovas Dokumento tipas Dokumento statusas

MIDF Detaliy sgraSas Mokomasis
Savininkas Ruosé Antrasté
KTU Andrius Karalidinas Matavimo stendas MAG 001-000

Tvirtino Laida | Data Kalba |Lapas
Algimantas Fedaravicius A |2018-04-18| It. | 1/4




%) < n
< o) )
'3_‘ < % ZYMEJIMAS PAVADINIMAS QO |PASTABA
5o S
L I N O %]
A4 171 MAG 001-017 Apsauga 1
A4 18] MAG 001-018 Laikiklis 1
A4 19| MAG 001-019 Atraminis elementas 1
A4 20| MAG 001-020 Apsauginis stiklas 1
Ad 21| MAG 001-021 Dangtelis 1
A4 22| MAG 001-022 Tachometro laikiklis 1
A4 23| MAG 001-023 Flansas 1
A4 24| MAG 001-024 Pozicionavimo elementas 1
A4 25| MAG 001-025 Srieginis fiksatorius 1
A4 26| MAG 001-026 Laikiklis 1
A4 27| MAG 001-027 Profilis 1
A4 28| MAG 001-028 Laikiklis 1
A4 29| MAG 001-029 Propeleris 1
STANDARTINIAI GAMINIAI
30 Sraigtas DIN 914 - M2 x 3 2
Sraigtai DIN 7985

31 M3 x 6 4

32 M3 x 10 8

33 M4 x 14 14

34 M4 x 16 4
Atsakinga Zinyba Techninis vadovas Dokumento tipas Dokumento statusas

MIDF Detaliy sgrasas Mokomasis
Savininkas Ruosé Antrasté
KTU Andrius Karalitnas Matavimo stendas MAG 001-000
Tvirtino Laida | Data Kalba |Lapas
Algimantas FedaravicCius A |2018-04-18] It. | 2/4




%) < n
< o} )
'E_‘ < % ZYMEJIMAS PAVADINIMAS QO |PASTABA
5o S
L I N O %]
35 M4 x 25 8
36 Sraigtas DIN 571 - M5 x 25 26
Sraigtai DIN 933
37 M8 x 30 2
38 M8 x 35 11
39 M8 x 40 5
40 Sraigtas ISO 4762 - M8 x 80 1
Verzlés DIN 985
41 M3 4
42 M4 26
43 M8 17
44 Verzlé DIN 439 - M3 4
Poverzlés DIN 125
45 M3 4
46 M8 32
47 Ziedas fiksavimo DIN 471 - 12 x 1 4
Atsakinga Zinyba Techninis vadovas Dokumento tipas Dokumento statusas
MIDF Detaliy sgrasas Mokomasis
Savininkas Ruosé Antrasté
KTU Andrius Karalitnas Matavimo stendas MAG 001-000
Tvirtino Laida | Data Kalba |Lapas
Algimantas FedaravicCius A |2018-04-18] It. | 3/4




%) < n
< ) )
Lz_‘ < % ZYMEJIMAS PAVADINIMAS L |PASTABA
gl5] o N
L I N O %)
48 Riedejimo guolis DIN 623 SKF 12mm 2
49 Riedejimo guolis DIN 623 SKF 10mm 1
50 Riedéjimo guolis DIN 623 SKF 3mm 2
KITI GAMINIAI
AUTOTOOL
51 Mova 3mm x 3.17mm 1 HOME
52 Svorio Jutiklis 1kg - AN0400 1 |Anodas
53 Mikrovaldiklis Arduino UNO R3 - AO0O0066 2 |Anodas
54 Potenciometras 10K Ohm daugiasdkis - 8827 | 1 |Anodas
55 HX711 Svorio jutikliy modulis - AN0223 1 |Anodas
56 El. variklio valdiklis (ESC) - Hobbywing Pro 1 |rcDALYS
40A
57 Guminé kojelé - K0575.02501755 4 |KIPP
58 Lazerinis tachometras - 6125-010 1 MONARC
59 Kampainis180x40x40x2 4 |Senukai
60 Svarstyklés Aurora AU4300 1 |Aurora
61 ASelé WB-003080 1 |FCPK
62 OLED ekranas - 0.96" 128x64px 1 |Anodas
63 El. Variklis - Racerstar BR2830 1300KV 1 |Anodas
64 Variklio laikiklis 1
65 Propelerio laikiklio jvoré 1 |Komplektas
ANODAS
66 Uzspaudziama propelerio asis 1 [AN1000kV
67 Propelerio uzverzimo verzle 1
Atsakinga Zinyba Techninis vadovas Dokumento tipas Dokumento statusas
MIDF Detaliy sgrasas Mokomasis
Savininkas Ruosé Antrasté
KTU Andrius Karalitnas Matavimo stendas MAG 001-000
Tvirtino Laida | Data Kalba |Lapas
Algimantas FedaravicCius A |2018-04-18| It. | 4/4




2 PRIEDAS. Bendro vaizdo (surinkimo) bréziniai.
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550

345

46

DETAIL C
46

67 66 29 65 50

&

@10 H8/g6

48

@3 H7/gb

11 61 50

DETAIL I SCALE 1 : 1

12 31 51 63 64 49 15 44 32 46 16 45 41

/ /. _/
/ 4 Z\
SECTIONB-B 37
46
28 H7/i6
D28 H7/ : 43
O 12 H7/j6 43
2
3
10
9
44
39
43

@28 H7/j6

el e

Tachometro laikiklis (poz. nr. 28) prie pagrindo (poz. nr. 1) tvirtinami surinkimo metu DIN 571 M5 x 25 sraigtais.

39 43 18

@10 H7/jé
@22 H7/jé

Apsauginio stiklo laikikliai (poz. nr. 59) prie pagrindo (poz. nr. 1) tvirtinami surinkimo metu DIN 571 M5 x 25 sraigtais.
Apsauga dél netycinio stendo remo apvertimo (poz. nr. 17) tvirfinama surinkimo metu DIN 571 M5 x 25 sraigtais.
Tachometro padétis nustatoma surinkimo metu naudojant pozicionavimo elementq (poz. nr. 24)
6 @ Bylos Nr. Papildoma informacija Medziaga Mastelis
1:5
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tjpas Dokumento statusas
TIK Bendro vaizdo bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antraste
A /garaliﬂnas Matavimo stendas MAG 001-0008V
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A. Federavicius A 5292019 | It 12




SECTION Q-Q SCALE 1:2

35
42

DETAIL JSCALE 1 :2

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacija Medziaga Mastelis
14
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tjpas Dokumento statusas
TIK Bendro vaizdo bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antraste
A /garalidnas Matavimo stendas MAG 001-0008V
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A. Federavicius A 5292019 | It | 272




3 PRIEDAS. Darbo bréziniai.
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Y Y
X
Cére:a-AQ A4~e:>~><
% B2 & B4
& B & B3
(@)
LN
o)
K.G}A] A39/
350 |
X Y
TAG LOC | LOC SIZE
Al 30 |-520
A2 | 30 | -30
27.
A3 | 320 | -520 D6V 27.50
A4 | 320 | -30
Bl 109 | -165
B2 | 109 |-115| @ 9 THRU ALL
B3 | 241 |-165 |1 ©® 20V 12
B4 | 241 |-115
1.

Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - V.

Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=2,0 mm.

r:—‘-|
1 1

r:—‘-|
1 1

/)

2
6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
Medienos droZliy ploksté (MDP) 1:5
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
TIK Detalés bréZinys Mokomasis

Savininkas Rengé Antrasté

A. Karalidnas Medinis padas MAG-001-001
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas

A. Federavicius A | 5292019 | It | 1/1




50 +0.05

H7 +0.02

O THRU

74.50

[7]0,1

80

16 £0.50

]
_

/ Ra 12,5
1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - m. <M>

2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
Plienas S355JR LST EN 10083-1 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
TIK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
A. Karalignas Aselés laikiklis MAG-001-002
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A. Federavicius A | 5292019 | It | 1/1




80

\

\

O

a<+—»pb 1 ° 6 +0.50
0
O—=— X
A2
-—1/ /] 0,1
- | [0.1]A
AH—<
|
D
/2 .
50
TAG | X LOC | Y LOC SIZE
Al -25 -65 @ 9 THRU ALL
A2 -25 -15 @ 9 THRU ALL

Ra 12,5
1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - m. <M>

Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.

=1©

Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
Plienas S355JR LST EN 10083-1 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
TIK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
A. Karalidnas Tvirtinimo el_ MAG-001-003
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A. Federavicius A | 5292019 | It | 1/1




300

287
65 o 20

25

O
20

)
D

1.50

3x @ 9 THRU ALL

1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - m. \ / Ra 125 M
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.
3.

Gaminti i$ standartinio profilio 20mm x 20mm x 1.5mm.

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
Plienas S355JR LST EN 10083-1 125
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
TIK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
A. Karalignas Profilis L300 MAG-001-004
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A. Federavicius A | 6/3/2019 It 171




130

3x @ 9 THRU ALL

O

20

o o

20

NN
H——

16.50

40.50

/0

1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768- m.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.

3. Gaminti i$ standartinio profilio 20mm x 20mm x 1.5mm.

1.50

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
Plienas S355JR LST EN 10083-1 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
TIK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
A. Karalignas Profilis L130 MAG 001-005
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A. Federavicius A | 6/3/2019 It 171




y 700 20
L Al A2 A3 A4 o o A5 A6 A7 A8 A9
Cb & X '@ '@' 'G:'} Sy '@ '@' '@ '@"@' 8
40 s 1150
© 002 =
® 12H7 0  THRU ALL

® 9 THRU ALL

A5 | 545 -10
Aé | 585 -10
A7 1641.75| -10
A8 [674.25| -10
A9 | 690 -10

1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 m. . / ke 72’5< M>
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.
3. Gaminti is standartinio profilio 20mm x 20mm 1.5mm
6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
Plienas S355JR LST EN 10083-1 1:3
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
TIK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasteé
A. Karalidnas Profilis L700 MAG 001-006
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A. Federavicius A | 5292019 | It | 1/1




SECTION A-A
~N

A
_>
7.50 || | | -l
9 A
38.50
40
60
61.50
91
92.50
100

/ Ra 12,5
1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 m. <M>

2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja /I/Ie'dz'iaga Mastelis
Plienas S355JR LST EN 10083-1 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
TIK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
A. Karalignas Aselé MAG 001-007
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A. Federavicius A | 5292019 | It | 1/1
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Po lenkimo

70 £0.25

SECTION A-A

L
N
o
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@)
0
I L/
I 1
N |
- \ Pries lenkimg (iSklotiné)
A
135.50
%0.50
N
(%4
77.7 3 ~]0,5
55 %
. 3 o :
a \
4 | i | w
EhE 1) | I 1)
L | L
N ' Y )
2Xx @ 9 THRU ALL 2Xx @ 9 THRU ALL Zf’,%
% 1 [ 1]
Ra 12,5
Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - c. <M >

Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.

=1©

Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
Plienas S355JR LST EN 10083-1 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
TIK Detalés bréZinys Mokomasis

Savininkas Rengé Antrasté

A. Karalidnas Kampa|n|s 70x80 MAG 001-008
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas

A. Federavicius A | 5292019 | It | 1/1




Po lenkimo SECTION A-A
A
- \ 70 +£0.25
Vam
AN
&
<_IB// |
| |
L
N
20 F
o
0
I |/
:I -
N H
‘>| Pries lenkimg (isklotiné)
A
145.50
135.50
/7.7
N
(2%
[e]
o
o~
Z
55 z 0,5 ﬁiﬁ
15 0O W
O | |
4 | i 7<
(- A &
2 SPA e
— O \_ ‘ J
" 2x @ 9 THRU ALL ¢ 9 THRU ALL
1 [ ]
Ra 12,5
1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - c. \ / <M )
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.
6@ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
Plienas S355JR LST EN 10083-1 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
TIK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasteé
A. Karalidnas Kampa|n|s 70x80 MAG 001-009
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A. Federavicius A | 5292019 | It | 1/1




Po lenkimo

70 £0.25
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I
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L
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20 Pries lenkimg (iskloting)
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Qo UV I
/! 3 A
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Ra 12,5
1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - c. <M >

Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.

2
6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
Plienas S355JR LST EN 10083-1 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
TIK Detalés bréZinys Mokomasis

Savininkas Rengé Antrasté

A. Karalidnas Kampainis 70x70 MAG 001-010
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas

A. Federavicius A | 5292019 | It | 1/1
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/.50

57

16.50

40.50

2x @ 6.80 THRU ALL
M8 - 6H THRU ALL

SECTION B-B 15
7.50
|
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N
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L
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®
DETAIL C SCALE 2 : 1
2x } 250V 7.50
M3-6H T 6
Ay |
4
{@)]:
\/r\
! N ™
3

Ra 6,3
1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - m. \/ <V>

Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.

2
6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
Plienas S355JR LST EN 10083-1 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
TIK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
A. Karaliinas GUO“Lj laikiklis MAG 001-011
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A. Federavicius A | 5292019 | It | 1/1
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3
12 @ 7.50 THRU
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SECTION A-A

1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - c.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.
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6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
Plienas S355JR LST EN 10083-1 2:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
TIK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
A. Karalidnas Guo“u dangtelis MAG 001-012
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A. Federavicius A | 5292019 | It | 1/1




40
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40

74°

SECTION A-A

20

\

52

1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - c.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm
3. Numatyla, jog detalé bus gaminama naudojant 3D spausdinimo technologija.

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
Plastikas PET-G 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
TIK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
KTU A. Karaliinas Aukscio MAG 001-013
Tvirtino H Laida | Data Kalba | Lapas
A. Federavicius kom pen satorius A | 5292019 | It | 1/1




D 14

b9

1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - c.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.
3. Numatyla, jog detalé bus gaminama naudojant 3D spausdinimo technologijg.

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
Plastikas PET-G 5:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
TIK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
KTU A. Karalignas Ta rpiné MAG 001-014
Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A. Federavicius A | 5292019 | It | 1/1




/ Ra 12,5
1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - c. <M>

7.5-03

502

16.7 -0.5
39.5

2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja /I/Ie'dz'iaga Mastelis
Plienas S355JR LST EN 10083-1 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
TIK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
A. Karaliinas Flansas MAG 001-015
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A. Federavicius A | 5292019 | It | 1/1




/ Ra 12,5
1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - c. <M>

R3

12

/Ra 1,6

@ 106 “0.005

0325 4708
R4 202 | |
A—4
" 40
2 e
4x O 4 THRU

2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.

\L 0,03| A

RO.5

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja /I/Ie’dz'iaga Mastelis
Plienas S355JR LST EN 10083-1 2:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
TIK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
A. Karaliinas Flansas MAG 001-016
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A. Federavicius A | 5292019 | It | 1/1
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Ra 12,6
Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - c. <M >

1.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.
3. Numatyla, jog detalé bus gaminama naudojant 3D spausdinimo technologijg.

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
Plastikas PET-G 12
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
TIK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
A. Karalianas Apsauga MAG 001-017
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A. Federavicius A | 5292019 | It | 1/1




74

1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - c.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.
3. Numatyla, jog detalé bus gaminama naudojant 3D spausdinimo technologijg.
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6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
Plastikas PET-G 12
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
TIK Detalés bréZinys Mokomasis
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1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - c.
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1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - c.
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1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - c.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.
3 Numatyta, jog detale bus gaminama naudojant 3D spausdinimo technologifg.
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1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - c.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.
3. Numatyla, jog detalé bus gaminama naudojant 3D spausdinimo technologijg.
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1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - c. <M>

2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.
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1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - c. . / Ra 125
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm. V
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Numatyta, jog detalé bus gaminama naudojant 3D technologijg.
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2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.
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Numatyta, jog detale bus gaminama naudojant 3D spausdinimo technologijg.
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SECTION A-A

1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - c.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.
3 Numatyta, jog detale bus gaminama naudojant 3D spausdinimo technologijg.
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1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768 - c. <M >

2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.
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4 PRIEDAS. Pirmasis, prototipinis, horizontalaus matavimo stendo bandymas.

Pirmasis, prototipinis, horizontalaus matavimo stendo bandymas. [Interaktyvus]. Prieiga per
internetg: https://www.youtube.com/watch?v=5KVA| TWUAuM
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https://www.youtube.com/watch?v=5KVAjTWuAuM

5 PRIEDAS. Variklio valdymo programa (,,Arduino* sistemoje).

Variklio valdymo programa (,,Arduino* sistemoje).

#include <Servo.h> //accesses the Arduino Servo Library
#include <SPL.h>
#include <Wire.h>
#include <Adafruit GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>
#define OLED_RESET 4
Adafruit_SSD1306 display(OLED_RESET);
#define NUMFLAKES 10
#define XPOS 0
#define YPOS 1
#define DELTAY 2
#define LOGO16_GLCD_HEIGHT 16
#define LOGO16_GLCD_WIDTH 16
static const unsigned char PROGMEM logo16_glcd_bmp[] =
{

B00000000, B11000000,

B00000001, B11000000,

B00000001, B11000000,

B00000011, B11100000,

B11110011, B11100000,

B11111110, B11111000,

B01111110, B11111111,

B00110011, B10011111,

B00011111, B11111100,

B00001101, B01110000,

B00011011, B10100000,

B00111111, B11100000,

B00111111, B11110000,

B01111100, B11110000,

B01110000, B01110000,

B00000000, B00110000

}

#if (SSD1306_LCDHEIGHT != 64)
#error(‘“Height incorrect, please fix Adafruit SSD1306.h!”);
#endif
/l——code for RPM————
/I Variables will change:
Servo myservo; // creates servo object to control a servo
int val = 10; // variable to read the value from the analog pin
int valold = 0;
const int potPin = AQ;
long timeold = 0;
int greitis = 10000 ; // nurodomas norimas sukimosi greitis
void setup() {
myservo.attach(9);
Serial.begin(9600);
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);
updateDisplayMsg("Preparing.");
do
{
myservo.writeMicroseconds(700);
I/ val = 800;
}
while (millis() <= 5000);
updateDisplayMsg("Prepared!");
Serial.printIn("Prepare completed!");
}
void loop() {
long duration = millis() - timeold,
if (duration >=1000) {
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val = analogRead(A0);

timeold = millis();

int motorVal = 700 + (val / 1) ;

if (motorVal != valold) {
valold = motorVal,
myservo.writeMicroseconds(motorVal);
Serial.printin(motorVal);

}

updateDisplay(motorVal);
}

/[Dont burn CPU
delay(1);

}

int valLen;

int displayWidth = 128;

int letterWidth = 18;

void updateDisplay(int rpm) {
/l—————-update display———
display.clearDisplay();
Il text display tests
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(WHITE);
display.setCursor(30, 0);
display.printin("CircuitMagic");
display.setTextColor(BLACK, WHITE);
// ‘inverted’ text
/[display.printin(3.141592);
display.setTextSize(2);
display.setTextColor(WHITE);
display.setCursor(45, 20);
display.printin(*Speed");
display.setCursor((displayWidth / 2) - (letterWidth / 2 * valLen), 42);
display.setTextSize(2);
display.printin(rpm);
/I display.printin(OXDEADBEEF, HEX);
display.display();
N

}

void updateDisplayMsg(char msg[ 1) {
display.clearDisplay();
/1 text display tests
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(WHITE);
display.setCursor(30, 0);
display.printin(“CircuitMagic");
display.setTextColor(BLACK, WHITE);
// “inverted’ text
/ldisplay.printin(3.141592);
display.setTextSize(2);
display.setTextColor(WHITE);
display.setCursor(45, 20);
display.printin(""Speed");
display.setCursor((displayWidth / 2) - (letterWidth / 2 * valLen), 42);
display.setTextSize(1);
display.printin(msg);
/I display.printin(OXDEADBEEF, HEX);
display.display();
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6 PRIEDAS. Sukimo momento matavimui naudota programa (,,Arduino® sistemoje).

Sukimo momento matavimui naudota programa (,,Arduino* sistemoje).

#include "HX711.h"
HX711 cell (7,8);
void setup() {
Serial.begin(9600);
¥
long val=0;
float count=0;
void loop(){
count=count+1;
/Ival=((count-1)/count)*val+(1/count)*cell.read();
/Ival=0.5*val + 0.5*cell.read();
val=cell.read();
//Serial.printin(val+142030);
Serial.printin((val+142030) / 873.40f);

//Serial.printin(val);

/Izero -142030 ---> naudota kalibravimui
/1zero2=183480 ---> naudota kalibravimui

//13101-15g arba 87340 - 100g ----> ---> naudota kalibravimui

/https://www.youtube.com/watch?v=nGUpzwEa4vg ---> vaizdo medZiaga, kurioje nurodoma kaip

atlikti kalibracija.
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7 PRIEDAS. Pilnai surinkto horizontalaus matavimo stendo nuotrauka.




8 PRIEDAS. PLA plastiko sertifikatas su nurodytomis mechaninémis ir fizikinémis
charakteristikomis.
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Lont oniati: 20-06-3018 PRUSA

by JOSEF PRUSA

TECHNICAL DATA SHEET

Prusament PLA by Prusa Polymers

PLA is the most commonly used filament. It's biodegradable, easy to print, and very strong.
The perfect choice for printing large objects thanks to its low thermal expansion (little to no warping)
and for printing tiny parts because of its low melting temperature.

APPLICATIONS:
Concept models, functional prototypes, low-wear toys, etc.

NOT SUITABLE FOR:
Long term outdoor usage because of low temperature resistance (up to 60 °C).

POST-PROCESSING:

Wet sanding. Without water you'll quickly start heating the plastic by friction, it will melt locally and
make it hard to keep sanding.

IDENTIFICATION:
Trade name Prusament PLA
Chemical name Polylactic Acid
Usage FDM 3D printing
Manufacturer Prusa Polymers, Prague, Czech Republic

RECOMMENDED PRINT SETTINGS:

Nozzle Temperature [°C] 210 £ 10

Heatbed Temperature [°C] 40-60

Print Speed [mm/s] up to 200




PRUSA

by JOSEF PRUSA

Method

Physical Properties

Typical Value

Peak Melt Temperature [°C] 145-160 ISO 11357
Glass Transition Temperature [°C] 55-60 ISO 11357
MFR [g/10min]® 10.4 ISO 1133
MVR [cm3/10min]® 9.4 ISO 1133
Specific Gravity [g/cm?] 1.24 ISO 1183
Moisture Absorption 24 hours [%]? 0.3 Prusa Polymers
Moisture Absorption 7 days [%]? 0.3 Prusa Polymers
Moisture Absorption 4 weeks [%]? 0.3 Prusa Polymers
Heat Deflection Temperature (0,45 MPa) [°C] 55 ISO 75
Tensile Yield Strength Filament [MPa] 574+ 0.4 ISO 5271

02,16 kg; 210 °C | @ 28 °C; humidity 37 %

Property / print direction Horizontal Vertical X,Y-Axis Vertical Z-Axis Method
Tensile Modulus [GPa] 2,2 +01 2,4+01 2,301 ISO 527-1
Tensile Yield Strength [MPa] 50,8+ 2,4 59,3+1,9 376+ 4,0 ISO 527-1
Elongation at Yield Point [%] 29+0,3 3,2+0/1 19+0,3 ISO 527-1
Impact Strength Charpy* [kJ/m?] | 12,7 + 0,7 13,7+ 0,7 5014 ISO 179-1

© Qriginal Prusa i3 MK3 3D printer
was used to print testing specimens.
Slic3r Prusa Edition 1.40.0 was used to
create G-codes with following settings: Z 7
Prusa PLA Filament; Print settings N
0,20mm FAST (layers 0,2mm); solid
layers Top: O Bottom: O; Infill 100%
Rectilinear, infill print speed 200mm/s;
extruder temperature 215°C all layers;
bed temperature 60°C all layers; other
parameters set to default | @ Charpy
Unnotched, edgewise direction of blow
according to ISO 179-1

VERTICAL X,Y-AXIS VERTICAL Z-AXIS

HORIZONTAL
DISCLAIMER JA

The results presented in this data

sheet are just for your information and

comparison. Values are significantly

dependent on print settings, operators N
experiences and surrounding conditions.
Everyone have to consider suitability and
possible consequences of printed parts
usage. Prusa Polymers can not carry any
responsibility for injures or any loss caused
by using of Prusa Polymers material.




9 PRIEDAS. PETG plastiko sertifikatas su nurodytomis mechaninémis ir fizikinémis
charakteristikomis.
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Lont onate: 29-11-2018 PRUSA

by JOSEF PRUSA

TECHNICAL DATA SHEET

Prusament PETG by Prusa Polymers

PETG is one of the most commonly used filaments. It is an excellent choice for printing mechanically
stressed parts. Compared to PLA, it is more heat resistant, more flexible and less brittle.

APPLICATIONS:

The typical use of PETG is printing functional and mechanical parts. Thanks to good layer adhesion it is
also suitable for waterproof prints.

NOT SUITABLE FOR:
Not suitable for tiny parts

POST-PROCESSING:
When post-processing PETG, it's possible to use both dry and wet sanding.

IDENTIFICATION:
Trade name Prusament PETG
Chemical name Copolyester
Usage FDM 3D printing
Diameter 1.75 £ 0.02 mm
Manufacturer Prusa Polymers, Prague, Czech Republic

RECOMMENDED PRINT SETTINGS:

Nozzle Temperature [°C] 250 +10

Heatbed Temperature [°C] 80 +10

Print Speed [mm/s] up to 200




PRUSA

by JOSEF PRUSA

Physical Properties Typical Value Method
Specific Gravity [g/cm3] 1.27 ISO 1183
Moisture Absorption 24 hours [%]® 0.2 Prusa Polymers
Moisture Absorption 7 days [%]® 0.3 Prusa Polymers
Moisture Absorption 4 weeks [%]® 0.3 Prusa Polymers
Heat Deflection Temperature (0,45 MPa) [°C] 68 ISO 75
Tensile Yield Strength Filament [MPa] 46 + 1 ISO 527

130 °C; humidity 30 %

Property / print direction Horizontal Vertical X,Y-Axis Vertical Z-Axis Method
Tensile Yield Strength [MPa] 47 £ 2 50 +1 30+5 ISO 527-1
Tensile Modulus [GPa] 1.5+ 0.1 1.5+ 01 1.4 + 0.1 ISO 527-1
Elongation at Yield Point [%] 51+ 0.1 51+ 01 25+05 ISO 527-1
Impact Strength Charpy® [kJ/m?] NB(C)“ NB® 5+1 SO 1791

@ Qriginal Prusa i3 MK3 3D printer was used to make testing specimens. Slic3r Prusa Edition 1.40.0 was used to create
G-codes with following settings:Prusa PETG Filament; Print settings 0,20mm FAST (layers 0,2mm); solid layers Top:0
Bottom:0; Infill 100% Rectilinear, infill print speed 100mm/s; extrusion multiplier 1.07; extruder temperature 260°C all layers;
bed temperature 90°C all layers; other parameters set default

® Charpy unnotched - Edgewise direction of blow according to ISO 179-1

@ NB (no break); C (complete break) in brackets second most frequent type of failure > 1/3

DISCLAIMER

The results presented in this data sheet are just for your information and comparison. Values are significantly dependent on print
settings, operators experiences and surrounding conditions. Everyone have to consider suitability and possible consequences of
printed parts usage. Prusa Polymers can not carry any responsibility for injures or any loss caused by using of Prusa Polymers material.

VERTICAL X)Y-AXIS VERTICAL Z-AXIS

7 yA
X
/ Y
HORIZONTAL
Z
X
Y
he




10 PRIEDAS. Standumo jtakos propelerio traukos savybéms tyrimo rezultatai.

v rpes | Skt roamays g | S| e | b ot | o g
295.00 110.00 5050.00 1.3848 0.03 0.263929466
440.00 160.00 6050.00 2.0654 0.05 0.275894203
592.00 207.00 7000.00 2.7790 0.06 0.287642525
Propeleris 792.00 260.00 8000.00 3.7178 0.08 0.310072575
1 pagamintas 1010.00 330.00 9050.00 47411 0.10 0.310998619
naudojant PLA
plastika 1240.00 400.00 10000.00 5.8208 0.12 0.315872236
1500.00 460.00 11050.00 7.0413 0.14 0.330716374
1800.00 575.00 12300.00 8.4496 0.17 0.312445821
2050.00 660.00 13100.00 9.6231 0.19 0.310637926
297.00 105.00 5050.00 1.3942 0.0309 0.279314136
436.00 152.00 6050.00 2.0467 0.0447 0.286463761
590.00 201.00 7060.00 2.7696 0.0591 0.292224199
Propeleris 780.00 255.00 8050.00 3.6615 0.0750 0.307075213
2 naﬂﬁ%?;‘r‘]'t”tgi A 1025.00 324.00 9100.00 4.8116 0.0953 0.322061131
plastika 1225.00 400.00 10030.00 5.7504 0.1176 0.309230361
1480.00 470.00 11000.00 6.9474 0.1382 0.318669830
1800.00 560.00 12000.00 8.4496 0.1646 0.328835278
2060.00 645.00 13000.00 9.6701 0.1896 0.322653724
Propeleris 297.00 100.00 5000.00 1.3942 0.0294 0.296212641
3 naﬁﬁ%?;'t”tgi A 437.00 150.00 6000.00 2.0514 0.0441 0.293709886
plastika 608.00 204.00 7000.00 2.8541 0.0600 0.303784828
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| pens | Ssvrmaysg | S |t e o | ot g
799.00 250.00 8050.00 3.7507 0.0735 0.324730587
1010.00 318.00 9100.00 4.7411 0.0935 0.320961149
1270.00 393.00 10000.00 5.9616 0.1155 0.333236028
1500.00 460.00 11000.00 7.0413 0.1352 0.332219630
1790.00 540.00 12000.00 8.4026 0.1588 0.338176526
2030.00 630.00 13050.00 9.5292 0.1852 0.321908107
298.00 100.00 5020.00 1.3989 0.0294 0.296523827
435.00 150.00 6030.00 2.0420 0.0441 0.290244656
608.00 212.00 7060.00 2.8541 0.0623 0.289836933
Propeleris 803.00 271.00 8050.00 3.7694 0.0797 0.301819340
4 nau%acgzmi”;?;m 1000.00 333.00 9050.00 4.6942 0.0979 0.303630997
plastika 1245.00 417.00 10000.00 5.8443 0.1226 0.304829427
1520.00 510.00 11000.00 7.1352 0.1499 0.305661992
1800.00 585.00 12000.00 8.4496 0.1720 0.314782488
1920.00 634.00 12500.00 9.0129 0.1864 0.307178977
291.00 103.00 5000.00 1.3660 0.0303 0.278914551
441.00 161.00 6070.00 2.0701 0.0473 0.274209335
Propeleris 600.00 210.00 7040.00 2.8165 0.0617 0.287656267
5 nau%ac?jzmi”;aém 784.00 264.00 8000.00 3.6803 0.0776 0.300759323
plastika 1003.00 333.00 9050.00 4.7083 0.0979 0.304998361
1287.00 423.00 10000.00 6.0414 0.1244 0.315839447
1500.00 504.00 11050.00 7.0413 0.1482 0.301844309

117




| pens | Ssvrmaysg | S |t e o | ot g
1730.00 585.00 12000.00 8.1210 0.1720 0.296599873
1996.00 659.00 13000.00 9.3696 0.1037 0.301197218
300.00 103.00 5000.00 1.4083 0.0303 0.291953423
432.00 151.00 6000.00 2.0279 0.0444 0.286771733
611.00 209.00 7050.00 2.8682 0.0614 0.296596028
Propeleris 774.00 262.00 8030.00 3.6333 0.0770 0.296164856
6 nau%acgzmi”;?;m 965.00 324.00 9000.00 45299 0.0953 0.297469449
plastika 1251.00 412.00 10000.00 5.8724 0.1211 0.310761828
1529.00 503.00 11050.00 7.1774 0.1479 0.311257542
1720.00 561.00 12000.00 8.0740 0.1649 0.306610823
1988.00 651.00 13000.00 9.3321 0.1914 0.303067347
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11 PRIEDAS. Palyginamojo tyrimo tarp gumburélinio propelerio ir jprastos formos propelerio rezultatai.

Eil Nr. Propeleris Svarstykliu | Jégos jutiklio | Tachometro ro.dmenys Prop.e.lerio traukos Propelerio sukimo Propelerio naudingumo
rodmenys, g rodmenys, g W, aps/min jéga T, N momentas Q, N/m koef.
116.00 33.00 2200.00 0.5445 0.01 0.306583483
228.00 82.00 3100.00 1.0703 0.02 0.241282106
410.00 159.00 4070.00 1.9246 0.05 0.228550745
641.00 236.00 5060.00 3.0090 0.07 0.242115679
L Iprastos formos 950.00 328.00 6150.00 4.4595 0.10 0.258603762
propeleris 1260.00 411.00 7000.00 5.9147 0.12 0.276958275
1570.00 501.00 8000.00 7.3699 0.15 0.276515930
2060.00 627.00 9200.00 9.6701 0.18 0.288764534
2460.00 681.00 10000.00 11.5477 0.20 0.319193427
2880.00 796.00 11000.00 13.5193 0.23 0.314471556
109.00 31.00 2110.00 0.5117 0.01 0.309951675
231.00 83.00 3120.00 1.0844 0.02 0.241537003
420.00 162.00 4170.00 1.9716 0.05 0.226997595
641.00 236.00 5050.00 3.0090 0.07 0.242595116
200 Iprastos for_mos 935.00 326.00 6050.00 4.3891 0.10 0.258251488
propeleris 1280.00 414.00 7050.00 6.0086 0.12 0.279527079
1590.00 505.00 8100.00 7.4638 0.15 0.276132598
2040.00 625.00 9150.00 9.5762 0.18 0.287040072
2485.00 685.00 10050.00 11.6651 0.20 0.320576252
2905.00 803.00 11050.00 13.6367 0.24 0.314369042
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Eil Nr. Propeleris Svarstykliu | Jégos jutiklio | Tachometro ro.dmenys Prop.e.lerio traukos Propelerio sukimo Propelerio naudingumo
rodmenys, g rodmenys, g W, aps/min jéga T, N momentas Q, N/m koef.
120.00 34.00 2250.00 0.5633 0.01 0.306132067
222.00 80.00 3050.00 1.0421 0.02 0.241511617
410.00 160.00 4070.00 1.9246 0.05 0.227122303
641.00 236.00 5060.00 3.0090 0.07 0.242115679
3 Iprastos formos 950.00 329.00 6150.00 4.4595 0.10 0.257817732
propeleris 1265.00 411.00 7000.00 5.9382 0.12 0.278608471
1530.00 499.00 8000.00 7.1821 0.15 0.267082236
2065.00 628.00 9200.00 9.6935 0.18 0.289355008
2455.00 680.00 10000.00 11.5243 0.20 0.318688742
2875.00 795.00 11000.00 13.4958 0.23 0.314047507
98.00 30.00 2160.00 0.4600 0.01 0.266724247
205.00 79.00 3100.00 0.9623 0.02 0.213520903
350.00 143.00 4030.00 1.6430 0.04 0.202422774
560.00 213.00 5050.00 2.6288 0.06 0.219487327
A Gumburélinis 835.00 288.00 6100.00 3.9197 0.08 0.244684118
propeleris 1140.00 366.00 7100.00 5.3514 0.11 0.263885929
1465.00 453.00 8000.00 6.8770 0.13 0.275655485
1770.00 554.00 9040.00 8.3087 0.16 0.264898863
2020.00 652.00 10000.00 9.4823 0.19 0.248072057
2400.00 772.00 11050.00 11.2661 0.23 0.245547589
. Gumburélinis 94.00 27.00 2130.00 0.4413 0.01 0.282323353
propeleris 207.00 79.00 3120.00 0.9717 0.02 0.215264405
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Eil Nr. Propeleris Svarstykliu | Jégos jutiklio | Tachometro ro.dmenys Prop.e.lerio traukos Propelerio sukimo Propelerio naudingumo
rodmenys, g rodmenys, g W, aps/min jéga T, N momentas Q, N/m koef.

348.00 140.00 4030.00 1.6336 0.04 0.204990707

566.00 216.00 5000.00 2.6569 0.06 0.222125941

828.00 294.00 6100.00 3.8868 0.09 0.236682817

1177.00 366.00 7100.00 5.5251 0.11 0.276836692

1440.00 443.00 8000.00 6.7596 0.13 0.274693520

1795.00 558.00 9000.00 8.4261 0.16 0.269785349

2070.00 658.00 10000.00 9.7170 0.19 0.254992857

2380.00 770.00 11000.00 11.1722 0.23 0.244219544

113.00 33.00 2300.00 0.5304 0.01 0.281951416

208.00 77.00 3130.00 0.9764 0.02 0.221747295

351.00 140.00 4030.00 1.6477 0.04 0.207647154

558.00 213.00 5060.00 2.6194 0.06 0.217881105

6 Gumburélinis 825.00 294.00 6120.00 3.8727 0.09 0.234628390
propeleris 1164.00 360.00 7030.00 5.4640 0.11 0.279556783

1471.00 458.00 8050.00 6.9052 0.13 0.272618950

1770.00 550.00 9000.00 8.3087 0.16 0.268011291

2060.00 649.00 10000.00 9.6701 0.19 0.256657834

2450.00 776.00 11100.00 11.5008 0.23 0.250820377
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13 PRIEDAS. Palyginamojo tyrimo tarp plySinio propelerio ir jprastos formos propelerio rezultatai.

Eil. Propeleris Svarstykliy Jégos jutiklio Tachometro ro.dmenys Prop.e.lerio traukos Propelerio sukimo P.ropelerio
Nr. rodmenys, g rodmenys, g W, aps/min jéga T, N momentas Q, N/m naudingumo koef.

95.00 58.00 2050.00 0.4459 0.02 0.114161732

215.00 114.00 3020.00 1.0093 0.03 0.134234111

420.00 190.00 4070.00 1.9716 0.06 0.163170979

705.00 287.00 5180.00 3.3094 0.08 0.184581858

1 Plysinis propeleris 989.00 381.00 6050.00 4.6426 0.11 0.197802184
1320.00 497.00 7000.00 6.1963 0.15 0.202080060

1780.00 690.00 8000.00 8.3557 0.20 0.199438005

2150.00 835.00 9100.00 10.0925 0.25 0.192329905

2550.00 1005.00 10050.00 11.9702 0.30 0.186893906

99.00 62.00 2050.00 0.4647 0.02 0.113612008

225.00 123.00 3050.00 1.0562 0.04 0.131882090

425.00 195.00 4070.00 1.9950 0.06 0.161834596

685.00 282.00 5050.00 3.2155 0.08 0.184549284

2 Plysinis propeleris 1005.00 388.00 6050.00 47177 0.11 0.198966054
1350.00 505.00 7100.00 6.3372 0.15 0.202799986

1830.00 710.00 8150.00 8.5904 0.21 0.198325095

2140.00 834.00 9100.00 10.0456 0.25 0.191218634

2610.00 1025.00 10150.00 12.2519 0.30 0.187883156

88.00 94.00 2100.00 0.4131 0.03 0.061304712

3 Plysinis propeleris 208.00 164.00 3150.00 0.9764 0.05 0.085125092
377.00 227.00 4050.00 1.7697 0.07 0.116720769
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Eil. Propeleris Svarstykliy Jégos jutiklio Tachometro ro.dmenys Prop.e.lerio traukos Propelerio sukimo P.ropelerio
Nr. rodmenys, g rodmenys, g W, aps/min jéga T, N momentas Q, N/m naudingumo koef.
605.00 324.00 5150.00 2.8400 0.10 0.130736790
808.00 425.00 6050.00 3.7929 0.12 0.130945244
1080.00 543.00 7050.00 5.0697 0.16 0.135913839
1375.00 681.00 8000.00 6.4545 0.20 0.137193629
2160.00 839.00 9150.00 10.1395 0.25 0.191696669
2540.00 1003.00 10050.00 11.9233 0.29 0.186166089
104.00 48.00 2150.00 0.4882 0.01 0.150656303
225.00 93.00 3000.00 1.0562 0.03 0.177331778
440.00 138.00 4000.00 2.0654 0.04 0.245107687
740.00 199.00 5070.00 3.4737 0.06 0.292484960
4 Iprgﬁ;‘gselfgrri‘:os 1068.00 268.00 6050.00 5.0134 0.08 0.315561277
1423.00 353.00 7000.00 6.6798 0.10 0.318457586
1936.00 472.00 8050.00 9.0880 0.14 0.328652655
2400.00 597.00 9000.00 11.2661 0.18 0.320787189
2855.00 737.00 10000.00 13.4019 0.22 0.303430111
115.00 50.00 2200.00 0.5398 0.01 0.164350515
232.00 88.00 3050.00 1.0891 0.03 0.193004067
455.00 138.00 4050.00 2.1359 0.04 0.254565755
5 Ipr;jf)?felfgrri‘:"s 755.00 203.00 5100.00 3.5441 0.06 0.293745490
1075.00 271.00 6100.00 5.0463 0.08 0.312557961
1445.00 355.00 7050.00 6.7831 0.10 0.321737213
1875.00 456.00 8000.00 8.8016 0.13 0.326260181
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48 Riedejimo guolis DIN 623 SKF 12mm 2
49 Riedejimo guolis DIN 623 SKF 10mm 1
50 Riedéjimo guolis DIN 623 SKF 3mm 2
KITI GAMINIAI
AUTOTOOL
51 Mova 3mm x 3.17mm 1 HOME
52 Svorio Jutiklis 1kg - AN0400 1 |Anodas
53 Mikrovaldiklis Arduino UNO R3 - AO0O0066 2 |Anodas
54 Potenciometras 10K Ohm daugiasdkis - 8827 | 1 |Anodas
55 HX711 Svorio jutikliy modulis - AN0223 1 |Anodas
56 El. variklio valdiklis (ESC) - Hobbywing Pro 1 |rcDALYS
40A
57 Guminé kojelé - K0575.02501755 4 |KIPP
58 Lazerinis tachometras - 6125-010 1 MONARC
59 Kampainis180x40x40x2 4 |Senukai
60 Svarstyklés Aurora AU4300 1 |Aurora
61 ASelé WB-003080 1 |FCPK
62 OLED ekranas - 0.96" 128x64px 1 |Anodas
63 El. Variklis - Racerstar BR2830 1300KV 1 |Anodas
64 Variklio laikiklis 1
65 Propelerio laikiklio jvoré 1 |Komplektas
ANODAS
66 Uzspaudziama propelerio asis 1 [AN1000kV
67 Propelerio uzverzimo verzle 1
Atsakinga Zinyba Techninis vadovas Dokumento tipas Dokumento statusas
MIDF Detaliy sgrasas Mokomasis
Savininkas Ruosé Antrasté
KTU Andrius Karalitnas Matavimo stendas MAG 001-000
Tvirtino Laida | Data Kalba |Lapas
Algimantas FedaravicCius A |2018-04-18| It. | 4/4




Eil. Propeleris Svarstykliy Jégos jutiklio Tachometro ro.dmenys Prop.e.lerio traukos Propelerio sukimo P.ropelerio
Nr. rodmenys, g rodmenys, g W, aps/min jéga T, N momentas Q, N/m naudingumo koef.
2457.00 608.00 9000.00 11.5336 0.18 0.326271125
2970.00 755.00 10000.00 13.9418 0.22 0.314271296
111.00 89.00 2200.00 0.5211 0.03 0.087556577
227.00 130.00 3030.00 1.0656 0.04 0.127282823
434.00 178.00 4000.00 2.0373 0.05 0.186153667
751.00 242.00 5100.00 3.5253 0.07 0.244450741
6 Ipr;jgzselfgrri‘:os 1060.00 306.00 6050.00 4.9759 0.09 0.273274426
1470.00 403.00 7050.00 6.9005 0.12 0.290802967
1835.00 487.00 8050.00 8.6139 0.14 0.293931584
2467.00 610.00 9000.00 11.5806 0.18 0.327188759
3000.00 765.00 10100.00 14.0826 0.22 0.311756895
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