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SANTRUMPOS

GPS - globali pozicionavimo sistema (angl. global positioning system);

UAYV - bepilotis skraidantis objektas (angl. unamnned aerial hehicle);

FAA — Federalinés aviacijos administracija (angl. federal aviation administration);
JAV - Jungtinés Amerikos Valstijos;

CAA - Civilinés aviacijos administracija;

ESC — elektroninis grei¢io valdiklis (angl. electronic speed controller);

DC - nuolatiné srové (angl. direct current);

USB - universalioji jungtis (angl. universal serial bus);

SINS - inercinés navigacijos sistema (angl. strapdown inertial navigation system)
IMU - inercijos parametry matavimo jrenginys (angl. inertial measurement unit) ;
ULL - Luizianos universitetas, esantis Lafayette (angl. university of Louisiana at Lafayette);
CW - pagal laikrodzio rodykle (angl. clockwise);

CCW - pries laikrodzio rodykle (angl. counterclockwise);

BEC - jtampos sumazinimo elektros grandiné (angl. battery eliminator circuit).
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IVADAS

Transportas, transportavimas — zmoniy ar kroviniy perkélimas i§ vienos vietos j kita. Zodis kiles
i§ lotynisky zodziy trans (per, skersai) ir portare (nesti, gabenti) (Dabartinés...). Transportui tenka
svarbus vaidmuo kuriant materialines vertybes, racionaliai iSdéstant gyventojy susisiekimo poreikius.
Jis yra butinas atliekant vezimus tarp jmoniy, rajony, $aliy. Lietuvos Respublikos Vyriausybé transporto
sistemos plétojimg laiko prioritetiniu, reikalaujanciu daug pastangy, milzinisky pinigy ir laiko
investicijy.

Yra keletas skirtingy transporto rasiy: vandens transportas, gelezinkeliy transportas, keliy
transportas ir oro transportas. Greiiausiai krovinius gabenti galima oro transportu. Taipogi, jam
nereikalinga nei papildoma keliy ar gelezinkeliy infrastruktiira. Oro transportu kroviniai gabenami
vienodai efektyviai tick Zzemyninémis pasaulio dalimis, tiek vandenynais. Deja S$is kroviniy
transportavimo biidas turi ir trikumy. Oro transportu trumpais atstumais gabenamy kroviniy vezimy
kastai yra labai dideli. Lektuvams pakilti ir nusileisti reikalingi milziniSkus sausumos plotus uzimantys
aerouostai su nusileidimo takais. Taip pat krovininiais 1éktuvais praktiskai nejmanoma gabenti ,,nuo
dury iki dury®, tai reiskia, kad juos dar papildomai reikia perkrauti j kitos riiSies transporto masinas. Nuo

to kencia ne tik pristatymo laikas, bet taip pat auga kroviniy gabenimo kastai.

Norédami i$spresti anksCiau aprasytas problemas, turime naudoti visiSkai naujg jrenginj, gebantj

transportuoti krovinius oru. Sis jrenginys turi bti:

e manevringas, kad biity nesunku jj valdyti mazose erdvése,
e (Qana greitas, jog bty patenkintas pagrindinis Siuolaikinés visuomenés poreikis — didelé
paslaugy atlikimo, transportavimo sparta,

e nesudétingos konstrukcijos, kad biity patikimas, lengvai taisomas ir nebrangus.

Visus anksciau iSvardytus punktus atitinka gana naujas iSradimas — kvadrakopteris.

1 pav. Kvadrakopteris
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Tai elektros energija varomas skraidantis mechanizmas, gebantis gabenti nedidelio svorio
krovinius greitai, trumpais atstumais. Nesdamas 2,5 kg krovinj visiskai jkrauta baterija jis gali nuskristi

net iki 90 km. Kvadrakopterj galima uzprogramuoti visiskai savarankiskai skristi jam priskirtu marSrutu.

I kvadrakopterj jmontavus kamera, ji galima labai efektyviai panaudoti tiriant maSiny srautus
didmiesciuose, fiksuojant eismo jvykius. Jis gali pasiekti gana didelj aukstj, todél nekliudyty elektros
laidy ar mazesniy pastaty. Nebiity sugaiSta laiko d¢l transporto spusCiy. Idiegus GPS sistema, biity

galima jo marSrutg uZprogramuoti i§ anksto, taip kvadrakopterio nereikéty nickam valdyti.
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1. TYRIMO OBJEKTAS

Tyrimo objektas — kvadrakopteris. Kvadrakopteris — tai skraidymo aparatas, naudojantis 4 elektros
variklius, kad sukurty pakankama keliamaja jéga pakilimui nuo Zemés pavirSiaus. Yra skraidymo

aparaty ir su 3, 6, 8 ir t. t. varikliais, taciau pasirinkau biitent §j modelj dél 4 pagrindiniy priezasciy:

e dé¢l savo vidutinio svorio jis yra gana stabilus véjuota dieng;
e teoriskai dar jmanoma sékmingai nusileisti sugedus vienam elektros varikliui;
o gali pasiekti ganétinai didelj aukstj;

e nedidelé kaina palyginti su skraidymo aparatais, turin¢iais daugiau elektros varikliy.

Visi multikopteriai (kvadrakopteriai, trikoperiai, oktokopteriai ir t. t.) dar daznai vadinami
bepilociais valdymo jrenginiais (angl. Unmanned Aerial Vehicles), dronais (angl. drone), naudojamas ir
trumpinys UAV. 2013 mety rugséjj i google paieska jvedus angliska zodziy junginj ,,Unmanned aerial
vehicles* buvo galima rasti 6 milijonus jrasy Sia tema ir beveik 12 milijony jrasy buvo galima rasti
jvedus trumpinj UAV. Pasinaudojus ,,Google Trends*“ duomeny baze galima rasti informacijos, kad
trumpinio UAV vartojimas nuo 2005 iki 2013 mety sumazéjo praktiskai perpus. Taciau tai nereiskia,
kad $iais laikais bepilo¢iy skraidymo jrenginiy populiarumas krinta, visa Si statistika yra labai paprastai
paaiskinama — bepilo¢iai skraidymo jrenginiai (UAV) gavo nauja pavadinima — dronai. ZodZio dronas
vartojimas internete nuo 2005 iki 2013 iSaugo net 10 karty. Maksimali riba buvo pasiekta 2011 gruodj,
kai JAV valdZia paprasé Irano valstybés graZinti prarasta drong (Colomina et al. 2014). Sis paprastas

tyrimas labai puikiai iliustruoja Siuolaikinj susidoméjima bepilociais 1¢ktuvais ir jy tobulinimu.

1 lenteléje matyti, kad susidoméjimas bepiloc¢iy léktuvy tobulinimu nuo 2005 iSaugo net 3 kartus.
Daugiausiai dronai yra tobulinami siekiant juos pritaikyti komerciniams bei civiliniams tikslams. Pats
didZiausias $io tipo tobulinimy augimas pastebimas 2012 ir 2013 metais. Lentelés duomenys pateikti
remiantis autoriy I. Colomina ir P. Molina (2014) ,,Science Direct* internetiniame Zurnale paskelbtu
straipsniu ,,Unmanned aerial systems for photogrammetry and remote sensing: A review" (Bepilotés

skraidymo sistemos, naudojamos fotogrametrijai ir nuotoliniam atpazinimui: apzvalga).
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1 lentelé. Nuorody j Zodj UAV santykiniai kiekiai 2005 — 2013 m. (Colomina et al. 2014)

Metai 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Nuorodos | UAV 544 | 603 | 789 | 974 | 1190 | 1244 | 1424 | 1581 | 1708
Gamintojai / tobulintojai 207 | 252 | 312 | 369 | 422 | 500 | 511 | 478 | 540
Mokslininky straipsniai 20 32 34 35 38 36 54 32 48
Gaminancios Salys 43 42 48 48 50 51 51 51 53
Tobulinimo tikslai
Civiliniai / komerciniai 55 47 61| 115| 150 | 171 | 175 | 217 | 247
Kariniai 397 | 413 | 491 | 578 | 683 | 631 | 674 | 548 | 564
Keletas tiksly 44 77| 117 | 242 | 260 | 283 | 318 | 353 | 392
UAV tyrimas 35 31 46 54 66 66 69 73 78
UAV tobulinimas 219 | 217 | 269 | 293 | 329 | 301 | 310| 187 | 172

1.1. Problemos aktualumas
Siame magistro darbe daugiausia démesio skiriama civiliniam / komerciniam kvadrakopterio
tobulinimui. Civilinis / komercinis bepilo¢iy skraidymo sistemy tobulinimas — tai jy pritaikymas

fotografijai, valdymo supaprastinimas norint Sias miniskraidyklés parduoti kaip pramogos prekeg.

Kvadrakopteris turi keturis elektros variklius su ant jy pritaisytais propeleriais. Si variklio ir
propelerio sistema pradéjusi suktis vibruoja ir vibracijos yra perduodamos visiems kvadrakopterio

sistemos elementams.

D¢l siy nepageidaujamy vibracijy fotografija naudojant Siuos skraidymo jtaisus tampa tikra kancia.
Nuotraukos ir vaizdo jrasai gaunasi ,,iSplauke” (2 pav.), 0 tai yra nepriimtina kokybé uzsiimant
profesionalia fotografija (3 pav.). Norint pagerinti jy kokybe, lieka vienintelé iSeitis — vibracijos, kurias

sukelia elektros variklio ir propelerio sistema, turi btiti sumazintos iki priimtino lygio.

2 pav. Prastos kokybés nuotrauka (Colomina et al. 2014)

17



3 pav. Geros kokybés nuotrauka (Colomina et al. 2014)

Kvadrakopteriy pagrindinis valdymo elementas, be kurio skraidymas dronais biity nejmanomas,
yra mikrovaldiklis, kuris keliasdesimt karty per sekunde¢ apdoroja iS jvairiy jutikliy (giroskopo,
akcelerometro, barometro, GPS, ultragarsinio, optinio jutikliy) gaunamus duomenis ir taip atlicka

automatines korekcijas ir islaiko kvadrakopterj stabily.

MADE o
INITALY —~—

=

4 pav. Arduino uno R3 mikrovaldiklis (Arduino ...)

Jei mikrovaldiklis su visais jame sumontuotais jutikliais yra veikiamas stipriy vibracijy,
atsirandanciy dél nesklandaus varikliy ir propeleriy darbo, visi signalai, siun¢iami j mikrovaldiklj, yra
iSkreipiami (signalo uZterStumas) ir drono skrydis tampa labai netolygus, o pats dronas labai sunkiai
valdomas. Tokiu bepilo¢iu léktuvu tampa labai sunku manevruoti, ir beveik nejmanoma daryti ne tik

aukstos kokybés, bet ir Zemos kokybés norimas nuotraukas.

1.2. Darbo tikslas ir uzdaviniai
Darbo tikslas — istirti, kaip sukonstruoto kvadrakopterio variklio — propelerio sistemos sukeliamos
rémo pagreiCiy vibracijos veikia bendros kvadrakopterio sistemos darbg atliekant teorinius ir
eksperimentinius tyrimus.
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Tikslui pasiekti suformuluoti uzdaviniai:

o iStirti kaip ir kokio dydzio pagreiciy vibracijos veikia specialiai Siam tyrimui sukonstruoto
kvadrakopterio réma esant nesubalansuotiems ir subalansuotiems elektros varikliams, bei propeleriams;

e nustatyti triukSmo lygius esant skirtingiems kvadrakopterio varikliy siikiams;

e nustatyti kokig didZiausig keliamajg jéga gali iSvystyti sukonstruotas kvadrakopteris;

e nustatyti kvadrakopterio elektros varikliy keliamajg jéga, sukimo momenta, sukeliamas
pagreiciy vibracijas ir triukSmo lygius;

e sukurti kvadrakopterio dinaminj modelj;

e iSvesti kvadrakopterio judéjimo lygtis ir sukurti kvadrakopterio matematinj judéjimo
modelj;

e suprogramuoti kvadrakopterio matematinj judéjimo modelj kompiuterine programa,

panaudojant realius eksperimentiskai gautus duomenis.

1.3. Bepilo¢iy orlaiviy teisinis norminimas JAV
Jungtinése Amerikos Valstijose bepiloc¢iy orlaiviy naudojimas jau sukélé labai daug visuomenés
diskusijy. Dél taip staigiai iSaugusio Siy skraidykliy naudojimo buvo atkreiptas ir jvairiy valstybés
institucijy démesys.
Dronai buvo pripaZinti potencialiai pavojingais jrenginiais ir imtasi kurti taisykles padésiancias jy
naudojimg apriboti.
Si atsakinga uzduotis buvo pavesta organizacijai FAA. llgai netrukus buvo priimta keletas ne itin

griezty taisykliy turin¢iy uzkirsti kelig nesaugiam bepilociy orlaiviy naudojimui:

¢ negalima skraidyti aukS¢iau nei 122 metrai ir reikia stengtis visada skraidyti Zemiau galimy
klitciy;

e skraidant privaloma visada matyti kur skrenda jisy valdoma bepiloté skraidykle, jei tai
nejmanoma reikia pasitelkti kitus Zmones j pagalbg;

e biitina susisiekti su oro uosto valdyba arba skrydziy valdymo bokstu jei planuojate skraidyti
arciau nei 5 myliy spinduliu nuo oro uosto;

e netrukdyti zmogaus valdomy léktuvy pilotavimui ir visais jmanomais biidais vengti
susidiirimo su §iomis priemonémis;

e grieztai draudziama specialiai skraidyti vir§S Zmoniy ir kity Zmoniy turto neapsaugoty
specialiomis priemonémis;

¢ niekada neskraidyti arciau nei 6 m atstumu nuo kity zmoniy arba jy turto;

e neskraidyti arCiau nei 2 jurmylés iki sraigtasparnio pakilimo platformy arba skraidymo

renginiy apie kuriuos yra vieSai pranesta;
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e neskraidyti didelio v¢jo bei sumazinto matomumo salygomis;
o neskraidyti apsvaigus nuo alkoholio arba narkotiniy medziagy;
e drono valdytojas turi susipazings su drono valdymu;
e neskraidyti vir§ pavojingais pripazinty objekty (elektriniy, stipriai apkrauty keliy,
savivaldybés pastaty);
e suzinoti ir laikytis visy vietiniy taisykliy ir apribojimy planuojant skraidyti vir§ privacios
teritorijos;
e draudziama jrasinéti tiek vaizdo tiek garso jraSus kuriuose dalyvauja Zmonés kurie néra
informuoti apie daromus jrasus.
Sios taisyklés yra taikomos visoms bepilotéms skraidykléms kurios sveria iki 25 kilogramy.
Visai nesenai JAV Ziniasklaidoje buvo paskelbtas straipsnis kuriame buvo raSoma, jog Prezidentas
Barakas Obama susidiré su netinkamu drony panaudojimo atveju. Baltyjy Rumy pieveléje nutiipé
dronas. Sios bepilotés skraidyklés nesugebéjo suvaldyti vienos Vyriausybés Zvalgybos jstaigos
pareigiinas. Sis incidentas sukélé arSias diskusijas apie drony keliama pavojy Baltiesiems Riimams. Kita
dieng Prezidentas Barakas Obama Memorandume pareiske, kad JAV turi dar griez€iau sureguliuoti
drony naudojimo tvarka, nustatydama didesnius privatumo apsaugos standartus ir juos tikrinti kas trejus

metus.

1.4. Drony naudojimas Europoje ir Lietuvoje
Lietuvoje drony panaudojima riboja jsakymas ,,Dél bepilo¢iy orlaiviy naudojimo taisykliy

patvirtinimo (http://www?3.1rs.1t/). Apribojimy turinys:

Vykdyti skrydzius bepilo€iu orlaiviu Lietuvos Respublikos oro erdvéje galima laikantis Siy
bendryjy bepilo¢iy orlaiviy naudojimo taisykliy:

e teritorijoje, kurioje tokiy skrydziy nedraudzia vietos savivaldybé ir jie vykdomi laikantis
nustatyty salygy bei reikalavimy (jeigu jos nustatytos);

e matant vizualiai, jzilrint jo skrydzio kryptj ir padétj, ir bet kokiais atvejais ne toliau kaip
1000 m nuo fizinés valdytojo buvimo vietos;

¢ iSlaikant minimaly 50 metry atstumg nuo visy rusiy transporto priemoniy, statiniy ir
pasaliniy zmoniy;

e uz miesty ir miesteliy tankiai gyvenamy rajony arba Zmoniy sambiirio atvirose vietose riby.

BepilocCiy orlaiviy skrydziai, negavus atskiro oro eismo paslaugy teikéjo leidimo, draudziami
valdomos oro erdvés dalyje, esancioje:

e arCiau kaip 1 jurmylés (apie 1.8 km) spinduliu nuo Lietuvos Respublikos tarptautiniy
Vilniaus, Kauno, Palangos ir Siauliy oro uosty aerodromy kontroliniy tasky (toliau — kontroliniai taskai)
neatsizvelgiant j skrydzio aukstj;
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e 1 — 3 jurmyliy spinduliu (apie 5.4 km) nuo kontroliniy tasky vir§ Salia esanciy klitic¢iy
(medziy, statiniy, reljefo elementy, elektros laidy, jrenginiy ir kt.);

e toliau kaip 3 jirmyliy spinduliu nuo kontroliniy taSky auksciau 200 pédy (apie 60 metry)
nuo zemes pavirsiaus.

e Siy taisykliy 11 punkte bepilo¢iy orlaiviy skrydziams apriboty valdomos oro erdvés daliy
zemélapiai pateikti $iy taisykliy 1 — 4 prieduose.

Bepiloc€iy orlaiviy skrydziai nevaldomoje oro erdvéje draudziami:

e vir§ 400 pédy (apie 120 metry) nuo zemés pavirSiaus, iSskyrus atvejus, kai gautas iSankstinis
CAA leidimas ir tie skrydziai vykdomi laikantis leidime nustatyty salygy;

e Lietuvos Respublikos aerodromy oro eismo zonose (vertikaliose ir horizontaliose ribose),
iISskyrus atvejus, jei yra gautas aerodromo naudotojo raStiSkas sutikimas ir laikomasi aerodromo
naudotojo nustatyty saglygy.

e Pilotuojamas orlaivis visada turi pirmenybe prie$ bepilotj orlaivj. Bepilo¢iu orlaiviu
draudziama skristi ir kelti pavojy kylantiems ir tiipiantiems orlaiviams.

e Daiktai, jvairios medziagos arba skysciai gali buti iSmetami arba purskiami i§ skrendancio
bepilocio orlaivio tik laikantis CAA nustatyty salygy.

e Specialios veiklos oro erdve¢je vykdyti skrydzius bepilociais orlaiviais galima tik gavus Sios
oro erdvés naudotojo atitinkamg leidima.

e Prie§ skrydj bepilo¢io orlaivio valdytojas privalo susipazinti su visa skrydziy saugos
informacija, teisés akty reikalavimais, vietos savivaldybés reikalavimais, meteorologine situacija
(prireikus ir prognoze).

e Jeigu skrydzio metu bepiloCio orlaivio valdytojas netenka galimybés valdyti orlaivj
(parandama orlaivio valdymo kontrolé) ir pastarasis iSskrenda i$ orlaivio valdytojo vizualaus apzvalgos
lauko riby, apie tai biitina nedelsiant telefonu informuoti artimiausig skrydziy valdymo centra, kurio
telefonai skelbiami CAA interneto svetainéje. PraneSime biitina pateikti S$ig informacijg: orlaivio
valdytojo vardas ir pavardé, vieta, kurioje prarasta orlaivio valdymo kontrolé, orlaivio skrydzio aukstis

bei skrydzio kryptis.
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2. MOKSLINIU DARBU APZVALGA

2.1. Donald Norris eksperimento metodika ir naudoti prietaisai
Donald Norris savo 2014 mety straipsnyje aprasé drono variklio keliamosios jégos tyrima. Tyréjas

panaudojo svarstykliy principg (5 pav.).

f Thrust force

~= e

5 pav. Donald Norris eksperimento schema (Norris 2014)

Kylant varikliui sukuriama kélimo jéga (angl. thrust force) kuri per svirties sistemg slegia
elektronines svarstykles, 0 jos tiesiogiai rodo kélimo jégg. Tikrasis stendo modelis (6 pav.) buvo
pagamintas i$ klevo, nes jis yra ganétai stiprus ir labai lengvai formuojamas. ASis pagaminta i$ plieninés

vinies, laikikliai pagaminti is akrilo.

6 pav. Tyrimo stendas (Norris 2014)

Tiriamojo variklio modelis yra A2212/13T, ji valdo 25 ampery ,,Turnigy* firmos elektroninis
greicio valdiklis. Visa projekto elektriné schema (7 pav.) valdoma programa, kuri vadinama ,,ESC Motor
Control Demo“. Projekto jranga semiasi energijos i$ LiPo 3S 5000 mAh talpos baterijos. Kaip teigia
autorius, Si baterija turi netgi daugiau energijos nei reikia Siam eksperimentui. 7 pav. nepavaizduota
neSiojamojo kompiuterio, kuris turi biiti jungiamas prie pagrindinés varikliy valdymo plokstés per laida
su USB jungtimi.
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7 pav. Eksperimentinés schemos vizualizavimas (Norris 2014)

Variklio stikiai buvo matuojami optiniu tachometru (8 pav.).

= Hossico

Digital Mini-Tach

8 pav. Optinis tachometras

Eksperimentas pradedamas jkeliant ,,ESC Motor Control Demo* programos programinj koda i
pagrindinj valdymo blokg. Eksperimento elektriné schema turi bati sujungta butent taip, kaip
pavaizduota 9 pav. USB kabelis yra jungiamas prie neSiojamojo kompiuterio, kuriame yra atidaryta
»Parallax Serial Terminal (PSerT)“ programa. Naudojant §ig programa, galima valdyti variklio sukimosi
greit]. Valdymas yra labai paprastas, tiesiog reikia jrasyti skai¢iy nuo 1 iki 8 ir greitis automatiskai

keiciasi atitinkamai nuo 0 % iki 100 % nuo maksimalaus sukimosi greicio.

BLACK &
BATT —
m=F ESC —=—=-
—— BEC Cable
- o« |
wate Signal

9 pav. Eksperimento elektriné schema (Norris 2014)
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Eksperimento tyrimo rezultatai

Autorius (Norris 2014) kélimo jéga iSmatavo tik esant 5 pajégumo lygiui, tai atitikty 62,5 % nuo
viso variklio sukimosi greicio. Saugiai matuoti esant didesniems stikiams buvo nejmanoma, nes variklio
— propelerio sistemos sukeliamos vibracijos taip padidéjo, kad buvo nuspresta, jog eksperimento toliau
testi néra gana saugu. Taipogi buvo pastebéta, kad eksperimento metu i$ akrilo pagaminta svirtelé

iSlinksta, taciau autorius nemano, kad tai galéjo turéti jtakos eksperimento rezultatams. T1- signalo

impulso trukmé, T2 — laikas tarp signalo impulsy. Eksperimento rezultatai pateikiami 2 lenteléje.

2 lentelé. Donald Norris eksperimento duomenys (Norris 2014)

PaJI;*‘é‘ilsmo (;i) (;i) ai‘;}(rﬁln Ke""("g‘)*mas Srové (A) | Jtampa (V, DC) | Galia (W)

0 1,000 | 21.02 | 0 0 0.020 12,56 0,25

1 1125 | 2112 | 1140 0,05 0.23 12,56 3,01

2 1250 | 21,22 | 3450 0,168 176 12,53 20,05

3 1375 | 21,38 | 4710 0,343 4.08 12,44 50,76

4 1500 | 21,48 | 6030 0,631 8.35 12,35 103,12
5 1625 | 21,58 | 7020 X X X X

6 1750 | 2174 | X X X X X

7 1875 | 21.84 | X X X X X

8 2000 | 2200 | X % X X X

Lentel¢je ,,X* zenklais pazymeti langeliai zymi matavimus, kurie nebuvo atlikti dél per

dideliy vibracijy ir matavimo prietaisy skalés nepakankamumo.

IS 3 lenteléje pateikty duomeny galima matyti, kad dirbdamas maksimaliu pajégumu
kvadrakopteris ore galéty issilaikyti vos 5 minutes. Autoriaus teigimu, jo kvadrakopteris su baterija
sveria mazdaug 1400 gramuy, taigi jis net nepakilty nuo Zzemés, kol propeleriai nesisukty bent 4800
aps/min. Tai reiksty, kad §is kvadrakopteris gali skraidyti apie 15 min. Sie skai¢iavimai puikiai atitinka

realius autoriaus bandymus. Taigi pridéjus dar porg Simty gramy (kamera, jutikliai ir t. t.) neverta tikétis

daugiau nei 10-12 minuciy skrydzio laiko, turint omenyje, kad skraidyti reikéty labai ramiai.

3 lentelé. Kvadrakopterio 4 varikliy darbo parametrai (Norris 2014)

af)‘sl}‘r;alln Galia (W) | Jtampa(V,DC) | Srove(A) | Laikas(min) | * Va“kh‘*(lfg)hamumas
0 1 12,56 0,08 n/a n/a
1140 | 12,04 12,56 0,92 263.,8 0,200
3450 80,2 12,53 7,04 395 0,672
4710 | 203,04 12,44 16,32 15,4 1,372
6030 | 412,48 12,35 33,4 76 2524
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2.2. L. Reitsma eksperimento metodika ir naudoti prietaisai
L. Reitsma (2012) tiria mikrokvadrakopteriy vibracijas. Autoriaus teigimu dideliuose rotoriniuose
prietaisuose gali biiti naudojami aukstesnio lygio, daugiau valdymo bloky turintys giroskopai. Mazuose
kvadrakopteriuose svoris yra pats svarbiausias aspektas, todél ten naudojami patys paprasciausi

giroskopai. Siy giroskopy (10 pav.) pagrindiniai privalumai:

e jie yra labai lengvi,
e dé¢l paprastos konstrukcijos jie yra labai patikimi,

e d¢l paprastos konstrukcijos jie yra ganétinai pigis.

10 pav. Giroskopas

Pagrindinis trikumas — jie labai jautrts vibracijai.

Straipsnyje raSoma, jog Sio tyrimo tikslas yra istirti ar puty polistirenas yra tinkama medziaga
kvadrakopterio vibracijoms slopinti. Puty polistirenas yra gerai zinomas zemo daznio Virpesiy
slopintuvas, ta¢iau kvadrakopterio beSepetéliy varikliy sukuriamos vibracijos yra auksto daznio. Todél

Si medziaga teoriskai turéty buti netinkama Sioje situacijoje.

Autorius (Reitsma 2012) pamini, kad drony su keturiais rotoriniais varikliais sistema yra gera tuo,
kad varikliai yra jtvirtinti nejudamai ir juos visisSkai galima kontroliuoti elektriniais valdymo signalais.
Daug sudétingiau valdyti vieno elektros variklio varomg skraidymo jrenginj — jam kontroliuoti turi biiti

sukurta sudétinga hibridiné (pusiau mechaning, pusiau elektriné) valdymo sistema.

Eksperimentui naudojamas nezinomos firmos radijo bangomis valdomas kvadrakopteris (11 pav.),
»,BASIC Stamp2p“ modelio mikrovaldiklis ir ,,MEMSIC 2125* dviejy aSiy iSorinis akcelerometras. Visi
Sie elementai tarpusavyje sujungti naudojant specialig prototipavimo lentele (lentelé su daug kiaurymiy

— ja naudojant nereikia lituoti laidy, todél taip labai pagreitinamas prototipavimo procesas).
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11 pav. Radijo bangomis valdomas kvadrakopteris (Reitsma 2012)

Vienu atveju kvadrakopterio valdymo blokas buvo montuojamas tiesiai ant tyrimo platformos, Kitu
— ant 3 cm ploc¢io 4 cm ilgio ir 1 cm auks¢io puty polistireno gabalélio, pritvirtinto prie tyrimo
platformos. Mikrovaldikliu buvo valdomi varikliy stikiai ir abiem atvejais buvo saugomi akcelerometro
rodmenys. Kompiuterinéje programoje buvo nurodyta saugoti duomenis esant 50-100 % varikliy
galingumui. IS viso buvo atlikta 50 iteracijy esant kiekvienai variklio galingumo stadijai. Duomenys
esant mazesniam nei 50 % galingumui nebuvo saugojami todél, kad kvadrakopteris esant tokiems

parametrams dar net negali atsipléSti nuo zemes pavirsiaus.

Tyrimo rezultatai

Atlikus eksperimentg buvo nustatyta, jog puty polistirenas 53 % procentais sumazina pagreicio
vertes pagal y asj ir 61 % — pagal x asj. Apdorojus rezultatus, gautus naudojant ir nenaudojant puty
polistireno, buvo nubraizytas grafikas (12 pav.).

Pitch Measurements
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12 pav. Grafinis rezultaty pateikimas (Reitsma 2012)

Nors puty polistirenas buvo sukurtas naudoti didesnio mastelio jrenginiuose, jis taip pat puikiai
tinka ir mazuose jrenginiuose naudojamiems jutikliams izoliuoti nuo vibracijos. Tai yra labai pigi,

efektyvi ir lengva vibracijy neutralizavimo priemoné. Puty polistirenu izoliuojant kvadrakopterio
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valdiklj, sumazinamas korekcijy skaicius kurias reikia padaryti mikrovaldikliui ir taip pagerinamas

paties kvadrakopterio valdymas — jis daug grei¢iau reaguoja j komandas (Reitsma 2012)

2.3. G. N. M. Plasencia et al. eksperimento metodika ir naudoti prietaisai
G. N. M. Plasencia et al. (2012) straipsnyje ,,Modelling and Analysis of Vibrations in an UAV
Helicopter with a Vision system® tiria, kurie elektrinio sraigtasparnio modelio mazgai sukelia
didZiausias vibracijas ir mégina sukurti sistema, kuri jas nuslopinty. Autoriai planuoja savo
sraigtasparnyje sumontuoti kamera, Kuri atpazins aplinka, ir remiantis Sia informacija valdyti
kvadrakopterj. Jeigu kamerai bus perduodamos vibracijos, sraigtasparnio valdymas pasitelkiant vaizding

medZiagg bus nejmanomas.

Kaip teigia autoriai (Plasencia et al. 2012), vibracijy modeliavimas rotorinése skraidymo
platformose yra labai sudétingas dalykas. Labai sunku nustatyti, kas sukelia Sias vibracijas. Tai gali bati
ir pagrindinis propeleris, elektros variklis ir uodegos propeleris. Taip pat reikia tobulai iSmanyti visus

dinaminius procesus, vykstanc¢ius tarp rémo ir visy jau anksc¢iau iSvardyty vibracijy elementy.

Eksperimento platformos modelis néra pazymeétas, taciau pateikta eksperimentinés platformos

nuotrauka (13 pav.)

13 pav. ULL laboratorijos eksperimentinis sraigtasparnio modelis (Plasencia et al. 2012)
Sio modelio iSmatuoti parametrai pateikiami 4 lenteléje.

4 lentelé. Pagrindiniai sraigtasparnio parametrai (Plasencia et al. 2012)

Parametrai Simbolis Reik§meé
Fiuzeliazo masé Mg 2,428 (kg)
Pagrindinio propelerio masé Mp 0,121 (kg)
Elevatoriaus masé Mei 0.041 (kg)
Uodegos propelerio masé My 0,00441 (kg)
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4 lentelés pabaiga

Vertikalus atstumas nuo fiuzeliazo iki

o ) h 0,105 (m)
pagrindinio propelerio
Pagrindinio propelerio sparny ilgis I 0,55 (m)
Uodegos propelerio sparny ilgis It 0,08 (m)
Pagrindinio propelerio kampinis greitis | w 177,93 (rad/s)
Uodegos propelerio kampinis greitis Wt 889,65 (rad/s)

Modeliavimas buvo atlieckamas modeliavimo programa ,,VehicleSim“. Si programa suteikia

galimybe eksportuoti duomenis j:

e Rich Text Format tipo failg;
e C programavimo kalba parasyta programa;

e M-file tipo faila, kuris gali buti atidaromas su MATLAB programa.

Tyriant buvo priimta, kad elektros variklio stukiai yra 1700 rpm (apsisukimai per minute).
Fiuzeliazas turi 6 laisvés laipsnius: i$ilginj, Soninj ir vertikaly palei atitinkamai X, Y, Z asis ir sukimasis
apie tas pacias asis. Modeliuojant ,,VehicleSim* programa gravitacinés jégos buvo i§jungtos nes tyréjus

domino tik atskiry sraigtasparnio elementy tarpusavio sgveika, o ne sgveika su iSoriniais veiksniais.

Tyrimo rezultatai

Modeliuodami ,,VehicleSim* programa autoriai (Plasencia et al. 2012) pastebé¢jo, kad vibracijos
susidaro X, Y ir Z asiy kryptimis. Eksperimento etapai truko po 5 sekundes. Eksperimento metu gauti
rezultatai (laikas, fiuzeliaZzo poslinkiai ir akceleracijos) buvo apdoroti Greitosios Furjé transformacijos
»,Matlab® programos algoritmu. Buvo pastebéta, kad didziausi poslinkiai X aSies atzvilgiu yra, kai

virpesiy daznis f = 28,32 Hz, (177,93 rad/s). Situo galima jsitikinti i3 grafiko (14 pav.)
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14 pav. Poslinkiy priklausomybé nuo vibracijy daznio x aSies atzvilgiu (Plasencia et al. 2012)

Straipsnyje pateikiamas grafikas (15 pav.), kuriame matoma, kad didZiausi fiuzeliazo poslinkiai Z
asies kryptimi yra tada, kai vipesiy dazniai yra 16,36 Hz (102,79 rad/s) ir 28,32 Hz (177,93 rad/s).
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15 pav. Poslinkiy priklausomybé nuo vibracijy daznio z aSies atzvilgiu (Plasencia et al. 2012)
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Buvo rasti du amplitudiniai fiuzeliazo poslinkiai. Jie abu yra panaSaus dydZio. Nustatyta, kad
vibracijos labai priklauso nuo pagrindinio ir pagalbinio propeleriy formos. Antras didziausias vibracijy
Saltinis — tai pagrindinis propeleris ir jo masiy disbalansas (jis sukelia iSilgines vibracijas). Remdamiesi
Siomis reikSmémis, autoriai sukaré virpesiy slopinimo sistemg, kuri neutralizuoja didzigjg dalj visy
virpesiy. Buvo nustatyta, kad vibracijos labai kenkia ant sraigtasparnio pritvirtintos kameros vaizdui, o

tuo paciu ir aplinkos pazinimo programos darbui.

2.4. Jizhou Lai et al. eksperimento metodika
Ketvirtasis eksperimentas buvo aprasytas autoriy Jizhou et al. (2012) straipsnyje. Aprasoma pati
populiariausia bepilo¢iy skraidymo aparaty, daznai vadinamy dronais valdymo sistema SINS. Taip pat

atliekamas tyrimas, kurio metu nustatoma, kaip vibracijos veikia Sios sistemos tiksluma.

SINS - tai labai patikima ir tiksli sistema, kuri naudodama jutiklius (giroskopus, akcelerometrus,
barometrus, atstumo jutiklius ir t. t.) nustato drono padétj erdvéje, judéjimo greitj, aukstj. Visa Si sistema
yra sumontuota ant paties drono rémo. Jos Serdis yra mikrovaldiklis, kuris apdorodamas jutikliy jam
siun¢iamus signalus sugeneruoja varikliy valdymo signalg ir taip koreguoja kvadrakopterio elektros
varikliy stikius. Kvadrakopteris yra visiSkai nestabili sistema, ta¢iau panaudojus mikrovaldiklius (kurie
sugeba zaibiskai perduoti ir apdoroti informacijg) jos valdyma galima labai stipriai supaprastinti. Be

mikrovaldikliy skraidymas kvadrakopteriu buty praktiskai nejmanomas.

Pagrindinis SINS sistemos elementas yra IMU. Kadangi jis yra montuojamas tiesiai ant
kvadrakopterio rémo, tai pasalinés vibracijos, kurios atsiranda dél pasaliniy iSorinés aplinkos veiksniy,

labai smarkiai kenkia kvadrakopterio valdymo tikslumui.

Siekiant sumazinti Siuos valdymo algoritmo netikslumus (angl. errors), yra naudojami specialiis
virpesiy slopintuvai. Deja, kai kurie kvadrakopteriy modeliai yra per mazi, kad galétume juose panaudoti

slopintuvus, todél tikslumas gali biiti tobulinamas tik pasitelkiant programinj Sios sistemos valdyma.

Autoriy teigimu, pagrindiniai du buidai, kaip SINS sistema pasiekia vibracijos, tai triukSmas, kuris

iSkreipia akcelerometry ir giroskopy parametrus, ir vibracijos, sukeliamos iSoriniy aplinkos veiksniy.

Savo straipsnyje autoriai apraso du pagrindinius kvadrakopteriy valdymo algoritmus: vieno
bandinio algoritmas ir keliy bandiniy algoritmas. Abiem atvejais vibracijos pasiskirsto pagal sinusoidés
funkcijg. Taip pat pateikiamas matematinis kvadrakopterio modelis ir su juo atliekamos simuliacijos.
Matematinio modelio Siame magistro darbe neapraSinésiu, bet pateiksiu autoriy gautus grafinius

rezultatus (16, 17 pav.).
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16 pav. Pasvirimo kampy apie pagrindines X, Y, Z asis sklaida naudojant vieno bandinio algoritma (Jizhou et
al. 2012)
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17 pav. Pasvirimo kampy apie pagrindines X, Y, Z aSis sklaida naudojant keturiy bandiniy algoritmg (Jizhou et
al. 2012)

Kaip matoma, abu grafikai yra identiski — sklaida abiem atvejais nepasikeité. Todél galima drgsiai
daryti iSvadas, jog 4 bandiniy algoritmas, kad ir daug sudétingesnis, bet neteikia jokios realios naudos.

Taigi Sis algoritmas neturi jokiy netikslumy kompensaciniy savybiy.
Atlike teoring analize ir simuliacijg autoriai pateikia tris pagrindines iSvadas:

e tikruosius duomenis iSkreipiantys trikdziai pasireiSkia periodiskai kaip vieno laisvés laipsnio
sinusoidinés vibracijos. Auks¢io duomeny trikdziai palyginti su pasvirimo kampy trikdziais yra labai
mazi ir i juos galime nekreipti démesio;

e aukscio duomeny trikdziai atsiranda dé¢l, nenuspéjamo aplinkos veiksniy poveikio ir

giroskopo uztersimo pasalinémis vibracijomis;
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e Kkeliy bandiniy valdymo algoritmas néra tinkamas kvadrakopterio valdymui. Jis yra

sudétingesnis, taciau neteikia jokios realios naudos.

2.5. Autoriy gauty rezultaty lyginamoji analizé
Dronai $iais laikas tebéra naujové. Zmonija dar tik susipaZjsta su $ios technologijos pranagumais
ir galimu pritaikymu Zmonijos reikmiy tenkinimui. Pastaraisiais metais straipsniy Sia tema parasyta labai
daug, taciau dar like ir daugybé nepaliesty arba mazai paliesty temy. Kvadrakopteriy vibracijy, triuk§Smo

lygio tyrimai viena i$ tokiy temy. Patikimos informacijos Siomis temomis yra labai mazai nedaug.

Visi mano nagrinéty straipsniy autoriai tyré skirtingo modelio, galingumo, masés ir net
konfigtiracijos dronus. Tiriami parametrai dauguma atvejy taip pat buvo labai skirtingi. Kadangi jy
biudZetas pastebimai skyrési tai ir jy atlikti eksperimentai yra labai skirtingo lygio bei patikimumo. Be

abejonés geriausiai pasirodé ULL universiteto mokslininky komanda.

Kaip ir tikétasi visi jie nustaté, kad didziausias vibracijas sukelia kvadrakopterio varomoji sistema
— elektros varikliai ir propeleriai. Sios vibracijos labai stipriai kenkia kvadrakopterio valdymo tikslumui.
Didzioji Siy vibracijy dalis turéty atsirasti dél nenuspéjamy aplinkos veiksniy, taciau iStirti vibracijas
beoré¢je erdveéje yra nejmanomas dalykas, taigi ir tiksliy eksperimento duomeny Sia tema gauti
nejmanoma. Visy autoriy grafiSkai pateiktus duomenis labai sunku palyginti, nes jie vibracijas tyré

atsizvelgdami j konkrety, sau iSsikeltg tiksla.

Pirmo straipsnio autoriui (Norris 2012) vibracijos buvo net ne tyrimo objektas, o netikétai iskilusi
klittis — dél didelés variklio ir propelerio Sistemos vibracijos autorius nebegaléjo testi savo eksperimento

ir daug duomeny liko neiSmatuota.

Antrojo straipsnio autoriaus (Reitsma 2012) tikslas buvo patikrinti ar puty polistirenas yra
tinkamas vibracijy izoliatorius. Akcelerometry iSmatuoti rémo poslinkiai pagal pagrindines X, Y ir Z

asis, pries ir po izoliacinés medziagos panaudojimo.

Tiksliausiai vibracijas iSmatavo treciojo straipsnio mokslininky komanda (Plasencia et al. 2012).
Jiems reikéjo konkreciy tam tikro daznio vibracijy sukeliamy poslinkiy reikSmiy, nes jy tikslas buvo
sukurti iSmany prietaisg slopinantj $ias vibracijas. Prietaiso veikimo principas tai tokio pacio daznio, bet
prieSingos poslinkio krypties vibracijy suktirimas tam tikru laiko momentu, kuris ir eliminuoja natiralias

vibracijas sukeliamas bepilocio léktuvo propeleriy ir elektros variklio.

Paskutiniame straipsnyje (Jizhou et al. 2012) sukurtas teorinis kvadrakopterio modelis ir jj
naudojant atlikta simuliacija. Nustatyta, jog sudétingesnis kvadrakopterio valdymo algoritmas neteikia

jokios realios naudos, todél jj naudoti labai neefektyvy.
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Labai skyrési ir jy matavimy metodikos. Vieni eksperimentus atliko tik modeliavimo aplinkoje.
Tokiu atveju absoliuciai visi veiksniai gali buti kontroliuojami, 0 nepageidaujami veiksniai netgi
pasalinami. Kiti viska daré¢ realiomis patalpos ar lauko salygomis, kas lémé visai kitokius rezultatus, jy
eksperimenty rezultatams jtakg daré tiek gravitaciné ir aplinkos oro pasiprieSinimo jéga, tiek veiksniai
apie kuriuos né nebuvo pagalvota. Jie negaléjo kontroliuoti visy veiksniy taip kaip, kad teorinio
modeliavimo metodu.
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3. KVADRAKOPTERIO EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

3.1. Sukonstruoto kvadrakopterio elementai
Ivertinus visas biitinas parinkimo taisykles, buvo parinkti kvadrakopterio elementai. Kadangi
kvadrakopterio gamyba néra prioritetinis veiksnys, mano magistro darbe visi elementai bus pirkti ir né
vienas negaminamas. Sis kvadrakopteris man yra pirmas, tod¢l parenkami elementai yra patys

paprasciausi. Taip kils maziau papildomy problemy jj surenkant.
Elektros varikliai

Parinkti 4 modelio NTM Prop Series 28-26 1100kV 252W besepetéliai varikliai (18 pav.).

18 pav. DJI 2212 modelio varikliai (Hobbyking...)

Vieno variklio specifikacijos:

Kv reitingas (stikiai per minutg/V): 1100;
e maksimali galia (W): 252;

e mase (g): 54;

e De aSies;

e maksimali srové (A): 20.

Gamintojy teigimu, su Siuo varikliu naudojant 8 x 4 (coliais) propelerj ir 3 celiy (11,1 V) baterija

jis iSvysto 0,54 kg keliamgjg galig. Naudojant 9 X 6 (coliais) propelerj — 1,05 kg keliamaja jéga.

Naudojant 8 x 4 (coliais) propelerj ir 4 celiy (14,8 V) baterija, variklis isvysto 0,82 kg keliamaja
jéga. Su 9 x 6 (coliais) propeleriu 1,05 kg keliamaja jéga.
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Propeleriai

Parinkti 2 CCW ir 2 CW 1045 modelio propeleriai (19 pav.).

19 pav. Hobbyking 8 x 4,5 modelio propeleriai (Hobbyking...)

Vieno propelerio specifikacijos:
e medziaga: plastmasg¢;
e matmenys: 8 x 4,5 (coliais);

e svoris: 209

Elektroniniai greicio valdikliai

Parinkti 4 modelio DYS SimonK 30 A elektroniniai greicio valdikliai (20 pav.).

20 pav. DYS SimonK 30 A modelio ESC (Hobbyking...)
Visi valdikliai turi BEC jungtj. Vieno valdiklio specifikacijos:

e darbinio veikimo srové: 30 A;
e i8¢jimo srové: pastovi 30 A, impulsiné 40 A ne daugiau nei 10 sekundziy;

e jéjimo jtampa: DC 6 — 16,8 V (2S — 48 li¢io polimery baterija);
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e BEC iSvadas: 5V 2A;
o dydis 46 mm (ilgis), 26 mm (plotis), 11 mm (ilgis);
e Svoris: 23 g;

e suinstaliuotas SimonK programine jranga.
Rémas

Parinktas Q450 modelio rémas (21 pav.).

41 pav. Q450 modelio rémas (Hobbyking...)

Rémo svoris 270 gramy, plotis 450 mm, aukstis 55 mm.
Skrydzio valdiklis

Parinktas KK2.1.5 modelio skrydzio valdiklis (22 pav.).

KK 2.1.5 Multi-Rotor control Board

Fuse protected peizo output InvenSense 6-axis accelerometer/ gyros

Polarity protected Atmrlelga4s
voltage sensor
input
n
M1
AIL — S ¥ . 2
ELE -~ G B~ 13
THR = & A
RUD-= (8 P
AUXw B & M6
M7
LCD display ; M8

In system /

programming ISP
header

ofel

1
Down  Enter

i (O T
i q‘ n' -}
Back Up

22 pav. KK2.1.5 modelio mikrovaldiklis (Hobbyking...)

Skrydzio valdiklio KK2.1.5 pagrindiniai parametrai:
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e dydis: 50,5 mm (plotis) x 50,5 mm (ilgis) x 12 mm (storis);
e svoris: 21 gramas (su pjezo-SnypStuku);

e mikrovaldiklis, naudojamas plokstéje: Atmega 644 PA,;

e giroskopas / akceleratorius: 6050MPU InvenSense Inc;

e automatinis lygio palaikymas: yra;

e jé&jimo jtampa: 4,86V,

e jungtys: standartinés 6 pin;

e apdorojamas siystuvo signalas: 1520 us (5 kanalai);

e | ESC siunCiamas signalas: 1520 us.
Baterija

Parinkta Turnigy 5000 mAh 4S 40C modelio baterija.

23 pav. Turnigy 5000 mAh 4S 40C modelio baterija (Hobbyking...)

Baterijos specifikacijos:

minimali baterijos talpa: 5000 mAh;

e konfigaracija: 4S1P /14,8 V / 4 Cell;

e pastovaus iSsikrovimo reitingas: 40 C;

e maksimalus issikrovimo reitingas (10 sec): 50 C;

e svoris: 578 g;

e ikrovimo jungtis: JST — XH,;

e matmenys: 149 mm (ilgis), 37 mm (plotis), 49 mm (storis);

e maksimalus jkrovimo reitingas: 5 C.
Siystuvas ir imtuvas

Parinktas Turnigy 9X 9Ch modelio siystuvas ir tos pacios firmos 8Ch 9X8C modelio imtuvas (24

pav.).
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24 pav. Turnigy 9X 9Ch imtuvas ir 8Ch 9X8C modelio siystuvas (Hobbyking ...)

Radijo aparatiiros charakteristiky nepateikinésiu, nes jos néra esminés kvadrakopterio sgveikos su

aplinkos oru hidrodinaminiy procesy modeliavimo ir tyrimo magistriniame darbe.

3.2. Sukonstruoto tyrimo objekto vaizdas

25 pav. Sukonstruotas bepilotis orlaivis
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3.3. Tiriamoms objekto savybéms jtakos turintys veiksniai
Kaip jau anks¢iau buvo minéta Sio tyrimo pagrindinis tikslas yra istirti kokio dydzio vibracijos
veikia kvadrakopterio kamera, bei pagrinding valdymo plokste. Kaip ir pradZioje buvo manyta, o

nagrinéti straipsniai tai tik patvirtino, kvadrakopterio vibracijas sukeliantys elementai yra:

o elektros varikliai;

e propeleriai;

e 0ro pasipriesSinimo jéga;

¢ netobula rémo konstrukcija;

¢ netobula varikliy tvirtinimo mazgy konstrukcija.

Natiiralu, kad elektros varikliai sukdamiesi sukelia tam tikras vibracijas. Sios vibracijos atsiranda
dél varikliy disbalanso. Kuo didesni stikiai tuo labiau jau¢iamos vibracijos. Su ant varikliy pritvirtintais

propeleriais lygiai ta pati situacija.

D¢l oro pasiprieSinimo ir gravitacijos jégy oras propeleriais stumdomas porcijomis. Taigi
kvadrakopteris realiai kyla ir leidZiasi labai netolygiai. Zinoma visi $ie procesai vyksta labai greitai,
todé¢l plika Zzmogaus akimi to pamatyti nejmanoma, taciau teoriniame lygmenyje galima numatyti, kad

tai vyksta.

Jei rémas ar varikliy tvirtinimai yra pagaminti nekokybiskai. Tarp kvadrakopterio komponenty

atsiranda nepageidaujamas laisvumas. Nepageidaujamas laisvumas gali sukelti vibracijas.

39



3.4. Eksperimento jranga

Varikliy traukos testavimo stendas

Varikliy traukos testavimo stendo prijungimo schema (25 pav.):

Sviesos Zaltinis
(pajungtas atskirai)
3 poliy besepetélinis
variklis

& + A

Galios 7 5 Varikli Propeleris
H matuoklis
Bate rlja - (nebdtinas) - c :

bl

* 5V jtampos laidas einantis
i3 ESC negali bati pajungtas

\ Fototranzistorius

I5einantis servo
PWM signalas Y

GNDJ D10

Signalo lygintuvo

' Arduino +5V
UNO schema —
= GND Signalas | R1

. D :D— 2200
- f— ] GND

D2
Arduino gauna |
maitinimg per USB
jungtj

25 pav. Varikliy testavimo stendo prijungimo schema

Norint sukonstruoti varikliy testavimo stenda reikia: baterijos, galios matuoklio, elektroninio
grei¢io reguliatoriaus, beSepetélinio pastovios sroveés variklio, personalinio kompiuterio kuriuo biity
galima programuoti arduino mikrovaldiklj, arduino mikrovaldiklio, fotorezistoriaus, Sviesos $altinio,

laidy, bei laidy antgaliy. Sukonstruoto stendo vaizdas pateikiamas 26 pav.

26 pav. Variklio traukos bandymy stendas
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Kinematiné traukos stendo schema (27 pav.) ir rezultaty apdorojimo formulés:

Variklio trauka

RAx

% A B

RBy
RAY

27 pav. Kinematiné traukos stendo schema

Remdamiesi 27 pav. pateikta kinematine schema galime iSvesti variklio traukos jégos skai¢iavimo

formule:
Momenty suma apie tvirtinimo taSkg A turi buti lygi 0:
> M, =0; €
O——F -H+RB, -L; ()

IS to matyti, kad variklio traukos jéga apskai¢iuojama pagal formule:
F = (ﬁj RB,. ©)

Dydis RBy iSmatuojamas naudojant elektronines svarstykles. Jo dimensija yra gramai. Norint §j
dydj paversti j jéga reikia svarstykliy rodmenis padauginti i§ 9,81 - 1073 m/s?. ISmatuoti dydZiai L =
0,28 m., H=0,33 m. Todél:

F =[228) rg .9,81.10° (4)
033) *
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Varikliy sukimo momento testavimo stendas

28 pav. Variklio sukimo momento testavimo stendas

Varikliy sukimo momento testavimo stendo prijungimo schema yra tokia pati, kaip ir varikliy

traukos bandymy stendo schema.

Kinematiné sukimo momento stendo schema (29 pav.) ir rezultaty apdorojimo formulés:

Tau

w T

29 pav. Sukimo momento stendo kinematiné schema

IS 29 pav. pateiktos kinematinés schemos matome jog variklio sukimo momentg (t) galime gauti
dydj kurj rodo elektroninés svarstyklés RBy padauging 1§ atstumo kuris yra tarp variklio centro ir asSelés

kuri remiasi j svarstykles.
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Momenty suma apie tvirtinimo taska A turi biti lygi 0:

> M, =0; ()
— ) 6
0=-7+(RB, -L); ©)
IS to matyti, kad variklio sukimo momentas t apskaic¢iuojamas pagal formule:
r=RB, -L; )
ISmatuotas ilgis L = 0,09 m, todél:
7=0,09RB, -9,81-10°%; ®)

Garso lygio matavimo programa
Garso lygiui matuoti naudojamas mobilusis telefonas samsung galaxy note 3 su specialia garso
lygio matavimo programa — ,,Sound meter: Sios programos programinés aplinkos langas pateikiamas

30 pav. Programélés kiiréjai atliko mini eksperimenta, norint jsitikinti Sios programélés tikslumu.

Tyrimo rezultatai aiSkiai atsispindi 30 pav.

= Sound Meter (O]

To reset the values,
hold your finger on the middle of the wheal.

&
= |
iy /\ N A i w
i \I ’If “ jh J\II_\/“‘/\/'\/ itk ‘I,\I‘ e

" LA VLA
b L o e
o
Ll T58ee FoSer

Moto G

30 pav. ,,Sound meter“ programos aplinka ir eksperimento rezultatai

Greicio reguliavimo ir variklio siikiy matavimo jranga

Varikliy greitis reguliuojamas arduino UNO mikrovaldikliu pavaizduotu 4 pav. Variklio stikiai
matuojami specialiai sukonstruotu jutikliu (32 pav.) Valdymo programa paraSyta naudojant arduino IDE

programing jranga (31 pav.).
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31 pav. Arduino IDE programavimo aplinka

Varikliy grei¢io reguliatoriaus prijungimo schema pavaizduota 32 pav.

32 pav. Varikliy grei¢io reguliatoriaus ir sukiy matuoklio schema

Propeleriy balansavimo stendas

Propeleriai balansuojami specialiai tam pritaikytu propeleriy balansavimo stendu pirktu i$

internetinés ,,Hobbyking* parduotuvés (33 pav.)
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33 pav. Propeleriy balansavimo stendas

Svarstyklés sukimo momento ir traukos jégos matavimo stendams

Traukos jégos ir sukimo momento matavimams naudojamos virtuvinés svarstyklés galincios

matuoti 5 kilogramy diapazone (34 pav.). Modelis — PC-KW 1061.

34 pav. Svarstyklés

Elektros jtampos, srovés ir galios matuoklis

Elektros jtampos, srovés ir galios matavimai atlieckami ,,Turnigy* firmos matavimo prietaisu (35

pav.).
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TURNIGY.

35 pav. ,,Turnigy* elektros parametry matuoklis

Vibraciju matavimas

Vibracijos matuojamos programa ,,VibSensor* kurj jrasyta j samsung galaxy note 3 telefong.
Programa vibracijy nustatymui naudoja mobiliajame telefone sumontuota giroskopa. Kvadrakopterio
rémga nuo stalo ant kurio daromas matavimas skiria vibracijas izoliuojanti medziaga. Telefonas prie

kvadrakopterio rémo tvirtinamas lipnia juosta (36 pav.).

< Runs Data Edit

Title: Antras po

Acq: 20 bal. 2016 (05:59 popiet) Length: 0 min 10 sec
Points: 1033  Gaps: none

Data rate: 100.6 Hz ~ Units: m/s*2

Peak raw: X (0.19) Y (0.77) Z (10.65)
1SD: X (0.08) ¥ (0.032) Z (0.35)
Resonances:
X 47 Hz (0.0069)
Y: 47 Hz (0.0008)
Z: 47 Hz (0.12)
rms vibration: X (0.079) Y (0.032) Z (0.35)

PSD log PSD tilt raw

accel (m/s*2)
|

36 pav. Kvadrakopterio rémo pagrei¢iy vibracijy matavimo jranga
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3.5. Eksperimenty algoritmai (eiga)
Pagrindinio eksperimento algoritmas

1. Kvadrakopterio elementy parinkimas;

2. Kvadrakopterio surinkimas;

3. Kvadrakopterio keliamumo bandymas. Ant svarstykliy padedamas kvadrakopteris (aukStyn
kojomis) ir didinant elektros varikliy stikius stebima kaip keiciasi svarstykliy parodymai (kvadrakopterio
atstumas nuo zemés pavirsiaus 0,56 m.);

4. Kvadrakopterio nesubalansuotos bendros sistemos triukSmo, varikliy elektros parametry ir
vibracijy matavimas. Matuojama mobiliojo telefono triuk§mo bei vibracijy matavimo programomis,
elektros parametry matuokliu;

5. Kvadrakopterio kiekvieno i§ 4 varikliy (nuémus propelerius) sukeliamy rémo slenkamojo
judesio vibracijy matavimas (zingsnis kas 10 % maksimaliy variklio siikiy, matuojama mobiliojo
telefono programa);

6. ISmatuoty verciy suraSymas ] i$ anksto paruosta lentele;

7. Visy 4 varikliy (nuémus propelerius) balansavimas. Balansuojama stebint specialios
vibracijy matavimo programos rodmenis ir klijuojant izoliacinés juostos gabalélius ant atsitiktinai
parinkty elektros variklio viety;

8. Subalansuoty kiekvieno i§ 4 varikliy (be propeleriy) sukeliamy vibracijy matavimas
(zingsnis kas 10 % maksimaliy variklio stikiy, matuojama mobiliojo telefono programa);

9. Propeleriy sparnuociy ir jy tvirtinimo ziedy balansavimas. Balansuojama specialiame
balansavimo stende klijuojant izoliacinés juostos gabalélius ant specifiniy propelerio viety;

10. Propeleriy uzdéjimas ant kiekvieno subalansuoto variklio;

11. Kvadrakopterio subalansuotos bendros sistemos triuk§mo, varikliy elektros parametry ir
vibracijy matavimas. Matuojama mobiliojo telefono triukSmo bei vibracijy matavimo programomis,
elektros parametry matuokliu;

12. ISmatuoty verciy surasSymas i i§ anksto paruosta lentele;

13. Rémo vizualiné patikra;

14. Jei pastebéta triikumy, jy pasalinimas ir smulkus aprasymas;

15. Jei buvo taisomy trikumy vibracijy matavimas;

16. Kvadrakopterio keliamumo bandymas. Ant svarstykliy padedamas kvadrakopteris
(aukstyn kojomis) ir didinant elektros varikliy siikius stebima kaip keiciasi svarstykliy rodmenys
(kvadrakopterio atstumas nuo zemés pavirSiaus 0,56 m.);

17. Gauty eksperimento rezultaty apdorojimas kompiuterinémis programomis;

18. Grafinis rezultaty pateikimas;

19. ISvady formavimas.
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Papildomo eksperimento algoritmas

1. Varikliy traukos matavimo stendo surinkimas;

2. Varikliy sukimo momento matavimo stendo surinkimas;

3. Nebalansuotos variklio / propelerio sistemos traukos jégos, vibracijy, triuk§mo ir elektros
parametry matavimas traukos jégos matavimo stende. Zingsnis kas 10 % maksimaliy variklio siikiy.
Matuojama elektroninémis svarstyklémis, mobiliojo telefono programomis ir elektros parametry
matuokliu;

4. Rezultaty pildymas i lentelg;

5. Variklio dinaminis ir propelerio statinis balansavimas;

6. Balansuotos variklio / propelerio sistemos traukos jégos, vibracijy, triukSmo ir elektros
parametry matavimas traukos jégos matavimo stende. Zingsnis kas 10 % maksimaliy variklio sikiy.
Matuojama elektroninémis svarstyklémis, mobiliojo telefono programomis ir elektros parametry
matuokliu;

7. Rezultaty pildymas  lentelg;

8. Nebalansuotos variklio / propelerio sistemos sukimo momento, vibracijy, triukSmo ir
elektros parametry matavimas traukos jégos matavimo stende. Zingsnis kas 10 % maksimaliy variklio
sukiy. Matuojama elektroninémis svarstyklémis, mobiliojo telefono programomis ir elektros parametry
matuokliu;

9. Rezultaty pildymas j lentelg;

10. Variklio dinaminis ir propelerio statinis balansavimas;

11. Balansuotos variklio / propelerio sistemos sukimo momento, vibracijy, triukSmo ir elektros
parametry matavimas traukos jégos matavimo stende. Zingsnis kas 10 % maksimaliy variklio siikiy.
Matuojama elektroninémis svarstyklémis, mobiliojo telefono programomis ir elektros parametry
matuokliu;

12. Rezultaty pildymas j lentelg;

13. Gauty eksperimento rezultaty apdorojimas kompiuterinémis programomis;

14. Grafinis rezultaty pateikimas;

15. I8vady formavimas.
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3.7. Eksperimento matavimy rezultatai

3.7.1. Matavimy rezultatai ant bandymy stendy

Eksperimento metu gauty rezultaty reikSmiy lentelés pateikiamos magistro darbo A priede.

Eksperimentui buvo naudojami dviejy tipy tyrimo stendai. Kai kurie juose matuojami parametrai visiskai

sutampa (jtampa, srove, siikiai, triukSmo lygis, apkrova), todél grafikai su pasikartojanc¢iomis

reikSmémis nukeliami j A prieda.

Visuose toliau pavaizduotuose grafikuose

iSskiriami

trys skirtingi matavimo atvejai:

nesubalansuotos sistemos matavimai, subalansuotos sistemos matavimai ir subalansuotos sistemos

matavimai esant daugiau jkrautai baterijai (didesné pradiné elektros jtampa).

10500

9500

8500

7500

6500

5500

4500

3500

El. variklio stikiai, aps/min

2500

1500

—&— Sukiai pries balansavima
Sukiai po balansavimo

Sakiai su jkrauta baterija

e

10
2129
2148
2180

20
3237
3226
3310

30
4386
4360
4478

40
5486
5427
5560

~
/
//

50 60 70 80 90 100
6466 7455 8140 8800 9422 9702
6372 7346 8143 8762 9422 9703
6527 7455 8343 9102 9665 10067

Sakiai, %

37 pav. Elektros variklio i8$matuoty siikiy priklausomybé nuo nustatyty stikiy (traukos stende)

Grafike (37 pav.) pavaizduota realiai iSmatuoty variklio / propelerio sistemos siikiy priklausomybé

nuo mikrovaldikliu nustatyty sukiy. ISmatuoti stikiai prie§ ir po variklio ir propelerio balansavimo

praktiskai nesiskiria. Zymus siikiy padidéjimas pastebimas tik esant labiau jkrautai baterijai.
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=
o

v

/V

/v
R

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

El. variklio kélimo
jéga, N

O P N WS Ul OO N 0O O

—&— Variklio—propelerio sistemos traukos

.. . . 0,27 | 0,77 1,47 2,40 3,38 4,16 5,24 6,50 7,16 7,49
jéga pries balansavimg

—@— Variklio—propelerio sistemos traukos

.. . 0,35 0,77 1,49 2,44 3,39 4,44 556 6,58 7,44 7,75
jéga po balansavimo

Variklio—propelerio sistemos traukos

jéga po balansavimo su jkrauta 0,32 | 0,82 1,59 2,49 3,53 4,64 573 7,14 8,14 8,78
baterija

Sakiai, %
38 pav. Elektros variklio iSmatuotos jégos priklausomybé¢ nuo nustatyty siikiy (traukos stende)
Grafike (38 pav.) pavaizduota iSmatuotos elektros variklio traukos jégos priklausomybé nuo

mikrovaldikliu nustatyty stikiy. Traukos padidéjimas pastebimas tiek subalansavus elektros variklio —

propelerio sistema, tick naudojant labiau jkrautg baterija.

90
o
S 85
2]
2 g0
o
5 75
=
= 70
k)
= 65
g
> 60
w

55

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
—&— TriukSmo lygis prie$ balansavima 61 66 68 74 73 74 78 80 82 83
—@— TriukSmo lygis po balansavimo 61 67 70 74 75 78 81 84 84 86

TriukSmo lygis po balansavimo su

. " 60 66 70 74 75 79 80 84 84 87
jkrauta baterija

Sukiai, %
39 pav. TriukSmo lygio priklausomybé nuo nustatyty siikiy (traukos stende)
Grafike (39 pav.) pavaizduota iSmatuoto triukSmo lygio priklausomybé nuo mikrovaldikliu

nustatyty sukiy. TriukSmo lygis padid¢jo tiek subalansavus visg sistema, tiek naudojant labiau jkrautg

baterija.
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16
14
12

10

4 //
2 /
e
==
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
—&— Srové prie$ balansavima 0,27 0,62 1,28 2,38 3,75 5,7 7,8 10,4 13,26 14,55
—@— Srové po balansavimo 0,27 0,63 1,3 2,4 3,77 5,63 7,9 10,3 12,96 14,09

Sroveé po balansavimo su jkrauta
baterija

El. variklio srove, A
()]

028 065 1,35 247 39 58 815 10,83 13,86 15,12
Sukiai, %
40 pav. Elektros srovés priklausomybé nuo nustatyty siikiy (traukos stende)

Grafike (40 pav.) pavaizduota iSmatuotos elektros srovés priklausomybé nuo mikrovaldikliu

nustatyty stikiy. Maziausia srové esant 100 % stikiy pastebima esant subalansuotai variklio — propelerio

sistemai.
16,0
15,8
15,6
>
8 154
£
pi}
o 15,2
X
g 15,0
o
14,8
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
—&— Jtampa pries balansavima 15,4 1539 1537 1533 1528 1522 1511 1501 14,91 14,84
—@— |tampa po balansavimo 15,41 15,4 15,38 15,34 15,29 15,23 15,15 15,08 14,96 14,9
t balansavi ikraut
Itampa po abzrl:':;;mos“”a“a 15,92 1591 1588 1583 1576 1567 1557 155 1535 1524

Sukiai, %
41 pav. Elektros jtampos priklausomybé nuo nustatyty siikiy (traukos stende) naudojant 5000 mAh baterija

Grafike (41 pav.) pavaizduota iSmatuotos elektros jtampos priklausomybé nuo mikrovaldikliu
nustatyty stikiy naudojant 5000 mAh baterijg. Didziausia pradiné jtampa pastebima naudojant labiau

ikrautg baterija. Maziausia jtampa buvo pasiekta esant nesubalansuotai sistemai.
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17,1

16,6

16,1

15,6

El. variklio jtampa, V

15,1

14,6

—&— |Jtampa pries$ balansavima
—@— Jtampa po balansavimo

Jtampa po balansavimo su jkrauta

baterija

10
16,25
16,27

16,62

20
16,22
16,25

16,59

30
16,14
16,2

16,54

40
15,98
16,13

16,45

50 60
15,85 15,63

16 15,78
16,35 16,19

Sukiai, %

70 80 90 100
15,42 15,2 15 14,78
15,57 15,39 15,2 15,08

16 15,83 15,75 15,6

42 pav. Elektros jtampos priklausomybé nuo nustatyty stikiy (sukimo momento stende) naudojant 2500 mAh
baterija

Grafike (42 pav.) pavaizduota iSmatuotos elektros jtampos priklausomybé nuo mikrovaldikliu

nustatyty stkiy naudojant 2500 mAh baterijg. Didziausia pradiné jtampa pastebima naudojant labiau

ikrautg baterija. Maziausia jtampa buvo pasiekta esant nesubalansuotai sistemai.

250

200

150

100

50

El. variklio galia, W

—&— Galia pries balansavima
—®— Galia po balansavimo

Galia po balansavimo su jkrauta
baterija

e

10
41
41

4,4

/

/v
20 30
9,5 19,5
9,7 20,1
10,3 21,5

40
36,3
36,9

39,8

50 60
57,2 85,7
56,9 85,6
61,4 916

Sukiai, %

70 80 90 100
117,2 | 154,6 197,1 213,2
118,9 | 154,9 194,6 208,7

126,5 | 167,3 209,3 228,3

43 pav. Elektros galios priklausomybé¢ nuo nustatyty stkiy (traukos stende)

Grafike (43 pav.) pavaizduota iSmatuotos elektros galios priklausomybé nuo mikrovaldikliu

nustatyty stikiy. Maziausia elektros galia pastebima tiriant subalansuotg variklio / propelerio sistema.
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El. variklio sukimo
momentas, Nm

—&— Variklio—propelerio sistemos sukimo

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

momentas pries balansavima

—@— Variklio—propelerio sistemos sukimo

momentas po balansavimo

Variklio—propelerio sistemos sukimo

momentas po balansavimo su

jkrauta baterija

44 pav. Elektros variklio sukimo momento priklausomybé nuo nustatyty siikiy (sukimo momento stende)

?/\1
10 20

0,005 0,011 0,020 0,037 0,044 0,073 0,083 0,102 0,129 0,159

0,007 0,011 0,021 0,041 0,057 0,072 0,109 0,118 0,143 0,181

0,009 0,012 0,030 0,054 0,071 0,082 0,117 0,138 0,162 0,207

30

40

50

60

Sakiai, %

70

80

90

100

Grafike (44 pav.) pavaizduota iSmatuoto elektros variklio sukimo momento priklausomybé nuo

mikrovaldikliu nustatyty stkiy. Elektros variklio sukimo momento padidéjimas pastebimas tiek

subalansavus elektros variklio — propelerio sistema, tiek naudojant labiau jkrautg baterija.

3.7.2. Visos kvadrakopterio sistemos tyrimo rezultatai

Eksperimento metu gauty rezultaty reikSmiy lentelés pateikiamos magistrinio darbo A priede.

Eksperimentui buvo naudojamas specialiai Siam tyrimui sukonstruotas kvadrakopteris.

< 5
)
3 45
»
0 40
e
T 35
Q
v 30
)
€ 25
[}
%20
(%]
kel 15
[}
§ 10
éé 5
2 0
>
<
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45 pav. Visos kvadrakopterio sistemos elektros srovés priklausomybé nuo nustatyty stikiy (radijo siystuvu)
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Grafike (45 pav.) pavaizduota iSmatuotos kvadrakopterio sistemos elektros srovés priklausomybé
nuo radijo siystuvu nustatyty stkiy. Didesné kvadrakopterio sistemos srové pastebima esant

subalansuotiems varikliams ir propeleriams.
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< 5 22 39 56 75 92
—@— TriukSmo lygis prie$ balansavima 74 84 89 92 92 94
—@— TriukSmo lygis po balansavimo 72 83 90 92 92 92

Sakiai, %

46 pav. Visos kvadrakopterio sistemos triukSmo lygio priklausomybé nuo nustatyty stkiy (radijo siystuvu)

Grafike (46 pav.) pavaizduota iSmatuotos kvadrakopterio sistemos triukSmo lygio priklausomybé

nuo radijo siystuvu nustatyty stikiy. Didesnis garsas fiksuojamas esant nesubalansuotiems propeleriams

ir varikliams.
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—@— Jtampa pries$ balansavima 16,5 16,35 15,8 15,6 15,18 14,19
—@— |tampa po balansavimo 16,5 16,37 16,1 15,9 15,2 14,8
Sukiai, %

47 pav. Visos kvadrakopterio sistemos elektros jtampos priklausomybé nuo nustatyty stikiy (radijo siystuvu)
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Grafike (47 pav.) pavaizduota iSmatuotos kvadrakopterio sistemos elektros jtampos
priklausomybé nuo radijo siystuvu nustatyty stikiy. Didesnis jtampos kritimas pastebimas esant

nesubalansuotiems propeleriams ir varikliams.

35
30
25
20
15

10

Maksimali kvadrakopterio keliamoji jéga, N

v

0
5 22 39 56 75 92

—@— Maksimali keliamoji jéga pries

. 2,4525 7,2594 12,753 17,658 23,544 28,449
balansavima

Maksimali keliamoji jéga po

. 2,8449 7,9461 13,734 18,7371 25,1136 29,5281
balansavimo

Sukiai, %
48 pav. Visos kvadrakopterio sistemos keliamosios galios priklausomybé nuo nustatyty siikiy (radijo siystuvu)

Grafike (48 pav.) pavaizduota iSmatuotos kvadrakopterio sistemos maksimali keliamoji jéga
priklausomybé nuo radijo siystuvu nustatyty siikiy. Didesné keliamoji jéga iSvystoma esant

subalansuotiems elektros varikliams ir propeleriams.
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3.7.3. Vibracijy matavimo rezultatai

ISmatuotos visy 4 elektros varikliy vibracijos. Pateikiamas tik pirmojo variklio vibracijy matavimo

grafikas. Likusiy 3 varikliy vibracijy grafikai nukelti j B prieda.

Points: 1033  Gaps: none
Data rate: 100.8 Hz ~ Units: m/s*2

Peak raw: X (0.51) Y (1.89) Z (13.37)
ISD: X (0.19) Y (0.19) Z (2.4)
Resonances:

X: 46 Hz (0.059)

Y: 46 Hz (0.062)

Z: 46 Hz (10)
rms vibration: X (0.19) Y (0.19) Z (2.4)

accel (m/s*2)

PSD log PSD

Points: 1109  Gaps: none
Datarate: 100.6 Hz  Units: m/s*2

Peak raw: X (0.38) Y (1.63) Z (11.10)
ISD: X (0.1) Y (0.11) Z (0.71)
Resonances:

X: 46 Hz (0.012), 40 Hz (0.0012)

Y: 46 Hz (0.014), 40 Hz (0.00086)

Z: 46 Hz (0.65)
rms vibration: X (0.1) Y (0.11) Z (0.72)

accel (m/s*2)

PSD log PSD

‘J”I.x ‘:““‘.“I.‘||H | . ) ||\ 10
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time (s) time (s)
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M ox | % H: scale: 1X M x Ny | [ scale: 1 X
a) b)

49 pav. Vieno elektros variklio pagreiciy vibracijos esant 50 % nuo maksimaliy elektros variklio sukiy: a) —
pries balansavima, b) — po balansavimo.

Grafike (49 pav.) kvadrakopterio 1 elektros variklio vibracijy matavimo rezultatai pries

balansavimg ir po balansavimo. Variklis pritvirtintas prie kvadrakopterio rémo. Matavimams

naudojamas akcelerometras. Matavimo vienetai mz . Vieno matavimo trukmé: 10 s. Vibracijy matavimas
s

atliekamas esant 50 % maksimaliy variklio siikiy. Atlikus variklio balansavimg pastebimas Zymus

vidutiniy vibracijy Z aSies kryptimi sumaz¢jimas.

Tiriamos dvi skirtingos sistemos pritvirtintos prie dviejy skirtingy matavimo stendy (traukos jégos
matavimo stendo ir sukimo momento matavimo stendo). Matavimai buvo atliekami kas 10 %
maksimaliy variklio stikiy. Pateikiami tik vidutiniy variklio / propelerio sistemos vibracijy reikSmiy

matavimo rezultatai. Visy kity matavimy rezultatai nukeliami j C prieda.
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---@--- Balansuota (x) 0,021 0,051 0,01 0,21 0,33 0,42 0,12 0,15 0,19 0,18
---@--- Balansuota (y) 0,012 0,023 0,022 0,033 0,041 0,19 0,2 0,2 0,28 0,22
Balansuota (z) 0,063 0,17 0,59 0,45 0,58 1,4 0,57 0,28 0,64 0,65
—@— Nebalansuota (x) 0,07 0,034 0,047 0,063 0,055 0,12 0,034 0,029 0,08 0,099
—@— Nebalansuota (y) 0,012 0,03 0,025 0,016 0,016 0,081 0,072 0,3 0,17 0,18
Nebalansuota (z) 0,057 0,19 0,13 0,57 0,19 0,8 0,097 0,24 0,87 1,2
Sukiai, %

50 pav. Vidutiniy vibracijy reikSmiy priklausomybé nuo nustatyty stikiy po ir pries balansavimg (traukos
stende)

Grafike (50 pav.) pateikiami variklio — propelerio sistemos vidutiniy vibracijy matavimo rezultatai
pries propelerio ir variklio balansavimg ir po balansavimo. Sistema jtvirtinta j el. variklio traukos jégos
matavimo stendg. Didziausios vibracijos veikia z asies kryptimi. Subalansuotos sistemos vibracijos ties
30 %, 50 %, 60 %, 70 % ir 80 % nuo maksimaliy elektros variklio siikiy virsija nesubalansuotos sistemos
vibracijas z aSies kryptimi.
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51 pav. Vidutiniy pagreicio vibracijy reik§miy priklausomybé nuo nustatyty stikiy po ir prie§ balansavimag
(sukimo momento stende)

Grafike (51 pav.) pateikiami variklio — propelerio sistemos vidutiniy vibracijy matavimo rezultatai
pries propelerio ir variklio balansavimg ir po balansavimo. Sistema jtvirtinta j el. variklio sukimo
momento matavimo stendg. DidZiausios vibracijos veikia z aSies kryptimi. Subalansuotos sistemos
vibracijos tik ties 70 % nuo maksimaliy elektros variklio stikiy vir$ija nesubalansuotos sistemos
vibracijas z aSies kryptimi.
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3.8. Eksperimento apibendrinimas ir iSvados
ISmatuotos elektros srovés, jtampos, galios, variklio sukimo momento, traukos jégos, reikSmés
esant skirtingiems kvadrakopterio elektros variklio sitikiams. Nustatytos ir grafiSkai pavaizduotos

elektros varikliy ir propeleriy disbalanso sukeliamy vibracijy vertes.
Pagrindinés iSvados:

e kuo didesné elektrinés baterijos pradiné jtampa tuo didesni elektros variklio stikiai yra
iSvystomi (37 pav.). Esant didesniems stukiams padidéja elektros variklio keliamoji jéga ir sukimo
momentas. Taipogi sumazéja visos sistemos triukSmo lygis (46 pav.)

e subalansavus elektros variklj ir propelerj esant tai paciai pradinei jtampai padidé¢ja ir elektros
variklio — propelerio sistemos iSvystomos traukos jégos (38 pav.) ir sukimo momento vertés (44 pav.);

e didziausios elektros varikliy vibracijos veikia z aSies kryptimi. Subalansavus juos, vibracijos
z aSies kryptimi pastebimai sumazéjo (49 pav. ir B priedas);

e subalansavus elektros variklj ir propeler] esant mazesnei galiai (43 pav.) pasiekiami tokie
patys variklio stikiai (37 pav.) ir netgi didesné traukos jéga (38 av.) bei variklio sukimo momentas (44
pav.) lyginant su nesubalansuota sistema;

e csant subalansuotai sistemai jtampos kritimas mazesnis lyginant su nebalansuota sistema (41
pav.). Minimali galima LiPo baterijos celés jtampa kai dar nekenkiama baterijai yra 3,5V. Naudojant 4
celiy baterija minimali bendra baterijos jtampa gali nukristi iki 14V. Todél esant mazesniam jtampos
kritimui skrydzio laikas Siek tiek prailgéja;

e Naudojant didesnés talpos baterijg (41 pav.) jtampos kritimo pokytis yra mazesnis nei
naudojant mazesnés talpos baterija (42 pav.), todél galima daryti iSvada jog elektrinés baterijos talpa ir
jtampa yra tiesiogiai proporcingi dydziai;

e tiriant elektros variklio — propelerio sistemos vibracijas pritvirtinus elektros variklj prie
traukos jégos matavimo stendo, net 50 % subalansuotos sistemos vidutiniy vibracijy reikSmiy virSija
nesubalansuotos sistemos vibracijy vidutines reikSmes. Tokie rezultatai gaunami dél netinkamos stendo
konstrukcijos. Matuojant vibracijas sukimo momento matavimo stende, kuris yra daug standesnis,
pastebima tendencija, jog subalansavus kvadrakopterio variklj ir propelerj smarkiai sumazéja ir visos
sistemos vibracijos.

e Subalansavus kvadrakopterio variklius bei propelerius visos kvadrakopterio sistemai
reikalinga srové (45 pav.), garso lygis (46 pav.) sumazgja. [tampa iSlieka aukstesné (47 pav.). Traukos
jéga padidéja (48 pav.) Taigi subalansavus kvadrakopterio variklius ir propelerius, kvadrakopteris gali

kelti didesnio svorio krovinius naudodamas maziau galios nesumazindamas savo skridimo trukmés.
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4. KVADRAKOPTERIO TEORINIAI TYRIMAI

4.1. Kvadrakopterio dinaminis modelis
Norint paaiskinti kvadrakopterj veikianciy jégy veikima, sudaromi kvadrakopterio (52 pav.) ir jo

i-tojo elektros variklio (53 pav.) dinaminiai modeliai.

Jvedamos OXYZ kvadrakopterio, bei OiXiYiZ; elektros variklio koordinadiy sistemos. Sios
koordinatinés sistemos juda kartu su kvadrakopteriu. Taskai O ir O; yra atitinkamai kvadrakopterio ir
kvadrakopterio varikliy masiy centruose. Papildomai jvedama erdviné koordinatiné sistema OeXeYeZe

kuri yra fiksuotoje padétyje. Jos atzvilgiu bus stebima kvadrakopterio masés centro judéjimo trajektorija.

Kiekvienas kvadrakopterio elektros variklis sukasi apie Z; asj kampiniu grei¢iu wi, sukurdamas

keliamaja jéga Fyi, kurios kryptis sutampa su teigiama Z;j asSies kryptimi.

TrecCias Niutono désnis teigia, jog kiekviena kiing veikianti jéga sukelia tokio pacio dydzio, bet
prieSingos krypties besiprieSinancig jéga. D¢l to momentas sukurtas besisukanciy kvadrakopterio
propeleriy iSSaukia prieSingos krypties (reaktyvinj) momentg kuris stengiasi pasukti visg kvadrakopterio

rémga apie kvadrakopterio Z asj.

Kad kvadrakopteris pakiles j org nesisukty apie Z asj propeleriai kuriy kampiniai greiéiai yra o1
ir o3 sukasi pagal laikrodzio rodykle, o lik¢ du — prie$. Dél to 1 ir 3 elektros varikliy sukamy propeleriy
sukuriami reaktyviniai momentai kompensuojami 2 ir 4 elektros varikliy sukuriamais reaktyviniais

momentais.

Kvadrakopterio skrydzio aukstis bei kryptis yra valdomi keiciant atitinkamy elektros varikliy
kampinius greiCius i ir taip perskirstant jy keliamasias jégas Fy. Variklio ir propelerio sistemos

kampiniai greiciai yra kei¢iami tiekiant daugiau srovés ] atitinkamus kvadrakopterio variklius.

Sumazinus kampinius greicius o1 if @2 bei padidinus kampinius greicius w3 Ir w4 kvadrakopteris
pasvyra teigiama ¢y kampo kryptimi ir pradeda judéti j priekij teigiama Xe asies kryptimi. Norint judéti
atgal viskas daroma priesingai. Sumazinus kampinius grei¢ius @z it @3 bei padidinus kampinius grei¢ius
1 it w4 kvadrakopteris pasvyra j Song teigiama gy kryptimi ir pradeda judéti j Song neigiama Y aSies
kryptimi. Norint judéti j kita puse¢ viskas daroma prieSingai. Norint kvadrakopterj pasukti apie Z a$j
reikia sumazinti kampinius greiCius w2 ir 4 bei padidinti kampinius grei¢ius w1 Ir ws, tuomet
kvadrakopteris suksis prie§ laikrodZzio rodykle (teigiama kampo ¢, kryptimi). Norint pajudinti
kvadrakopter] teigiama Z aSies kryptimi reikia vienu metu, sklandziai, padidinti visy varikliy kampinius

greicius.
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4.2. Kvadrakopterio matematinis modelis
Elektros varikliy keliamoji jéga yra vienas i§ pagrindiniy kvadrakopterio parametry. Valdant §j
parametra galima valdyti kvadrakopterio judéjimg. Ji yra nukreipta teigiama Z; aSies kryptimi (53 pav.)

Keliamoji jéga nustatoma pagal tokia iSraiska:
2 2.
Fo =CripAil o ®)
Cia: CFkii — elektros variklio keliamosios jégos koeficientas; o —oro tankis; a. — propelerio uzimamas

plotas (A; = 7zl‘i2); r, — elektros variklio rotoriaus spindulys; , —elektros variklio rotoriaus kampinis

greitis.
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Paprastesniam modeliavimui $i formulé yra supaprastinama:

Fi = CFkiia)iZ : (10)

¢ia: C; — elektros variklio ir propelerio sistemos keliamosios jégos koeficientas nustatomas

eksperimentais specifiniam varikliui (proporcingumo koeficientas), N/(rad/s)?; «, - elektros variklio

rotoriaus kampinis greitis.

Elektros variklio iSvystomas sukimosi momentas apie jo sukimosi Z; asj yra lygus:

M, =Gy s (1)

¢ia: Cy ; — elektros variklio sukimo momento koeficientas nustatomas eksperimentais (proporcingumo

koeficientas); o, — elektros variklio rotoriaus kampinis greitis.

Masés inercijos momentas yra labai svarbus parametras atlieckant sukamaji judesi.

Masiy inercijos momentas priklauso ne tik nuo objekto masés, taciau ir nuo to kaip ta masé yra

i8déstyta sukimosi aSies atzvilgiu.

Norint uzrasyti kvadrakopterio masiy inercijos momenty (masiy inercijos tenzoriy) matrica reikia
priimti prielaida, kad kvadrakopteris yra visiSkai simetriSkas X, Y ir Z asiy atzvilgiu ir jo masiy centras
sutampa su jo geometriniu centru (taskas O 53 pav.). SkaiCiavimams supaprastinti kvadrakopterio

elementy blokai yra suskaidomi j paprastasias figtras:

1. Rémo centriné ploksté, baterija, skrydzio valdiklis bei radijo bangy imtuvas apjungiami |
vieng visumg ir vadinami centrine dalimi. Centrinés dalies masiy inercijos momenty skaifiavimai
atliekami kaip paprastajam cilindrui;

2. Varikliy ir propeleriy sistemos vadinamos rotorine kvadrakopterio dalimi. Jy masiy inercijos
momenty skai¢iavimai atlickami kaip paprastiesiems cilindrams;

3. Elektroniniy greic¢io valdikliy (ESC) masiy inercijos momentai skaiiuojami kaip
paprastiesiems staiakampiams gretasieniams;

4. Rémo kojy masiy inercijos momentai skai¢iuojami kaip paprastiesiems cilindrams.

Priémus Sias prielaidas ir jvedus supaprastinimus, masiy inercijos tenzorius yra diagonaliné matrica:
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. 0 0
1. 0] (12)

y

0
0 0 1

[IKv]:

z

Ga: |y, |y , |, — masiy inercijos momentai atitinkamai apie X, Y ir Z kvadrakopterio asis.

Masiy matrica [va] yra diagonaliné matrica (Bogdevicius 2008):
m 0 O
[m,]=|0 m 0] (13)
0 0 m

¢ia: m — kvadrakopterio masé

RySys tarp kvadrakopterio kampinio grei¢io vektoriaus {Q} (kvadrakopterio koordinaciy

sistemoje) ir pirmosios Kardano kampy ( Spruogis et al. 2009) laiko iSvestinés vektoriaus {49} yra

uzraSomas:

{0} =[c. (0)}{4}. (19

Naudojamas Kardano kampy vektorius {9} :

{9} = [‘91"92"93]- (15)
tia: g, , @, , @, — Kardano kampai atitinkamai apie X, Y ir Z asis.

Matrica [ G, (0)] yra lygi:

cC s, 0
[G,(0)]=|cs, ¢ 0. (16)
s, 0

tia: ¢, =c0s(8,); s, =sin(8)).

Asimetriné kampiniy grei¢iy matrica [é] lygi:

~ 0 —Wyyz  Dyyy
[a_)} =| Dz 0 "Wk x | (17)
~Okvy  Dkux 0

¢ia: w,,, — kampiniy greiciy apie kvadrakopterio koordinaCiy sistemos projekcijos j atitinkamas asis.
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. {F(R!Hlt)}+{Foropas}
[My] 0 (R} -
R e e o
_[IKV:”:GZ(6)]{9}+{Moropas}

Cia: {R} — kvadrakopterio masiy centro koordinaciy antros laiko iSvestinés vektorius; {49} — Kardano
kampy antros laiko iSvestinés vektorius; {F(R,0,t)}- apkrovos vektorius priklausantis nuo

kvadrakopterio masés centro koordinaciy, kardano kampy ir laiko; {Fompas} — oro pasiprie$inimo jégy

vektorius; {|\/| KV} — kvadrakopterio traukos momenty vektorius; {Mgim} — giroskopiniy momenty

vektorius.

Kvadrakopterio traukos jéga bendroje sistemoje:

{F}:[A(Q)]{FTR}' (19)

Kvadrakopterio lokalinés sistemos traukos jégy vektorius:

{FTR} = FTR,x {el} + FTR,y {ez}"' FTR,Z {ea}- (20)

Kvadrakopterio oro pasipriesinimo jéga erdvinéje sistemoje:

oo =[A0)] (&) P e} Fy s} ) @

&a : F; — kvadrakopterio oro pasipriesinimo jéga veikianti pagal tam tikra kvadrakopterio agj.

1 0 0
(e =10 e =q1i{es} =10 (22)
0 0 1

Kvadrakopterio oro pasipriesinimo jégos veikiancios pagal pagrindines kvadrakotperio asis:

1 .
F = - pCAVSIgN(V,, ); (23)
E=-Lc avisi (v, ); (24)
oy 210 y'%cy 9 cy )?
1 ) . (25)
F = —EPCzAchzs'gn(ch ).
Cia: Ci — oro pasiprieSinimo koeficientas; V; — linijinis kvadrakopterio greitis pagal pagrindines

kvadrakopterio asis.
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Linijiniai grei¢iai pagal X, Y ir Z kvadrakopterio asis:
v, {elT}(AT{R})
Ve, {eZT}(AT{R}).
ve = (e} (A7 {R})

Kvadrakopterio traukos jégy momenty vektorius apie Z asj:

{Mkv} :Z[FI;]FH {63}.

k=1
Asimetriné matrica [F;]
0 -r,
[rd =lr, 0 -r
-r, . 0

Kvadrakopterio reaktyvinis momentas apie kvadrakopterio Z asj:

M :(Mvzl_l\/I

\74

+ IVlvz3 _Mvz4)

vz2

Cia: Mvzi — i-tojo variklio reaktyvinis momentas, i = 1, 2, 3, 4.

(26)

(27)

(28)

(29)

Kadangi visos pasiprieSinimo jégos yra sukoncentruotos kvadrakopterio geometriniame centre oro

pasiprieSinimo momentai prilyginami nuliui.

4.3. Teorinio tyrimo duomenys ir rezultatai

Nagrinéjamas kvadrakopteris surinktas i§ atskirai parinkty mazgy. 5 lenteléje pateikiami

pagrindiniai kvadrakopterio parametrai.

5 lentelé. Kvadrakopterio pagrindiniai parametrai

Rémas (Q450)
Plotis 450 mm
Aukstis 55 mm
Masé 270 g
Variklis (NTM prop drive series 2826)
Skersmuo 28 mm
Aukstis 25 mm
Kv reitingas 1100 aps/V
Poliy skaicius 12
Vijy skaicius 17
Maksimalus srovés poreikis 20 A
Maksimali galia prie 11,1 V (3S) 189 W
Maksimali gali prie 14,8 V (4S) 252 W
Masé 54 g
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5 lentelés pabaiga

Propeleris (8045 SF)

Skersmuo 203,2 mm
Zingsnis 114,3 mm
Masé 59
Elektroninis greicio valdiklis (Afro 30 Amp)
lgis 50 mm
Storis 11 mm
Plotis 25 mm
Masé 26,59
Palaikoma jtampa 74V -148V
Ieinancio signalo daznis 1 kHz
Palaikoma srove 30 A
Skrydzio valdiklis (KK2.1.5)
Palaikoma jtampa 74V -148V
Ieinancio signalo daznis 1 kHz
Palaikoma srove 30 A
Palaikoma jtampa 74V -148V
Valdymo signalo jtampa 48V -6V
Baterija (Turnigy 4S 40-50C)
lgis 149 mm
Plotis 49 mm
Storis 37 mm
Masé 5789
Celiy skaicius 4
Itampa 14,8V
Talpa 5Ah
ISsikrovimo reitingas (pastovus) 40C
Ribinis issikrovimo reitingas (10 sek.) 50C

6 lenteléje pateikiami kvadrakopterio masiy inercijos momenty skaic¢iavimo rezultatai.

6 lentelé. Masiy inercijos momenty skai¢iavimo rezultatai

Masiy inercijos momentai, kgm?
Elementy blokas
Ix = Iy Iz

Centriné dalis 0,005482375 0,00176155
Rotorin¢ dalis 0,005538636 0,010956168
ESC 0,000406671 0,000813341

Rémo kojos 0001274433 0,002536627

Viso kvadrakopterio 0,03436134 0,05899

Eksperimento metu buvo iSmatuoti kvadrakopterio variklio ir propelerio sistemos siikiai ir

kiekvieno variklio keliamoji jéga. Panaudojus Siuos duomenis galima nustatyti tikslig kélimo jégos

proporcingumo koeficiento C ir C, reikSmes. SkaiCiavimy rezultaty lentelé pateikiama A priede. Pagal

lenteliy duomenis braizomi grafikai (54 ir 55 pav.).
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Véliau pateikiamuose grafikuose pavaizduotos koeficienty C¢ ir C, priklausomybés nuo

mikrovaldikliu nustatyty stikiy procentais. 54 pav. tyrimas buvo atliktas pritvirtinus elektros variklj prie
traukos matavimo stendo, 55 pav. — pritvirtinus elektros variklj prie sukimo momento matavimo stendo.
Koeficiento reikSmés priklauso nuo stkiy. ReikSmiy pasiskirstymas labai nevienodas, tac¢iau pastebima

bendra tendnecija, jog didéjant stikiams didéja ir koeficientai.
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
—@— CFk, prie$ balansavima 5,4E-06 6,7E-06 7,0E-06 7,3E-06 7,4E-06 6,8E-06 7,2E-06 7,7E-06 7,4E-06 7,3E-06
—@— CFk, po balansavimo 6,9E-06 6,7E-06 7,1E-06 7,6E-06 7,6E-06 7,5E-06 7,6E-06 7,8E-06 7,6E-06 7,5E-06

CFk, po balansavimo esant

e R 6,2E-06 6,8E-06 7,2E-06 7,3E-06 7,6E-06 7,6E-06 7,5E-06 7,9E-06 7,9E-06 7,9E-06
padidintai jtampai

Sakiai, %

54 pav. CFk traukos jégos koeficiento reikSmiy priklausomybé nuo nustatyty stikiy po ir pries§ balansavima
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
—@— CMy, prie$ balansavima 9,7E-08 8,6E-08 9,0E-08 1,1E-07 9,4E-08 1,3E-07 1,1E-07 1,2E-07 1,4E-07 1,6E-07
—@— CMy, po balansavimo 1,3E-07 8,5E-08 9,2E-08 1,2E-07 1,2E-07 1,2E-07 1,5E-07 1,4E-07 1,5E-07 1,8E-07

CMv, po balansavimo esant

S . 1,6E-07 9,5E-08 1,3E-07 1,5E-07 1,4E-07 1,2E-07 1,5E-07 1,5E-07 1,6E-07 1,9E-07
padidintai jtampai

Sukiai, %
55 pav. CMV sukimo momento koeficiento reik§miy priklausomybé nuo nustatyty stikiy po ir prie$ balansavima

Naudojantis matematinio modeliavimo programa ,,Maple* nustatytos funkcijos pagal kurias kinta
kvadrakopterio traukos jégos (C ) ir sukimo momento (Cy, ) proporcingumo koeficientai. ,,Matlab*

programa sukurtos proporcingumo koeficienty optimizavimo programos programinis kodas pateikiamas

D priede.
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56 pav. raudoni taskai zymi konkrecias koeficiento reik§mes esant tam tikriems stkiams. Kreivé
nubrézta per $iuos takus — optimizavimo kreivé. Sios kreivés funkcija ir bus kvadrakopterio traukos

jégos koeficiento kitimo funkcija:

C,, =—608,3-0, 57110 0° +4,12-10°»° -6,9-10 * 0’ +58,03In(w) -I-% (30)
N(@

Apskaiciuotas determinacijos koeficientas R’ =0,91.
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56 pav. Kvadrakopterio traukos jégos proporcingumo koeficiento optimizavimo grafikas

57 pav. raudoni tasSkai zymi konkrecias koeficiento reikSmes esant tam tikriems siikiams. Kreive
nubrézta per §iuos taskus — optimizavimo kreivé. Sios kreivés funkcija ir bus kvadrakopterio variklio

sukimo momento koeficiento kitimo funkcija priklausomai nuo kvadrakopterio variklio stikiy:

Cy, =134 -10™®° +5,5-5,87-10°0° +0,735-10" »* - 0,032 (31)

Apskaic¢iuotas determinacijos koeficientas RZCMV =0,92.
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57 pav. Kvadrakopterio sukimo momento proporcingumo koeficiento optimizavimo grafikas

Sukurtame matematiniame modelyje vertinamas tik slenkamojo judesio pasiprieSinimas. Oro
pasiprieSinimo jégos atsirandancios sukantis propeleriams nevertinamos, nes tai yra labai sudeétingi

procesai. Eksperimente imituojamas kvadrakopterio metimas j bedugne erdve. Kvadrakopterio

68



valdymas atlickamas keiciant atitinkamy varikliy sukimo momentg. Elektros variklio sukimo momento

kitimo funkcija:

M, =M, , + Asin(Qt) (32)
Ga: t — laikas, My, — pastovioji sukimo momento dalis, A — amplitudiné reikimé, pasirinkta
A=4.10°Nm.

Q=2xf (33)
¢ia: f — daznis, pasirinktas f = 0,2 Hz.

0.25F T T T T =

0.1 —

Mwv2, Nm

005 g

1] 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
t,s

58 pav. Elektros variklio sukimo momento M, kitimas laike

58 pav. pavaizduotas antrojo elektros variklio sukimo momento My, kitimo grafikas priklausomai
nuo laiko. 2-tro ir 3-Cio elektros varikliy sukimo momentai yra visiskai vienodi M2 = Mys. Iki 0,4
sekundés sukimo momento reik§més labai svyruoja, tai yra pereinamasis elektros variklio procesas,
visada pasireiSkiantis elektros variklio paleidimo metu. Po 0,4 sekundés momentas nusistovi ties 0,1 Nm

riba ir toliau iSlieka pastovus.
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59 pav. Elektros variklio sukimo momento M., kitimas laike

59 pav. pavaizduotas pirmojo elektros variklio sukimo momento My kitimo grafikas priklausomai
1-mo ir 4-to elektros varikliy nuo laiko. sukimo momentai yra visiskai vienodi Mv1 = Mua. Iki 5 sekundés
$iy momenty kitimo grafikas atrodo visiskai taip pat kaip 58 pav., taciau ties 5 sekunde Sie varikliai
pradedami valdyti — jy momentai pradedami keisti pagal 32 funkcijg. Kvadrakopterio elektros varikliy

sukimo momenty reik§més svyruoja nuo 0,0996 Nm iki 0,1004 Nm.
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60 pav. Pirmo ir antro elektros varikliy sakiy kitimas laike

Keiciant elektros varikliy sukimo momentg kei¢iami ir elektros varikliy stikiai. 60 pav. pavaizduota
1-mo ir 2-tro elektros varikliy stkiy priklausomybiy nuo laiko grafikai. Iki 0,4 sekundés, variklio

pereinamojo proceso metu, varikliy stikiai pulsuoja, o po 0,4 sekundés nusistovi ties 1337 rad/s ir
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— 1337 rad/s ribomis. Kaip matome stikiy reikSmés vienodos, skiriasi tik zenklai. Taip yra todél, kad
kiekvienas kvadrakopterio elektros variklis sukuria reaktyvinj momenta kuris stengiasi kvadrakopterj
pasukti apie Z asj ir norint to iSvengti du kvadrakopterio varikliai sukasi j vieng pusg, du j kita.

Kaip ir su elektros varikliy sukimo momentais taip ir su kvadrakopterio elektros varikliy stikiais
pradéjus valdyti pirmg ir ketvirtg variklius ties 5 sekunde $iy varikliy stikiy reik§més pradeda periodiskai
svyruoti nuo 1343 rad/s iki 1340 rad/s. Sukiy kitimas pavaizduotas 61 pav. Rodomas tik 1 variklio stikiy
kitimas, nes 4 variklio stikiy kitimo grafikas atrodo lygiai taip pat.
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62 pav. Kvadrakopterio sistemos bendrojo reaktyvinio momento kitimas laike
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Du kvadrakopterio varikliai sukasi j vieng puseg, like du — j prieSingg. Kiekviena priesingai
besisukanciy varikliy pora kompensuoja momenta sukant] visag kvadrakopterio sistema apie jo
pagrinding Z agj. Sis reiskinys aiskiai matomas 62 pav. Kol vyksta el. varikliy pereinamasis procesas
kvadrakopterio sistemos reaktyvinis momentas svyruoja nuo 0,0622 Nm iki -0,045 Nm, taciau jam
pasibaigus jis nusistovi ties 0 Nm ir taip i$silaiko visg eksperimento laika. Pereinamasis procesas trunka

0,4s.
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63 pav. Kvadrakopterio vieno elektros variklio traukos jégy kitimas laike

Kintant elektros variklio stikiams kinta ir kvadrakopterio elektros varikliy traukos jégos. Iki 5
sekundés visy elektros varikliy traukos jégy kitimas yra lygiai toks pats. Traukos jégy kitimo grafikas
pateikiamas 63 pav. Iki 0,4 sekundés tesiasi kvadrakopterio elektros varikliy pereinamasis procesas,

kurio metu variklio traukos jégos labai stipriai svyruoja ir po 0,4 sekundés nusistovi ties 7 N.
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~
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64 pav. Pirmo kvadrakopterio elektros variklio traukos jégos Kitimas laike
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Kaip ir visi pries§ tai stebéti parametrai 1 ir 4 elektros varikliy traukos jégos pradeda kisti po 5

sekundés. Jy reik§més svyruoja nuo 7,033 N iki 7,004 N. Sis kitimas ai3kiai matomas 64 pav.
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65 pav. Kvadrakopterio posiikio kampo kitimas laike
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65 pav. pavaizduotas kvadrakopterio pasvyrimas apie jo X aSj bégant laikui. Iki 5 sekundés

kvadrakopterio pasvyrimo kampas yra 0 rad — kvadrakopteris nesisuka apie X asj. Po 5 sekundziy, kai

prasideda 2 varikliy valdymas, kvadrakopteris pradeda svyruoti apie X asj nuo 0 rad iki 0,3117 rad.
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66 pav. Kampinio kvadrakopterio sukimosi grei¢io apie X asj kitimas laike

50

66 pav pavaizduotas kvadrakopterio sukimosi greitis apie X a$j kiekvienu laiko momentu.

Kvadrakopteris pradeda svyruoti tik nuo 5 sekundés. Po 5 sekundziy kampinis kvadrakopterio greitis

73



apie kvadrakopterio X asj pradeda kisti nuo 0,1881 rad/s iki -0,1881 rad/s. Taip yra todé¢l, kad pakilus

pirmo ir ketvirto elektros variklio siikiams kvadrakopteris pradeda svirti apie X asj.

Eksperimentas truko 50 sekundziy. Per §j laikg kvadrakopteris pakilo 74,29 m j virSy (R,),
nuskrido 18,11 m (Rx) Y aSies kryptimi, j Song (65 pav.).
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65 pav. Kvadrakopterio masés centro Y ir Z koordinaciy kitimas laike

Sios linijos yra visiSkai tiesios tik iki 5 sekundés. Pragjus 5 sekundéms du kvadrakopterio varikliai
yra pradedami valdyti. Kvadrakopteriui pasvirus apie X asj jis Siek tiek pajuda Y aSies kryptimi, jam vél

atsistaCius judéjimas Y aSies kryptimi sustoja.

Kvadrakopterio varikliy kélimo jéga yra nukreipta tiesiai, Z aSies kryptimi, j virSy, kvadrakopteriui
pasvirus apie X a§j §i jéga iSsiskirsto j dvi dedamasias Zy ir Zx, todél bendra Z aSies jéga sumazéja ir
kvadrakopterio jud¢jimas j virSy Siek tiek sulétéja.
4.4. Teorinio tyrimo apibendrinimas ir iSvados
Atlikus teorinj tyrima, kurio metu kvadrakopterio pirmo ir ketvirto elektros varikliy buvo kei¢iami

pagal 32 funkcijg nustatyta:

e kvadrakopterio elektros varikliy pereinamojo proceso trukmé yra 0,4 sekundés;
e 2-tro ir 3-Cio elektros varikliy sukimo momentas pakyla iki 0,1 Nm ir iSlicka pastovus visa
eksperimento laikg — 50 s;

e 1-mo ir 4-to elektros varikliy sukimo momentai nuo 5 sekundés pradeda svyruoti nuo 0,0996
Nm iki 0,2004 Nm;
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e 2-tro ir 3-Cio elektros varikliy stikiai pasiekia 1337 rad/s ribg ir toliau nebekinta, o 1-mo ir
4-to elektros varikliy stikiai po 5 sekundziy pradeda svyruoti nuo 1343 rad/s iki 1340 rad/s;

e kvadrakopterio reaktyvinis momentas po el. varikliy pereinamojo proceso yra lygus 0;

e 2-troir 3-Cio elektros varikliy kélimo jégos pakyla iki 7 N ir nusistovi, o 1-mo ir 4-to elektros
varikliy jégos po 5 sekundziy pradeda svyruoti nuo 7,033 N iki 7,004 N;

e maksimalus kvadrakopterio pasvyrimo kampas apie kvadrakopterio X asj 0,3117 rad,

e maksimalus kvadrakopterio kampinis greitis apie kvadrakopterio X asj 0,1881 rad/s;

e kvadrakopteris per 50 sekundziy pakyla j 74,29 metry aukst] ir nuskrenda 18,11 metry j Sona.

Kvadrakopterio matematinis modelis veikia taip kaip tikétasi. Visi rezultatai logiski ir atitinkantys

realybe. Todél Sis modelis laikomas verifikuotu.
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ISVADOS, REKOMENDACIJOS

Nagrinéjamas specialiai Siam tyrimui sukonstruotas kvadrakopteris, kurio masé 1,5 kg. Maksimali
iISvystoma kvadrakopterio keliamoji jéga 29,5 N. Atstumas tarp kvadrakopterio priesingy varikliy centry
0,45 m.

Pagrindinés iSvados:

1. Atlikus aktualiy moksliniy darby apzvalgg nustatyti pagrindiniai rémo vibracijy Saltiniai.

2. Sukonstruotas, baigiamojo darbo uzduoties reikalavimus atitinkantis, kvadrakopteris is
atskirai parinkty elementy:

e 4 besepetéliy varikliy (modelis NTM Prop Series 28-26 1100kV/252w);

e 2 pries laikrodzio rodykle ir 2 pagal laikrodzio rodykle besisukanciy propeleriy (modelis
Hobbyking 8 x 4,5);

e 4 elektroniniy greicio valdikliy (modelis DYS SimonK 30 A);

e skrydzio valdiklio (modelis KK2.1.5);

e kvadrakopterio rémo (modelis Q450);

e 4 celiy 5Ah talpos li¢io polimery baterijos (modelis Turnigy 5000 mAh 4S 40C);

e 9 kanaly radijo bangy siystuvas (modelis Turnigy 9X 9Ch) ir 8 kanaly radijo bangy imtuvo
(modelis 8Ch 9X8C).

2. Suprojektuotas ir sukonstruotas vienos kvadrakopterio elektros variklio — propelerio
sistemos traukos jégos matavimo stendas galintis fiksuoti ir propelerio stikius — aps/min. Maksimali
stendu matuojama traukos jéga 41,6 N, zingsnis 0,00834 N. Suprojektuotas ir sukonstruotas vienos
kvadrakopterio elektros variklio — propelerio sistemos sukimo momento matavimo stendas galintis
fiksuoti ir propelerio stkius — aps/min. Maksimalus stendu matuojamas sukimo momentas 4,4 N,
zingsnis 0,000883 N. Sukonstruotas ir suprogramuotas kvadrakopterio elektros varikliy stikiy keitimo
valdiklis leisiantis labai tiksliai keisti variklio stikius nuo 0% iki 100 % maksimaliy variklio stukiy, kas
1 %.

3. Atliktas eksperimentinis tyrimas, kurio metu iSmatuoti charakteringi elektros variklio —
propelerio sistemos parametrai pries ir po balansavimo kas 10 % nuo maksimaliy variklio stikiy. Paleidus
variklj 100 % pajégumu nustatyta:

e 1 elektros variklio stikiai prie$ balansavima yra 9702 aps/min, po — 9703 aps/min;
e 1 elektros variklio keliamoji jéga prie§ balansavimg yra 7,49 N, po — 7,75 N;

e | elektros variklio triuk§mo lygis pries balansavimg yra 83 dB, po — 86 dB;

e | elektros variklio srové pries balansavimg yra 14,55 A, po — 14,09 A,

e 1 elektros variklio jtampa pries balansavimg yra 14,84 V, po — 14,9 V;
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e | elektros variklio galia prie$ balansavima yra 213,2 W, po — 208,7 W;
e 1 elektros variklio sukimo momentas prieS balansavima yra 0,159 Nm, po — 0,181 Nm.

4. Atliktas eksperimentas, kurio metu iSmatuoti visos kvadrakopterio sistemos charakteringi
parametrai pries ir po balansavimo. Paleidus kvadrakopterio elektros variklius 92% procenty pajégumu
nustatyta:

e kvadrakopterio 4 varikliy sistemos suvartojama elektros srové prie§ balansavimg yra 45,7
A, po-432A;

e kvadrakopterio 4 varikliy sistemos triuk§Smo lygis prie§ balansavimg yra 94 dB, po — 92
dB;

e kvadrakopterio 4 varikliy sistemos jtampa prie§ balansavimg yra 14,19 V, po — 14,8 V;

e kvadrakopterio 4 varikliy sistemos maksimali traukos jéga prie§ balansavima — 28,449 N,
po — 29,53 N.

5. Atliktas eksperimentas, kurio metu iSmatuoti kvadrakopterio kiekvieno variklio slenkamojo
judesio pagreiciai kvadrakopterio X, Y ir Z aSimis. Subalansavus elektros variklius, slenkamojo judesio
pagreic¢iy vidurkis Z asies kryptimi sumazé&jo nuo 2,4 m/s?iki 0,72 m/s? .

6. Sukurti kvadrakopterio dinaminis ir matematinis judéjimo modeliai ir naudojantis jais
paaiskintos kvadrakopterio judéjimo ypatybés. Nustatyta, kad kvadrakopterio proporcingumo
koeficientai kinta priklausomai nuo stkiy. Rastos kvadrakopterio traukos jégos ir sukimo momento
proporcingumo koeficienty kitimo funkcijos kurios gali buti panaudotos kvadrakopterio matematinio
modelio tobuilinimui. Nustatyta, kad suprojektuoto kvadrakopterio elektros variklio pereinamojo

proceso trukmeé yra 0,4 sekundés.

Remiantis atliktais tyrimais nustatyta, jog subalansavus kvadrakopterio variklius bei propelerius,
pageréja praktiskai visos kvadrakopterio charakteristikos. Tuo paciu panaikinamos ir nepageidaujamos
rémo Vvibracijos, kurios stipriai sumazina kvadrakopterio valdymo tiksluma bei kvadrakopterio kamera

daromy nuotrauky ir vaizdo jrasy kokybe.
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PRIEDAI

A priedas

A.1 lentelé. Variklio-propelerio sistemos traukos matavimo stendo rodmenys prie$ balansavima

TRAUKOS MATAVIMU STENDO DUOMENU LENTELES

Eil. Stukiai Stuikiai [}igg:lg?i:) TriukSmo . :
Nr. % ’ aps/mi;l sistemos traukos | lygis, dB Srové, A | Jtampa, V| Galia, W
jéga, N
1 10 2129 0,27 61 0,27 15,4 4,1
2 20 3237 0,77 66 0,62 15,39 9,5
3 30 4386 1,47 68 1,28 15,37 19,5
4 40 5486 2,40 74 2,38 15,33 36,3
5 50 6466 3,38 73 3,75 15,28 57,2
6 60 7455 4,16 74 5,7 15,22 85,7
7 70 8140 5,24 78 7,8 15,11 117,2
8 80 8800 6,50 80 10,4 15,01 154,6
9 90 9422 7,16 82 13,26 14,91 197,1
10 100 9702 7,49 83 14,55 14,84 213,2
A.2 lentelé. Variklio-propelerio sistemos traukos matavimo stendo rodmenys po balansavimo
Eil. Stukiai Stukiai Sﬁggeljllelz(r)i:) TriukSmo .
Nr. % ’ aps/mi;l sistemos traukos | lygis, dB Srové, A | ltampa, V|- Galia, W
jega,

1 10 2148 0,35 61 0,27 15,41 4,1
2 20 3226 0,77 67 0,63 15,4 9,7
3 30 4360 1,49 70 1,3 15,38 20,1
4 40 5427 2,44 74 2,4 15,34 36,9
5 50 6372 3,39 75 3,77 15,29 56,9
6 60 7346 4,44 78 5,63 15,23 85,6
7 70 8143 5,56 81 79 15,15 118,9
8 80 8762 6,58 84 10,3 15,08 154,9
9 90 9422 7,44 84 12,96 14,96 194.,6
10 100 9703 7,75 86 14,09 14,9 208,7
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A.3 lentelé. Variklio-propelerio sistemos traukos matavimo stendo rodmenys po balansavimo esant pakrautai

baterijai
Bil.\ Sokiai, | Sukiai Sﬁﬂ;'é?; Triuksmo | .
Nr. % ’ aps/mi;l sistemps traukos | lygis, dB Srové, A | Jtampa, V|- Galia, W
jéga,
1 10 2180 0,32 60 0,28 15,92 4.4
2 20 3310 0,82 66 0,65 15,91 10,3
3 30 4478 1,59 70 1,35 15,88 21,5
4 40 5560 2,49 74 2,47 15,83 39,8
5 50 6527 3,53 75 3,9 15,76 61,4
6 60 7455 4,64 79 5,88 15,67 91,6
7 70 8343 5,73 80 8,15 15,57 126,5
8 80 9102 7,14 84 10,83 15,5 167,3
9 90 9665 8,14 84 13,86 15,35 209,3
10 100 10067 8,78 87 15,12 15,24 228,3
SUKIMO MOMENTO MATAVIMU STENDO DUOMENU LENTELES
A.4 lentelé. Variklio / propelerio sistemos sukimo momento stendo rodmenys prie$ balansavima
Eil. Sukiai Sukiai Sﬁggeljllelz(r)i:) TriukSmo : :
Nr. % ’ aps/mi;l sistemos sukimo | lygis, dB Srové, A | Jtampa, V| Galia, W
momentas , N

1 10 2236 0,005 67 0,3 16,25 4,8
2 20 3360 0,011 73 0,69 16,22 11,1
3 30 4548 0,020 81 1,45 16,14 23,3
4 40 5650 0,037 85 2,65 15,98 42,4
5 50 6545 0,044 88 4,15 15,85 65
6 60 7300 0,073 89 5,88 15,63 96,1
7 70 8260 0,083 91 8,28 15,42 126,4
8 80 8800 0,102 92 10,84 15,2 164,7
9 90 9300 0,129 92 14,06 15,0 209
10 100 9500 0,159 92 14,9 14,78 219,1
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A.5 lentelé. Variklio / propelerio sistemos sukimo momento stendo rodmenys po balansavimo

Bil.\ Sukiai, | Sukiai ;ﬁ;ﬁém Triuksmo | .
Nr. % ’ aps/miﬁ sistemos sukimo | lygis, dB Srové, A | Jtampa, V| Galia, W
momentas , N
1 10 2236 0,007 72 0,3 16,27 4.8
2 20 3380 0,011 76 0,68 16,25 11,00
3 30 4587 0,021 83 1,45 16,2 23,4
4 40 5612 0,041 87 2,65 16,13 42,7
5) 50 6608 0,057 90 4,16 16,00 66,3
6 60 7408 0,072 92 6,19 15,78 96,6
7 70 8280 0,109 92 8,45 15,57 131,0
8 80 8908 0,118 92 11,00 15,39 168,9
9 90 9322 0,143 92 13,64 15,2 206,4
10 100 9570 0,181 92 14,8 15,08 222,5

A.6 lentelé. Variklio / propelerio sistemos sukimo momento stendo rodmenys po balansavimo esant pakrautai

baterijai
Bil | Stkai, | Sokiai ;ﬁ;ﬁém Triukémo | |
Nr. % ’ aps/miﬁ sistemos sukimo | lygis, dB Srové, A | Jtampa, V| Galia, W
momentas , N

1 10 2273 0,009 71 0,31 16,62 51
2 20 3450 0,012 77 0,7 16,59 11,6
3 30 4670 0,030 84 15 16,54 24,6
4 40 5816 0,054 88 2,72 16,45 44,7
5 50 6781 0,071 90 4,3 16,35 70,0
6 60 7756 0,082 91 6,33 16,19 102,8
7 70 8418 0,117 92 8,73 16,0 138,9
8 80 9102 0,138 92 11,13 15,83 174,3
9 90 9632 0,162 92 13,78 15,75 212,2
10 100 10032 0,207 92 15,13 15,6 240,5
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BENDROS KVADRAKOPTERIO SISTEMOS MATAVIMO DUOMENU LENTELES

A.7 lentelé. Visos kvadrakopterio sistemos keliamosios galios matavimo rezultatai (prie$ balansavima)

_VISOS SISTEMOS MATAVIMQ RE'ZUI_JTAT_AI PRIEVS BALANSAVIMA
Elrl.' Stkiai, % | Srove, A Makmrjgi;ﬂk;hamon Trluks(rjné) lygis, [tampa, V
1 ) 19 2,4525 74 16,5
2 22 6,6 7,2594 84 16,35
3 39 18 12,753 89 15,8
4 56 22 17,658 92 15,6
5 75 36 23,544 92 15,18
6 92 45 28,449 94 14,19

A .8 lentelé. Visos kvadrakopterio sistemos keliamosios galios matavimo rezultatai (po balansavimo)

VISOS SISTEMOS MATAVIMU REZULTATAI PO BALANSAVIMO
Eil Maksimali keliamoji | | 11UKSMO
" | Sukiai, % | Srové, A .. lygis, Jtampa, V
Nr. jéga, g 4B
1 5 1.9 2.8449 72 16,5
2 22 6.6 7.9461 83 16.37
3 39 135 13.734 90 161
4 56 214 18,7371 92 15.9
5 75 35.1 251136 92 15.2
6 92 432 29,5281 92 148

A.9 lentelé. Koeficiento Cp reikSmés

m'sl:;f;’tfls_l'llg:: Ce, pries C. po Ce, po balansavimo esant

% balansavimg, 10° | balansavimo, 10° | padidintai jtampai, 10°°
2148 54 6,9 6,23
3226 6,74 6,71 6,79
4360 6,98 7,15 7,23
5427 7,26 7,6 7,34
6372 71,37 7,6 7,55
7346 6,83 7,5 7,62
8143 1,22 7,6 7,51
8762 7,65 7,8 7,86
9422 7,35 7,6 7,95
9703 7,26 75 79
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A.10 lentelé. Koeficiento C, reikSmes

Mikrovaldikliu oy .
. C, pries ¢, po ¢, po balansavimo esant
nustatyti sikiai, W p W, P M p e '
% balansavimg, 10~ | balansavimo, 107’ padidintai jtampai, 10~
2236 0,97 1,3 1,6
3380 0,86 0,85 0,95
4587 0,9 0,92 1,3
5612 1,1 1,2 1,5
6608 0,94 1,2 1,4
7408 1,3 1,2 1,2
8280 1,1 1,5 1,5
8908 1,2 1,4 1,5
9322 1,4 1,5 1,6
9570 1,6 1,8 1,9
10500
9500
8500
7500
c 6500
£
>
=3 5500
s
= 4500 /
v
3500 o
2500 /
1500 /
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
—&— Skiai prie balansavimag 0 2236 3360 4548 5650 6545 7300 8260 8800 = 9300
—@— Sikiai po balansavimo 0 2236 3380 4587 5612 6608 7408 8280 @ 8908 @ 9322
Sakiai su jkrauta baterija 0 2273 3450 4670 5816 6781 7756 8418 @ 9102 9632

Sukiai, %

A.1 pav. Elektros variklio iSmatuoty siikiy priklausomybé nuo nustatyty siikiy (sukimo momento
stende)



95

90
85
80
o)
o
% 75
=
o
£ 70
e
=
-
65
60
55
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
—&— TriukSmo lygis prie$ balansavima 0 67 73 81 85 88 89 91 92 92
—@— TriukSmo lygis po balansavimo 0 72 76 83 87 90 92 92 92 92
+Tr|uksmo. lygis po bala?sawmo su 0 71 77 84 88 90 91 92 9 9
jkrauta baterija
Sukiai, %

A.2 pav. TriukSmo lygio priklausomybé nuo nustatyty stikiy (sukimo momento stende)
16
14
12

10

Srove, A

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
—&— Sroveé pries balansavima 0 0,3 0,69 1,45 2,65 4,15 5,88 8,28 10,84 14,06

—@— Sroveé po balansavimo 0,68 1,45 2,65 4,16 6,19 8,45 11 13,64

o
o
w

—@— Srové po balansavimo su jkrauta

- 0,31 0,7 1,5 2,72 4,3 6,33 8,73 11,13 13,78
baterija

Sukiai, %

A.3 pav. Elektros sroves priklausomybé nuo nustatyty siikiy (sukimo momento stende)
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250

200

150

100

Galia, W

50

—&— Galia prie$ balansavima
—@— Galia po balansavimo

—®— Galia po balansavimo su jkrauta
baterija

10

20
4,8
4,8

51

30
11,1
11

11,6

40
23,3
23,4

24,6

50 60
42,4 65
42,7 66,3
44,7 70

Sakiai, %

70
96,1
96,6

102,8

80 90 100
126,4 164,7 209
131  168,9 206,4

138,9 1743 2122

A.4 pav. Elektros galios priklausomybé nuo nustatyty stkiy (Sukimo momento stende)
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B priedas

ELEKTROS VARIKLIU VIBRACIJU MATAVIMO GRAFIKAI

Points: 1023  Gaps: hone
Data rate: 100.7 Hz  Units: m/s"2

Peak raw; X (0.28) Y (0.76) Z (12.25)
ISD: X (0.14) Y (0.028) Z (1.6)
Resonances:

X: 47 Hz (0.013)

¥: 47 Hz (0.0003), 40 Hz (6.6e-05)

Z: 47 Hz (1.7)
rms vibration: X (0.14) Y (0.027) Z (1.6)

accel (M/s"2)

PSD log PSD

2d
|

time (s)

Points: 1033 Gaps: none
Data rate: 100.6 Hz  Units: m/s"2

Peak raw: X (0.19) ¥ (0.77) Z (10.65)
1SD: X (0.08) Y (0.032) Z (0.35)
Resonhances:
X: 47 Hz (0.0069)
¥: 47 Hz (0.0008)
Z: 47Hz (0.12)
rms vibration: X (0.079) Y (0.032) Z (0.35)

||.\‘m

PSD log PSD

ceel (m/s*2)

|
ml ||

i

MR

\

time (s)

[20 [a0 60 80

W x | % m: scale:1X

20 40 6.0 80

W ox | R4 m: scale: 1X

b)

B.1 pav. 2 elektros variklio vibracijos: a) — prie$ balansavima, b) — po balansavimo.

Points: 1049  Gaps: none
Data rate: 100.7 Hz  Units: m/s"2

Peak raw: X (0.46) Y (0.51) Z (14.14)
1SD: X (0.16) Y (0.23) Z (2.4)
Resonances:

X: 37 Hz (0.027)

Y: 37 Hz (0.064)

Z: 37 Hz (8)
rms vibration: X (0.16) Y (0.23) Z (2.4)

accel (m/s"2)
| . |

bl
1 I l | M J H‘l ‘ MH I } H M\ HH “ |

PSD log PSD

time (s)

l20 [40 l60 [80

M x Wy m:
a)

scale:1X

Points: 985 Ga|:;s: none
Datarate: 100.6 Hz ~ Units: m/s*2

Peak raw: X (0.51) Y (0.60) Z (12.43)
ISD: X (0.25) Y (0.18) Z (1.3)
Resonances:

X: 34 Hz (0.047)

Y: 34 Hz (0.02)

Z: 34Hz (1.3)
rms vibration: X (0.24) Y (0.17) Z (1.3)

PSD log PSD

‘ accel (m/s"2)
|

ill M
AR

(gl i i I

time (s)
[20 [40 [60 [0

| x [ % | 4
b)
B.2 pav. 3 elektros variklio vibracijos: a) — prie$ balansavima, b) — po balansavimo.

scale: 1 X
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Points: 1 004  Gaps: none
Datarate: 100.7 Hz ~ Units: m/s*2

Peak raw: X (0.30) Y (0.61) Z (10.96)
ISD: X (0.06) Y (0.13) Z (0.68)
Resonances:

X: 35 Hz (0.0022)

Y: 35Hz (0.013)

Z: 35Hz (0.34)
rms vibration: X (0.058) ¥ (0.14) Z (0.67)

accel (m/s*2)

PSD log PSD

‘ |
.MMLM AL

(AL LA

i

Al
i h'H bl

time (s)

20 40 6.0 [80

B x | B4 H: scale: 1 X

a)

Points: 991  Gaps: none
Datarate: 100.6 Hz  Units: m/s*2

Peak raw: X (0.42) Y (0.80) Z (10.46)
ISD: X (0.041) Y (0.087) Z (0.3)
Resonances:
X: 35 Hz (0.00045), 24 Hz (0.00015)
Y: 35 Hz (0.0056)
Z: 35Hz (0.064)
rms vibration: X (0.038) Y (0.083) Z (0.29)

PSD log PSD

raw

accel (m/s"2)

0.
\u
Rt 1 R L
0.6
time (s)
[20 4.0 6.0 80
B x | R Bz scale: 1 X

B.3 pav. 4 elektros variklio vibracijos: a) — prie$ balansavima, b) — po balansavimo.
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C priedas

Vibracijy reik§més pries ir po variklio — propelerio sistemos balansavimo:

o jtvirtintos j sukimo momento matavimo stenda:

55 15536

< Runs Data Edit < Runs Data Edit
A q 22:: \ zms(m 53 popiet) Length: 0 min 5 sec Aeq: 22 bal. 2016 (01:45 popiet) Lengti 0 min 4 sec
Pgints: 501 Gaps:
Dt t TUUBH Units: m/s*2 Datarate: 100.7 Hz  Units: m/s*2
Pealc raw: X (0.23) ¥ (0.29) Z {10.22) Peak raw: X (0.24) ¥ (0.31) Z (10.14)
ISD X (0.034) ¥ {0.021) Z (0.15) \SD X(EIGJ']J ¥ (0.025) Z (0.15)
eeeeeeeee
X 36 H!(U 00014), 17 Hz (9.9e-05) >( ‘34 HZ(U 00019}, 20 Hz (0.00017)
¥: 35 Hz (3.6e-05), 24 Hz (2 Be-05) V: 43 Hz (9.1e-05), 9 4 Hz (7.2¢-05)
Z: 30 Hz (00057} 2: 30Hz (n 0034). 43 Hz (0.0027)
s vibration: X (0.033) ¥ {0.021) 2 (0.15) rms vibration: X (0.033) Y (0.021) Z (0.14)

\ | [

\|| \Hl”“ “| \‘llhh l‘H\‘ ‘|M ‘ ‘I‘ H

|‘: HI ‘l"| IIN,ML ' il \ 1\ "’”," "

.“ I . |}“IM \I '||

hml| L It

T,

.x' I .:.- Iza . T z.ssm:; .nx‘ it .:n ?-".Z 50 -‘:mﬂx

C.1 pav. Vibracijy reik§més esant 10 % nuo maksimaliy elektros variklio stikiy: a) — pries balansavima,

b) — po balansavimo.

< Runs Data Edit < Runs Data Edit

Acq: 22 bal. 2016 {01:53 popiet) Length: 0 min 4 sec Acq: 22 bal. 2016 (01:45 popiet) Length: 0 min 5 sec
Points: 480  Gaps: none Points: 527 Gaps: none

Datarate: 1009 Hz  Units: m/s*2 Data rate: T009 Hz  Units: m/s*2

Peak raw: X (0.26) ¥ (0.29) Z (10.51) Peak raw: X (0.26) ¥ (0.32) 2 (10.18)

1SD: X (0.038) Y (0.031) Z (0.31) ISD: X (0.04) ¥ (0.024) Z (0.17)

Resonances; Resonances;

X: 47 Hz (0.00031) X: 46 Hz (0.00014), 34 Hz (0.00012)

¥; 16 Hz (8.82-05) ¥; 38 Hz (5.1e-05), 7.9 Hz (4.8e-05)

7: 47 Hz (0.020) 7. 46 Hz (0.012), 34 Hz (0.0027)
rme vibration: X (0.037) ¥ (0.03) Z (0.31) rme vibration: X (0.033) ¥ (0.02) Z(0.17)

PSD log PSD it raw PSD log PSD it raw

accel (m/s*; ) accel (m/s*2)

Il‘t i |‘ 1 d‘J’ ‘“
‘H. |||‘ i ‘( I (l

time () time ()

. ||| .| L,

| || \ \hn‘””q ‘w |\|
W J) r’% “L ! ‘|M '1 » g ‘M! w‘l””
! il ‘v”l ki H‘“‘ !

l

s 20 25 30 35 s 20 25 [z0 35 40
W ox | RE m: scale: 1 X W ox | RE m: scale: 1 X
T T
il ] il ]

a) b)
C.2 pav. Vibracijy reik§mes esant 20 % nuo maksimaliy elektros variklio stkiy: a) — prie§ balansavima,

b) — po balansavimo.
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<{ Runs Data Edit < Runs Data Edit

Acq: 22 bal. 2016 (01:53 popiet) Length: 0 min 5 sec Acq: 22 bal. 2016 (01:45 popiet) Length: 0 min 4 sec
Points: 525  Gaps: none Points: 438  Gaps: none
Datarate: 100.8 Hz  Units: m/s"2 Data rate: 100.6 Hz  Units: m/s*2

Peak raw: X (0.43) Y (0.54) Z (12.00) Peak raw: X (0.34) ¥ (0.46) Z (11.24)
1SD: X (0.12) ¥ (0.22) Z (1.4) 1SD: % (0.12) Y (0.12) Z (1.1)
Resonances: Resonances:

X: 28 Hz (0.0064), 46 Hz (0.0022) X: 27 Hz (0.0057), 47 Hz (0.001)

Y: 28 Hz (0.026), 46 Hz (0.0038) Y: 27 Hz (0.0064)

Z: 28 Hz (1.2), 46 Hz (0.16) Z: 27 Hz (0.55)
rms vibration: X (0.12) Y (0.22) Z (1.4) rms vibration: X (0.12) Y (0.12) Z (1.1)

PSD log PSD il raw PSD log PSD it raw

accel (m/5*2) accel (m/5*2)

W i !“‘ | il

I r,w II)
u ’\‘

‘/
i

time (s)

scale: 1X

C.3 pav. Vibracijy reik§mes esant 30 % nuo maksimaliy elektros variklio stkiy: a) — prie§ balansavima,

b) — po balansavimo.

557 m 1537
<{ Runs Data Edit < Runs Data Edit

Acq: 22 bal. 2016 (01:53 popiet) Length: 0 min 4 sec
Points: 481  Gaps: none
Datarate: 100.3Hz  Units: m/s"2

Acq: 22 bal. 2016 (01:45 popiet) Length: 0 min 4 sec
Points: 434  Gaps: none
Datarate: 100.8 Hz  Units: m/s"2

Peak raw: X (0.38) Y (0.59) Z (11.79) Peak raw: X (0.32) ¥ (0.48) Z (10.71)
1SD: X (0.18) ¥ (0.28) Z (1.2) 1SD: X (0.074) ¥ (0.15) Z (0.6)
Resonances: Resonances:
X: 9.4 Hz (0.0097) X: 7.9 Hz (0.0017)
Y: 9.4 Hz (0.021) Y: 7.9 Hz (0.0092)
Z: 9.4Hz (0.34), 17 Hz (0.12) Z: 7.9 Hz (0.13)
rms vibration: X (0.1) Y (0.18) Z (0.83) rms vibration: X (0.046) Y (0.084) Z (0.34)

PSD log PSD il raw PSD log PSD it raw

[ accel (m/s*2) abeel (m/'2)
1 |
I (.

| ( : i ‘ 1 i |
\ = - ‘ ‘ ‘ J i | i i | T
| ,\‘H\ .‘\-‘ ‘ “‘\‘,
‘.whlm.‘ JAEIRLT R RAIA AR R
M‘ \ |\ u| \W .|‘|| i J|i\l‘f|‘:l‘ ""\?_|i‘\"'-“‘l[“\"";%ﬁ‘
: [ ‘I‘|\
HIH‘IH .“:.“'”H‘ H: I
1 ‘ H \“ IR IR i
I‘IJ\, ! SERRRNEN

time (s)

15 lzo 25 20 35 s [20 25 30 las

W x | B3 | scale: 1X W ox | R4 m: scale: 1X

C.4 pav. Vibracijy reik§mes esant 40 % nuo maksimaliy elektros variklio stkiy: a) — prie§ balansavima,

b) — po balansavimo.
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<{ Runs Data Edit < Runs Data Edit

Acq: 22 bal. 2016 (01:53 popiet) Length: 0 min 5 sec Acq: 22 bal. 2016 (01:45 popiet) Length: 0 min 4 sec
Points: 517 Gaps: none Points: 431  Gaps: none

Datarate: 100.8 Hz  Units: m/s"2 Data rate: 99.4 Hz  Units: m/s*2

Peak raw: X (0.53) Y (0.57) Z (12.24) Peak raw: X (0.35) ¥ (0.57) Z (11.41)
1SD: X (0.22) ¥ (0.28) Z (1.3) 1SD: % (0.12) Y (0.19) Z (1.2)
Resonances: Resonances:

X: 7.1 Hz (0.014), 21 Hz (0.0082) X: 7.8 Hz (0.0029), 23 Hz (0.0021)
Y: 7.1 Hz (0.034), 14 Hz (0.0068) Y: 7.8Hz (0.014)

Z: 7.1Hz (0.7), 14 Hz (0.1) Z: 7.8 Hz (0.63)

rms vibration: X (0.22) Y (0.29) Z (1.3) rms vibration: X (0.097) Y (0.1) Z (0.66)

PSD log PSD il raw PSD log PSD it raw

accel (m/s2) T decel (m/'2)
g 1 ‘!.‘M\‘_‘"lx'” |
[ TR O w}"‘. i ,
A [ NN Il ”w"““‘w““-‘
(R RN || ik AN o R T
“‘ ‘ | “ | I \l i | |I\ ‘ | ‘F ! “I \l“\ \| “\-”‘ || I‘
[ | 1 || | | ﬂ \
\ ‘\“ | | Cobr ] ||H|'» it il |l\
|' B T ”H Vi ‘.l‘l'l\‘] Jul.‘,le‘“n_L‘l ‘
P At i B Y |' | '
IR TR N I
' (| T | ) \‘ | | |
N \ [ il ‘
H || | ‘ | | 10 | I I
i | | | ! ‘ (AR f ‘\ | |
| [ L ( | ‘ “ |1 [ | | [
[ |
[ | . l‘, Ly s
| | W‘I | I| | | 20 |
time (s) time (s}
15 [20 25 [a0 35 [ag l1s 20 [2s 3.0 [as
W x | B3 | scale: 1X W ox | R4 m: scale: 1X
0 [ (M [}

C.5 pav. Vibracijy reik§mes esant 50 % nuo maksimaliy elektros variklio stkiy: a) — prie§ balansavima,

b) — po balansavimo.

55% m 15837

<{ Runs Data Edit < Runs Data Edit

Acq: 22 bal. 2016 (01:54 popiet) Length: 0 min 5 sec

Points: 513 Gaps: none
Datarate: 100.7 Hz  Units: m/s"2

Peak raw: X (0.50) Y (1.06) Z (14.21)
1SD: X (0.2) ¥ (0.59) Z (2.4)
Resonances:

X: 23 Hz (0.016)

Y: 23 Hz (0.15)

Z: 23Hz (2.5
rms vibration: X (0.21) Y (0.6) Z (2.4)

Acq: 22 bal. 2016 (01:45 popiet) Length: 0 min 4 sec
Points: 437  Gaps: none
Datarate: 100.4 Hz  Units: m/s*2

Peak raw: X (0.58) ¥ (0.62) Z (12.71)
1SD: % (0.23) Y (0.29) Z (1.5)
Resonances:

X: 24 Hz (0.013), 47 Hz (0.0073)

Y: 24 Hz (0.035)

Z: 24Hz (1
rms vibration: X (0.23) Y (0.29) Z (1.6)

PSD log PSD il raw PSD log PSD it raw

accel (m/='2)
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|‘ |||
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(Rt \ || i l ‘ \ il
| \ 11 | !
w“'“"l“ H H“‘H”‘ l“l : ’ ‘ e
time (s) time (s}
[1s 20 25 30 las [4 15 20 25 20 35
W x | B3 | scale: 1X W ox | R4 m: scale: 1X
0 0 M [

a) b)
C.6 pav. Vibracijy reik§mes esant 60 % nuo maksimaliy elektros variklio stkiy: a) — prie§ balansavima,

b) — po balansavimo.
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< Runs Data Edit < Runs Data Edit
Acg:zz bal‘ 2016(01:54 Domel) Length: 0 min 5 sec Acq: 22 bal. 2016 (01:46 DODIel) Length: 0 min 5 sec

z Ur\i s:m/s"2 z Uni 5:m/s*2

eak raw: X (0.60) Y (1.42) Z (12.36) eak raw: X (0.54) Y (1.26) Z (15.53)
|sn x(ma)v(nas)zm 3) \SD x(nza)v(om)z(ss)
ances

Hz (0.0079), 30 Hz (0.0022)

S (on 5)

v: 36H (012} v 38 Hz (0.11)

z. 35H (043) z SBH (3)

rms vibi X (0.18) Y (0.64) Z (1.3) rms vibration: X (0.24) Y (0.62) Z (3.4)
g0

| i M \::l \ Hw ‘Mw li
i H ‘w‘

| .W
g in.’| wlllh :
T H’

“:—

35

C.7 pav. Vibracijy reik§mes esant 70 % nuo maksimaliy elektros variklio stkiy: a) — prie§ balansavima,
b) — po balansavimo.

< Runs Data Edit < Runs Data Edit
Acg: 22 bal‘ 2016 (EH :54 Domel) Length: 0 min 4 sec Acq: 22 bal. 2016 (01 :46 DODIel) Length: 0 min 4 sec

Ur\i 5. mys" z Uni s:m/s*2

Peak raw: X (0.89) ¥ Z(15.70) Peak raw: X (0.54) Y (0.53) Z (11.42)
|sn x(naa)v(nss)z(az) \SD x(ma)v(om)z(ms)
(n 035) (o 0024)
Y: 46H (0.09) g
Z: 46 Hz (3.4) z
rms vibration: X (0.32) ¥ (0.53) Z (3.2) ms vib X(0.17) ¥ (0.12) 2 (0.76)

|\ “ “ " {} J H
” T i il A f I

20 25 30 35
M x oy m:z scale: 1 X

——‘%T—:—
———

J( M

|\'

w

time (s

=
=

a) b)
C.8 pav. Vibracijy reik§mes esant 80 % nuo maksimaliy elektros variklio stkiy: a) — prie§ balansavima,
b) — po balansavimo.
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{ Runs

Acg: 22 bal. 2016 (01:54 popiet} Length: 0 min 5 sec
Points: 508 Gaps: none
Datarate: 101.0Hz  Units: m/s*2

Peak raw: X (0.51) ¥ (0.91) Z (15.14)
1SD: X (0.16) ¥ (0.53) Z (3.2)
Resonances:

X: 44 Hz (0.0057)

Y: 44 Hz (0.078)

Z. 44 Hz (3.1)
rms vibration: X (0.15) ¥ (0.52) Z (3.2)

PSD log PSD

it

Data Edit

< Runs Data Edit

Acq: 22 bal. 2016 (01:46 pepiet) Length: 0 min 4 sec
Points: 491  Gaps: none
Datarate: 100.5 Hz ~ Units: m/s*2

Peak raw: X (0.42) Y (0.82) Z (13.21)
1SD: X (0.18) Y (0.37) Z (1.8)
Resonances:

X: 44 Hz (0.01), 13 Hz (0.0021)

Y: 44 Hz (0.06)

Z 44 Hz (1.3)
rms vibration: X (0.17) ¥ (0.38) Z (1.8)

PSD log PSD

it

15 20 [2s [30 [5s [

scale: 1X

scale: 1X

b)

C.9 pav. Vibracijy reik§mes esant 90 % nuo maksimaliy elektros variklio stkiy: a) — prie§ balansavima,

b) — po balansavimo.

7l 4% m 15342

< Runs Data Edit

Title: nebalansuetas momento

Acq: 22 bal. 2016 (01:54 popiet) Length: 0 min 4 sec
Points: 489 Gaps: none

Datarate: 100.7 Hz  Units: m/s*2

Peak raw: X (0.73) ¥ (0.90) Z {15.42)
1SD: X (0.26) ¥ (0.52) Z (2.9)
Resonances:

X: 43Hz (0.017)

Y: 43 Hz (0.1)

7: 43Hz (35)
rms vibration: X (0.24) ¥ (0.53) Z (2.9)

it

aceel (m/s+2)

PSD log PSD

< Runs Data Edit

Title: subalansuotas momento

Acq: 22 bal. 2016 (01:46 popiet) Length: 0 min 4 sec
Points: 480 Gaps: none

Datarate: 100.8 Hz  Units: m/s*2

Peak raw: X (0.54) ¥ (0.84) Z (13.51)
1SD: X (0.24) Y (0.46) Z (2.2)
Resonances:

X: 41 Hz (0.014)

Y: 41 Hz (0.064)

Z: 41Hz (1.6)
rms vibration: X (0.25) Y (0.46) 7 (2.2)

it

“accel (m/s2)

H
O T
| \‘umwl

|

il

PSD log PSD

—
=

scale: 1X

15 [20 25 30 35

M x | B H:

scale: 1X

b)

C.10 pav. Vibracijy reikSmés esant 100 % nuo maksimaliy elektros variklio stkiy

balansavima, b) — po balansavimo.

. a) — pries
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o jtvirtintos | traukos jégos matavimo stenda:

£ Runs Data

Acq: 22 bal. 2016 (02:06 popiet) Length: 0 min 4 sec
Poirts 494 Gaps: nane
Datarate: 101.0Hz  Units: mfs*2

Peak raw: X (0.21) Y {0.26) Z (10.08)

1SD: X (0.025) ¥ {0.018) Z (0.13)
Resonances

X: 7.8 Hz (6.3e-05)

¥: 6.3 Ha (4.8e-05)

2: 4.7 Hz (0.0048)
s vibration: X (0.017) ¥ {0.012) Z (0.057)

b laars "

Edit

adeal (mis2) |
|

< Runs Data Edit

Acq: 22 bal. 2016 fuz 03 popiet) Length. 0 min 4 sec
Points: 434 Gaps: nane

Bata ate 1010 1e  Unis mjs*2

Peak raw: X (0.25)Y (0.25) Z (9.97)

15D x(ua:]) ¥ (0.014) Z (0.078)

Fresenanc

x a7 Hzm 0002). 35 Hz (8.1e-05)

L (0.00081), 4.7 Hz (0.00055}
rms vibration: X (0.021) ¥ {0.012) Z (0.063)

bsb legpsn n

secel (niarz)

b)

C.11 pav. Vibracijy reik§més esant 10 % nuo maksimaliy elektros variklio siikiy: a) — pries

balansavima, b) — po balansavimo.

< Runs Data

Act: 22 bal. 2016 {02:06 popiet) Length: 0 min 5 sec
Points: 529 Gaps: none
Data rate: 100.7 Hz  Units: m/s*2

Peak raw: X (0.25) ¥ (0.28) Z (10 28)
1SD: X (0.034) ¥ (0.029) Z (0.19)
Resanances:
X: 6.3 Hz (0.00016), 8.7 Hz (0.00015)
¥: 6.3 Hz (0.00014), 47 Hz (0.00013)
Z: 6.3 Hz (0.012), 41 Hz (0.0035)
rms vibration: X (0.034) ¥ (0.03) Z (0.19)

PSD log PSD tit

Edit

raw

< Runs Data Edit

Act: 22 bal. 2016 {02:03 popiet) Length: 0 min 4 sec
Points: 483 Gaps: none
Data rate: 100.5Hz  Units: m/s*2

Peak raw: X (0.25) ¥ (0.27) Z (10.29)
1SD: X (0.056) ¥ (0.028) Z (0.2)
Resonances:
X: 47 Hz (D.00056), 41 Hz (0.00043)
¥; 41 Hz (0.00011), 47 Hz (6.6e-05)
2: 47 Hz (0.0075), 41 Hz (0.004)
rms vibration: X (0.051) ¥ (0.023) Z (0.17)

PSD log PSD tit

raw

i
| _I‘,“‘\l w;i,‘u\m',r

N | \I‘l |‘

H‘ ,7  | -.H

time ()

accel (M/s*2)

04

accel (M/5*2)

}}
|M|

;1’ }!J }»;’ t.I

o ~}r*
Ul J“ | ‘ " [

Il
'»nJ

times)
5 20 25 K} ES 49 s zu 25 EX) s
W ox | RE m: scale: 1 X W ox | RE m: scale: 1 X
T T
Ul I} Ul I}

balansavimg, b) — po balansavimo.

b)

C.12 pav. Vibracijy reikSmés esant 20 % nuo maksimaliy elektros variklio stikiy

. a) — pries
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< Runs Data

Acg: 22 bal. 2016 (02:06 popiet} Length: 0 min 5 sec

Points: 522 Gaps: none
Datarate: 101.0Hz  Units: m/s*2
Peak raw: X (0.27) ¥ (0.26) Z (10.15)
1SD: X (0.047) ¥ (0.026) Z (0.14)
Resonances:

X: 28 Hz (0.0011)

Y: 28 Hz (0.00014), 45 Hz (0.00014)

Z: 44 Hz (0.0059), 28 Hz (0.0025)
ms vibration: X (0.047) ¥ (0.025) Z (0.13)

PSD log PSD

raw

accel (m/s*2)

time {s)

< Runs Data Edit

Acq: 22 bal. 2016 (02:03 pepiet) Length: 0 min 4 sec
Points: 493 Gaps: none
Datarate: 100.9 Hz  Units: m/s"2

Peak raw: X (0.27) Y (0.25) Z (11.07)
1SD: X (0.062) Y (0.025) Z (0.67)
Resonances:

X: 28 Hz (0.00039), 44 Hz (0.00035)

Y: 28 Hz (7.4e-05), 44 Hz (5.3e-05)

Z: 28 Hz (0.13)
rms vibration: X (0.067) ¥ (0.022) Z (0.59)

PSD og PSD

accel (m/s'2)

"
.“| ﬂr’sw

il
u._,mu: )

it |‘_‘“f‘ kh
(AR AR 'W"‘

time (s}

15 [20 25 [s0

W ox | % H:

=

35 [0

scale: 1X

s 20 l2s 30 35

W x oy H:

scale: 1X

b)

C.13 pav. Vibracijy reikSmés esant 30 % nuo maksimaliy elektros variklio siikiy: a) — pries balansavima,

b) — po balansavimo.

< Runs Data

Acg: 22 bal. 2016 (02:07 popiet} Length: 0 min 4 sec
Points: 498 Gaps: none
Data rate: 100.7 Hz  Units: m/s"2

Peak raw: X (0.32) ¥ (0.26) Z (10.92)
1SD: X (0.095) ¥ (0.02) Z (0.86)
Resonances:
X: 9.4 Hz (0.0037)
Y: 9.4 Hz (7.2e-05)
Z: 9.4Hz (0.27)
ms vibration: X (0.063) ¥ (0.016) Z (0.57)

PSD log PSD

Edit

raw

accel (m/s*2)
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< Runs Data Edit

Acq: 22 bal. 2016 (02:03 pepiet) Length: 0 min 4 sec
Points: 491 Gaps: none
Datarate: 100.5Hz  Units: m/s"2

Peak raw: X (0.65) Y (0.29) Z (10.80)
1SD: X (0.32) Y (0.034) Z (0.69)
Resonances:
X: 9.4Hz (0.035)
¥: 19 Hz (0.00025), 9.4 Hz (0.00011)
Z: 9.4Hz(0.16)
rms vibration: X (0.21) ¥ (0.033) Z (0.45)

PSD og PSD il raw

accel (m/s'2)

‘ 10

time (s}

W x oy H:

scale: 1X

=
=

b)

C.14 pav. Vibracijy reikSmés esant 40 % nuo maksimaliy elektros variklio siikiy: a) — pries balansavima,

b) — po balansavimo.
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< Runs Data Edit

Acg: 22 bal. 2016 (02:07 popiet} Length: 0 min 4 sec
Points: 494  Gaps: none
Datarate: 100.9 Hz  Units: m/s"2

Peak raw: X (0.45) ¥ (0.26) Z (10.76)
1SD: X (0.2) ¥ (0.022) Z (0.66)
Resonances:
X 6.3Hz{(0.012)
Y: 6.3 Hz (7.3e-05), 11 Hz (4.2e-05)
Z: 6.3Hz(0.14)
rms vibration: X (0.055) ¥ (0.016) Z (0.19)

< Runs Data Edit

Acq: 22 bal. 2016 (02:03 pepiet) Length: 0 min § sec
Points: 521 Gaps: none
Datarate: 100.7 Hz  Units: m/s"2

Peak raw: X (0.93) Y (0.32) Z (10.96)
1SD: X (0.46) Y (0.049) Z (0.8)
Resonances:
X: 5.5 Hz (0.093)
Y: 5.5 Hz (0.00073), 10 Hz (0.00031)
Z: 5.5Hz(0.29)
rms vibration: X (0.33) ¥ (0.041) Z (0.58)

PSD ag PSD it raw PSD og PSD il raw
T T accel (m/s'2) T accel (m/s'2)
| \
|
| I Wl)
i
| | ,
| |
| " |
| | A i 0.5
r T 1 i
A ‘ | ‘ | \ RENAl il
1ol |0 b ] i | Wil
b i I, | | |
J T | Il Al ||
\ | ‘ Lha bh L A 1) L
| | | i T ! T 1
. i | | | T | [ |
| | | | | I [ |
| [ [ i [l | |
| | | Il 5
Tt f Tt T
| o . | | ‘
| I | |
I L | |
[ | Aol
( |
time (s) time (5)
l1s l20 l2s 30 a5 15 20 l2s 30 [EX “0
W ox | % H: scale: 1X W x oy H: scale: 1X
TinT il
M [ M [

C.15 pav. Vibracijy reikSmés esant 50 % nuo maksimaliy elektros variklio siikiy: a) — prie§ balansavima,

b) — po balansavimo.

b)

< Runs Data Edit

Acg: 22 bal. 2016 (02:07 popiet} Length: 0 min 5 sec
Points: 504  Gaps: none
Datarate: 100.5Hz  Units: m/s"2

Peak raw: X (0.45) ¥ (0.40) Z (10.90)
1SD: X (0.11) ¥ (0.078) Z (0.76)
Resonances:

X: 22 Hz (0.0039)

Y: 22 Hz (0.0019)

Z: 22Hz (0.19)
ms vibration: X (0.12} ¥ (0.081) Z (0.8)

PSD log PSD

accel (m/s'2)

I‘\ T
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" ‘m“ H’t "'H y ’1| ‘“ 1|
H i ‘ ‘ ! ‘|‘|\‘ “
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< Runs Data Edit

Acq: 22 bal. 2016 (02:04 pepiet) Length: 0 min 4 sec
Points: 492 Gaps: none
Datarate: 101.0 Hz  Units: m/s"2

.49) Z (11.44)

Peak raw: X (0.77) Y (0.
)Z(1.3)

1SD: X (0.4) Y (0.19
Resonances:

X: 21 Hz (0.044)
Y: 21 Hz (0.0092)
Z: 21 Hz (0.47
rms vibration: X (0.42) ¥ (0.19) Z (1.4)

PSD og PSD

accel (m/s*2)

‘-‘ '\M[ u ‘” (|1 "m n Wit |
I

M” ‘l. i

| I
| H‘ I
i “1‘\

‘ I “\[w‘un

W H I ‘”l

time (s}

15 [20 25 30 [3s

C.16 pav. Vibracijy reikSmés esant 60 % nuo maksimaliy elektros variklio siikiy: a) — prie§ balansavima,

b) — po balansavimo.

M x |y I

b)



< Runs Data

51% @ 15358

Edit < Runs Data Edit

Acg: 22 bal, 2016 (02:07 popiet} Length: 0 min 5 sec Acq 22 bal. 2016 (0204 popiet) Length: 0 min 5 sec

Points: 511 Gaps: none 8 < none

Datarate: 100.3Hz  Units: m/s*2 Dl l'II]ﬂEH Units: m/s*2
Peak raw: X (0.28) ¥ (0.37) Z (10.06) Peak raw: X (0.35) Y (0.52) Z(10.73)
1SD: X (0.037) Y (0.074) Z (0.097) 1SD: X (0.12) ¥ (0.2) Z {0.56)
Resonances: Resonances:

X: 30 Hz (0.00023), 36 Hz (0.00012) X: 36 Hz (0.0074)

¥: 36 Hz (0.0017) ¥: 36 Hz (0.023)

Z: 36 Hz (0.002), 30 Hz (0.00064) Z: 36 Hz (0.18)
ms vibration: X (0.034) Y (0.072) Z (0.097) rms vibration: X (0.12) ¥ (0.2) Z (0.57)

PSD log PSD it PSD [T vioration | il
aceel (m/s

—
p———

/

e i—

o
8
=

——n

" U | m i

“ll. | ‘” '%'M

H\* H il ’\ "\ |

cme()

— 4_
—

—

—

as

scale: 1X

[20 [30 35 40

o x | B m:z scale: 1X
M U
b)

C.17 pav. Vibracijy reikSmés esant 70 % nuo maksimaliy elektros variklio siikiy: a) — pries balansavima,

b) — po balansavimo.

51%m 15258
< Runs Data Edit < Runs Data Edit
Acg: 22 bal. 2016 (02:07 popiet} Length: 0 min 4 sec Acq: 22 bal. 2016 (02:04 pepiet) Length: 0 min 4 sec
Points: 486 Gaps: none Points: 479 Gaps: none
Datarate: 100.6 Hz  Units: m/s*2 Datarate: 100.7 Hz ~ Units: m/s*2
Peak raw: X (0.32) ¥ (0.44) Z (10.24) Peak raw: X (0.43) Y (0.56) Z (10.46)
1SD: X (0.046) Y (0.13) Z (0.24) 1SD: X (0.16) ¥ (0.2) Z {0.28)
Resonances: Resonances:
X: 6.3 Hz (0.00035), 47 Hz (0.00025) X:
Y: Y
Z Z
ms vibration: X (0.029) ¥ (0.13) Z (0.24) rms vibration: X (0.15) ¥ (0.2) Z (0.28)
PSD log PSD PSD log PSD il
1 {m/s2) accel (m/s*2)

| l' l | MH

! \,lh\.. m | \\ I ,\
'| , M | “ﬂ | u i

il il '\w )

time (s)

l
(i)

!

0.4

n

[25

W ox | % H:

=
=

a)

35

scale: 1X

W x oy H: scale: 1X

b)

C.18 pav. Vibracijy reikSmés esant 80 % nuo maksimaliy elektros variklio siikiy: a) — pries balansavima,

b) — po balansavimo.
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< Runs Data Edit < Runs Data Edit

Acg: 22 bal. 2016 (02:07 popiet} Length: 0 min 4 sec
Points: 495 Gaps: none
Datarate: 100.3Hz  Units: m/s*2

Acq 22 bal. 2016 (UZ 04 popiet)  Length: 0 min 4 sec

:none
Dl l'ID'\ZH Units: m/s"2

Peak raw: X (0.34) ¥ (0.47) Z (11.12)
1SD: X (0.083) ¥ (0.17) Z (0.87)
Resonances:

X: 44 Hz (0.0021)

Peak raw: X (0.42) Y (0.61) Z(10.82)
1SD: X (0.19) Y (0.28) Z (0.64)
Resonances:

X: 43 Hz (0.013)

Y: 43 Hz (0.028)

Z: 43 Hz (0.14)
rms vibration: X (0.19) ¥ (0.28) Z (0.64)

Y: 44 Hz (0.01)
Z: 44Hz (0.26)
rms vibration: X (0.08) Y (0.17) Z (0.87)

PSD log PSD it raw PSD log PSD il

decel (m/s42)
(T )

‘I||“ “"H‘\Il‘ ||H “

|||'J| il .|' I I I‘ n I |

Uik e |1-'-| |r|| Lt AR ey

I Hh-u ‘

adcel (m/s42)

W ox | % H: scale: 1X W x oy H:

scale: 1X

C.19 pav. Vibracijy reikSmés esant 90 % nuo maksimaliy elektros variklio siikiy: a) — pries balansavima,
b) — po balansavimo.

51% m 16300

< Runs Data Edit < Runs Data Edit

Acg: 22 bal. 2016 (02:07 popiet} Length: 0 min 4 sec
Points: 486 Gaps: none
Datarate: 1008 Hz  Units: m/s*2

Title: balansuotas
Ac q 22h 1. 2015(0204p opiet) Length: 0 min 4 sec
5492 Gap.

Dala vate 100.6 Hz unlts mish2
Peak raw: X (0.30) ¥ (0.48) Z (11.68)

1SD: X (0.097) ¥ (0.18) Z (1.2)
Resonances:

X: 41 Hz (0.0033)

Y: 41Hz (0.012)

Z: 41Hz (0.53)

rms vibration: X (0.099) ¥ (0.18) Z (1.2)

Peak raw: X (0.42) ¥ (0.54) Z (10.90)
1SD: X (0.17) ¥ (0.22) Z (0.65)
Resonances:

X: 39 Hz (0.012)

Y: 39 Hz (0.02)

Z: 39 Hz (0.17)
rms vibration: X (0.18) Y (0.22) Z (0.65)

PSD log PSD it raw PSD log PSD il

aceel (m/s+2)
| |
‘ H | MH‘ ‘ ‘
|
1 | ‘\H‘ N

.H“
|

Il

15 [20

adcel (m/s'2)

—

W ox | % H: scale: 1X W x oy H:

scale: 1X

C.20 pav. Vibracijy reikSmés esant 100 % nuo maksimaliy elektros variklio stkiy: a) — prie$
balansavima, b) — po balansavimo.
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D priedas

Proporcingumo koeficienty optimizavimo funkcijos programinis kodas, parasytas ,,Maple* programa:
> restart;

> regression;

> with(Statistics):

> TN := Vector([2148, 3226, 4360, 5427, 6372, 7346, 8143, 8762, 9422, 9703], datatype=float):

> TW := Vector(10):

> for i to 10 do TW[i]:=evalf(Pi*TN[i]/30); end do;

> TC := Vector([6.9, 6.71, 7.15, 7.6, 7.6, 7.5, 7.6, 7.8, 7.6, 7.5], datatype=float):

> lygtisT:=a+b*v 2+c*vA3+d*v 5+h*In(v)+r/In(v):

> rez:=NonlinearFit(lygtisT, TW, TC, v);

> plot(rez,v=200...1000);

> RT_SI := ScatterPlot(TW, TC, fit = [lygtisT, v], thickness = 3, color=red):
plots[display](RT_SI,axes=BOXED,titlefont=[ TIMES,ROMAN,18],title="",thickness=5,labelfont=[TI
MES,ROMAN,18],labeldirections=[HORIZONTAL,VERTICAL],axesfont=[ TIMES,ROMAN, 18],lab
els=['w, rad/s’, "CFk]);

> RT:=evalf(1-sqrt(add((TC[i]-subs(v=TW][i],rez))"2,i=1..10)/9));

> MN := Vector([2236, 3380, 4587, 5612, 6608, 7408, 8280, 8908, 9322, 9570], datatype=float):

> MW := Vector(10):

> for i to 10 do MW[i]:=evalf(Pi*MN[i]/30); end do;

> MC := Vector([1.3, 0.85,0.92,1.2,1.2, 1.2, 1.5, 1.4, 1.5, 1.8], datatype=float):

> lygtisM:=b*v"5+a+c*vA3+d*v 2+h*v:

> rez:=NonlinearFit(lygtisM, MW, MC, v);

> plot(rez,v=0...1000);

> RM_SI := ScatterPlot(MW, MC, fit = [lygtisT, v], thickness = 3, color=red):
>plots[display](RM_Sl,axes=BOXED titlefont=[ TIMES,ROMAN, 18] title="",thickness=5,labelfont=[
TIMES,ROMAN,18],labeldirections=[HORIZONTAL,VERTICAL],axesfont=[ TIMES,ROMAN, 18],
abels=["w, rad/s’, 'CMv]);

> RM:=evalf(1-sqrt(add((MC[i]-subs(v=MWT[i],rez))"2,i=1..10)/9));
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E priedas

Kvadrakopterio matematinio modeliavimo programinis kodas, paraSytas FORTRAN Kkalba:

SUBROUTINE F_A_MATRIX(Angel,A)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

DIMENSION Angel(3),A(3,3)

c1=DCOS(Angel(1)); s1=DSIN(Angel(1))

c2=DCOS(Angel(2)); s2=DSIN(Angel(2))

c3=DCOS(Angel(3)); s3=DSIN(Angel(3))

A(1,1)=c2*c3; A(1,2)=-c2*s3; A(1,3)=s2
A(2,1)=c1*s3+s1*s2*c3; A(2,2)=c1*c3-s1*s2*s3; A(2,3)=-s1*c2
A(3,1)=s1*s3-c1*s2*c3; A(3,2)=s1*c3+cl1*s2*s3; A(3,3)=cl*c2
RETURN

END

C

SUBROUTINE F_CARDANS_ANGLES_G4 MATRIX(ANGLE,G4)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,0-2)

DIMENSION ANGLE(3), G4(3,3)

tetal=ANGLE(1); teta2=ANGLE(2); teta3=ANGLE(3)

DO i=1,3; DO j=1,3; G4(i,j)=0.0D0; END DO; END DO
¢1=DCOS(tetal); s1=DSIN(tetal)

c2=DCOS(teta2); s2=DSIN(teta2)

¢3=DCOS(teta3); s3=DSIN(teta3)

k=1; G4(k,1)=c3/c2; G4(k,2)=-s3/c2;

k=2; G4(k,1)=s3; G4(k,2)=c3;

k=3; G4(k,1)=-s2/c2*c3; G4(k,2)=s2/c2*s3; G4(k,3)= 1.0D0
RETURN

END

C

SUBROUTINE F_DATA_INITIAL(Y,nvarb)
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

COMMON /PARAM_QUADROCOPTER/ PAR_QUADRO_COPTER(100)
DIMENSION Y (nvarb)
Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0)
amomv1=Y(1); afil=Y(2); wvl=Y(3)
amomv2=Y (4); afi2=Y(5); wv2=Y(6)
amomv3=Y(7); afi3=Y(8); wv3=Y(9)
amomv4=Y(10); afi4=Y(11); wv4=Y(12)
k=28
cv1=PAR_QUADRO_COPTER(k+1)
dvl=PAR_QUADRO_COPTER(k+2)
w01=PAR_QUADRO_COPTER(k+3)
ainvl=PAR_QUADRO_COPTER(k+4)
U_red1=PAR_QUADRO_COPTER(k+5)
k=33 111138
cv2=PAR_QUADRO_COPTER(k+1)
dv2=PAR_QUADRO_COPTER(k+2)
w02=PAR_QUADRO_COPTER(k+3)
ainv2=PAR_QUADRO_COPTER(k+4)
U_red2=PAR_QUADRO_COPTER(k+5)
k=38
cv3=PAR_QUADRO_COPTER(k+1)
dv3=PAR_QUADRO_COPTER(k+2)
w03=PAR_QUADRO_COPTER(k+3)
ainv3=PAR_QUADRO_COPTER(k+4)
U_red3=PAR_QUADRO_COPTER(k+5)
k=43
cv4=PAR_QUADRO_COPTER(k+1)
dv4=PAR_QUADRO_COPTER(k+2)
w04=PAR_QUADRO_COPTER(k+3)
ainv4d=PAR_QUADRO_COPTER(k+4)
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U_red4=PAR_QUADRO_COPTER(k+5)
wv10=w01

wv20=w02

wv30=w03

wv40=w04
Y(1)=U_red1*cv1*(w01-U_red1* wv10)/dv1l
Y(2)=0.0D0

Y (3)=wv10

Y (4)=U_red2*cv2*(w02-U_red2* wv20)/dv2
Y (5)=0.0D0

Y (6)=wv20

Y (7)=U_red3*cv3*(w03-U_red3* wv30)/dv3
Y(8)=0.0D0

Y(9)=wv30
Y(10)=U_red4*cv4*(w04-U_red4* wv40)/dv4
Y(11)=0.0D0

Y (12)=wv40

k=12

DOi=1,3

Y (i+k)=0.0D0

Y (i+k+3)=0.0D0

Y (i+k+6)=0.0D0

END DO

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*) *** F_DATA_INITIAL™
WRITE(6,*)"

DO i=1,nvarb

WRITE(6,1000) i, Y(i)

END DO

PAUSE 'F_DATA_INITIAL'

1000 FORMAT(1X,13,2X,5(E12.5,1x))
RETURN

END

C

SUBROUTINE F_DATA_QUADROCOPTER()

IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

COMMON /PARAM_QUADROCOPTER/ PAR_QUADRO_COPTER(100)
Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0)

T Mases HHHITTHINEITETENITET TN
PAR_QUADRO_COPTER(1)=0.054 lvieno variklio ir vieno propelerio mases suma kg
PAR_QUADRO_COPTER(2)=0.023 lelektroninio greicio valdiklio (ESC) mase kg
PAR_QUADRO_COPTER(3)=0.719 Icentrines dalies mase (su baterija ir t.t.) kg
PAR_QUADRO_COPTER(4)=0.0425 lvienos kojos mase kg

1 Atstumai iki bendro mases centro nuo centru! 1
PAR_QUADRO_COPTER(5)=0.225 Inuo variklio centrines asies m
PAR_QUADRO_COPTER(6)=0.092 Inuo ESC centrines asies m
PAR_QUADRO_COPTER(7)=0.06 Inuo koju galinio pavirsiaus m
Hnnnnnnnspinduliai T

PAR_QUADRO_COPTER(8)=0.014 Ivariklio spindulys m
PAR_QUADRO_COPTER(9)=0.1 Ipropelerio spindulys m
PAR_QUADRO_COPTER(10)=0.07 Icentrines dalies spindulys m
PAR_QUADRO_COPTER(11)=0.012 lkojos spindulys m

e AgksciaiHHHHHTTINNnn
PAR_QUADRO_COPTER(12)=0.029 lvariklio aukstis m
PAR_QUADRO_COPTER(13)=0.062 IESC aukstis m
PAR_QUADRO_COPTER(14)=0.08 Icentrines dalies aukstis m

T fgiai /e

PAR_QUADRO_COPTER(15)=0.026 IESC ilgis m
PAR_QUADRO_COPTER(16)=0.184 lkojos ilgis m

HiMasiu inercijos momentai apie X, y asis!Him
PAR_QUADRO_COPTER(17)=0.00553836 Ibendras visu varikliu kg*m”2
PAR_QUADRO_COPTER(18)=0.000406671 Ibendras visu ESC kg*m”2
PAR_QUADRO_COPTER(19)=0.005482375 Icentrines dalies kg*m”2
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PAR_QUADRO_COPTER(20)=0.001274433 Ibendras visu koju kg*m”2

PAR_QUADRO_COPTER(21)=0.010956168 Ibendras visu varikliu kg*m”"2
PAR_QUADRO_COPTER(22)=0.000813341 Ibendras visu ESC kg*m”2
PAR_QUADRO_COPTER(23)=0.00176155 Icentrines dalies kg*m”2
PAR_QUADRO_COPTER(24)=0.002536627 Ibendras visu koju kg*m”2

I plotai TR

PAR_QUADRO_COPTER(25)=0.000616 Ivariklio pavirsiaus plotas is virsaus m"2
PAR_QUADRO_COPTER(26)=0.001612 lesc plotas is virsaus m"2
PAR_QUADRO_COPTER(27)=0.015 Icentrines dalies pavirsiaus plotas is virsaus m"2
PAR_QUADRO_COPTER(28)=0.0045 Ivienos kojos pavirsiaus plotas is virsaus m"2
T plotai NN

U_red=1.0D0/5.40D0 !U_red=245.76D0
ainv0=1.0956168D-5; !l!ainv0=1.0956168D-2;
ainv_red=1.0D0*ainv0

ainv=ainv0*U_red**2
aM_max=0.1290445484D0

Skr=0.10DO0; ft=50.0D0; p=1.0D0; !!! TESTUI
aniu=(Skr/(2.0D0*aM_max));
wO0=(2.0D0*Pi*ft/p);

wt=(2.0D0*Pi*ft); betav=(1.0D0/(aniu*w0))
Tv=(1.0D0/(wt*Skr));

C
DOUBLE PRECISION FUNCTION F_DOT_PRODUCT(A,B,n)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

DIMENSION A(n),B(n)

suma=0.0D0

DO i=1,n

suma=suma+A(i)*B(i)

END DO

F_DOT_PRODUCT=suma

RETURN

END

C
DOUBLE PRECISION FUNCTION F_dsign(x)
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-2)

IF(x.GT.0.0D0) F_dsign=1.0D0
IF(x.LT.0.0D0) F_dsign=-1.0D0
IF(x.EQ.0.0D0) F_dsign=0.0D0

RETURN

END

C
SUBROUTINE F_FORCE_ORO_PASIPRIESINIMAS(akdx,akdy,
& akdz,VC,FC)

IMPLICIT real*8 (a-h,0-z)

DIMENSION VC(3), FC(3)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0)

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)' FZ,FN,FT_tangential:'

WRITE(6,1000) FZ,FN,FT_tangential

WRITE(6,*)"

FC(1)=-akdx*VC(1)

FC(2)=-akdy*VC(2)

FC(3)=-akdz*VC(3)

1000 FORMAT(1X,6(E12.5,1X))

RETURN

END

C

DOUBLE PRECISION FUNCTION F_FRICTION_FORCE(FZ,Vel_vagonas,
& Omega,RW,alfa,h_galvute,ZR,

& dgbgldt,dwRdt,dwRdx,afiR,dafiRdlt,

& friction_coefficient_rail)
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IMPLICIT real*8 (a-h,0-2)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0)
DV_TAU_RELATIVE=F_VELOCITY_RELATIVE_CONTACT(
& Vel_vagonas,Omega,RW,alfa,h_galvute,ZR,

& dgbgldt,dwRdt,dwRdx,afiR,dafiRdt)
FN=F_FORCE_CONTACT_NORMAL(FZ,alfa)
F_frictionk=-friction_coefficient_rail*

& DABS(force_gbgl)*F_DSIGN(DV_TAU_RELATIVE)
DV=F VELOCITY_RELATIVE_CONTACT(h_galvute,

& Vel_vagonas,Omega,RW,teta,ZR,

& DAFIDT)
FT_tangential=FN*friction_coefficient_rail

& *F_DSIGN(DV_TAU_RELATIVE)

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)#### F_FRICTION_FORCE'

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)" Vel_vagonas,Omega,RW,alfa,ZR,h_galvute:'
WRITE(6,1000) Vel _vagonas,Omega,RW,alfa,ZR,h_galvute
WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)' dgbgldt,dwRdt,afiR,dafiRdt:’

WRITE(6,1000) dgbgldt,dwRdt,afiR,dafiRdt

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)"
WRITE(6,*)'friction_coefficient_rail,DV_TAU_RELATIVE:'
WRITE(6,1000) friction_coefficient_rail,DV_TAU_RELATIVE
WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)' FZ,FN,FT_tangential:'

WRITE(6,1000) FZ,FN,FT _tangential

WRITE(6,*)"

F_FRICTION_FORCE=FT _tangential

1000 FORMAT(1X,6(E12.5,1X))

RETURN

END

C
DOUBLE PRECISION FUNCTION F_FRICTION_FORCE_OLD_02(FZ,Vel_vagonas, Omega,RW,alfa,ZR,
& DWDT,DAFIDT,

& friction_coefficient_rail)

IMPLICIT real*8 (a-h,0-z)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0)

F_frictionk=-friction_coefficient_rail*

& DABS(force_gbgl)*F_DSIGN(DV)
DV=F_VELOCITY_RELATIVE_CONTACT(h_galvute,
& Vel _vagonas,Omega,RW,teta,ZR,
& DAFIDT)

DV_RELATIVE=DV+RW*0Omega

FN=-FZ*DSIN(teta

FN=DABS(FZ)*DCOS(alfa)
FT_tangential=-FN*friction_coefficient_rail*F_DSIGN(DV_RELATIVE)
F_FRICTION_FORCE_OLD_02=FT_tangential

RETURN

END

C

DOUBLE PRECISION FUNCTION F_FRICTION_FORCE_OLD(FZ,Vel_vagonas,
& Omega,RW,teta,ZR,

& DWDT,DAFIDT,

& friction_coefficient_rail)

IMPLICIT real*8 (a-h,0-z)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0)
F_frictionk=-friction_coefficient_rail*

& DABS(force_gbgl)*F_DSIGN(DV)
DV=F_VELOCITY_RELATIVE_CONTACT (h_galvute,
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& Vel vagonas,Omega,RW,teta,ZR,

& DAFIDT)

DV_RELATIVE=DV+RW*Omega

FN=-FZ*DSIN(teta)
FT_tangential=-FN*friction_coefficient_rail*F_DSIGN(DV_RELATIVE
F_FRICTION_FORCE_OLD=FT_tangential

RETURN

END

C

DOUBLE PRECISION FUNCTION F_FRICTION_TORQUE(FZ,
& Vel_vagonas,Omega,RW,alfa,h_galvute,ZR,

& dgbgldt,dwRdt,dwRdx,afiR,dafiRdt,

& friction_coefficient_rail)

IMPLICIT real*8 (a-h,0-2)
Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0)
FT=F_FRICTION_FORCE(FZ,Vel_vagonas,

& Omega,RW,alfa,h_galvute,ZR,

& dgbgldt,dwRdt,dwRdx,afiR,dafiRdt,
& friction_coefficient_rail)

torgue_ Y=RW*FT-FZ*RW*DSIN(alfa)
WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)#### F FRICTION_TORQUE:'
WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)' Vel_vagonas,0Omega,RW,alfa,ZR,h_galvute:'
WRITE(6,1000) Vel_vagonas,Omega,RW,alfa,ZR,h_galvute
WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)' dgbgldt,dwRdt,afiR,dafiRdt:’
WRITE(6,1000) dgbgldt,dwRdt,afiR,dafiRdt
WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)"
WRITE(6,*)'friction_coefficient_rail:'
WRITE(6,1000) friction_coefficient_rail
WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)' FZ,FT ,torgue_Y:'

WRITE(6,1000) FZ,FT, torgue_Y

WRITE(6,*)"

F_FRICTION_TORQUE-= torgue_Y

1000 FORMAT(1X,6(E12.5,1X))

RETURN

END

C

DOUBLE PRECISION FUNCTION F_FRICTION_TORQUE_OLD(FZ,h_galvute,
& Vel _vagonas,Omega,RW,teta,ZR,

& DWDT,DAFIDT friction_coefficient_rail)

IMPLICIT real*8 (a-h,0-z)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0)

FN=-FZ*DSIN(teta)
DV_RELATIVE=F_VELOCITY_RELATIVE_CONTACT (h_galvute,
& Vel_vagonas,Omega,RW,teta,ZR,

& DAFIDT)
torgue_Y=-RW*FN*friction_coefficient_rail*F_DSIGN(DV)
F_FRICTION_TORQUE_OLD=torgue_Y

RETURN

END

C
DOUBLE PRECISION FUNCTION F_HEAVISIDE_FUNCTION(x,xp)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,0-2)

IF(x.GE.xp) THEN

rez=1.0D0

ELSE
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rez=0.0D0

END IF

F_HEAVISIDE_FUNCTION=rez

RETURN

END

DOUBLE PRECISION FUNCTION F_HEAVISIDE_FUNCTION_INTERVAL(X,xp1,xp2)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,0-2)
rez=F_HEAVISIDE_FUNCTION(x,xp1)-F_HEAVISIDE_FUNCTION(x,xp2)
F HEAVISIDE_FUNCTION_INTERVAL-=rez

RETURN

END

C

SUBROUTINE F_QUADRO_COPTER_PAVARA(atime,Y,YR,nvarb)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,0-z)

COMMON /PARAM_QUADROCOPTER/ PAR_QUADRO_COPTER(100)
DIMENSION Y ((nvarb),YR(nvarb)
DIMENSION RC(3),VC(3), TETAC(3),WC(3), G4(3,3), DTETADT(3)
DIMENSION WSRAIGTAS(4), FC(3), TORQUE(3), TORQUEZ2(3), A(3,3), VV(3)
DIMENSION WORK(3)
Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0)

k=28

cv1=PAR_QUADRO_COPTER(k+1)
dvl=PAR_QUADRO_COPTER(k+2)
w01=PAR_QUADRO_COPTER(k+3)
ainvl=PAR_QUADRO_COPTER(k+4)
U_red1=PAR_QUADRO_COPTER(k+5)
k=33

cv2=PAR_QUADRO_COPTER(k+1)
dv2=PAR_QUADRO_COPTER(k+2)
w02=PAR_QUADRO_COPTER(k+3)
ainv2=PAR_QUADRO_COPTER(k+4)
U_red2=PAR_QUADRO_COPTER(k+5)
k=38

cv3=PAR_QUADRO_COPTER(k+1)
dv3=PAR_QUADRO_COPTER(k+2)
w03=PAR_QUADRO_COPTER(k+3)
ainv3=PAR_QUADRO_COPTER(k+4)
U_red3=PAR_QUADRO_COPTER(k+5)
k=43

cv4=PAR_QUADRO_COPTER(k+1)
dv4=PAR_QUADRO_COPTER(k+2)
w04=PAR_QUADRO_COPTER(k+3)
ainvd=PAR_QUADRO_COPTER(k+4)
U_red4=PAR_QUADRO_COPTER(k+5)
k=49
C_thrustl=PAR_QUADRO_COPTER(k+1)
C_thrust2=PAR_QUADRO_COPTER(k+2)
C_thrust3=PAR_QUADRO_COPTER(k+3)
C_thrust4=PAR_QUADRO_COPTER(k+4)
k=53

aL=PAR_QUADRO_COPTER(k+1)
ak=PAR_QUADRO_COPTER(k+2)
b=PAR_QUADRO_COPTER(k+3)

k=56
akdx=PAR_QUADRO_COPTER(k+1)
akdy=PAR_QUADRO_COPTER(k+2)
akdz=PAR_QUADRO_COPTER(k+3)
awx=0.10D0; awy=0.10D0; awz=0.10D0
amomvl1=Y(1); afil=Y(2); wv1=Y(3)
amomv2=Y(4); afi2=Y(5); wv2=Y(6)
amomv3=Y(7); afi3=Y(8); wv3=Y(9)
amomv4=Y(10); afid=Y(11); wv4=Y(12)
DO i=1,3; RC(i)=Y(12+i); VC(i)=Y(15+i); END DO
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DO i=1,3; TETAC(i)=Y(18+i); WC(i)=Y(21+i); END DO
WSRAIGTAS(1)=wv1;

WSRAIGTAS(2)=wv2;

WSRAIGTAS(3)=wv3;

WSRAIGTAS(4)=wv4;

CALL F_A_MATRIX(TETAC,A)

atime_start=5.0D0

frequency=0.20D0

omega=2.0D0*Pi*frequency

amp=4.00D-3 Il amp=5.00D-9
rezl4=amp*DSIN(omega*atime)

rez23=amp*DSIN(omega*atime-Pi)

IF(atime.GT.atime_start) THEN
daugl=1.0D0+rez14*F_HEAVISIDE_FUNCTION(atime,atime_start)
daug2=1.0D0

daug3=1.0D0
daug4=1.0D0+rez14*F_HEAVISIDE_FUNCTION(atime,atime_start)
ELSE

daug1=1.0D0; daug2=1.0D0; daug3=1.0D0; daug4=1.0D0

END IF
daug1=1.0D0+rez14*F_HEAVISIDE_FUNCTION(atime,atime_start)
daug2=(1.0D0+rez23)*F_HEAVISIDE_FUNCTION(atime,atime_start)
cdaug3=(1.0D0+rez23)*F HEAVISIDE_FUNCTION(atime,atime_start)
daug4=1.0D0+rez14*F_HEAVISIDE_FUNCTION(atime,atime_start)
daug1=1.0D0
daug2=1.0D0+1.0D0*F_HEAVISIDE_FUNCTION(atime,atime_start)
daug3=1.0D0+1.0D0*F_HEAVISIDE_FUNCTION(atime,atime_start)
daug4=1.0D0

daug1=1.0D0

caug2=1.00D0+5.0D-5

daug3=1.0D0+5.0D-5

daug4=1.0D0

c
¢ 1EL.VARIKLIS:

C

amom_pas1=0.10D0

k=1

YR(k)=U_red1*cv1*(w01-U_red1*wv1) - dvl*amomvl
YR(k+1)=Y(k+2)
YR(k+2)=(amomvl*daugl-amom_pasl)/ainvl

C

¢ 2EL.VARIKLIS:

C
amom_pas2=0.10D0

k=4

YR(K)=(U_red2*cv2*(w02 + U_red2*wv2) - dv2*amomv2)
c
¢ CARDANS ANGLES: {DTETADT}=[G4(TETA)]*{W}
c
SUBROUTINE F_QUADROCOPTER_GYROSCOPIC_TORQUES(W,aL,ak,b, TORQUE)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,0-2)

C

DIMENSION W(4), TORQUE(3)
DO i=1,3; TORQUE(i)=0.0D0; END DO
TORQUE(1)=aL *ak*(W(1)**2-W(3)**2)
TORQUE(2)=aL*ak*(W(2)**2-W(4)**2)
TORQUE(3)=b*(W(L)**2+W(2)**2-W/(3)**2-W(4)**2)
TORQUE(3)=b*(W(1)**2-W(2)**2+W/(3)**2-W(4)**2)
RETURN

END

C
¢ CARDANS ANGLES: {DTETADT}=[G4(TETA)]*{W}
C
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SUBROUTINE F_QUADROCOPTER_INERTIA_TORQUES(W,alcxx,alcyy,alczz,
& TORQUE)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,0-z)

C

DIMENSION W(3), TORQUE(3)

DO i=1,3; TORQUE(i)=0.0D0; END DO
TORQUE(1)=-W(3)*alcyy*W(2)+W(2)*alczz*W(3)
TORQUE(2)=W(3)*alcxx*W(1)-W(1)*alczz*W(3)
TORQUE(3)=-W(2)*alcxx*W(1)+W/(1)*alcyy*W(2)
RETURN

END

C

DOUBLE PRECISION FUNCTION F_THRUST_FORCE(Omega,C_thrust)
IMPLICIT real*8 (a-h,0-z)

¢ Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0)
WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)' FZ,FN,FT_tangential:'
WRITE(6,1000) FZ,FN,FT_tangential
¢ WRITE(6,*)"
rez=C_thrust*Omega**2
F_THRUST_FORCE-=rez

1000 FORMAT(1X,6(E12.5,1X))
RETURN

END

OO 00

C

DOUBLE PRECISION FUNCTION F_VECTOR_NORMA(U,nvarb)
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

DIMENSION U(nvarb)

rez=0.0D0

DO i=1,nvarb; rez=rez+U(i)**2; END DO

rez=DSQRT(rez)

F_VECTOR_NORMA-=rez

RETURN

END

C

SUBROUTINE IPRIN(L,nrow,ncol,nf)
DIMENSION L(nrow,ncol)

DO i=1,nrow

WRITE(nf,1000) (L(i,j),j=1,ncol)

END DO

1000 FORMAT(1x,12(14,1x))
RETURN

END

C

IMPLICIT REAL*8(a-h,0-7)
PARAMETER ( nstep=100)
PARAMETER ( dtime=1.0D-4, ntime=3000000)

C

COMMON /PARAM_QUADROCOPTER/ PAR_QUADRO_COPTER(100)

C

DIMENSION Y/(100),YR(100)

EXTERNAL F QUADRO_COPTER_PAVARA
OPEN(1,FILE="rez1.dat"
Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0); aps=30.0DO0/Pi
nvarb=24

c
CALL F_DATA_QUADROCOPTER()
c
U=5.0D0; akn=2133.50D0; a=6.401D-4; b=54.2D-6/16.0D0
kprint=0

k=49

C_thrustl=PAR_QUADRO_COPTER(k+1)
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DO i=1,nvarb

Y (i)=0.0D0

END DO

CALL F_DATA_INITIAL(Y,nvarb)
isk=0

DO itime=1,ntime; atime=itime*dtime
isk=isk+1

CALL RUNKUT (nvarb,dtime,atime,Y,F_QUADRO_COPTER_PAVARA)

IF(isk.GE.nstep) THEN

C

atime_start=5.0D0
frequency=0.20D0
omega=2.0D0*Pi*frequency
amp=4.00D-3 !l amp=5.00D-9
rez14=amp*DSIN(omega*atime)
rez23=amp*DSIN(omega*atime-Pi)
IF(atime.GT.atime_start) THEN

daugl=1.0D0+rez14*F_HEAVISIDE_FUNCTION(atime,atime_start)

daug2=1.0D0
daug3=1.0D0

daug4=1.0D0+rez14*F_HEAVISIDE_FUNCTION(atime,atime_start)

ELSE

daug1=1.0D0; daug2=1.0D0; daug3=1.0D0; daug4=1.0D0
END IF

amomv1=Y(1); afil=Y(2); wvl=Y(3)

amomv2=Y(4); afi2=Y(5); wv2=Y(6)

amomv3=Y(7); afi3=Y(8); wv3=Y(9)

amomv4=Y(10); afid=Y(11); wv4=Y(12)

wv1=Y(3); FTR1=F_THRUST_FORCE(wv1,C_thrustl)
wv2=Y(6); FTR2=F_THRUST_FORCE(wv2,C_thrustl)
wv3=Y(9); FTR3=F_THRUST_FORCE(wv3,C_thrustl)
wv4=Y(12); FTR4=F_THRUST_FORCE(wv4,C_thrustl)
U=5.0D0*DSIN(2.0D0*Pi*20.0D0*atime)

F=b*Y(3)**2
aMom_reaktyvinisZ=-amomvl+amomv2-amomv3+amomv4
FTR_total=FTR1+FTR2+FTR3+FTR4

DO i=1,nvarb

WRITE(6,1010) i,Y (i)

END DO

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)' atime="jatime

WRITE(6,*)"

WRITE(6,1000) daugl,daug2,daug3,daug4
WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)"

WRITE(6,1000) FTR1,FTR2,FTR3,FTR4,FTR_total
WRITE(6,*)"

WRITE(6,1000) (Y(3*i),i=1,4)

WRITE(6,*)"

WRITE(6,1000) aMom_reaktyvinisZ

WRITE(6,*)"

WRITE(1,1000) atime, (Y (i),i=1,nvarb),

& FTR1,FTR2,FTR3,FTR4,aMom_reaktyvinisZ,F
WRITE(6,*)"

isk=0

END IF

c PAUSE 'MAIN'

END DO

1000 FORMAT(1x,100(E12.5,1x))

1010 FORMAT(1x,13,2X,20(E12.5,1x))

STOP

END

c
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SUBROUTINE F_PAVARA3(atime,Y,YR,nvarb)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,0-2)

DIMENSION Y (nvarb),YR(nvarb)
Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0)

U=5.0D0; akn=2133.50D0; a=6.401D-4; b=30.0DO0/Pi
ainv0=1.0D-8; U_red=245.76D0
ainv_red=5.0D0*ainv0
ainv=ainv0*U_red**2+ainv_red

ainv=1.0D-5

amom_pas=0.0D0
U=5.0D0*DSIN(2.0D0*Pi*20.0D0*atime)
amomv=Y(1); afi=Y(2); wv=Y(3)
YR(1)=U_red*a*(akn*U-b*U_red*wv) - akn*amomv

YR(2)=Y(3)
YR(3)=(amomv-amom_pas)/ainv

c DO i=1,nvarb

c WRITE(6,1000) i,Y (i), YR(i)
c END DO

c PAUSE **** F PAVARAS3'
1000 FORMAT(1x,i4,2x,20(E12.5,1x))
RETURN

END

c
SUBROUTINE F_PAVARA4(atime,Y,YR,nvarb)

IMPLICIT REAL*8 (a-h,0-z)

DIMENSION Y (nvarb),YR(nvarb)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0)

c U=1.0D0; akn=2133.50D0; a=6.401D-4; b=30.0D0/Pi
c ainv0=1.0956168D-2;

U_red=1.0D0/5.40D0 !'U_red=245.76D0

ainv0=1.0956168D-5; !!1ainv0=1.0956168D-2;

c ainv_red=1.0D0*ainv0

ainv=ainv0*U_red**2

aM_max=0.1290445484D0

Skr=0.10D0; ft=50.0D0; p=1.0D0; ! TESTUI
aniu=(Skr/(2.0D0*aM_max)); w0=(2.0D0*Pi*ft/p);
wit=(2.0D0*Pi*ft); betav=(1.0D0/(aniu*wQ))

Tv=(1.0D0/(wt*Skr));

cv=(1.0D0/(aniu*w0*Tv)); dv=(cv/(betav));

c ainv=ainv0*U_red**2+ainv_red
ainv=ainv0
c ainv=1.0D-7

amom_pas=0.0D0
U=5.0D0*DSIN(2.0D0*Pi*20.0D0*atime)

c cv=0.2580890968D0

c dv=31.41592654D0
amomv=Y(1); afi=Y(2); wv=Y(3)
YR(1)=U_red*cv*(w0-U_red*wv) - dv*amomv

YR(2)=Y(3)
YR(3)=(amomv-amom_pas)/ainv

c DO i=1,nvarb

c WRITE(6,1000) i,Y (i), YR(i)
c END DO

c PAUSE **** F_ PAVARA3'
1000 FORMAT (1x,i4,2x,20(E12.5,1x))
RETURN

END

C
SUBROUTINE MATMUS(A,B,C,L,M,N)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION A(L,M),B(M,N),C(L,N)
DO I=1,L

DO J=1,N
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C(1,3)=0.0D0

DO K=1,M
C(1,3)=C(1,9)+A(I,K)*B(K,J)
END DO

END DO

END DO

RETURN

END

C

SUBROUTINE MATMULS(A,B,C,L,M,N)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION A(L,M),B(M,N),C(L,N)
DO I=1,L

DO J=1,N

C(1,3)=0.0D0

DO K=1,M
C(1,9)=C(1,)+A(I,K)*B(K,J)

END DO

END DO

END DO

RETURN

END

C
SUBROUTINE PRINS8(a,k,I,nf)
implicit real*8 (a-h,0-z)
dimension a(k,l)

DO i=1,k

WRITE(nf,1000) (a(i,j),j=1,1)
END DO

1000 FORMAT (1x,6(E12.5,1x))
RETURN

END

C
SUBROUTINE PRIN8_NOTZERO(A,nrow,ncol,nf)
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

dimension A(nrow,ncol)

WRITE(nf,*)**** "PRINT_NONZERO: '

DO i=1,nrow; DO j=1,ncol

IF(A(i,j).NE.ODO) THEN

WRITE(nf,1000) i,j,A(i,j)

END IF

END DO; END DO

1000 FORMAT (1x,'Matrix(',14,",',14,)="E12.5)
RETURN

END

C

SUBROUTINE RUNKUT(N,H,T,X,LSK)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

DIMENSION X(*),Y(1000),YR(1000),YF(1000),A(5)
IF(N.GT.1000) THEN

WRITE(6,%)"*** ERROR. "RUNKUT" : N>1000"
END IF

A(1)=0.5*H

A(2)=A(1)

A(3)=H

A(4)=H

A(5)=A(1)

TE=T

DO J=1,N

Y(3)=X(J)

YF(I)=X(J)

END DO

DO I=1,4
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CALL LSK(TE,Y,YR,N)
TE=T+A(I)

DO K=1,N

Y (K)=X(K)+A()*YR(K)
YF(K)=YF(K)+A(l+1)*YR(K)/3.0D0
END DO

END DO

DO J=1,N

X(A)=YF(Q)

END DO

RETURN

END
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Santrauka. Atlikta moksliniy darby, nagrin¢janciy bepilo¢iy skraidykliy dinaminius procesus, apzvalga. [vardinti su-
konstruoto kvadrakopterio elementai ir jy parametrai. Sukurtas kvadrakopterio matematinis modelis, kurj sudaro elektros
variklis ir kvadrakopterio judéjimo lygtys. Gauti kvadrakopterio elektros variklio sukimo momento, kampinio greicio ir
traukos jégos charakteringi parametrai pereinamojo proceso metu. Pateikti tyrimy rezultatai ir iSvados.

ReikSminiai ZodzZiai: kvadrakopteris, bepiloté skraidykle, matematinis modelis, elektros variklis, pereinamasis procesas,

keliamoji jéga.
Ivadas

Bepilotés skraidyklés daznai vadinamos dronais,
naudojamas ir trumpinys UAV.

2013 mety rugséji i ,,google* paieska jvedus ZodZius
,,Unmanned aerial vehicles* buvo galima rasti 6 milijonus
irasy Sia tema. Dar beveik 12 milijony jrasy buvo galima
rasti jvedus trumpinj UAV. Remiantis ,,Google Trends*
tinklapyje pateikiama informacija galime pastebéti Zenkly
trumpinio UAV naudojimo sumaz¢jima nuo 2005 iki
2013 mety (1 lentelé). Tai nereiSkia, kad Siais laikais
bepilociy skraidymo jrenginiy populiarumas mazéja. Visa
Si statistika yra labai paprastai paaiSkinama — bepilociai
skraidymo jrenginiai gavo nauja pavadinimg — dronai.
Zodzio dronas panaudojimas internete nuo 2005 iki 2013
iSaugo net 10 karty (maksimali riba buvo pasiekta 2011
gruodj, kai JAV valdzia papraseé Irano valstybés grazinti
prarastg drona (Colomina et al. 2014,).

Tyrimo objektas yra biitent Siam tyrimui sukonstruo-
tas kvadrakopteris kuriame sumontuoti 4 elektros varik-
liai. Tai 6 laisvés laipsniy dinaminé sistema galinti judéti
ir suktis apie pagrindines X, Y ir Z aSis (2 pav.).

Didziausia problema kvadrakopteriuose yra ju valdy-
mas. Specialiai neapmokytas Zmogus niekaip nesugebéty
ivertinti ir atsizvelgti | visas (skrydZio metu) drona vei-
kiancias jégas bei momentus. Todél kvadrakopterio val-
dymas be pagalbiniy sistemy yra praktiskai nejmanomas.

Visa anks¢iau minéta darbg atlieka skrydZio valdik-
lis. Jis, apdorodamas mikroelektromechaniniy sensoriy
(MEMS) bei radijo bangy imtuvo siun¢iamus duomenis,

sugeneruoja valdymo signala. Valdymo signalas yra siun-
¢iamas | elektroninius grei¢io valdiklius (ESC), kurie
valdydami elektros varikliy stikius stabilizuoja ir nukrei-
pia kvadrakopterj piloto pasirinkta judéjimo kryptimi.

1 lentelé. Nuorody j Zodj UAV santykiniai kiekiai 2005—
2013 m. (Colomina et al. 2014)

Metai 2005 2010 2011 2012 2013

Nuorodos | UAV 544 1244 1424 1581 1708
Gamintojai / tobulintojai 207 500 511 478 540
Mokslininky straipsniai 20 36 54 32 48
Gaminancios Salys 43 51 51 51 53

Tobulinimo tikslai

Civiliniai / komerciniai 55 171 175 217 247
Kariniai 397 631 674 548 564
UAV tobulinimas 219 301 310 187 172

Radijo bangy signalai yra gaunami i§ radijo bangy
siystuvo, kuris yra suderintas su radijo bangy imtuvu
jmontuotu kvadrakopterio réme. Pilotas naudodamas
siystuva gali priversti kvadrakopterj judéti pirmyn, atgal,
aukstyn, Zemyn, | kaire, i deSing, ir suktis aplink savo
centring Z asj i kaire arba i deSine.

Kvadrakopteriuose daZniausiai naudojami mikroelekt-
romechaniniai sensoriai — vibracinis giroskopas ir aksele-
rometras. Bendras Sio bloko pavadinimas — inercijos mata-
vimo elementas (IMU — Inertial Measurement Unir).

Mikrometriniy prietaisy veikimas paremtas mikro-
metriniais poslinkiais. Tai yra labai maZzi dydziai, kurie
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gali buti iSkreipiami netgi ir esant labai maZzoms paSali-
néms vibracijoms.

Straipsnyje pateikiama kvadrakopterio judéjimo ma-
tematinio modeliavimo metodika, smulkiai apraSomi
dinaminiai kvadrakopterio bei jo elektros varikliy mode-
liai. Pateikiami kvadrakopterio elektros variklio pagrindi-
niy charakteristiky grafikai.

Moksliniy darby apzvalga

Kvadrakopteriy valdymas yra labai sudétingas pro-
cesas. Jo padéciai erdvéje nustatyti naudojami giroskopai,
kuriy jautrumas vibracijoms yra labai didelis.

Donald Norris savo 2014 m. straipsnyje aprasé dro-
no variklio keliamosios jégos tyrima. Tyréjas panaudojo
svarstykliy principa.

Didéjant variklio siikiams sukuriama kélimo jéga,
kuri per svirties sistema slegia elektronines svarstykles,
tiesiogiai rodancias kélimo jéga.

Autorius kélimo jéga iSmatavo tik esant 5 pajégumo
lygiui, tai atitikty 62,5 % maksimalaus variklio sukimosi
greicio. Saugiai matuoti prie didesniy apsisukimy buvo nej-
manoma, nes variklio sukuriamos vibracijos taip padidéjo,
kad buvo nuspresta, jog eksperimenta toliau testi néra pa-
kankamai saugu. Taip pat buvo pastebéta, kad eksperimento
metu i§ akrilo pagaminta svirtelé iSlinksta, bet autorius ne-
mano, kad tai galéjo jtakoti jo eksperimento rezultatus.

Reitsma L. savo straipsnyje apraso mikro-
kvadrakopteriy vibracijy tyrima ir jo rezultatus. Jis teigia,
kad dél varikliy ir propeleriy sukeliamy vibraciju labai
stipriai padidéja giroskopo rodmeny paklaidos. Kaip vib-
racijy slopintuva jis panaudojo putplastj, kurj sumontavo
tiesiai po kvadrakopterio valdikliu. Tokiu biidy giroskopo
rodmeny tikslumas padidéjo net 61 %.

Plasencia G. N. M. su kolegomis 2012 m. paskelbé
mokslinj straipsnj kuriame aprasé radijo bangomis val-
domo sraigtasparnio vibracijy tyrima. Buvo nustatyta jog
didziausias vibracijas sukelia sraigtasparnio variklis ir
propeleriai. Sraigtasparnio valdymui jie naudojo kamera,
o vibracijos stipriai iSkreipia kameros vaizda, todél buvo
sukurtas aktyvaus tipo vibracijy slopintuvas. Modeliavi-
mas buvo atliekamas ,,VehicleSim* programa. Gravitaci-
nés jégos nebuvo vertinamos, nes autorius domino tik
sraigtasparnio mazgy tarpusavio saveika.

ISnagrinéjus Siuos 3 straipsnius galima daryti iSvada,
kad variklio ir propelerio sistema yra didziausias vibraci-
ju Saltinis. Dél didelio vibracijy daznio ir dydzio atlikti
praktinius eksperimentus yra labai sudétinga, todél Siam
tikslui logiSkiau bty taikyti teorinio tyrimo metodika.

Kvadrakopterio sandara

Kvadrakopteriai skiriasi savo dydZziu, baterijy skai-
¢iumi ir tipu, propeleriy dydziu bei kitais komponentais.
Mazos bepilotés skraidyklés, tokios kaip kvadrakopteriai,
paprastai yra varomos viena ar keliomis li¢io polimery
(LiPo) baterijomis, dél ju dideliy iSsikrovimo reitingy,
ilgo tarnavimo laiko ir palyginti nedidelés kainos.

Pagrindiniai 6 tiriamojo kvadrakopterio elementy
blokai (1 pav.):

— rémas;

variklio ir propelerio sistema;

elektroniniai greicio valdikliai (ESC);

skrydZio valdiklis, kuriame sumontuotas vibraci-
nis giroskopas;

8 kanaly radijo bangy;

— 5000 mAh baterija.

VAVATRTNATAY ]

=
s
%
4
¢
A

1 pav. Kvadrakopterio elementy blokai: 1 — rémas, 2 — elektros
variklio ir propelerio sistema, 3 — ESC tvirtinimo vieta,
4 — elektroninis greicio valdiklis, 5 — radijo bangy imtuvo vieta,
6 — baterijos vieta

Kvadrakopterio judéjimo matematinis modelis

Norint paaiskinti kvadrakopterj veikian¢iy jégy vei-
kima, sudaromi kvadrakopterio (2 pav.) ir jo i-tojo elekt-
ros variklio (3 pav.) dinaminiai modeliai.

A
Fa /I\
/[\chkHs nr. 3 z Fia
3

Variklis nr. A/I\
W4

—_—
T

Xe

3 pav. I-tojo variklio dinaminis modelis
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Ivedamos OXYZ kvadrakopterio, bei O X;Y;Z; elekt-
ros variklio koordina&iy sistemos. Sios koordinatinés
sistemos juda kartu su kvadrakopteriu. Taskai O ir O; yra
atitinkamai kvadrakopterio ir kvadrakopterio varikliy
masiy centruose. Papildomai jvedama erdviné koordina-
tiné sistema 0.X.Y.Z, kuri yra fiksuotoje padétyje. Jos
atzvilgiu bus stebima kvadrakopterio masés centro judé-
jimo trajektorija.

Kiekvienas kvadrakopterio elektros variklis sukasi
apie Z; asj kampiniu grei¢iu ®;, sukurdamas keliamaja
jéga Fy;, kurios kryptis sutampa su teigiama Z; aSies kryp-
timi.

Trecias Niutono désnis teigia, jog kiekviena kiina
veikianti jéga sukelia tokio pacio dydZio, bet prieSingos
krypties besiprieSinancia jéga. Dél to momentas sukurtas
besisukanciy kvadrakopterio propeleriy iSSaukia prieSin-
gos krypties (reaktyvinj) momenta kuris stengiasi pasukti
visg kvadrakopterio rémga apie kvadrakopterio Z asj.

Tam, kad kvadrakopteris pakiles j ora nesisukty apie
Z asj propeleriai kuriy kampiniai grei¢iai yra @; ir o;
sukasi pagal laikrodZio rodykle, o like du — pries. Dél to 1
ir 3 elektros varikliy sukamy propeleriy sukuriami reak-
tyviniai momentai kompensuojami 2 ir 4 elektros varikliy
sukuriamais reaktyviniais momentais.

Kvadrakopterio skrydZio aukstis bei kryptis yra val-
domi keiciant atitinkamy elektros varikliy kampinius
grei€ius o; ir taip perskirstant jy keliamasias jégas Fj;.
Variklio ir propelerio sistemos kampiniai greiciai yra
kei¢iami tiekiant daugiau srovés j atitinkamus kvadrakop-
terio variklius.

SumaZzinus kampinius grei€ius @, ir @, bei padidinus
kampinius greiCius m; ir @, kvadrakopteris pasvyra tei-
giama ¢, kampo kryptimi ir pradeda judéti j priekj tei-
giama X, aSies kryptimi. Norint judéti atgal viskas daro-
ma prieSingai. SumaZinus kampinius greicius o, ir ®; bei
padidinus kampinius grei¢ius o, ir o, kvadrakopteris
pasvyra | Song teigiama ¢, kryptimi ir pradeda judeéti |
Song neigiama Y, aSies kryptimi. Norint judéti j kitg puse
viskas daroma prieSingai. Norint kvadrakopterj pasukti
apie Z a§j reikia sumazinti kampinius grei¢ius o, ir @4 bei
padidinti kampinius grei¢ius ®; ir ®;, tuomet kvadrakop-
teris suksis pries laikrodZio rodykle (teigiama kampo o,
kryptimi). Norint pajudinti kvadrakopteri teigiama Z aSies
kryptimi reikia vienu metu, sklandZiai, padidinti visy
varikliy kampinius greicius.

Elektros variklio keliamoji jéga

Elektros varikliy keliamoji jéga yra vienas i§ pagrin-
diniy kvadrakopterio parametry. Valdant §j parametra
galima valdyti kvadrakopterio judéjima. Ji yra nukreipta
teigiama Z; aSies kryptimi (3 pav.) Keliamoji jéga nusta-
toma pagal tokia iSraiska:

Fi = CFk,-ipAririz(Diz’ (H

&a: C F,i — elektros variklio keliamosios jégos koeficien-
tas; p — oro tankis; A, — propelerio uZimamas plotas
(A, = 7'cri2 ); r; — elektros variklio rotoriaus spindulys; ©; —
kampinis elektros variklio rotoriaus greitis.

Paprastesniam modeliavimui $i formulé yra supap-
rastinama:

@)

_ 2
Fi = cp 07

Cia: cp; — elektros variklio ir propelerio sistemos kelia-

mosios jégos koeficientas nustatomas eksperimenty mety
specifiniam varikliui.; ®; — elektros variklio rotoriaus
kampinis greitis.

Elektros variklio sukimo momentas apie Z asj

Elektros variklio iSvystomas sukimosi momentas
apie jo sukimosi Z; asj yra lygus:

M, =cy 07, 3)

vzi

Cia: M, i — elektros variklio sukimo momento koeficien-

tas nustatomas eksperimenty metu; o, — elektros variklio
rotoriaus kampinis greitis.

Masiy inercijos momentai

Masés inercijos momentas yra labai svarbus para-
metras atliekant sukamaji judes;j.

Masiy inercijos momentas priklauso ne tik nuo ob-
jekto maseés, taCiau ir nuo to kaip ta mase yra iSdéstyta
sukimosi aSies atZvilgiu.

Norint uZraSyti kvadrakopterio masiy inercijos mo-
menty (masiy inercijos tenzoriy) matrica reikia priimti
prielaida, kad kvadrakopteris yra visiSkai simetriSkas X, Y
ir Z aSiy atzvilgiu ir jo masiy centras sutampa su jo geo-
metriniu centru (taskas O 2 pav.). Skaiiavimams supap-
rastinti kvadrakopterio elementy blokai yra suskaidomi j
paprastasias figiiras:

1. Rémo centriné ploksteé, baterija, skrydZio valdik-
lis bei radijo bangy imtuvas apjungiami j vieng visumg ir
vadinami centrine dalimi. Centrinés dalies masiy inercijos
momenty skai¢iavimai atliekami kaip paprastajam cilind-
rui;

2. Varikliy ir propeleriy sistemos vadinamos rotori-
ne kvadrakopterio dalimi. Jy masiy inercijos momenty
skai¢iavimai atliekami kaip paprastiesiems cilindrams;

3. Elektroniniy grei¢io valdikliy (ESC) masiy iner-
cijos momentai skai€iuojami kaip paprastiesiems stacia-
kampiams gretasieniams;

4. Rémo kojy masiy inercijos momentai skaiciuo-
jami kaip paprastiesiems cilindrams.

Priémus Sias prielaidas ir jvedus supaprastinimus,
masiy inercijos tenzorius yra diagonaliné matrica yra
lygi:

I, 0 0
[IKV]= 0 Iy 0 (4)
0 0 I,

Elementai reikalingi kvadrakopterio judéjimo lyg¢iu
sistemai uzraSyti

Masiy matrica [mg,] yra diagonaliné matrica ir yra
lygi:
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m 0 0
mg, =0 m O (5
0 0 m
Matrica [G»(0)]yra lygi:
ce3 s3 0
[G,0)]=| 255 5 0. (6)
s 0 1
¢ia: 6 — Kardano kampai.
Matricos [G»(0)] elementas ¢; lygus:
¢ = cos(ei) , (7
¢ia: 0; — Kardano kampas apie i-taja asj.
Matricos [G,(0)]elementas s; lygus:
s; =sin(9;). 8)

Kardano kampy vektorius {0} lygus:
{0}=06,.6,.65]. C)

¢ia: 0, 0,, 6; — Kardano kampai atitinkamai apie X, Y ir Z
asis.
Asimetriné kampiniy grei¢iy matrica [o_)] lygi:

0 —Ogyz Oy
[Q]z Ogyz 0 —Ogyx |» (10
“Ogy O x 0

Cia: wg,; — kampiniy grei¢iy apie kvadrakopterio koor-
dinaciy sistemos projekcijos j atitinkamas asis.
Kvadrakopterio judéjimo lyg¢iy sistema

ol el

{F(R,0,0)}+1F

opas |
M 3+ 8]l Hot+ 0 4|1 (11)
(1 1[G @0+ 1,0, )

Cia: {R} — kvadrakopterio masiy centro koordinaciy ant-

ros laiko i§vestinés vektorius; {9} — Kardano kampy ant-

ros laiko iSvestinés vektorius; F(R, 6, f) — apkrovos vek-
torius priklausantis nuo kvadrakopterio masés centro
koordinaciy, kardano kampy ir laiko; {Fospa} — 01O
pasipriesinimo jégy vektorius; {My,} — kvadrakopterio
traukos momenty vektorius; {M,;,,} — giroskopiniy mo-
menty vektorius.

RySys tarp kvadrakopterio kampinio grei¢io vekto-
riaus {0_3} (kvadrakopterio koordinaciy sistemoje) ir pir-

mosios Kardano kampy laiko iSvestinés vektoriaus {9}
yra uZrasomas:

o} =[G, ()]} (12)

Kvadrakopterio teoriniy tyrimy rezultatai

Nagrin¢jamas kvadrakopteris surinktas i§ atskirai pa-
rinkty mazgy. 2 lenteléje pateikiami pagrindiniai kvadra-
kopterio parametrai.

2 lentelé. Pagrindiniai kvadrakopterio parametrai

Rémas (Q450)

Plotis 450 mm
Aukstis 55 mm
Masé 270 g
Variklis (NTM prop drive series2826)

Skersmuo 28 mm
Aukstis 25 mm
Kv reitingas 1100 aps/V
Poliy skaicius 12

Vijy skaicius 17
Maksimalus srovés poreikis 20 A
Maksimali galia prie 11,1 V (3S) 189 W
Maksimali gali prie 14,8 V (4S) 252 W
Mas¢ S4¢g
Propeleris (8045 SF)

Skersmuo 203,2 mm
Zingsnis 114,3 mm
Mas¢ S5g
Elektroninis greicio valdiklis (Afro 30Amp)

Igis 50 mm
Storis 11 mm
Plotis 25 mm
Maseé 265¢g
Palaikoma jtampa 74V -148V
leinancio signalo daZnis 1 kHz
Palaikoma srove 30 A
Skrydzio valdiklis (KK2.1.5)

Ilgis 50,5 mm
Storis 12 mm
Plotis 50,5 mm
Mase 2lg
Valdymo signalo jtampa 48V-6V
Baterija (Turnigy 4S 40-50C)

Ilgis 149 mm
Plotis 49 mm
Storis 37 mm
Masé 578 g
Celiy skaicius 4

Jtampa 148V
Talpa 5Ah
I$sikrovimo reitingas (pastovus) 40C

Ribinis i$sikrovimo reitingas (10 sek.)  50C

3 lenteléje pateikiami kvadrakopterio masiy inercijos
momenty skai¢iavimo rezultatai.
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3 lentelé. Masiy inercijos momenty skaic¢iavimo rezultatai Bandymo trukmé ¢ = 0,5 sekundés. Kvadrakopterio

Masiy inercijos momentai, kgm? elektros variklio paleidimo pereinamasis procesas trunka

Elementy blokas . .
I=1I, I, apie 0,3 sekundés.

Centriné dalis 0,005482375 0,00176155

Rotoriné dalis 0.005538636 0.010956168 . ?

ESC 0,000406671 0,000813341

Rémo kojos 0,001274433 0,002536627 15007 : i

Viso kvadrakopterio 0,012702115 0,016067686

wi, rad/s
-
(=
(=]
(=]
T
1

Nagrinéjamas kvadrakopterio elektros variklio pa-

leidimas be pasiprieSinimo momento, t. y. sukimasis tus- s00r : )
Cia eiga.
1 1 1 1 1 I L L
N Kvadrakopterio elc.ekt'ro's variklio Sl:lklmO. momer'lt.o 03 o 0% o5 7 o
kitimas (4 pav.) pulsuoja iki 0,3 sekundés, o ties 4 mili- ts
sekunde pasiekia savo nominalig reikSme. Ties 0,3 se- 5 pav. Kvadrakopterio elektros variklio kampinio grei¢io
kundeés riba jis pasiekia nuling reik§meg ir nusistovi. priklausomybés nuo laiko grafikas: w; — kvadrakopterio elektros
variklio kampinis greitis, 7 — laikas
03 : :
- 14 T T
025 | : :
12_ ................................. A
0.2 | ;
10 e i i o el s S S S i O 3 K S0 S R R e T i _
E 015 . : :
= z 8t .
N 4 B
2 o1 T (5[ RPN | SN SERRMPISRUMVLY | RO RRSCTRSUTIRIE - Eeo J
0.05 -
: : ar -
i i | i i : __ Fki, N
LR 0.1 02 03 04 05 0 . ‘ ‘ _
ts 0 0.1 0.2 0.3 04 05

t s
4 pav. Kvadrakopterio elektros variklio sukimo momento
(apie Z; a8j) priklausomybés nuo laiko grafikas:
M,,; — kvadrakopterio elektros variklio
sukimo momentas, ¢ — laikas

6 pav. Kvadrakopterio elektros variklio keliamosios jégos
priklausomybés nuo laiko grafikas: F}; — kvadrakopterio
elektros variklio keliamoji jéga, ¢ — laikas

Kvadrakopterio elektros variklio kampinio greicio Isvados

kitimas pereinamojo proceso metu pavaizduotas 5 pav.
Kvadrakopterio elektros variklio kampinis greitis iki
0,23 sekundés pulsuoja, o savo nominaliag reik§me

Sudarytas kvadrakopterio judé¢jimo matematinis mo-
delis. Remiantis sudarytu kvadrakopterio matematiniu

(1 600 rad/s) pasiekia ties 0,13 sekunde ir nusistovi. modeliu, nustatyta elektros variklio pereinamojo proceso
Kvadrakopterio elektros variklio i§vystomos kelia- ~ trukmé, kuri yra lygi 0,3 sekundés. Maksimali kvadra-

mosios jégos kitimas laike pavaizduotas 6 pav. Bendroji ~ Kkopterio keliamoji jéga lygi apie 40 N. Nustatyti charak-

kvadrakopterio keliamoji jéga lygi keturiy elektros varik-  teringy elektros varikliy parametry, tokiy kaip sukimo

liy keliamosioms jégoms ir yra lygi apie 40N, kai momentas, kampinis greitis, keliamoji jéga, kitimai per-

Ci =338 107 Ns2. einamojo proceso metu.
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Varztus kampinés plokstelés
tvirtinimui parinkti pagal vietg

Cia turi détis vyris (Jis | specifikacijojg
nejtrauktas kaip ir jo tvirtinimo varztai)

Form.|Poz.| Zymuo \ Pavadinimas |Kiekis| Pasfabos|
Detales
A4 | 1 [T1S001.01.001 Vertikali kaladele
A4 | 2 [IS001.01.002 Apatinis svertas
A4 | 3 [TS00T1.01.005 Kaladélé vyriui 1
BB | 4 [1S.001.01.006 Lentele vyrivi (Lentelé 80x20x100, Pusis)| 1
A4 | 5 [TS001.01.003 Atraminé ploksté 1
A4 | 6 [TS001.01.004 Suspaudimo ploksté 1
Perkami gaminiai
/ IDIN 933 varztas Varztas Méx80 2
8 IDIN 933 varztas Varztas Méx80_ 3
9 |IDIN 315 verzle (Sparnuota)  |Sparnuota verzleé Mé 2
10 [Verzlé DIN 934 Verzlé Mé o 4 ]
1 [Kampine plokstele 75x14x1,5/Kampine plokstele 2 |Nupirkta
140
-
: 1%
® E D
@ o I
) '
N °
s |
420
1. *Informaciniai matmenys;
2. H14; h14;+IT14/2; .-
3. Padengimo budas: Qomybcm finka
ki
TS 001.01.000 SB
Masé: Mastelis:
Pak.|Lapas| Dokum. Nr. |Parasas| Data
Braizé _ |K.Kirna D/5/2016 Traukos stendas 1:5
KSV A.Baravykas
T. kontrolé [L.Trijonaitis Lopas 1 [Lapy ]
AKCINE BENDROVE
PUNTUKAS




30
o 3
™

30
A-A 140
A
! —t

N Yo}

- :k O—b - -

St

A
15 -
35
Q

1. *Informaciniai matmenys;

2. H14;,h14;+IT14/2; .
3. Padengimo budas: %OmYbOI tinka
IKI

TS 001.01.001

Masé: Mastelis:
Pak.[Lapas| Dokum. Nr. |Parasas| Data . . .
Braize  |K.Kirna | Vertikall kaladele ] 2
KSV A.Baravykas
T. kontrole |L.Trijonaitis Lapas 1 [Lapy 1
Kaladéele 030x140 AKCINE BENDROVE
Balsa PUNTUKAS




300

20

300

15

1. *Informaciniai matmenys;

2. H14;h14;=1T14/2; .-
3. Padengimo budas: Qomybcm tinka
ki
Mase: Mastelis:
Pak.|Lapas| Dokum. Nr. [Parasas| Data . .
Braizé  [K.Kima 2/5/2016 ApCITIﬂIS svertas 1:4
KSV A.Baravykas
T. kontrole |L.Trijonaitis Lapas 1 [Lapy 1
AKCINE BENDROVE
PUSis PUNTUKAS




B-B 140
A-A 20
B A
—— ——
I — 15 ] 115
L % o 3 <:‘P @
I R @ I R— | '
<] — - | g
= g B 55 —
N ] I« -®
S - 3 55 - 3
=N O | 157
i |
0 A
——
Q
Q
Q
Q
1. *Informaciniai matmenys;
2. H14;n14;+I1T14/2; . e
3. Padengimo budas: Qomybcm tinka
IKi
TS 001.01.003
Mase: Mastelis:
Pak.[Lapas| Dokum. Nr. |Parasas| Data .. - .
Braize K Kima e | Atramine plokste 1:2
KSV A.Baravykas
T. kontrole |L.Trijonaitis Lapas 1 [Lapy 1
Lentelé 100x20x140 AKCINE BENDROVE
PUSis PUNTUKAS




1.

D 71x2]

*Informaciniai matmenys;

15

15*

B 125
A
|
GF )
|
-
140

2. H14;h14;+IT14/2; ..
3. Padengimo budas: Qomybcm tinka
iki
TS 001.01.004

Masé: Mastelis:

Pak.|Lapas| Dokum. Nr. [Parasas| Data . - .
Braize__[KKima e | SUSpPAUdiMo ploksteg 1:2

KSV A.Baravykas

T. kontrole |L.Trijonaitis Lapas 1 [Lapy 1
Lentelé 50x20x140 AKCINE BENDROVE
Pusis PUNTUKAS




10

3. Padengimo budas:

30 25 30
o
™
80
1. *Informaciniai matmenys;
2. H14;n14;+I1T14/2; Gomyboi tinka

iki

TS 001.01.005

Masé: Mastelis:
Pak.[Lapas| Dokum. Nr. |Parasas| Data o . .
Braizé  [K.Kima 2/5/2016 Kaladele VYIIUI 1:1]
KSV A.Baravykas
T. kontrole |L.Trijonaitis Lapas 1 [Lapy 1
AKCINE BENDROVE

Kaladele [130x80

Pusis

©

PUNTUKAS




2.
3.

NN

130

11 :

*Informaciniai matmenys;
H14; h14;+IT14/2;
Padengimo budas:

A Form.|Poz) Zymuo \ Pavadinimas |Kiekis|Pastabos]
Detales

A4 | 1 ISMS 001.01.001 Stovas -

A4 | 2 |SMS 001.01.002 Apatine plokste

A4 | 3 |ISMS 001.01.003 %verglc_ns Wit 1

ariklio tvirfinimo

A4 | 4 |[SMS001.01.004 olokitelé 1
5 |[Kampuotis 40x20x2 Kampuotis 1 [Nupirkta
6 |Guolis 608RS Guolis 2 |Nupirkta
7 [INTM Prop Drive 28 -26s varikliukas|Varikliukas 1 [Nupirkta
8 [Propelerio adapteris Adapteris 1 [Nupirkta
9 |Propeleris Propeleris 1 |Nupirkta
10 [Verzlé M5 Propelerio verzlé 1 [Nupirkta
11 [Tvirtinimas (Propelerio) Propelerio padas 1 |Nupirkta
12 [Medsraigtis jleidziama galva Medsraigtis M5x20 4
13 [Srieginis strypas Srieginis strypas M4x250] 1
14 [Srieginis strypas Srieginis strypas M8x?0 1
15 |[Verzlé DIN 934 Verzlé M4 2
16 [Verzlé DIN 934 Verzle M8 3

A 17 [VerZlé DIN 934 Verzlé M5 8
18 |IDIN 933 varztas Varztas M5x60 4
)

o 2

™| N

&

| | |

iki

Gamybai finka

SMS 001.01.000 SB

Maseé: Mastelis:
Pak.|Lapas| Dokum. Nr. |Parasas| Data S k .I.
= . UKIMO mMmomento .
raizé K.Kirna D/5/2016 ] 4
KSV A.Baravykas STeﬂdGS
T. kontrolé [L.Trijonaitis Lopas 1 [Lapy ]
AKCINE BENDROVE
@ PUNTUKAS
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[T
i
30

30
Q
o
o)
Jan
N

180

1. *Informaciniai matmenys;

2. H14;,h14;+IT14/2; .
3. Padengimo budas: %OmYbOI tinka
IKI

SMS 001.01.001

Mase: Mastelis:
Pak.|Lapas| Dokum. Nr. |Parasas| Data
Braizé  |K.Kima 2/5/2016 Stovas ] 2
KSV A.Baravykas
T. kontrole |L.Trijonaitis Lapas 1 [Lapy 1

Kaladele T130x180 AKCINE BENDROVE
Pusis PUNTUKAS




20

60

160

30

30

1. *Informaciniai matmenys; Gamybai tinka

2. H14;h14;+[T14/2; i
3. Padengimo bddas: IKI

SMS 001.01.002
Mase: Mastelis:
Pak.[Lapas| Dokum. Nr. |Parasas| Data . . - .
Braize K Kima wsoe |  Apatine plokste 1:2
KSV A.Baravykas
T. kontrole |L.Trijonaitis Lapas 1 [Lapy 1
Ploksté 160x20x60 AKCINE BENDROVE
PUSis PUNTUKAS
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1. *Informaciniai matmenys; Gamybai finka

2. H14;h14;+1T14/2; ki
3. Padengimo budas:

SMS 001.01.003

Mase: Mastelis:
Pak.|Lapas| Dokum. Nr. |Parasas| Data
Braizé  |K.Kima 2/5/2016 Svertas ] 2
KSV A.Baravykas
T. kontrole |L.Trijonaitis Lapas 1 [Lapy 1

Plokste 60x20x130 AKCINE BENDROVE
Pusis PUNTUKAS




50

42

50

*Informaciniai matmenys;

>
>

42

Gamybai finka

2. H14; hl14;+T14/2; iki
3. Padengimo budas:
SMS 001.01.004
Mase: Mastelis:
Pak.[Lapas| Dokum. Nr. [Parasas| Data Vorikno 'I'Virﬂnimo ] ]
Braizé K.Kirna 2/5/2016 ~ . .
KSV A.Baravykas plOkSTele *
T. kontrole |L.Trijonaitis Lapas 1 [Lapy 1
Kaladélé O50x5 AKCINE BENDROVE
Pusis PUNTUKAS
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