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IVADAS

Aktualumas

Siais laikais aviacijos technologijy ir jvairiy skraidanéiy aparaty technologijos yra labai
iStobulintos ir pritaikytos jvairiose srityse. Léktuvai ir sraigtasparniai yra naudojami: komercinéje
aviacijoje gabenant Zmones bei krovinius, moksliniuose tyrimuose — stebint meteorologinius
reiSkinius bei fotografuojant Zemés pavirsiy, karyboje — objektams sekti, stebéti bei taikiniams
naikininti taip pat zvalgybai. Ivairis nepilotuojami ir autonominiai aparatai (l€ktuvai ir
sraigtasparniai) naudojami moksliniais tikslais: zemélapiams sudaryti, reljefui nustatyti, gyviinams
stebéti, ir kt.

Skraidanc¢iy aparaty panaudojimo potencialg galima plésti ir toliau vykdant tyrimus $ioje
srityje, ypa¢ mazy aparaty, tokiy kaip daugiasraigciai sukasparniai, kuriy tyrimai reikalauja maziau
lesy lyginant su dideliais orlaiviais. Sie sukasparniai tinka daryti nuotraukas bei stebéti objektus
realiuoju laiku perduodant vaizda j valdytojo ekrang. Dar viena jy panaudojimo galimybé yra
panaudoti sukasparnj ginklui nesti, nusitaikyti bei taikiniui sutramdyti arba sunaikinanti. Si
koncepcija galéty biti vienas svarbiy zingsniy padedant valstybés teisésaugos bei krasto apsaugos

institucijoms uztikrinti valstybés vidaus bei iSorinj sauguma.
Naujumas

Pasaulyje Si technologija tik pradéta taikyti JAV teisésaugoje bei mégejiskuose projektuose,
taCiau tyrimy atlikta nedaug bei jy rezultatai néra vieSai skelbiami moksliniuose straipsniuose.
Lietuvoje iS viso nebuvo atlikta panasiy tyrimy. Ginkluotas nuotoliniu biidu valdomas sukasparnis
galéty buti naudojamas pavojingiems asmenims persekioti mazu atstumu, jiems stebéti ar pazaboti
bei kaip pagalbiné priemoné jvairiose taktinése operacijose, uzuot naudojus vien tik gyvaja jéga —

ginkluotus pareigtinus arba karius, rizikuojant jy sveikata ar gyvybe.
Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio baigiamojo darbo tikslas — sukonstruoti nuotoliniu biidu valdomo daugiasraigéio

sukasparnio modelj ir pritaikyti jj dujinio Saunamojo ginklo neSimui bei panaudojimui pasirinktiems
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taikiniams naikinti, eksperimentiniu biidu iSbandyti ginklo taiklumg artimomis realioms sglygomis

bei jvertinti ginklo panaudojimo jtaka sukasparnio skrydzio stabilumo charakteristikoms.

Siekiant jgyvendinti §io darbo tikslg, yra keliami tokie uzdaviniai:

e Atlikti literatiros analiz¢ darbo tema, apZvelgti jau sukurtus ir realiai
naudojamus sukasparnius bei su jais atliekamus tyrimus.

e Taikant teorinius bei praktinius projektavimo metodus parinkti tinkamas
sukasparnio struktiiros dalis bei parametrus ir paruosti daugiasraigti sukasparnj
skirtg nedideliam dujiniam ginklui nesti;

e Teoriskai jvertinti ginklo $tvio jtaka orlaivio skrydzio parametrams, palyginti
stabiluma su jprastomis skrydzio sglygomis;

o Atlikti Saudymo bandymus i§ daugiasraigcio nuotoliniu biidu valdomo orlaivio;

e |Stirti ir jvertinti ginklo taikluma bei jo nukreipimo kokybe artimomis realioms
salygomis;

e Suformuluoti darbo iSvadas.

Taikoma metodika

Pagal teorinius modeliavimo ir skai¢iavimo principus kompiuterinio modeliavimo programa
»S0lidWorks* sumodeliuojama skraidanti sukasparnio bei véliau su turimomis medziagomis pagal
modelj sukonstruojama ir  pritaikoma tyrimui. Teoriniais skaiiavimais ir kompiuterinio
modeliavimo programa ,,SolidWorks* apskai¢iuojamas platformos inercijos momentas, teoriskai
apskai¢iuojamos realy ginklg veikiancios jégos §iivio metu ir nustatomas ginklo atatrankos poveikis
sukasparnio stabilumui. Atliekami skrydzio bei Saudymo bandymai, jvertinama vaizdo perdavimo
kokybée bei pataikymo j taikin] kokybé naudojant Stivio koordinaciy ir sklaidos nustatymo statistinés

analizés metodika. Rezultatai uzraSomi ataskaitoje.

12



Problema

Iki Siol oficialiuose studentams prieinamuose moksliniuose $altiniuose néra apraSyta ginklg
nesancio sukasparnio koncepcija. Sukasparnio stabilumg jprastomis skrydzio salygomis palaiko
elektroniniai valdikliai. Néra zinoma ir aprasyta, kaip pasikeisty sukasparnio stabilumas apie
simetrijos aSis iSvestas i§ konstrukcijos masés centro veikiant ginklo atatrankai. Taip pat néra

iStirtas Saudymo taiklumas Saudant 18 tokio skrendancio orlaivio.

13



1. LITERATUROS ANALIZE

Siame skyriuje nagrin¢jami kity mokslininky ir akademiniy bendruomeniy atlikti tyrimai
susije¢ su daugiasraig€iais sukasparniais. Nagrin¢jant kity atliktus darbus, galima nustatyti, kas
nebuvo iStirta ir nagrinéta. Literatiiros nagrin€jimas taip pat suteikia galimybe suzinoti, kokios biina

tyrimo metodikos, jas palyginti ir pritaikyti jas savo darbe.

Konkreti literatiira susijusi butent su ginkluotu sukasparniu, néra oficialiai paskelbta.
Pastaruoju metu galima rasti tik mégéjisky moksliniais straipsniais neaprasyty bandymy nuotrauky
arba vaizdo jrasy. Pagrindiniai literatiiros Saltiniai apie daugiasraig€ius sukasparnius yra moksliniai
straipsniai arba tiriamieji darbai, nagrinéjantys jy valdumo bei stabilumo problematikg. Daugelis
nagriné¢jamy Saltiniy apie sukasparniy tyrimus yra parasyti tik angly kalba. Stabilumo ir valdumo
bandymai bei metodai atskleidzia, su kokiomis problemomis galima susidurti kuriant daugiasraigtj

sukasparnj.

A. Samano et al. 2013 savo moksliniame straipsnyje ,,Modeling and Stabilization of a
Multi-Rotor Helicopter nagrinéja Sesiy varikliy sukasparnio modelio stabilizavima Siekiant

uztikrinti jo kybojima ore kuo maziau svyruojant. Eksperimento rezultatai pavaizduoti 1 paveiksle.
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1 pav. Sukasparnio svyravimas apie pusiausvyros padét] veikiant iSoriniams veiksniams

matematinis (virSuje kairéje) ir realiis eksperimenty rezultatai (Samano et al. 2013)

IS grafiko matyti, jog realiai iSmatuotos maksimalios nukrypimy vertés bei atitinka

matematinj modelj pavaizduota kairiajame virSutiniame grafike.

Straipsnio autoriai pabrézia, kad  pastarajame deSimtmetyje nepilotuojamy orlaiviy
pritaikymas jvairioms uzduotims sparéiai iSaugo tokiose srityse: fotografavimas i$ oro, atmosferos
analiz¢ prognozéms sudaryti, zvalgyba bei paieska. Akademinéje visuomenéje daugiasraigciai
orlaiviai sudaro tinkamg platforma naujos kartos jutikliams bei medziagoms taip pat ir kontrolés
mechanizmams plétoti. Nepaisant to, augantis orlaiviy dydis bei apkrovos jvairiuose
eksperimentuose privert¢ akademine bendruomene plétoti naujus daugiasraig€iy sukasparniy
kontrolés mechanizmus sickiant juos stabilizuoti. Sdmano et al. 2013  Straipsnyje yra
sumodeliuotas matematinis sukasparnio modelis ir taikomas matematinis eksperimentas ir realus
eksperimentas siekiant istirti valdiklio, uZprogramuoto specialiu algoritmu, darbg. Realaus
eksperimento rezultatai atskleidzia, kad valdiklis uztikrina sukasparnio stabiluma pageidautinose

ribose ir daugmaz atitinka matematinj stabilizavimo eksperimenta.

D¢l didelio daugiasraigciy sukasparniy manevringumo bei mechaninés struktiiros

paprastumo daugiasraigéiy sukasparniy konfigiiracijos ir stabilumo tyrimai sulaukia daugiau
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démesio nei kity nepilotuojamy mazy orlaiviy. Mohammadi Shahri 2013 savo moksliniame
straipsnyje ,,Adaptive Nonlinear Stabilization Control for a Quadrotor UAV: Theory, Simulation
and Experimentation® Daugiasraigtj sukasparn;j stabilizuojancio valdiklio kiirimas apima daugybe¢
uzduoCiy susijusiy su nesumodeliuota dinamika, posistemiy tarpusavio sgveika, netiksliais
matavimais, kintanCiais fiziniais parametrais, iSoriniais trukdziais ir mechaniniais valdumo
netobulumais. Sukasparnio konstrukcijos masé nekinta, taciau jvairioms uzduotims atlikti gali
reikéti ant jo sumontuoti tam tikros jrangos, todél turi biiti sukonstruota sistema, prisitaikanti prie
kintanéiy sglygy ir gebanti palaikyti sukasparnio stabilumg. 2 paveiksle pavaizduota prisitaikancio

valdiklio veikimo schema.

( Aerodinaminés jégos ir j
momentai
Zd
Norimi wd
parametrai od Sukasparnio dinaminis
stabilumas

&d

Pritaikymo
matematiniai désniai

Iimatuotos vertes <

2 pav. Sukasparnio prisitaikancio valdiklio veikimo schema (Mohammadi, Shahri
2013)
Valdiklis lygina iSmatuotus padéties signalus ir pagal numatytus pritaikymo algoritmus

koreguoja sukasparnio padéti.

Mohammadi ir Shahri straipsnyje aprasomas eksperimentas, kuriame yra lyginamas
sukasparnio atsakas j jprasto bei prisitaikancio valdiklio kontrolés signalus. Iprastas valdiklis yra
uzprogramuotas biitent pagal tam tikra modelj, o prisitaikantis sugeba valdyti bet kokiy dinaminiy ir
fiziniy parametry model; ir i$laikyti jj stabily. 3 paveiksle pavaizduoti eksperimento rezultatai, kurio

metu buvo naudojamas prisitaikantis ir jprastas valdiklis.
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3 pav. Sukasparnio jud¢jimas aplink savo asis veikiant jprastam ir prisitaikan¢iam valdikliui

(Mohammadi Shahri 2013)

Simuliacinis matematinis eksperimentas parodé, kad prisitaikantis valdiklis geba geriau

iSlaikyti sukasparnj pusiausvyroje, o nukrypimai nuo pusiausvyros padéties yra mazesni.

Tyrimai atliekami ir nuotoliniu biidu valdomose ginklo sistemose. Vienas tokiy nuotolinio
ginklo pritaikymy yra apraSomas Wang et al. straipsnyje , Application of a remote image
surveillance system in a robotic weapon®. Jame aprasoma nuotoliniu btidu valdomo ginklo sistema.
Straipsnio autoriai teigia, kad ginkluotas robotas gali padéti gelbéjimo personalui apzitiréti nelaimeés
vietas tada, kai tai padaryti yra sudétinga nerizikuojant paciy gelbétojy gyvybémis. (Wang et al.
2010) Vienas i didesniy atlikty zingsniy kuriant autonomines ginkly sistemas yra mechanizmo
schemos bei Zzmogus-masina sgsajos naudojant grafing programg ,,LabVIEW* sukiirimas. Ji leidzia
operatoriui valdyti ginkla kompiuterio klaviatiira arba specialiai pritaikyta pele. Siems pasiekimams
sukurti buvo padaryta daug naujy darby programos kody bei sgsajos grandiniy srityse. (Wang et al.
2010) Moksliniame straipsnyje apraSomas eksperimentas vaizduojantis nuotoliniu badu valdomo
ginkluoto roboto praktinj efektyvuma operacijose, vykstanCiose pastatuose ar tankiose miesto
vietovése. Aprasoma viso mechanizmo konstrukcija bei veikimas. Taip pat apraSomas bandymas
naudojant programg ,,LabVIEW". Veikimas buvo tiriamas eksperimentiniais praktiniais metodais.
Apradyti atlikti eksperimentiniai Saudymo bandymai ir uZraSyti jy rezultatai. 4 paveiksle

pavaizduotas robotas su prie jo pritaisytu nuotoliniu biidu valdomu ginklu.
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4 pav. Ginkluotas robotas su ties taikinosi linija pritaisyta kamera, sukalibruota su ginklo
taikikliu (Wang et al. 2010)

Ginklas ant specialaus stovo prikabintas prie judancios konstrukcijos, o jo gale pritaisyta
kamera leidzianti tiesiogiai stebéti taikinius ir taikiklio padétj jy atzvilgiu. Straipsnis vertingas tuo,
kad parodo, ko reikia norint sukurti veikiant; nuotoliniu biidy valdomg ginkla, kas biitent yra

reikalinga Sio baigiamojo darbo projektuojamoje konstrukcijoje.

Viesai skelbtoje literattiroje placiai analizuojamos daugiasraigiy sukasparniy valdumo bei
stabilumo problemos. Daugelyje jy yra naudojami matematiniai modeliavimo tyrimo metodai bei
simuliacijos. Taip pat matematiniams metodams patvirtinti atliekami ir eksperimentai su realiomis
platformomis, kurie patvirtina matematinius modelius. (Ariffanan et al. 2015; Bonak et al. 2012;
Chasapogiannis et al. 2014; Escarefio et al. 2013; Efraim et al. 2015; Hehn et al. 2012; Yu & Ding
2012; Liu et al. 2014; Mohammadi & Shahri 2013; Sdmano et al. 2013; Santos et al. 2013)

Duomeny bazése publikuojama nemazai tyrimy susijusiy su autonominiy sukasparniy
savarankiSku objekty sekimu. (Gomez-Balderas et al. 2013; Kadouf & Mustafah 2013; Kim et al.
2014; Rilanto Trilaksono et al. 2011) Vienas i$§ pavyzdziy yra pateiktas 5 paveiksle.
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5 pav. Objekto sekimas naudojant vizualig atskaitos sistemg (Gomez-Balderas et al. 2013)

Cia sukasparnio procesoriai analizuoja vaizding medziagg ir lygindami jg su savo duomeny

baze ir algoritmais sugeba sekti judancius tam tikry formy ar spalvy objektus.

Literattros Saltiniuose taip pat aptinkama ir tyrimy susijusiy su objekty autonominiu orientavimusi
uzdarose erdvése bei kliu¢iy vengimu (Bry et al. 2015; Sanahuja & Castillo 2013). Taip pat
iSsamiai aptariamas sukasparniy panaudojimas jvairiose mokslo Sakose tokiose kaip Zemélapiy

sudarymas, reljefo sudarymas, ir t.t. (Tahar et al. 2014; Tonkin et al. 2014; Lucieer et al. 2014).

Literatiiroje taip pat aptinkama straipsniy, kuriuose aprasomi Saudymo kokybés tyrimai, bei
statistinés analizés metodai. Sie metodai taikome vertinti kariy Saudymo taiklumui, jiems judant ir
Saudant stacionariai, bei veikiant jvairiems iSoriniams bei vidiniams psichologiniams veiksniams

(Johnson 2001; Morrison et al. 1998, Common et al. s.a.)

Taigi, atlikus literattiros analiz¢ matyti, jog studentams prieinamose nemokamose duomeny
bazése néra pateikta Straipsniy aprasanéiy sukasparnio naudojimg batent ginklui nesti, taigi ir ginklo
panaudojimo jtakos sukasparnio skrydzio charakteristikoms. Literatiiroje aprasyti jvairiis bandymai,
susije su sukasparnio stabilumu ir jam jtaka darandiais veiksniais. Siy tyrimy i§vados ir medziaga
bus naudojama, siekiant bent teoriSkai nustatyti realaus ginklo atatrankos jtaka sukasparnio
stabilumui ir vaizdo perdavimui. I$nagrinéjus gausybe Saltiniy, vis dél to buvo atrasta, jog buvo
atlickami bandymai susij¢ su nuotoliniu ginklo valdymu ir tiesioginio vaizdo perdavimu. Ginklo
taiklumo sklaidos vertinimo statistinés analizés metodas Kkaip tinkamiausias pasirinktas naudoti
Siame darbe. Stabilumo ir valdumo bandymy rezultatai ir metodai vertingi tuo, jog padés jvertinti

ginklo jtaka orlaivio skrydzio parametrams bei pageidauting tam pritaikyta konstrukcijg. Dél
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konkreéiy Saltiniy stokos, ginklo pakabinimo ir stabilizavimo jtaisas bus parinktas remiantis

stabilizavimo jtaisais naudojamais kamery vaizdui stabilizuoti

Kitame skyriuje yra nagrinéjama Saltiniuose apraSyta bendroji sukasparniy skrydzio teorija ir

atskiry komponenty veikimas.
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2. SUKASPARNIO SKRYDZIO TEORIJA BEI PAGRINDINIAI KOMPONENTAI

Norint suprojektuoti ir sukonstruoti tinkama eksperimentinj sukasparnj, gebantj nesti ginkla
ir efektyviai iSnaudoti jo galimybes reikia suprasti ir i$nagrinéti jo veikimo, konstrukcijos ir
komponenty ypatybes bei svarbiausius parametrus, lemiancius ekonomiska, efektyvy, stabily
skrydj, kuris atitikty jam keliamus reikalavimus. Norint nustatyti ginklo jtakg jprastoms sukasparnio
skrydzio charakteristikoms, reikia Zinoti jo veikimo principa bei Stvio metu veikiancias jégas.
Siame skyriuje nagrinéjami sukasparnio veikimo principas, atskiry jo komponenty svarba visam

orlaiviui. Taip pat bus trumpai apZzvelgiamas ginklo veikimo principas.
2.1. Sukasparnio skrydzio principai

Daugiasraigtis nepilotuojamas sukasparnis — tai autonominis arba nuotoliniu badu valdomas
orlaivis, turintis keletg simetriSkai vienas kito atzvilgiu iSdéstyty sraigty, esaniy vienoje
horizontalioje plokStumoje (Latorre 2011: 6). Jo gretutiniy sraigty sukimosi Kryptis yra priesinga.

Tipinio sukasparnio varikliy sukimosi kryptys pavaizduotos priesingos.

T

6 pav. Sukasparnio varikliy sukimosi kryptys (Latorre 2011: 6)

D¢l paprastumo daugelyje literatiiros Saltiniy sukasparniy varikliy sukimosi kryptys
vaizduojamos keturiy varikliy platformoje. Varikliai pritvirtini ant juos laikanciy kojeliy, kurios
pacios yra pritvirtintos prie centrinés plokstés, laikanc¢ios akumuliatoriy, valdymo bloka, navigacija
ir kita reikiamg jranga. Siy skraidandiy aparaty konfigiiracija ypac tinka tvirtinti jvairig tyrimams
skirtg jrangg, pavyzdziui, kamera, matavimo jrenginius arba Sio tyrimo objekta — nuotoliniu budu

valdoma ginklg su stabilizacijos mechanizmu.
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Sukasparnis yra valdomas naudojant diferencine traukg ir sukimo momentg. Tai reiskia, jog
orlaivio skrydzio manevrai priklauso nuo varikliy sukimosi grei¢io. Galimi pagrindiniai

sukasparnio manevrai yra:

= kybojimas;
= skrydimas vertikalia trajektorija;
* posikis;

= horizontalus skrydimas: polinkis, pokrypis.

Kybant orlaivis iSlaiko savo horizontalig ir aukstj Zemés atzvilgiu. Kybojimas pasiekiamas,
kada kiekvieno jo variklio trauka yra lygi viso sukasparnio svoriui, padalintam i§ varikliy skai¢iaus,

0 varikliy, besisukanciy pagal ir prie§ laikrodzio rodykle, sukimo momenty suma yra lygi nuliui.

Atliekant manevrus, sukasparnio varikliai sukuria skirtingg traukg arba sukimo momentus.

Skirtingy manevry principiné schema bei vizualizuotos sukimosi kryptys pavaizduotos 7 paveiksle.

¢) polinkio manevras, horizontalus skrydis

7 pav. Sukasparniy varikliy sukimosi kryptys ir momentai atliekant skirtingus manevrus
(Latorre 2011)
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Orlaiviui skrendant vertikalia trajektorija (7 pav. a), jis iSlaiko savo horizontalig padétj
pavirSiaus atzvilgiu, bet kei¢ia aukstj. Siuo atveju varikliy bendra trauka didinama arba maZinama,
bet sukimo momenty suma apie vertikalil asj iSlieka lygi nuliui. Matematiskai Sio manevro salyga

uzrasoma:

ZT #mg (2.1)

M=o (2.2)

¢ia ), T — varikliy traukos suma, ), M — momenty suma.

Darant postikj j kairg arba | deSine (7 pav. b) horizontalioje padétyje, pusé sukasparnio
varikliy padidina trauka, o pusé — sumazina. Taip bendra trauka lieka pastovi, ta¢iau sukimo
momentas apie vertikalia a8j, kuria §iuo atveju pazymésime X, nebiina pusiausvyroje. Sis sukimo
momentas sukelia sukimasi apie sukasparnio masés centra horizontalioje plok§tumoje. Siuo atveju

aukstis, polinkis ir pokrypis ilicka pastoviis. Sio manevro matematin¢ i$raiska:

z T =mg (2.3)
z M,, # 0 (2.4)

Tam, kad sukasparnis galéty judéti horizontalioje plokStumoje ne vien apie savo masés
centra, bet ir pats keisti padétj j priekj, atgal ir  Sonus, sukasparniai atlieka pokrypio ir polinkio
manevrus (7 pav. c). Mélyna rodyklé 7 paveiksle Zymi Vviso sukasparnio judéjimo kryptj
horizontalioje plokitumoje. Zinant sukasparnio konfigiracija, kur yra priekis ir kur galas,
jud¢jimas | priekj atlickamas keiCiant priekiniy ir galiniy varikliy siikius Soniniy varikliy stkiy
nekeiCiant. Gale esanciy varikliy sukiai padidéja, o priekiniy sumazeja, taip sukasparnis
priver¢iamas palinkti ir judéti j priekj, o jam palinkus, trauka iSlyginama ir sukasparnis palinkes
nuo vertikalios padéties sukuria horizontalig traukos dedamaja. AnalogiSkai atlickamas judéjimas
atgal. Atliekant polinkio manevrg apie asj y priekiniy ir galiniy varikliy trauka nesikeicia, o vieno i$
Soniniy varikliy trauka padidéja, o kito sumazéja. Dél trauky skirtumo orlaivis pakrypsta ir pakrypes

skrendg atitinkami j vieng ar kitg Song. Matematiné $io manevro iSraiska:
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z T, # z Tsin(y) 2.4)
Z T, + Z Tcos(y) (2.5)

Z M,, #0 2.6)

Cia y — sukasparnio normalés nuokrypis nuo vertikalés, T), , — horizontali traukos dedamoji,

T, — traukos dedamoji. Atliekant polinkio ar pokrypio manevro bendra sukasparnio traukos

vertikali dedamoji sumazéja. Vertikali ir horizontali dedamosios biina atitinkamai:

IS formuliy matyti, jog horizontali dedamoji tuo didesn¢, kuo didesnis nukrypimas nuo
vertikalés. Vertikali dedamoji didéjant nukrypimui nuo vertikalés mazéja, todél atlieckant manevrg
norint neprarasti auksc¢io trauka butina padidinti. Dél Sios priezasties sukasparnis turi maksimaly
savo polinkio kampa, o priartéjes prie jo, net ir paplitus menkam véjo gusiu gali prarasti vertikaly

stabiluma.

Sukasparnio dinamika yra labai specifiné. Rankiniu btdu islaikyti $io orlaivio stabilumag
biity itin sudétinga, todél siekiant iSlaikyti ji pusiausvyroje, yra naudojama speciali elektroniné
jranga. Pagrindiné dalis, atlickanti stabilizavima, yra autopilotas. Sis jtaisas pagal elektroniniy
giroskopy surinktus duomenis nustato sukasparnio padétj erdvéje. Su esama padétimi lygindamas
jam valdymo pulto nustatomus signalus bei iS globaliosios navigacinés sistemos (toliau — GPS)
jrangos imtuvo priimtus duomenis, autopilotas per sujungtus varikliy jtampos reguliatorius

reguliuoja varikliy stkius. Taip pasiekiamas norimas skrydZio rezimas ir judéjimas.

Modeliuojant sukasparniy platformas démesys turi biti skiriamas kiekvienam sudétiniam
elementui. Dél Sios priezasties toliau bus nuodugniau apzvelgiama sudedamuyjy daliy specifika ir

paaiskintas jy veikimas.

2.2. Svarbiausi sukasparnio komponentai ir jy veikimas
Karkasas

Visi sukasparnio komponentai dirba iSvien. Karkasas yra dalis, kuri laiko visas dalis vienoje
vietoje. Karkasai gali biiti jvairiy konfigtracijy. Atskiros dalys gali biiti pagamintos i§ skirtingy

medziagy. Kad ir kokia buty konfigiiracija, svarbu yra, kad atskiras detales veikian¢ios apkrovos
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nevirSyty medziagy stiprumo ribos. Jtempis — dydis, aprasantis jéga, tenkanc¢ig ploto vienetui
(Juodis et al. 2009).

Karkasg daZzniausiai sudaro kelios pagrindinés dalys. Centring¢je dalyje yra sudéti
pagrindiniai elektronikos komponentai ir baterijos. IS centrinés dalies iSeina kojelés, skirtos
varikliams laikyti, bei varikliy laikikliai kojeliy gale. Varikliai gali biiti pritvirtinti tiesiogiai prie
kojeliy nenaudojant laikikliy.

Komponentai dazniausiai biina sudaryti i§ $iy medziagy:

e anglies pluosto;
e aliuminio lydiniai;

e faneros.

Anglies pluostas pasizymi itin geru atsparumu apkrovoms ir svorio santykiu. Si medZiaga
taip pat yra sugerianti vibracijas, todé¢l tinka sukasparniy konstrukcijoms, ant kuriy tvirtinama
vibracijai jautri jranga. Anglies pluostas yra santykinai brangus lyginant su kitomis medziagomis.
Karkasy konstrukcijose naudojami aliuminio lydiniai yra patys populiariausi sukasparniy
konstrukcijose dél jy santykinai geros kainos, mazo svorio ir pakankamo tvirtumo. Tac¢iau aliuminio
lydiniai néra tokia atspartis vibracijoms kaip anglies pluostas, todél esant didesnéms vibracijoms
gali trikdyti jutikliy signalus. Fanera puikiai sugeria vibracijas ir yra pigi, taciau néra pakankamai
tvirta dideléms apkrovoms atlaikyti, tod¢l konstruojant didesnes skraidancias platformas naudojama

ne pagrindiniuose konstrukcijos elementuose.

Konstruojant karkasus patiems ir zinant, kokj svorj turi pakelti sukasparnis, karkasa butina
suprojektuoti taip, kad likty vietos propeleriams ir apskaiciuoti, jog elementai, kuriems tenka

didesné apkrova, turéty pakankama stiprumo riba.
Propeleriai

Propeleriy trauka — pagrindinis parametras, pagal kurj jie yra parenkami. Komerciniy
mégéjisky propeleriy gamintojai nesuteikia mokslinés informacijos, susijusios su jy aerodinamika ir
kitais parametrais. Tiekéjai pateikia tik apytiksles traukos lenteles esant tam tikriems variklio

stkiams. Siekiant uztikrinti tinkamg trauka, esant tam tikrai masei kitoje skyrelio dalyje, remiantis
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literatiiroje pateikiamomis formulémis bei koeficientais, bus skai¢iuojama apytikslé propelerio

trauka bei parenkamas propeleris, tinkamas konstrukcijos masei islaikyti.
Varikliai

Parinkus tinkamus propelerius, kitas svarbus elementas projektuojant sukasparnj yra variklio
parinkimas. Bandant nustatyti, kurie varikliai yra patys efektyviausi, buvo atlickama daugybé

tyrimy, kurie d¢l jvairiy varikliy gamintojy gausos darési vis sudétingesni.

Pagrindiné elektros variklio funkcija yra sukti tam tikros masés ir dydZio rotoriy tam tikru
greiciu. Perduodant variklio galig propeleriui ir oro srautui, svarbu variklj priderinti prie propelerio.
Per mazas variklis gali perkaisti ir sugesti. Per didelio variklio naudingumo koeficientas bus
sumazéjes dél didesnés masés bei elektros energijos suvartojimo. Norint parinkti tinkamiausig ir
naudingiausig variklj reikia aptarti sukasparniuose naudojamus variklius. Toliau aptariama

kintamosios srovés be Sepetéliy specifika, privalumai ir traikumai ( Latorre 2011).

Varikliai be Sepetéliy sukelia daug maziau Salutinio triukSmo ir dirba sklandziau nei su
Sepetéliais, todél pastaruoju metu tarp mégejy modeliuotojy tampa vis populiaresni. Sie varikliai
dazniausiai biina trijy faziy ir sujungti zZvaigzdés schema. Jo vidin¢ struktiira primena kintamos
srovés generatoriy sudarytg i§ nuolatiniy magnety rotoriaus, kuris sukasi palei elektromagnety

apvijas (8 pav.)

Nuolatiniai
magentai

Zadinimo
apvijos

8 pav. Variklio be Sepetéliy schema ( Latorre 2011 p. 27).
26



Kadangi Sepetéliai ¢ia nenaudojami, sroves zadinimas yra perduodamas elektromagnetinés
indukcijos principu. Siekiant pasukti rotoriy, statoriaus apvijos yra zadinamos paeiliui. Norint
geriausiai perduoti jégos momenta, srove reikia suzadinti kada magneto poliaus pozicija yra
tinkamiausia. Ji yra nustatoma matuojant magneto padét] specialiais statoriuje jtaisytais jutikliais.
ISmatuoti signalai perduodami elektroninéms schemoms, kurios nustato tiksly statoriaus apvijy
zadinimo laikg. Indukciniuose varikliuose rotorius biina sudarytas i§ pasyviy apvijy, kurios
elektromagnetiniame lauke jsimagnetina, taCiau nuolatiniai magnetai lyginant s pasyviomis
apvijomis sukuria didesnj masés ir galios santykj. Nepaisant daugelio variklio parametry,
svarbiausias veiksnys, lemiantis variklio efektyvuma, yra sudétinga elektroniné veikimo kontrolés

sistema.

Sie varikliai gali biiti dviejy tipy: su iSoriniu rotoriumi ir su vidiniu rotoriumi. ISorinj rotoriy
turintys varikliai turi nuolatinj magneta, besisukant] aplink viduje esancias statoriaus apvijas, o
vidinj] rotoriy turinCiuose varikliuose vidinés apvijos sukasi apie iSoréje esancius stacionarius

magnetus.

Varikliai su iSoriniu rotoriumi turi zemesn¢ Ky charakteristikg ir didesnj sukimo momentg
negu varikliai su vidiniu rotoriumi dél didelés besisukancios magnety masés. Ky charakteristika
nusako, kiek stikiy per minut¢ tenka vienam jtampos voltui.( Latorre 2011) Tokie varikliai yra
tinkamesni didesniems propeleriams sukti, kai kuriais atvejais jie netgi naudojami su pavaromis
norint jais varyti mazesnius propelerius. Kita vertus varikliai su vidiniu rotoriumi, turi gerokai
aukstesnius siikius per voltg, taciau Zemesnj sukimo momentg. Tokie varikliai labiau tinkami varyti
mazesnius propelerius arba didesnius per specialia pavara. Siy varikliy privalumai ir trikumai

pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé Elektros variklio be Sepetéliy privalumai ir trikumai

Privalumai Trikumai

Daugiau elektros energijos paveriama mechanine | Naudojamos brangesnés dalys i rety ir brangiy
energija, mazZesni jtampos praradimai, Nhes | magnetiniy metaly .

nenaudojami Sepetéliai.

Galimybé panaudoti daugiau magnety bei preciziSkai | Sudétingesné konstrukcija.

sinchronizuoti jy veikimg, mazinant triuk$ma.
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Stacionarfis elektromagnetai gali bati efektyviau | ISorinis Zadinimas, reikalaujantis naudoti

vésinami elektronines mikroschemas.

Mazesni priezidros reikalavimai, ilgesné tarnavimo | Vidiniy jtampos jutikliy butinybeé.
trukmé.

Taigi, apibendrinant galima teigti, jog varikliai be Sepetéliy suteikia didesnj apsisukimo
greit], efektyvuma bei sukimo momenta, taciau yra brangesni ir sudétingesnés konstrukcijos negu

varikliai su Sepetéliais.
Elektroniniai greicio reguliatoriai

Naudojant variklius be Sepetéliy neiSvengiamai reikalingi ir elektroniniai sukimosi greicio
reguliatoriai (angl. electronic speed control — ESC). Kadangi varikliai be Sepetéliy yra trijy faziy,
tiesiog prijungti srovés tiekimg ir priversti juos suktis néra galimybés. Variklis reikalauja fazes
kontroliuojancio elektroninio priedo, gebancio generuoti tris skirtingy faziy auksto daznio signalus.

Jis taip pat gali gebéti praleisti didele srove, kadangi varikliai naudoja nemazai galios.

Elektroniniai greic¢io reguliatoriai yra elektroninés schemos, turin¢ios maitinimo jungtj ir
trijy faziy iSeities signalo jungtis, sujungtas su variklio fazémis. Principiné tokio reguliatoriaus

schema pavaizduota 9 paveiksle.

(S)
Elektroninis  |—
Baterljs |ﬂ ‘ greicio [ —

reguliatorius

Autopilotas

Juodas L atitinka -
Raudonas L. atitinka +
Baltas L. atitinka
singnalo laida

9 pav. Elektroninio sukimosi greicio valdiklio principiné jungimo schema ( Florentrevest
2011).
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Jo veikimo principas grindZiamas nuolatinés baterijos srovés pavertimu j tris pulsuojancius
apvijy zadinimo jtampos impulsus, tarp kuriy faziy yra 120° skirtumas. Esant mazesniems nei
maksimaliis stukiams trifaziai impulsai yra sukarpyti nustatytu dazniu pagal trukmes cikla, kuris
priklauso nuo valdymo pulto nustatytos traukos varikliui. Esant maksimaliai uZduotai traukai,
impulsai nebéra sukarpyti ir gaunamas maksimalus stkiy skaicius ir sukimo momentas. (Motors

2010)

Sios mikroschemos gali buti jvairiausiy konfigiiracijy. Vienas svarbiausiy veiksniy juos
parenkant yra galimybé¢ juos programuoti. Programuojami valdikliai leidzia geriau prisitaikyti prie

konfigiiracijos sukasparnio konfigiiracijos ir taip geriau iSnaudoti jo efektyvuma.
Akumuliatoriai

Siuolaikiniuose nepilotuojamuose ar radijo bangomis valdomuose lengvuose mégéjiskuose
orlaiviuose, taip pat ir sukasparniuose dazniausiai naudojamas akumuliatoriy tipas yra li¢io
polimero akumuliatoriai. Sie elektros energijos kaupimo jtaisai gali bati pakartotinai jkraunami. Jie
technologiskai issivysté i$ li¢io jony akumuliatoriy. PrieSingai negu li¢io jony baterijose, licio
polimero energijos kaupikliuose druskos elektrolitas laikomas ne organiniame tirpiklyje, o kietame

polimero kompozite.

Sie akumuliatoriai daZniausiai biina sudaryti ne i§ vienos, o i3 keliy daliy, supakuoty j folija
Tokios dalys yra vadinamos elementais puikiai tinka formuoti daug elementy sudarancias plokscias
baterijas, kurios gali biiti lengvai ir patogiai jtalpinamos jvairiose vietose. Senesnio modelio li¢io
jony baterijos, saugumo ir patikimumo tikslais biidavo talpinamos ] tvirtesnes ir sunkesnes
metalines pakuotes ar specialias dézes. Talpinimas j lengva folija gali sutaupyti daugybe vietos ir

svorio, todél yra itin tinkamos lengviems orlaiviams modeliavimui ir konstruoti

Nors li¢io polimero baterijos elementai turi nustatyta 3,7 volty viduting nominalig reikSme,
kuri naudojama skaiciuojant, Sios vertés gali biiti atitinkamai: minimali —2,7 voltai kai elementas
pilnai iskrautas ir 4,23 voltai, kai elementas yra visidkai jkrautas. Sie elementai turi biiti apsaugomi
nuo perkrovimo, jy krovimo jtampg ribojant iki 4,235 volty kiekvienam elementui su Kkitais
sujungtam nuosekliai. 13sikrovimo atveju baterijos turi bti atjungtos, kai elemento jtampa nukrinta
zemiau 3,0 volty elementams esant sujungtiems nuosekliai, prieSingu atveju, esant per daznam

tokiam idkrovimui, baterijos elementai gali nebesikrauti. Siems elementams naudojami specifiniai
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krovimo jtaisai, ribojantys krovimo jtampg ir j3 atjungiantys, baterijos jtampai pasiekus nustatytas

vertes.

Baterijy elementai gali baiti sujungti dvejopai: nuosekliai arba lygiagreciai (10 pav.)

Lygiagretus jungimas Nuoseklus jungimas
12V, 12 Ah 36V, 4Ah
- + - +
i | [ |
- 4
i | [ ] | A i | [ ]
12V, 4Ah = + [~ + [~ +
12V, 4Ah 12V, 4Ah 12V, 4Ah
| K
- +
12V, 4Ah
| K
- &
12V, 4Ah

10 pav. Baterijos elementy jungimo schemos (Gatti et al. 2015)

Elementams esant sujungtiems nuosekliai, bendra baterijos jungimo gnybty jtampa yra lygi
atskiry elementy jtampy sumai, o talpa lygi kiekvieno elemento talpai. Padidéjus jtampai, gaunama
didesné galia, taCiau trumpesnis veikimo laikas, kadangi talpa nepadidéja. MatematiSkai galima

uZrasyti:

Unuos = Uy + Uy + -+ Un 2.7)

Ahpyos = Ahy = Ahy = -+ = Ah, (2.8)

Elementus jungiant lygiagreciai, bendra baterijos gnybtuose esanti jtampa yra lygi atskiry
elementy jtampai. Kadangi bendra jtampa nepadidéja, galia nepadidéja, taciau padidéja talpa ir

veikimo laikas btina ilgesnis.

Ulyg = Ul = Uz =..=Un (29)
Ahyyg = Ahy + Ahy + -+ Ahy, (2.10)

Lic¢io polimero baterijos dazniausiai biina sudarytos i$ dviejy ar daugiau elementy sujungty
nuosekliai siekiant suteikti didesn¢ jtampa. Siekiant padidinti baterijos talpa, elementai ar jy grupés,
kurios biina sujungtos nuosekliai, biina jungiamos lygiagreciai. Gamintojai elementy jungimo biida
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nurodo etiketése, pavyzdziui: 6S2P, jog baterijg sudaro dvi nuosekliai (angl. series) sujungty 6

elementy grupés, kurios yra sujungtos lygiagreciai (angl. parallel).

Baterijos talpa yra matavimo vienetas nurodantis, Kiek energijos gali talpinti baterija. Ji yra
matuojama Ah — ampervalandémis. 1 Ah reiskia, jog baterija gali prietaisui 1 valanda tiekti 1
ampero srove. Norint prailginti sukasparnio skrydzio trukme, baterijos talpa turi biiti padidinta,

taCiau dél masés apribojimy, projektuojant sukasparnius, baterijos talpa taip pat biina apribota.

Dar viena baterijos charakteristika yra maksimali srovés talpa. Ji apibudina, kaip greitai
baterija gali i3sikrauti, matuojant valandomis. Si charakteristika yra nurodoma gamintojy ir Zymima
C. Pavyzdziui, 1 C charakteristikos baterija i$sikrauna per vieng valandg 0 2 C charakterizuojama
baterija galia iSsikrauti per pus¢ valandos. Pavyzdziui 3Ah baterija iSkraunama 9 A turi 3C
charakteristikag. Kuo didesnis C, tuo brangesn¢ baterija. Li¢io polimero baterijy privalumai ir

trikumai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Licio polimero baterijy privalumai ir trikumai (Latorre 2011)

Privalumai Trukumai

PrieSingai negu li¢io baterijose naudojamas organinis | Turi papildomus saugumo reikalavimus, kadangi
tirpiklis, kietas polimero elektrolitas yra nedegus jose naudojamas lakus elektrolitas, Sios baterijos gali
iprastomis salygomis, iSskyrus atvejus kada baterija | uZsidegti ar net sprogti esant trumpam jungimui arba

perkraunama. pradiirus elemento pakuotg.

Baterija nereikalauja tvirto metalinio apvalkalo, todél | Naudojant ilgiau reikalauja daugiau prieZziiiros nei

yra lengvesné ir lengviau telpa jvairiose vietose. kity raisiy baterijos.

To paties svorio baterija gali saugoti iki 20 % Trumpesnis gyvavimo laikas, tik iki 300 - 400
daugiau energijos negu li¢io jony baterija. jkrovimo ir iSkrovimo cikly.

Siy baterijy savaiminio i§sikrovimo laikas daug Brangesnés negu kity tipy baterijos.

ilgesnis negu kity tipy baterijy.

Centrinis blokas (autopilotas)

Pats sukasparnis yra labai nestabilus skraidymo aparatas. Rankiniu btidu jj suvaldyti biity itin

sudétinga arba nejmanoma. Dirbtiniam stabilumui palaikyti yra naudojamas centrinio valdymo
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blokas dar vadinamas autopilotu. Veikiant menkiausiam véjo gusiui, reikalingas staigus
stabilizuojantis atsakas, kuris yra pasickiamas kei¢iant varikliy stikius. Populiaraus mégéjiskuose

modeliuose naudojamas autopiloto modelis ,,Pixhawk* pavaizduotas 11 paveiksle.

11 pav. Autopilotas ,,Pixhawk* (Roastcopter...2013)

Autopilotas fiksuoja sukasparnio padétj ir ja lygindamas su nustatyta, siuncia valdymo
signalus ] varikliy jtampos reguliatorius, per kuriuos yra keiCiami varikliy siikiai. IS tiesy
sukasparnj valdo autopiloto procesorius Simtus karty per sekunde atlikdamas korekcijas, 0 Zmogus

valdymo pultu tik nustato jam komandas.

Autopilotuose naudojama PID korekcijos sistema. Ji paprastai gali biiti uzraSoma tokia
lygtimi:
t de(t)

u(t) = Kye(t) + Kif e(t)dt + K, T
0

(2.11)

¢ia K, proporcingumo (angl. proportional) koeficientas, K; — integralinis koeficientas, K; —
iSvestinis koeficientas. I§ $iy raidziy susidaro trumpinys PID. e(t) yra proceso klaida, kuri
apibrézia skirtumg tarp nustatytos reik§més ir esamos reik§més. Pavyzdziui, sukasparniui parinkus,

pokrypio greitjj 5°/s kampiniu grei€iu, o jis verciasi 4°/s kampiniu grei¢iu, klaidos verté bus 1°.

Kiekvienas anksCiau uzraSytos lygties narys atlieka savo funkcijg. IS lygties paSaling

integralinj ir i§vestinj narius gauname supaprastintg lygtj, turin¢ig vieng nari:

up () = Kpe(t); (2.12)
Si lygtis rodo, jog dabar korekcijos i¢jimo signalas yra tiesiog proporcingas klaidai. Siuo

supaprastintu atveju koeficientas tiesiog parenkamas i valdymo pulto ir padauginus jj i§ proceso
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klaidos gaunama atitinkama verté, kuri yra pridedama prie vieno ar kito variklio. Kai kuriais
atvejais buina taip, jog varikliams neuZztenka laiko taip staigiai jsisukti ir norima klaida nebiina taip
greitai iStaisoma, kaip tikétasi. Kuo didesnis Sis koeficientas, tuo greiciau klaida btina iStaisoma.
PID valdiklio prisitaikymo laikas priklauso nuo daugelio faktoriy tokiy kaip: varikliy galia,
propeleriy, greicio reguliatoriy, baterijos jtampos, karkaso konfigiiracijos, masés ir t.t. (Informacija
konstrukotriams, 2010) Kada Sis koeficientas blina per mazas, link norimos korekcijos art¢jama
leciau ir sukasparnis skrenda nepakankamai stabiliai. Nustacius per didelj K;, norima klaida taisoma
per greitai. Siuo atveju galimas norimos padéties perSokimas, tada aparatas turi biiti stabilizuotas
jau | prieSinga pusg¢. Taip gali atsirasti svyravimy arba purtymy, todél, anot sukasparniy

konstruktoriy tinkamiausia K, reikSme yra Siek tiek mazesné nei reikalinga.

Kadangi Sis lygties narys yra tiesiog proporcingas klaidai e(t), vienas jis veikia efektyviai
tik tada, kada klaida yra pakankamai didelé, Sis narys nebesugeba sugeneruoti pakankamai galios ir
stabilizacijos procesas gali sustoti, todél veikdamas vienas S$is narys gali tik apytiksliai taisyti
klaidas, o dél nuolat klaidas sukelianciy faktoriy tokiy kaip masés centro nesutapimas su
geometriniu centru, puciantis véjas ar jo gusiai, Visavertiskai stabilizuoti sukasparnj yra sudétinga,

todél Siuo atveju jam gelbsti kitas integralusis lygties narys, kuris uzraSomas:

tk

u;(t) = Kl-f e(1)dr; (2.13)

0
Kadangi valdiklio procesorius yra diskretinis jrenginys, negalintis skaiCiuoti integraly, Sis
integralas pakei¢iamas suma, o lygties nariai e(t)dt yra pakei¢iami j e(t)At, kur At yra laikas tarp

dviejy veiksmy. Gaunama lygtis:

k
w0 = K ) e(t) At 214

Sis narys yra visy per daug cikly i§matuoty klaidy e(t) suma. Didéjant klaidai i suma
atitinkamai auga, o klaidai mazéjant, mazéja ir Sio nario verté. Pagal §io nario vert¢ yra generuojami
atitinkamai signalai, koreguojantys sukasparnio padétj. AnksCiau minétas proporcionalus narys
nesugebédavo susitvarkyti, kada klaidos biidavo mazos, o integralusis narys per tam tikrg laikg i$
mazy klaidy sukaupti pakankamas reikSmes korekciniam signalui generuoti. Jis gali ,,iSmokti*
klaidas ir nuolat generuoti reikiamg signalg. Sis narys létai, bet uZtikrintai atlieka korekcinius
veiksmus, kada proporcionalusis narys jam padeda savo greitu atsaku. Integralusis narys taip pat

gali prasokti savo reikSme¢ ir po to generuoti prieSingus signalus taip sukeldamas drebéjima, taciau
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Sis dreb¢jimas bus kur kas létesnis negu veikiant tik proporciniam korekcinés lygties nariui. Dél
integralaus nario pastovumo daugiasraig€iai sukasparniai geba iSlaikyti savo stabilumg net ir ne

visai simetri§kai sukonstravus skraidantj aparatg.(Konstruktoriams...2012)

Paskutinis 2.7 lygties narys nusako klaidos pokyti per laiko vieneta. Jis nurodo, ar klaidos
taisymas eina teisinga linkme, taip leisdamas padidinti korekcijos signaly tikslumg ir pritaikydamas

net prie smulkiausiy destabilizuojanciy veiksniy.

2.3. Skirtingy konfiguraciju palyginimas, bei parinkimas eksperimentui

atlikti

D¢l ypatingos paskirties, Sio baigiamojo darbo eksperimentiné platforma turi atitikti jai

prisiskiriamus tam tikrus reikalavimus:

v" Gebé¢jimas pakelti tam tikrg jrangos mase.
v" Pakankamos stabilumo ir valdumo charakteristikos.
v Gebéjimas skristi ore net ir sugedus vienam varikliui.

v' Komponenty ir konstrukcijos kaina turi biti prieinama.

Daugiasraigc€iai sukasparniai biina daugybeés skirtingy konfigtiracijy. Pagrindinis elementas
charakterizuojantis sukasparnio konfigtiracijg yra varikliy skai€ius. Siekiant eksperimentui i$sirinkti

tinkamiausia, reikia Zinoti jy privalumus ir trilkumus.
Keturiy varikliy sukasparnis

Sio tipo skraidantys aparatai (12 pav.) yra patys populiariausi rinkoje.

12 pav. Keturiy varikliy sukasparnis(Santos et al. 2013)
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Jie yra patraukliis savo paprasta konstrukcija ir santykinai nedidele kaina. Jy varikiai
dazniausiai biina iSdéstyti kvadrato arba skritulio forma aplink centrin3 dalj. Sie sukasparniai
pradéti naudoti dél to, kad keturi varikliai gali pakelti daugiau masés bei skristi didesniu greiciu nei,
pavyzdZiui, vieno sraigto sraigtasparnio modelis. Jie pasizymi maza santykiné kaina, bei geromis

manevringumo charakteristikomis, be to iSvysto pakankamai galios papildomai jrangai prikabinti.

Pagrindinis trikumas lyginant su daugiau sraigty turin¢iais modeliais yra tas, jog ju

pakeliama mas¢ néra tokia didelé¢, todeél jy gebéjimas nesti papildomg jrangg yra labiau apribotas.
Sesiy varikliy sukasparnis

Sie sukasparniai (13 pav.) geba sukurti daugiau traukos lyginant su keturiy varikliy, todél jy

galios ir masés santykis yra didesnis.

13 pav. Sesiy varikliy sukasparnis (Liu et al. 2013)

Sie sukasparniai yra optimalus pasirinkimas atsizvelgiant j kaing ir norimos nesti jrangos
mase. Jie iSvysto didesng galig bei geba skristi didesniu greiciu nei keturiy varikliy sukasparniai. Jy
maksimalus kybojimo aukstis yra didesnis negu keturiy varikliy sukasparniy. Vienas svarbiausiy
tokiy skraidanCiy aparaty pasirinkimg lemianciy ypatumy yra tas, kad netgi sugedus vienam
varikliui, jis geba skristi ir netgi saugiai nutiipti nepatirdamas papildomos Zalos. Pagrindinis jy
privalumas yra didesné bendra galia, dél to — ir pakeliama masé. Taip pat — didesnis greitis bei
pakilimo aukstis. Sie sukasparniai taip pat yra ir manevringesni, bei pasizymi gebéjimu skristi net ir

sugedus vienam varikliui.

Nepaisant minéty privalumy, Sie sukasparniai yra daug brangesni nei keturiy varikliy

platformos. Jie yra didesni, todé¢l juos nelengva valdyti apribotose erdvése. Didesnis propeleriy
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skai¢ius lemia maZesnj bendra efektyvuma bei energijos vartojimo ekonomiskuma. Sis sukasparnis
modeliuotojy jvardijamas kaip geriausias kompromisas atsizvelgiant j jo charakteristikas ir kaing. Jy
skrydimo charakteristikos daug geresnés negu keturiy varikliy platformos, taciau jie néra tokie

brangts, kaip astuoniy varikliy sukasparniai.
AStuoniy varikliy sukasparnis

Sio tipo sukasparniai savo charakteristikomis yra laikomi geriausiais, taciau ir paciais

brangiausiais i8$ visy plac¢iai naudojamy daugiasraig¢iy sukasparniy (14 pav.)

14 pav. Sesiy varikliy sukasparnis (Samano et al. 2013)

Jie turi visus SeSiy varikliy platformos privalumus, taCiau sugeba iSvystyti dar daugiau
galios, todé¢l geba nesti dar didesnés masés jrangg ir yra placiai naudojami neSant sunkius geros
kokybés nuotraukas daranéius fotoaparatus. Sie sukasparniai pasizymi puikiomis grei¢io, valdumo
ir stabilumo charakteristikomis, bei dar mazesne suduzimo rizika. Nepaisant minéty privalumy, Sie
sukasparniai taip pasizymi dideliais gabaritais, santykinai didele kaina ir maZu energijos

efektyvumu.

Didelé kaina ir trumpas baterijos gyvavimo laikas — pagrindiniai veiksniai, skatinantys

modeliuotojus nesirinkti Sio sukasparnio tipo.

Sio baigiamojo darbo eksperimentiné platforma turi gebéti pakelti nemaa mase, todél nors
ir biity ekonomiskai efektyvus ir lengviau pagaminamas, keturiy varikliy sukasparnis neatitikty $io
reikalavimo arba dél galingy varikliy buty iSskirtinai brangus, be to, neatitikty trokStamo duzimo
rizikos iSvengiamumo sugedus vienam varikliui. Astuoniy varikliy skraidanti platforma bty idealus

variantas dél savo stabilumo ir gebéjimo pakelti didele masg, taciau dél dideliy konstrukcijos ir
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komponenty kaSty néra pasirenkama Siam eksperimentui. ISnagrinéjus skirtingy sukasparniy
privalumus ir trakumus, Siam baigiamajam darbui pasirinkta SeSiy varikliy skraidanti platforma,

uztikrinanti gebéjima pakelti reikiamg jrangg bei atitinkanti saugumo reikalavimus.

2.4. Pistoleto veikimo principas

Norint jvertinti ginklo Saudymo jtakg sukasparnio skrydzio charakteristikoms, svarbu Zinoti,
kaip veikia pats ginklas. Standartinis pusiau automatinis pistoletas yra sudarytas i$ $iy pagrindiniy

daliy pavaizduoty 15 paveiksle.

15 pav. Pusiau automatinio pistoleto sudétinés dalys (Naudinga...2009)

1 — kryptukas, 2 — spyna, 3 — vamzdis, 4 — grazinamoji spyruoklé, 5 — rémas su
nuleistuku, 6 — nuleistukas, 7 — Soviniy détuvé, 8 — spynos ir vamzdzio laikiklis, 9 — détuvés
fiksatorius, 10 — kriaunos, 11 — gaidukas, 12 — saugiklis, 13 — Sovos mechanizmas, 14 — vamzdzio
Sovinio lizdas su dauZzikliu, 15 — rantai, 16 — taikiklis, 17 — Sovinio tatos iStraukiklis, 18 — tiitelés
iSmetimo langelis

Sovinj sudaro kulka ir parako pripildyta tiita. Pistoletas kulkai jgreitinti naudoja Sovinio
parako sprogimo metu atsiradusig suspausty dujy energija. | pistoleto rankeng jstacius détuve su

Soviniais ir patraukus uZztaisymo spyng atgal Sovinys patenka j Sovinio lizda, kur yra paruostas
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i$Sauti, o gaidukas tuo metu biina atlenkiamas. PirStui paspaudus nuleistuka, gaidukas smiigiuoja ]
dauziklj, kuris perduoda smiigio energija i Sovinio dugnelj, kur uzdegamas Sovinyje esantis parakas.
Degimo metu duju slégis viduje didé¢ja taip priversdamas kulka pajudéti i§ vietos ir iSlekti i8
pistoleto vamzdzio. Pistoleto vamzdis turi graiztvas i§sukancias kulka apie savo asj. Sis iScentrinis

sukimasis pagerina kulkos skridimo charakteristikas.

Skirtingy pistolety tipy kulky pradiniai grei¢iai biina imatuoti ir pateikti gamintojy. Zinant
kulkos pradinj greit] vamzdzio gale bei mase¢, galima apskaiciuoti ginklg Stvio metu veikiancias

jegas. Sie skai¢iavimai bus atliki kitoje §io baigiamojo darbo dalyje.

3. SUKASPARNIO PLATFORMOS PARAMETRYU SKAICIAVIMAS,
PARINKIMAS, MODELIAVIMAS BEI GAMINIMAS

Siame skyriuje apraSomas sukasparnio projektavimas, parametry skai¢iavimas bei
parinkimas. Siekiant sékmingai atlikti tyrima pirmiausia siekiama pasidaryti tyrimo platforma — t.y.
patj sukasparnj. Tam, kad sukasparnis skristy ir pakelty reikiamg jrangg, reikia apskaiCiuoti ir

parinkti tinkamus jo geometrinius bei fizinius parametrus.
3.1. Sukasparnio platformos maketavimas ir gaminimas

Pagrindinis didelg jtaka turintis parametras projektuojant sukasparnj yra mas¢, o pagal ja yra
parenkami ir Kiti parametrai. Kiekvienas variklis turi sugebéti pakelti savo paties svorj, jam
tenkancig elektronikos, karkaso bei papildomo krovinio masés dalj; bei turéti traukos atsargos

manevravimui bei stabilumui palaikyti.

Projektavimo ypatybés susideda i§ varikliy, propeleriy, baterijy bei karkaso parametry

parinkimo. Sj procesa sudaro keli vienas po kito einantys etapai pavaizduoti 16 paveiksle.
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Modeliavimo
rezultatas

16 pav. Modeliavimo proceso ¢ilés tvarka ( Latorre 2011)

I§ pradziy preliminariai nustatomi blisimi komponentai ir jy masé. Masé yra prilyginama
reikiamai varikliy statinei traukai. Tada nustatoma reikiama vieno variklio trauka. Tada remiantis
teorinémis formulémis yra apskai¢iuojama propeleriy trauka ir parenkamas tinkamiausias
propeleris. Pagal biudZeto galimybes parenkami elektros varikliai. Zinant varikliy naudojama
itampa apskaiciuojamas baterijos iSsikrovimo laikas ir parenkama baterija, kuri atitikty bent
minimalius reikalavimus. Zinant baterijy svorj perskai¢iuojamas tikrasis svoris ir prilyginamas
planuojamam. Esant nesutapimams platformos svoris skai¢iuojamas i§ naujo, bandomos parinkti
kitos detalés, siekiant sumazinti svorj. Jeigu svoris atitinka reikiamas salygas, tada dar karta
patikrinama, ar varikliy trauka lygi reikiamai traukai. Propeleriui neatitikus Sios salygos reikia

parinkti kitg propelerj, kuris suteikty pakankamai traukos.
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3.2. Propeleriy traukos skaic¢iavimas

Sukasparnio pakilimui reikia gauti pakankamai statinés traukos siekiant stabiliai iSlaikyti
tam tikros masés sukasparnj ore. Pagal reikiamus parametrus galima parinkti tinkamos galios
variklius ir reikiamo skersmens propelerius. Norint nustatyti reikiamg trauka, pirmiausia reikia

nustatyti, kokia bus planuojamo skraidancio aparato masé¢. Prie§ perkant atskirus komponentus,

preliminari planuojamo modelio masé pateikta 3 lenteléje.

3 lentelé. Preliminari komponenty masé

Komponentas

Zinoma arba planuojama komponento masé

Sukasparnio karkasas

1-1,5 kg

Varikliai

6 x 0,15 kg =0,9 kg

Akumuliatoriai

2x1,1kg=2,2kg

Elektronikos komponentai

Apie 0,5 kg

Dujinis ginklas su valdymo mechanizmu

Iki 1 kg

Maksimaliai planuojama kelti masé yra apie 6,1 kg. Taigi, norint kyboti ore vieno variklio

trauka turéty biti apie 1 kg.

Projektuojant skraidan¢ig platformg, reikia parinkti tinkamy parametry variklius ir
propelerius. Statiné trauka — propelerio sukuriama trauka orlaiviui nejudant oro atzvilgiu (Sforza
2012a) Sie paskaidiuoti parametrai daugeliu atvejy yra svarbiausi sukasparniams, kadangi jie
daugiausiai naudojami skrendant nedideliais greiCiais ar kybant ore. Toliau pateikiami skai¢iavimai
placiai pritaikomi mazy grei¢iy salygomis. Taciau butina paminéti, kad Sie skaiCiavimai yra tik

apytiksliai, todél bandymy rezultatai gali skirtis nuo paskai¢iuoty. (Sforza 2012b)

Platformai parinkti mazesnés kainos elektros trifaziai elektros varikliai be Sepetéliy EMAX
MT4114. Sie varikliai yra pladiai naudojami didesnés masés sukasparniuose. Gamintojy
pateikiamose specifikacijose jiems rekomenduojami didesni propeleriai, kuriy skersmuo prasideda
nuo 13 coliy, o variklio stikiy veikimo skai¢iuojamasis diapazonas yra nuo 2000 iki 6500 stkiy per
minute (Multicopter motor, 2012)
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Skaic¢iuodami statine trauka pradzioje apibréziame propeleriy perduodamag galig esant tam

tikriems stikiams. (Static thrust ... 2010) Tai apibréziama empirine 3.1 formule:

P = K,, x rpm®’ (3.1)

¢ia P — galia, K, — propelerio konstanta, rpm - siikiai per minute, Pf — galios faktorius.

Kitas zingsnis apima propelerio generuojamos traukos nustatymg, kuris apibréziamas

formule:
A
T = EszvAv (3.2)

¢ia D yra propelerio skersmuo v — oro greitis ties propeleriu, 0 Av — propelerio srauto greicio

pagreitinimas . Placiai naudojama taisyklé, kuri sako, kad oro greitis ties propeleriu yra lygus pusei

srauto pagreitéjimui t. y. 2 Av. Remiantis tuo, iSvedama lygtis:
pagreit¢j >

T = gsz(Av)z (3.3)

Propelerio absorbuota galia i$ variklio yra:

TAv 2P
Istate 1 3.3 gauname
_["p2,p2]”’
T = [ZD pP ]

(3.5)

Istate 3.1 lygti i 3.5 ir padaling i§ laisvojo kritimo pagreicio, gauname variklio sukuriama
trauka kilogramais:
1/3
[%sz( Kpr - rmef)Z]
g

(3.6)

m =
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Skaiciuojame 13 x 6.5, 13 x 8, 14 x 7 ir 15 x 5 coliy propelerius, kur pirmasis indekso
skaitmuo yra propelerio skersmuo coliais, 0 antrasis yra propelerio zingsnis coliais. Colis
apytiksliai lygs 2.54 cm. 4 lenteléje pateikiami propeleriy modeliams gamintojy nustatyti

koeficientai.

4 lentelé Gamintojy propeleriy modeliai su jiems priskirtais koeficientais (Aircraft
datasheet, 2011)

Propelerio Atvaizdas Propelerio  konstanta
. Galios faktorius Pf
modelis Ky
SJAeronaut Cam® 13 x 0,56
6.5 / 3,08
,JAeronaut Cam™ 13 x 8 0,642
3,08
,, 1 motor“ 14 x 7 0,909
/ 3,08
1 motor“15x5 1,25
| 3,08

Sukasparnio kybojimui turi biti naudojama ne daugiau nei 75 % traukos, kadangi likusi
traukos atsarga turi likti stabilumui palaikyti bei manevruoti. Reali pasiekiama propelerio
efektyvumo verté yra nuo 80 iki 88 % (Brucas 2012). Siekiant apsidrausti imama pesimistiskiausia
efektyvumo verté t. y. 80 %. Vienas propeleris pagal turimus parametrus turi generuoti apie 1100 g

traukos. Apskai¢iuotos traukos vertés prie tam tikry stikiy pavaizduotos 17 paveiksle.
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3,5 -
kg
3 -
2,5 -
2 -
e ] 5X5
—14X7
1,5 -
—13x8
13x6.5
1 -
Kontroliné
linija
0,5 T T T T T T T 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Sukiai per min

17 pav. Propeleriy esant skirtingiems stikiams

Matyti, kad ties 4700 stukiy per minute 14 X 7 ir 15 x 5 propeleriai atitinka reikiamas traukos
salygas. Projektavimui imame 15 X 5 coliy propelerius dél galimybés véliau pridéti papildomo
svorio. 15 x 5 coliy propeleriu varomas variklis ties 4700 sukiy per minut¢ generuoja 1,6 kg trauka.
Esant 6 varikliams bus gaunama 7,6 kilogramy trauka. Tai leis pridéti daugiau nei 1500 g krovinio

ar jrangos bei palieka nemazai atsargos masés skaic¢iavimo paklaidoms.
3.3.Naudingo baterijos veikimo laiko skaic¢iavimas
Skraidancio aparato praktiniam panaudojimui uztikrinti reikia zinoti jo gebéjimo isbiti ore

laikg. D¢l Sios priezasties, Siame poskyryje bus atlickamas baterijos naudingojo laiko skai¢iavimas.
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IS bendrosios fizikos Zinoma, jog energijos iSnaudojimo laikas yra lygus energijos kiekiui, arba Siuo

atveju baterijos talpai, padalintai iS naudojamos galios.

o Ar 3.7)

=5
Taigi, Zinodami baterijos talpa ir varikliy naudojamag galig, galime suzinoti visos elektra
naudojanéios sistemos veikimo laika. Zinodami varikliy naudojamg jtampg U ir panaudoje 3.14

galios formule, gauname vieno variklio naudojama elektros srovés priklausomybe nuo variklio

sukiy:

_ Ky xrpm®f (3.8)
e — U ]
Tada zinant baterijos talpg Ah skai¢iuojamg ampervalandémis, galima apskaiciuoti baterijos

i§sikrovimo laika:

_ Ah x U . 9)
Ky xrpmPl xn,’

Cia n, - varikliy skai¢ius. Naudojant parinkto propelerio galios faktoriy ir koeficienta,

gauname skirtingos talpos baterijy iSsikrovimo laiko priklausomybe nuo variklio siikiy (18 pav.)

80 ~ .
t, min
70 A
60 -
50 4 w3 Ah
=5 Ah
7 ——38Ah
30 A 12 Ah
20 - ——Kontroliné linija
10 —\ —~—
0 . . ] i T —r—— . sukiai per minute
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

18 pav. Baterijos iSsikrovimo laiko priklausomybé nuo varikliy stkiy
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Zinant, kiek laiko veikia baterijos esant tam tikriems siikiams, suprojektavus sukasparnj ir
zinant kity komponenty mase, galima parinkti tinkamg baterija, kuri atitikty bandymui nustatytus

skrydzio laiko reikalavimus nevir$ijant leidZiamos mas¢s.

3.4. Sukasparnio konstrukcijos bei jrangos parinkimas

Tam, kad sukasparnio konstrukcija gebéty sutalpinti pakankamai jrangos, bet nebiity per

dideliy gabarity, biitina suprojektuoti ir parinkti tinkamus geometrinius sukasparnio parametrus.

Tinkamai sukasparnio statinei traukai iSvystyti pasirinkti 15 coliy (38,1 cm) skersmens
propeleriai. Tam, kad platformos konstrukcija leisty jtalpinti tinkamus propelerius ir atlaikyty
apkrovas, reikia nustatyti sukasparnio geometrinius parametrus. PradZioje reikia susiprojektuoti

geometrinj model;.

Ivairiy modeliy projektavimui placiausiai naudojamos kompiuterinio modeliavimo
programos ,,AutoCAD", ,Catia“ ir ,,SolidWorks". I§ trijy paminéty programy SolidWorks yra
palankiausia paprastam vartotojui braizant trimac¢ius modelius, tod¢l ji ir buvo pasirinkta virtualiam
projektavimu. ,,SolidWorks* yra kompiuterinio modeliavimo programa daugiausiai naudojama
kietiems kiinams modeliuoti, palaikoma ,,Microsoft Windows* operacinéje sistemoje. Ji yra

naudojama daugiau nei 2 milijony viso pasaulio inZinieriy ir modeliuotojy i$ 165 000 kompanijy.

Si programa paremta parametrine objekty bei jy rinkiniy formavimo prieiga. Ji paremta
Parasolid-kernel programavimo kalba. Kuriant objektus yra jvedami apribojantys parametrai,
nusakantys objekto forma. Sie parametrai gali bati skaitiniai, vektoriniai arba geometriniai.
Nubraizius atskiras projektuojamo objekto dalis, jas galima sujungti j vieng kompleksg, bei
matmenis sujungti rySiais, kuomet keiCiant vienus parametrus yra keiciami ir kiti. Taip pat galima
nustatyti sgveika tarp skirtingy surinkimo detaliy, matuoti veikiancias jégas ir kitus parametrus.
Nustacius komponenty mas¢, programa leidzia paprastai apskai¢iuoti masés centro padéti bei

inercijos momentus reikalingus Sio baigiamojo darbo tyrimui.

Taip SolidWorks programos laikmeng galima lengviau konvertuoti j elektroniniy trimacio

frezavimo stakliy ,,High-Z S-1000” (19 pav.) vektoring programing laikmeng.
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19 pav. Trimacio frezavimo staklés ,,High-Z S-1000”

Sios staklés suteikia galimybe i3 pasirinktos medZiagos preciziskai tiksliai i§pjauti norima

trimate detale.

Pradzioje suprojektuojama centriné sukasparnio dalis, prie kurios bus tvirtinamos kitos dalys

ir elektroniné jranga (20 pav.)

®230

20 pav. Sukasparnio karkaso centriné plokste, suprojektuota programa ,,SolidWorks

Pagal bendrus sukasparniy modeliavimo principus, ploksté parenkama skritulio formos,
kadangi taip lengviausia uztikrinti simetrija, bei palickama vietos jrangai déti. Nubraizomos skylés

tam, kad biity galima iSvedzioti komponentus jungiancius laidus.
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Taip pat suprojektuojamos ir variklius laikancios kojelés (21 pav.).

21 pav. Sukasparnio pradinis modelis sumodeliuotas programa® SolidWorks*

Netoli jy galy nubréziami 38,1 cm apskritimai. Kojeliy ilgis koreguojamas tiek, kad tilpty
parinkti propeleriai, tarp jy paliekant minimaly tarpa.

Parenkami varikliai EMAX MT4114, rekomenduojami gamintojy, tinkantys 15 X 5

propeleriams, iSvystantys pakankamai traukos ir galios pagal gamintojy pateiktas i§matuotas vertes.

IS baterijos iSsikrovimo grafiko, (19 pav.), matyti, jog 3 Ah ir 5 Ah talpos baterijy veikimo
trukmé nesiekia né 10 minuciy. Jy masé atitinkamai yra 0,4 ir 0,65 kg. Pagal preliminary masés
nustatyma, galime rinktis didesnés masés baterijas. 12 Ah baterijy veikimo laikas yra pakankamai
ilgas, taciau tokios baterijos masé virsija 1,4 kg, todél parenkamos 8 Ah talpos baterijos, kuriy masé
yra 1,1 kg. Jos bus dedamos dvi, taigi, bendras skrydzio laikas su dvejomis baterijomis turéty bati

apie 24 minutes.

Ginklo prikabinimo mechanizmo su servo varikliais masé nustatyta apie 0,65 kg. Dar karta
pasvérus visus komponentus gaunamas sukasparnio konstrukcijos bendras svoris. Komponenty

mase¢ pateikta 5 lenteléje.
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5 lentelé Pasverty komponenty masé

110 g x 6 =660 g

1259x2=250¢

160gx6=960¢g

2x 1100 g

30gx6=180g

205¢

400g

650 g

150g

Pasvérus komponentus nustatyta, jog visy komponenty masé apytiksliai lygi 5650 g.

Pagal anksciau pateikta modeliavimo algoritmag (Zr. 3.1 poskyrj), sulyginamas esamas svoris
su planuotuoju bei turima trauka su reikiama trauka. Matyti, jog rezultatai atitinka reikiamas

salygas, todel modeliavimas laikomas baigtu.

Centrinéms plokstéms naudojamas anglies pluostas. Anglies plokstés gaminamos klijuojant
anglies pluosto sluoksnius epoksidine derva. Dél tvirtumo dedama 10 sluoksniy, tarp jy tepant

derva. Dervai sukietéjus gaunamos plokstés, i§ kuriy galima iSpjauti norimg detale.

Perkelus ,,SolidWorks®™ programa nubraizyta centrinés ploksStés modelj | kompiuterines
stakles ,,High-Z S-1000” i$ suklijuoty anglies pluosto ploksciy yra iSpjaunamos centrinés plokstés
modeliai. (22 pav.)
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22 pav. Sukasparnio centrinés plokstés ir varikius laikancios kojelés

Taip pat i§ aliuminio kvadratiniy vamzdZiy i§pjaunamos reikiamo ilgio kojos. Sios dalys —

tai sukasparnio griauciai, laikantys visas apkrovas tenkancias visai konstrukcijai.

Siekiant patikrinti, ar konstrukcija atlaikys apokrova, buvo atlikta simuliacija programa

»SolidWorks* (23 pav.)

B Min: 14,346

23 pav. ,,Solidworks* apkrovos simuliacija

won Mises (Nfm™2]

7000000, 500
6416 667,000

5833 334,000

- 5250000,500

. 4 656 667,000

. 4083333500

3 500000,250

. 2916 667,000

. 2333333500

. 1750000125

1166 666,750
583 333,375
0.000
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Simuliacijos metu konstrukcijai ties kojy galais buvo pridedamos varikliy traukos jégos, o
plokstés fiksuojamos vienoje vietoje. Taip gauti lenkimo momentai bei atitinkamy verciy
jtempimai. Aliuminio staciakampio profilio 2 X 2 ir anglies pluosto stiprumo riba yra pakankama.
Atlikus simuliacijg paaiskéjo, jog jtempiai tenkantys konstrukcijai nevirSija maksimaliy leistiny

jtempiy.

Programa ,,SodliWorks* galutinai sumodeliuojamas sukasparnio modelis pavaizduotas 24
paveiksle.

24 pav. Kompiuterinio modeliavimo programa ,,SolidWorks* sumodeliuotas daugiasraigtis

sukasparnis su apacioje prikabintu ginklu

Kojos varztais sujungiamos su plokstémis ir varikliais. Elektronikos dalys sulituojamos ir
iSvedziojamos | atitinkamus variklius. Apacioje sumontuojamas ginklas su jj stabilizuojanciu ir
nuleistuka spaudzianciu servo mechanizmais bei maza kamera, skirta tiesioginiam vaizdui matyti.

Galutinai surinktas sukasparnis pavaizduotas 25 paveiksle.
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25 pav. Surinktas unikalus daugiasraigtis sukasparnis ,,Meganeuropsis* su prikabintu ginklu

ir valdymo mechanizmu

Kiekvienas variklis yra atitinkamai sujungtas su savo elektroniniu valdikliu, kurie véliau
bina sujungti | vieng granding, 1§ kurios iSvesti maitinimo laidai. Elektroniniai varikliy siikiy
reguliatoriy signaly laidai sujungiami i centrinj bloka (autopilota), i kurj taip pat yra jjungti ir GPS

sistemos priedélis, bei imtuvas, j autopilotg perduodantis i$ valdymo pulto priimtus signalus.

Taigi, pagal bendrus modeliavimo algoritmus, sumodeliuota skraidanti platforma ir paruosta

skrydZio bei Saudymo bandymams.
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4. SOVIO ATATRANKOS JTAKOS SUKASPARNIO PADECIAI BEI SAUDYMO
KOKYBES STATISNIS ANALITINIS TYRIMAS

4.1.Suvio atatrankos jtakos sukasparnio padéciai erdvéje skai¢iuojamoji

analizé
Kampinés padéties skai¢iavimas ir vertinimas

Saudant, ginkla veikia atatrankos jéga, kuri per konstrukcija yra perduodama ir pagiam
sukasparniui. Siekiant nustatyti Sios jégos poveikj sukasparniui, Siame poskyryje teoriskai

skai¢iuojama ginklo atatrankos jéga bei jos poveikis sukasparnio padéciai erdvéje.

Zinant viso sukasparnio inercijos momenta, masés centro padétj bei pistoleto vamzdzio
atstumg iki maseés centro arba jégos veikimo petj, galima nustatyti Stivio jégos poveikj sukasparnio
kampinei padéciai. Norint nustatyti Stivio veikimo jéga ir jos veikimo trukme, pakanka Zinoti kulkos

masg, greitj vamzdzio gale, vamzdzio ilgj bei atatrankos perdavimo dalj.

Pradzioje iSvedama kinematiné¢ kulkos judéjimo lygtis, kuri leis nustatyti jos judéjimo
pagreitj. Siekiant supaprastinti skai¢iavimg, kulkas pagreitis bus laikomas pastoviu ir kulkos

judéjimas bus nagrin¢jamas pasitelkiant tasko kinematikos lygtis.

Kinematika — mechanikos dalis kurioje nagrinéjamos geometrinés kiiny judéjimo savybés,
neatsizvelgiant | judan¢iy kiiny inertiSkuma ir juos veikiancias jégas. Mechanikoje judéjimu
laikomas kiiny padéties kitimas per tam tikrg laikg kity kiny atzvilgiu. Sprendziant daugelj
judéjimo uzdaviniy, dideli ir mazi kiunai gali biiti laikomi taskais ir jy judé€jimg galima nagrinéti

kaip tasSko judéjima (Palitinas 1997).

Kulkos judéjimui pasitelkiama tolygiai kintamo tasko judéjimo lygtis. Tolygiai kintamu
vadinamas toks taSko judéjimas, kai jo tangentinio pagreiio a didumas visg laika yra pastovus

(Palitinas 1997):

dv (4.1)
a = — = const
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Suintegravus 3ig lygti v = [ adt gaunama tasko greicio lygtis:

v=at+(C; 4.2)

Cia C; yra konstanta, kur nutarus, kad pradinio laiko momentu tasko greitis buvo lygus v,

gaunama lygtis:

v=v,+ at 4.3)

Kadangi v = %, 4.3 formule galima uzrasyti:

ds = vdt = v, dt + at dt 4.9

Sig lygtj suintegravus s = [(v, + at)dt ir priémus, kad pradiniu momentu nueitas kelias
buvo s, gaunama nueito kelio priklausomybé nuo pagreicio:
at? (4.5)

S=—+vet+ s
2 0 0

IS 4.3 lygties iSsireiske laika t, jras¢ i 4,5 lygtj ir pertvarke gauname:

v? — 1y’ (4.6)
S= T e

Pradinj nueitg atstumg s, ir pradinj greitj v, prilyginus 0, iSsireiSkus pagreitj ir nueito kelio
simbolj, s, pakeitus vamzdzio ilgio simboliu, gaunama pagreicio iSraiska, kuri priklauso nuo tasko

arba kulkos galutinio greicio ir ginklo vamzdZio ilgo.
v? (4.7)
Cia I — ginklo vamzdzio ilgis.
Pritaikius II Niutono désnj F = ma, gaunama ginkla stvio metu veikiancios jégos iSraiska:
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v? (4.8)
Fg =my E

Cia Fy — §avio jéga, m; — kulkos mase, v — kulkos greitis vamzdZio gale.

Kulka ir pistoletas po Siivio jgauna atitinkamg kineting energija. Kulkos kinetiné¢ energija

apskaicCiuojama pagal formule

muvy 2 (4.9)
2

Ewe =

Cia Ey, — kulkos kinetin¢ energija.

Kadangi didzioji dalis energijos suteikiama kulkai, energija suteikta pistoletui
apskaiciuojama pagal i§ energijos tvermés désnio iSvesta formule:

Exp = Ekk %

P (4.10)

Cia Eyp, — pistoleto kinetiné energija, m,, — pistoleto masé¢. Dalis energijos taip pat nueina ir

Sovinio tiitai spynos judéjimui bei Silumos iSskyrimui. Kiekvienas ginklas atitinkamai turi savo

perdavimo koeficientg k (Handgun... 2004). Jis nusako energijos dalj tenkancig pistoletui.

Skaic¢iuojant $iivio poveiki kampinei sukasparnio padéciai, aktuali yra ir $tivio trukmé, kurig galima

iSsireikti i§ 4.5 ir 4.7 lyggiy. Cia analogiskai tasko pradinis greitis nueitas prilyginamas nuliui, 0
nueito kelio simbolis pakei¢iamas ginklo vamzdzio ilgiu:

21 (4.11)

t=—
v

Realybéje suspaustos besiverziancios dujos kurj laikg kulkg veikia ir po to, kai ji iSlekia i$
vamzdzio, tada dujy slégis pradeda staigiai mazéti. Taciau skaiiavimams supaprastinti laikoma,
kad jéga veikia tik iki kulkos iSlékimo 1§ vamzdzio. Skirtingy pistolety tipy bei jy naudojamy

Soviniy duomenys biina nurodyti gamintojy.

6 lenteléje pateikti populiariausiy pistolety, naudojamy ginkluotyjy pajégy, tarp jy ir

Lietuvos, parametrai, kurie yra reikalingi skai¢iavimames.

6 lentelé Skirtingy ginkly tipy pagrindiniai parametrai (Ginkluoté ir kariné technika
2009)
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11,43
9,0 0,008 360 0,902 0,114 0,15
9,0 0,008 350 0,95 0,118 0,16
9,0 0,008 350 0,805 0,108 0,18
9,0 0,008 375 1,1 0,125 0,19
9,0 0,006 315 0,79 0,0935 0,21
111 0,015 435 1,7 0,21 0,134
Plastikiniai 0,0002 105 0,35 0,125 1
Sratai 6 mm

Lentel¢je taip pat jraSytas ir ,,Desert Eagle* pistoletas pasizymintis viena i§ didZiausiy
atatrankos ver¢iy lyginant su Kitais pistoletais, ir ,,Beretta 92” replika — SratasvydZio dujinis

pistoletas naudojamas Siame baigiamajame darbe jj prikabinant prie sukasparnio.

Zinant atstumg nuo S$ivio linjjos iki masés centro, galima apskaiCiuoti Siivio sukelto

momento verte:

Kadangi ginklas yra prikabintas Zemiau masés centro, $iivio metu atsiras destabilizuojantis
momentas. AnalogiSkai antrgjj Niutono désnj galima uZraSyti ir sukamajam judéjimui:
M (4.13)

€=T

Cie — kampinis pagreitis, M — sukimo momentas atsirades veikiant §Gvio atatrankai, I —
inercijos momentas, kuris nusako kiino pasiprieSinimg sukamajam judéjimui. Jis yra lygus visy

ktino materialiyjy taSky masiy ir atstumy iki jy kvadraty sandaugy sumai:

I = 2
j " (4.14)

Kompiuterinio modeliavimo programa ,,SolidWorks* leidZia atskiriems elementams priskirti
tam tikrg maseg, nustatyti visos konstrukcijos masés centro padétj, bei sudétingy kiiny inercijos

momentg (26 pav.).
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 av:

Center Dist +

Pilnas hexarotor su ginklu. SLDASM

Options

l Override Mass Properties... I [ Recalculate ]
Include hidden badies/components
D Show weld bead mass
Report coordinate values relative to: -~ default --
Z=94834 -

rincipal axes of inertia and principal moments of inertia: { grams * square millimeters
‘aken at the center of mass.

Lx = (0.853, 0.01, -0.53) Px = 5301373.41

Iy = (-0.53, 0.01, -0.85) Py = 617270116

Iz = {-0.00, 1.00, 0.01) Pz = 1082823694

m

Aoments of inertia: ( grams * square millimeters )
‘aken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
Lxx = 5689815.74 Lxy = 26629.79 Lxz = -301342.26

Lyx = 26629.79 Lyy = 10827590.44 LE = -51097.50

Lzx = -301342.26 Lzy = -51097.50

Aoments of inertia: ( grams * square millimeters )

‘aken at the nidnit enardinate cuctem

26 pav. programos ,,SolidWorks* darbinis langas

Priskyrus elementams atitinkamg realiai iSmatuotg mase, naudojant funkcijg ,,Mass

properties nustatyta sukasparnio inercijos momento verté apie z asj, plok§tumoje xy kurioje veikia

Suvio atatrankos jéga. Programa ,,SolidWorks* nustatomas viso sukasparnio Inercijos momentas bei

vamzdzio atstumas iki masés centro, tokiu biidu randamas petys, leidziantis apskaiciuoti $iivio metu

atsirandantj sukimo momentg bei kampinj sukasparniui suteikiama pagreitj. Atlikus skai¢iavimus

pagal 4.8, 4.11 ir 4.12 formules, gautos ginklg veikianéiy jégy, momenty bei trukmés vertés. Jos

pateiktos 7 lenteléje.

7 lentelé Ginklg veikiancios jéga ir jos trukmé §tivio metu

,Colt 1911 886 0,001032 64,9
,Glock 17 682 0,000633 49,9
»Browning* 830 0,000674 60,9
»USP* 884 0,000617 64,85
,Beretta 92 945 0,000667 69,26
PM 636 0,000593 46,67
»Desert Eagle* 1351 0,000965 99,07
»Bereta 92 Sratasvydis 8,82 0,0024 0,065
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Kaip ir tikétasi, matyti, jog didziausig destabilizuojantj momentg lyginant tikrus ginklus suteikia

pistoletas ,,Desert Eagle* o maziausig PM.
Dujinio Sratasvydzio ginklo veikianéiy jégy vertés daug mazesnés lyginant su tikrais pistoletais.

Nagrinéjant sukasparnio konfigliracija matyti, jog prieSinga Stvio sukeltam momentui
prieSingg momentg sukurti gali tiktai priekiniai bei galiniai varikliai, kadangi Soniniy varikliy
dedamoji plokstumoje xy lygi 0. Valdiklis reaguodamas j destabilizuojantj momentga, naudodamas
varikliy trauka bando atstatyti sukasparnj j vertikalia padéti. Maksimalus prieSingos krypties
momentas bus gaunamas, kuomet galiniy varikliy trauka bus minimali, o priekiniy maksimali.
Atstumg iki variklio pazyméje 7, ir zinodami, jog jégos sumazéjima galima laikyti prieSingos

krypties jéga, gauname:

M,, = 2Tr,c0s(30°) — (—2Tr,c0s(30°) = 4Tr,cos (30°) (4.15)

Kadangi varikliy trauka yra iSvystoma ne i§ karto, o palaipsniui, varikliy trauka turi savo
kitimo greitj, kurj galima pazyméti jégos pagreiciu §. Tada, prieSinio momento priklausomybé nuo

laiko bus:

M, =3,46r,6t (4.16)
Cia skaiGius 3,46 yra skaiiaus 4 cos(30°) sandauga. Israiska 3,46 7, § galima pazyméti
vienu simboliu ir pavadinti jj momento kitimo grei¢iu 1. Tada, zinant visos konstrukcijos inercijos
momentg, Stvio bei prieSinio momenty vertes galima uZzraSyti visos sistemos kampinio pagreicio
apie asj zz iSraiska:
€27 = L (Mg — nt) (#.17)

IZZ

Suintegrave lygti pagal laikg gaunama kampinio greicio priklausomybe nuo laiko:

1 1 e (4.18)
0,0 (6) = f 2 (M — po)de = — (Mgt — 25
IZZ IZZ 2

Kadangi svarbu Zinoti pasikeitusig sukasparnio kampin¢ padétj, dar kartg integrave lygti

pagal laikg gaunama kampo ¢ priklausomybe nuo laiko:
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1 ut? 1 (Mt? ntd (4.19)
§z2(t) —IE<M§t_ T>dt—z < > —?>

Laiko intervale nuo Siivio pradzios iki pabaigos, kai t < ty veikia Siivio ir varikliy sukelti
momentai. Stvio laikui pasibaigus, sukasparnio kampiné padétis priklauso nuo jam suteikto
kampinio grei¢io ir varikliy prieSingy momenty, todél, kai ty < t < t,,, Cia ty, — variklio traukos
vystymo laikas, 1§ kampinés padéties lygties iSnyksta $iivio momento narys ir prisideda jam suteikto
kampinio grei¢io narys. Varikliams baigus greitéti iki maksimaliy stikiy, kampinés padéties lygtyje
lieka tik naujas kampinio grei€io narys ir prieSingos krypties kampinio pagreicio narys. Sutvarkius,

lygti, gaunama iSraiska:

2 6
_ t3

‘P><><(t)—<<p§+w§t——rl s <t <tp,
61,

t <ty

— S

1 <M§t2 nt3> (4.20)

IX'X'

et?
\ P + Wt — T:t >ty

Cia @ — sukasparnio kampinis nuokrypis $iivio pabaigoje, wz — kampinis sukasparnio
greitis pasibaigus $tviui, @., — kampiné padétis pasibaigus traukos vystymui, wq, — kampinis

greitis traukos vystymo pabaigoje,

IKi pasibaigiant Stivio trukmei @y apskaiiuojamas pagal 4.19 formule. wz atitinkamai
apskaiciuojamas pagal 4.18 formulg. 7, kampiné padétis apskai¢iuojama pagal 4.19 formulés
antrajj narj pridéjus kamping padétj Stivio pabaigoje bei iki to momento jgauto kampinio greicio bei
laiko sandaugos narj. Pasibaigus $tiviui, kadangi Stvio jéga jau nebeveikia, wr, apskai¢iuojamas
pagal 4.18 formulés antrajj narj pridéjus pries tai jgautg kampinio greicio vert¢. Gaunamos tokios

minéty nary iSraiskos:

_ 1 Mgtgz rlt§3 (421)
=T\ 2 6
1 Hts2 (4.22)
Wy = I_(Méts - 25 )
zz

3
t. —tg (4.23)
Oy = @5 + wy(t, — ts) — M, )

61,
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h(try — t)* (4.24)
Wy — —Tv 8

tv $ 2 IZZ

Atlikus skai¢iuojamasias simuliacijas paaiskéjo, jog sukasparniui net nespéjus iSvystyti
maksimalaus trauky skirtumo, jis spéja atgauti savo nulinio kampo padéti. Tuomet 4.20 formulé

suprastéja ir yra uzrasoma:

(1 (Mt? rlt3> (4.25)

Apytikslis varikliy traukos kitimas parinktas iSanalizavus sukasparnio autopiloto varikliams

sutiekiamos galios vertes bei jy vystymo laikg (27 pav.)

Value Graph

RCOU.Ch3 (Min: 1166 Max: 1893 Mean: 1607)
RCOU.Ch4 (Min: 1115 Max: 1834 Mean: 1601)

il 2989 2993 2995
ienetai
Laikas, sekundés

27 pav. Sukasparnio skrydzio duomenys, varikliams suteikiama galia keic¢iant kampine

padétj (raudona linija — priekiniai varikliai, Zalia linija — galiniai varikliai.)

59



Matyti, jog autopilotas vieny varikliy galig mazina, o kity didina. Atitinakamai maksimali ir
minimali galiy reik§més pasiekiamos per mazdaug 0,3 s. Kadangi laikoma, jog sukasparnis skrenda
naudodamas 16 N vieno variklo traukg ir ja padidina iki 23 N traukos, Siuo atveju traukos vystymo
pagreitis prilyginamas 30 N/s2. Zinoma, §i vert¢ jsisukant gali buti didesné, o artéjant prie
maksimaliy stkiy mazesné, taCiau Siems skaiCiavimams ji imama kaip vidutiné. Sukasparnio
kampiné padétis taip pat priklauso ir nuo autopiloto procesoriaus reakcijos laiko bei propeleriy
inercijos bei oro pasiprieSinimo. Atliekant Siuos skaiCiavimus, priimta, jog autopilotas pradeda
reaguoti i$ karto pradéjus veikti $tivio jégai, o trauka vystoma pagal uzduotg galios signalg. Atlikus
skai¢iavimus, gaunamas sukasparnio kampinés padéties kitimas apie masés centrg, veikiant Siivio

jégai ir po jos, iki sugrjztant j nulinio kampo padétj (28 pav.).

29,5
[o]
24,5 ’I\
h 4
19,5 Desert Eagle
\ Slock
14,5

Browning

JSP

/_\ ——(Colt
TN

Beretta

O\ "

t,s

R

e N

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

28 pav. Sukasparnio kampinés padéties kitimas aplink masés centra, veikiant Stivio jégai ir

po jos, iki sugrjztant j nulinio kampo padétj

Grafiko kairiajame kampe, ties koordinaciy sistemos pradzia, matyti, jog tai yra kampo kitimas
veikiant §aviui. Stivio trukmé labai trumpa, tadiau jis spéja suteikti pakankama kampinj greitj, jog
sukasparnis ir toliau veikiamas inercijos jégy, judéty tolyn nuo pusiausvyros padéties. Visg laika,

sukasparnio autopilotas, priklausomai nuo savo reakcijos laiko, stengiasi grazinti sukasparnj ]
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pusiausvyros padétj, varikliais vystydamas prieSingg Siiviui momentg. Varikliy atstumas iki masés
centro ir petys yra pakankamas, jog net nespéjus iSvystyti maksimalaus momento, sukasparnio
judéjimas nuo pusiausvyros padéties sustabdomas ir jis pradedamas grazinti i pusiausvyros padéti.
I§ grafiko matyti, jog didziausig energija,, lyginant su kitais, kulkai suteikiantis pistoletas ,,Desert
Eagle” sukasparniui suteikia didziausig nuokrypj, net 24,5°, 0 maziausia, kaip ir tikétasi — pistoletas

PM —5,5°. Stabilumo atzvilgiu PM — pats palankiausias pistoletas kabinti po sukasparniu.

Dujinio Sautuvo nukrypimo kampas toks mazas, kad jj galima pavaizduot atskirame grafike
(29 pav.).

/ —Beretta ratasvydis

7 \

t, s

-0,003 0,002 0,007 0,012 0,017 0,022

29 pav. Sukasparnio kampinés padéties kitimas veikiant dujiniam Beretta Sratasvydzio

pistoletui.

Matyti, jog veikiant itin mazai §io pistoleto Siivio jégai, nuokrypis biina itin mazas,

nesiekiantis net deSimtadalio laipsnio.

Lyginant su kituose moksliniuose straipsniuose praktiSkai iSmatuotais kampy nuokrypiais,
pastebima, jog net veikiant skai¢iuojamiems véjo guisiams, sukasparnis gali buti i§vedamas i$

pusiausvyros iki 20° (30 pav.).
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m—— Pokrypis
vemm Polinkis
Lorrereer Posakis

Kampas - laipsniais

(i 05 1 15 2 25
Laikas - sekundés

30 pav. Sukasparnio nuokrypiai veikiant iSoriniams veiksniams (Samano et al. 2013)

Siame paveiksle matematiskai simuliuojama véjo jtaka sukasparnio kampinéms padétims ir

jo geb¢jimui atgauti pusiausvyra.

Norint palyginti nuokrypiy vertes galima iSanalizuoti Sio baigiamojo darbo sukasparnio
skrydzio metu srinktus duomenis. 31 paveiksle pavaizduoti sukasparnio ,,Meganeuropsis” skrydzio

kampy duomenys.

ATT DesRoll (Min: -9 Max: 0 Mean -2)
ATT.Roll (Min: -16 Max: 2 Mean -3)

Polinkis,
liaipsniais

H | H I b H _|lH|ﬂ - - H H i H H H | H
2084 2050 2096 2102

31 pav. Tiriamojo sukasparnio polinkio skrydzio duomenys

Raudona linija rodo uzduotg kampine padét], o zalia iSmatuotg. Matyti, jog net ir kybant

vietoje sukasparnis patirdavo iki 17° polinkio nuokrypius.
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Taip pat iSanalizuoti duomenys nuleistuko paspaudimo metu (32 pav.)

RCOU.Ch10 R (Min: 982 Max: 1672 Mean: 1045)
ATT.Pitch (Min: 4 Max: 0 Mean: -1)
—— ATT.DesPitch (Min: 4 Max: 0 Mean: -1)

i i I i i i | i i i | i . i ] i i i I i
1936 1937 1938 1939 1940
laipsniais Laikas, sekundés

32 pav. Tiriamojo sukasparnio polinkis spaudziant ginklo nuleistuka

Signalai pavaizduoti mélyna linija, esama padétis — Zalia linija, o balta — uzduota padétis.
Matyti, jog nuleistuko paspaudimo metu, kampinés padéties kitimas néra iSmatuotas. Matomi tik
padéties kitimai pagal uzduotus signalus, kurie nesusij¢ su pistoleto veikimu. Dujinio ginklo

atatranka tokia maza, jog ji néra fiksuojama sukasparnio padéties jutikliais.

Pagal gautus rezultatus, matyti, jog tik veikiant itin didel¢ atatrankg turintiems pistoletams,
sukasparnis nukrypsta Siek tiek daugiau negu veikiant véjo giisiams. Veikiant silpnesniems
ginklams, atatranka yra patenkinamo dydzio. Didziausia jtaka, biity daroma vaizdo stabilumui, bei
pataikymo kokybei. Siekiant sumazinti atatrankos poveikj, galima mazinti ginklo atstumg iki masés
centro, arba pritaikyti atatrankos sugerties metodikas, ties tvirtinimo mazgu prikabinant spyruokles,

arba dujy amortizatoriy arba mazinti paties ginklo atatranka, tobulinant pat;j ginkla.

Aukscio nuokrypio skai¢iavimas

Sukasparniui krypstant nuo vertikalios aSies, vertikali jo traukos dedamoji maz¢ja. Dél to

sukasparnis gali prarasti aukscio.

Antrasis Niutono désnis sukasparnio vertikaliai padéciai gali buti uzraSomas:
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- (Tcos(p) + tcos(¢) — mgg) (4.26)

a, =
sk

Cia mg, — sukasparnio masé, T — trauka sukasparniui esant pusiausvyroje, § — traukos
vystymo pagreitis, ¢ — sukasparnio kampinis nuokrypis. Kadangi, trauka pusiausvyroje yra lygi

sukasparnio sunkio jégai, tai formule galima perraSyti:

(4.27)

a, = (mskgcos(go) + 6tcos((p) — Mg g)

sk
Suprastinus ir pertvarkius, gauname:

Stcos(p) (4.28)

sk

ay = g(cos(p) — 1) +

ISraiska du kartus integravus lygtj pagal laikg gaunama lygtis:

5 2 S5t 4.29
h, = ﬂ <g(cos((p) -1+ %}fgo)) dtdt = %(GOS(QD) -D+ 6125,( cos(¢) “29)

Nuokrypiai Skai¢iuojami intervale, kai ¢ # 0, t. y. kada sukasparnis dar yra nukrypes nuo
vertikales. | lygtis jstaCius reikiamus dydzius ir atlikus skaifiavimus, gauname sukasparnio

nuokrypio diagramg veikiant skirtingy pistolety $avio jégoms (33 pav.)

© el / |
0,005 QE@ y( =N
-0,002 1
hl m \/

-0,004
Desert

10,006 Eagle

—Colt
-0,008 Glock

== Browning

-0,01
t,s

33 pav. Sukasparnio auksc¢io nuokrypis veikiant skirtingy pistolety Stivio jégoms
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Zinoma, jog nuokrypio reikdmei ¢ pasiekus 0, jéga turéty veikti vertikaliai aukstyn, tadiau
atlikus skai¢iavimus matyti, jog Siivio trukmé tokia trumpa, sukasparnis spéja atgauti aukstj,
kuriame buvo. Matyti, jog dél trumpos Stivio trukmés, sukasparnis spéja prarasti ne daugiau negu 1

cm aukscio.

34 paveiksle pavaizduotas tiriamojo sukasparnio skrydzio duomeny fragmentas susij¢s su

aukscio iSlaikymu.

CTUN.BarAlt (Min: 10 Max: 11 Mean: 10)
'CTUN.DAR (Min: 10 10 Mean 10)

2526

34 pav. Tiriamojo sukasparnio aukscio kitimas

Zalia linija rodo — nustatyta aukstj o raudona — i$matuota. Matyti, jog sukasparnis svyruoja
aplink nustatyta aukstj daugiau negu 30 cm diapazone, todél Stuvio atatrankos sukeltas aukscio

praradimas grei¢iausiai nebiity uzfiksuotas.
4.2. Eksperimentiné Suviy taiklumo statistiné analizé

Sio baigiamojo darbo pagrindinis tikslas — sukonstruoti daugiasraigtj sukasparnj, gebantj
Saudyti ir jvertinti jo Saudymo kokybe. Sis parametras geriausiai atspindi $audancio skraidanéio
aparato naudinguma. Siame skyriuje apraSomas Saudymo eksperimentas su skrendanciu

sukasparniu, skai¢iuojamos Saudymo paklaidos, bei aptariami gauti rezultatai.

Siekiant nustatyti ginklo taikluma, atlikti Saudymo bandymai (35 pav.) Bandymai atliekami
stacionariai ir skrendant, esant skirtingiems atstumams, atitinkamai: 5, 10, 15, 20, 25 ir 30 m.
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35 pav. Saudymo bandymas skrendant

Kiekvienu atstumu buvo atliekama 20 -25 Stviai. Taikantis ] taikinj, buvo zitirima j ekrane

esantj vaizda (36 pav.), kuris buvo perduodamas i$ ant ginklo sumontuotos kameros.

36 pav. Vaizdas matomas ekrane
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Taikiniui parinktas milimetrinis didelio formato (A2, Al) popierius. Gauti rezultatai

taikiniuose buvo iSsaugomi ir apdorojami.

Taiklumo parametrams nustatyti pasirinkta statistiné Saudymo taiklumo analizé, placiai
taikoma JAV kariuomené¢je vertinant tiek kariy Saudymo jgiidzius, tiek paciy ginkly taiklumo
charakteristikas. JAV kariy Saudymo statistiniai tyrimai ir analizé aprasyta Richard F. Johnson
veikale ,,Statistical measures of marksmanship®. Autorius iSskiria Sias pagrindines §tviy grupés
charakteristikas:

X/

«+ Taiklumas

«» Glaustumas

Taiklumas charakterizuoja, kokiu atstumu yra vidutinis $tiviy grupés centras nuo taikinio

centro. Jis gali biiti arti taikinio centro, taciau $tiviai placiai iSsibarste (37 pav. a)

10 T T 10 10 e 10
of| ® Soviai 9 g ! ®  Saviai 9
sl # Sﬁ?'il:! gmpés centras 8 8 bt # Siviu grupés centras 8
, 4 Taikinio centras ; , 4 Taikinio centras 7
6 8 & 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 L 1 1 1
0 0 0 0
el -1 -1 -
2 o -2 2 2
3 -3 2 :'Tﬂ 3
4 4 + “e “
5 -5 - ®
5 8 s 2
7 -7 7 7
8 -8 8 8
9 a9 9 fo -9
e 8 7 5 5 43240123 4567808910 -‘10'9'3'75'5*“'3'2'10‘234557391010
a) b)

37 pav. Taiklumo ir glaustumo pavyzdZiai (Johnson 2001)

Matyti, jog grupés centras yra arti taikymosi centro, taciau Stiviy grupé yra mazai glausta.
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Autorius i8skiria, kitg pavyzdj, kuomet Siiviy grupé yra glausta, taciau koncentruota toliau
nuo taikymosi centro (37 pav. b). Sj karta §Gviai yra labai arti vienas kito, tadiau §aviy grupé

nutolusi Zymiai labiau nuo taikymosi centro nei 31 paveikslo a dalyje pateiktame pavyzdyje.
Pagrindiniai skai¢iuojami $tiviy grupés parametrai yra:

Stiviy grupés centro nuotolis nuo taikymosi centro.

Vidutiné kvadratiné Stvio paklaida, matuojant nuo taikinio centro.

Siiviy i$sibarstymo spindulys arba standartinis nuokrypis nuo $tviy grupés centro.
Horizontalus standartinis nuokrypis

AN NEENEEN

Vertikalus standartinis nuokrypis
Taikinio centras laikomas koordinaciy atskaitos sistema. Jo koordinatés yra:

TC = (x,y) = (0,0) (4.30)

Atlikus $iivio bandymus matuojamos kiekvieno §iivio koordinatés nuo taikinio centro. Apskai¢iavus

koordinaciy vidurkj gaunamos $iiviy grupés centro koordinatés:

i i _ 431
CSG:(znx)(zny):(x’y) (431)

Cia — n $aviy skaiCius, x; ir y; — atskiry Stviy koordinatés.

Zinant §liviy grupés centro koordinates, galima apskai¢iuoti §iiviy grupés centro nuotolj nuo
taikinio centro. Sis parametras parodo, kokiu atstumu nukrypsta $viy grupé nuo centro, j kurj
norima pataikyti ir gali biti lyginamas su sistemine paklaida. Sis atstumas apskai¢iuojamas pagal

nesudétingg formule, iSvesta i§ Pitagoro teoremos:
. (4.32)
DCMse = |(x)* + (¥)?

Matuojant paklaidas daznai nutinka, jog Stviy grupés atstumas nuo taikinio centro biina
mazas, ta¢iau individuali kiekvieno §ivio paklaida biuna didelé. Sj pasiskirstyma geriausiai

apibudina vidutiné kvadratiné $tiviy paklaida, kuri apskaic¢iuojama pagal formule:
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2V G0+ 0)? (4:33)

n

DCM; =

Ji apibudina vidutinj kiekvieno $iivio vidutin] nuotolj nuo taikinio centro. Uz §tiviy grupés
centro nuotolj nuo taikinio centro §is parametras pranaSesnis tuo, jog gali tiksliau nustatyti, ar
Saulys 3audo arti centro ar ne. Sie du su atstumu nuo taikinio centro susije parametrai priskiriami
Saudymo tikslumo parametrais.

Kiti du parametrai vadinami Saudymo preciziSkumo arba glaustumo parametrais ir nusako

$tviy issibarstyma arba suspaustuma. Sie parametrai yra glaustai susije su atskirai horizontaliais ir

vertikaliais koordinac¢iy komponentais.

Stviy spindulys (38 pav.) arba standartinis nuokrypis yra matuojamas nuo §aviy grupés
centro ir nusako kiek vidutiniSkai nutoles kiekvienas $tivis ne nuo taikinio centro o nuo Siiviy

grupés centro.

—_
L=

—_

(=]

9 b | ® Saviai
¥ 5iviu grupés centras
"| 4 Taikinio centras

H I
S = R W B o B~ 0 WO

"
-

© o U b & b b

40 ki s RSO OO SO )
109 8 -76-54-3-240123425@6728 910

10

38 pav. Saudymo paklaidy parametrai (Johnson 2001)
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MR - Saudymo sklaidos spindulys, D — sklaidos ploto skersmuo, Ry — maksimalus

vertikalus atstumas tarp $tiviy, Ry — maksimalus horizontalus atstumas tarp Stiviy.

Sis spindulys apskai¢iuojamas pagal formule:

_ XV -0+ (i — ) (4.33)

n

MR

Siekiant iSvengti pavieniy Siiviy rezultaty jtakos, standartinius nuokrypius galima apibidinti
ir detaliau. Tam naudojamai horizontalus ir vertikalus Siiviy grupés standartinis nuokrypis. Jie

skai¢iuojami pagal formules:

o Sr—— (4.34)
= n—1
o _ [2oi-yr (4.35)
v n—1

Kitas svarbus parametras yra $iiviy iSsibarstymo plotas, kuris apskai¢iuojamas padauginus

horizontaly ir vertikaly atstumus tarp tolimiausiy $tiviy:

SD = R)(R,) (4.36)

Naudojant §tiviy bandymy rezultatus surinktus nuo milimetrinio popieriaus gauti statistiniai

rezultatai pavaizduoti toliau pateiktuose grafikuose.

39 paveiksle pavaizduotos stviy centry koordinatés didéjant atstumui.
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39 pav. Siviy grupés atstumas nuo taikymosi centro didéjant atstumui

Matyti, jog didéjant atstumui Saudant i$ stacionarios padéties, $tiviy grupés centras leidziasi
zemyn. Taip yra dél mazos dujinio Sratasvydzio Sovinio energijos. Did¢jant atstumui, jo vertikalus
nuokrypis arba, vadinamoji sisteminé paklaida vis didéja. Skrendant pastebima, jog mazais
atstumais centro Zeme¢jimas néra tolygus, kadangi 15 m atstumu Stiviy centras gavosi Zemiau negu
Saudant i§ 20 m atstumo. Sis pokytis galimai atsiranda dél sukasparnio negebéjimo tiksliai iSlaikyti
aukstj Taciau Saudant i§ dar toliau centro padétis visgi dar labiau nuzeméja. Apzvelgus rezultatus
matyt, jog bendru atveju tolstant nuo taikinio §iviy grupés centras po truputj zeméja. Sig sistemine
paklaida galima lengvai koreguoti, Zinant jos verte. Siuo atveju tolstant nuo taikinio papras¢iausiai

galima tolstant kas 10 m taikytis vidutiniSkai 10’ auks¢iau negu norima pataikyti.

Zinant Stuviy grupés centro koordinates galima nubraizyti ir atstumo nuo taikinio centro

grafikg (40 pav.)
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40 pav. Siviy grupés atstumas nuo taikinio centro, DCMsg

Aisku, jog Saudant stacionariai $iiviy grupés atstumas tolygiai didéja, o skrendant dél
sukasparnio svyravimy, Sis atstumas kinta netolygiai. Kadangi sukasparnis iSlaiko horizontalig

padét] naudodamas GPS signalus, dél paklaidy, jis Siek tiek svyruoja horizontalioje plokstumoje.

Clemente-suarez & Robles-pérez 2015 straipsnyje apraSomas tyrimas, kuriame tiriamas
kariy taiklumas veikiant kofeinui, pateikiami pistoleto Saudymo taiklumo reikalavimai. Minimalis
reikalavimai laikomi tenkinamais, kuomet Saudant 5 m atstumu, paklaida nevirsija 4,6 cm verteés.
Atitinkamai didéjant atstumui pagal §j santykj didéja ir leistina maksimali paklaida: 10 m — 9,2 cm,
15m-13,8cmirtt.

Zitrint | sisteming Saudymo paklaida, daroma i¥vada, jog stovint Saudymo taiklumo
reikalavimas iSlaikomas, o skrydzio metu Saudant i§ 15 metry, jis vir§ija normg VoS 2 cm, taciau
didesniais atstumais taiklumo reikalavimai vél tenkinami. Apytiksliai vertinant, matyti, jog
sukasparnis skrisdamas daugmaz pataiko i taikinj taciau kaip ir minéta anksciau, Sis parametras néra
tiksliausiai apibtidinantis Saudymo taiklumg. Taiklumg geriau jvertina vidutiné kvadratiné paklaida,

kadangi skaiCiuojant atsizvelgiam j kiekvieng atskirg Siivj.

41 paveiksle vaizduojamas vidutinés kvadratinés paklaidos grafikas esant skirtingiems

Saudymo atstumams.
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41 pav. Vidutiné stviy kvadratiné paklaida matuojant nuo taikinio centro DCMs

Paklaida Saudant stacionariai bei Saudant didéjant atstumui taip pat tolygiai didéja, taciau
skrendant Si paklaida yra didesné. Matyti, jog Saudant i$ stacionarios padéties, Si paklaida nevirSija
maksimaliy reik§miy, taciau skrendant paklaidos virSija maksimalig reikme labai nedaug (nuo 3 iki
10 cm).

ISsiaiSkinta, jog taiklumo reikalavimas Saudant stacionariai yra tenkinamas skai¢iuojant tiek
grupés centro atstumg, tiek viduting kvadrating paklaidas, o Saudant skrydzio metu, paklaidos

nevirSijamos tik skai¢iuojant Stviy grupés atstumo paklaida.

Toliau pateikiami $audymo glaustumo rezultatai. Stiviy grupés vidutinio spindulio grafikas
pavaizduotas 42 paveiksle.
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42 pav. Saviy grupés vidutinis spindulys arba standartinis nuokrypis, MR

Saudymo rezultatai laikomi tenkinanéiais glaustumo reikalavimus, jeigu $iiviy grupé sutelpa
12,3 cm spindulio apskirtima Saudant 5 m atstumu nuo taikinio bei pagal tg pacig proporcija tolstant
nuo jo. Spindulys matuojamas nuo $tviy grupés centro. IS grafiko matyti, jog Saudant stacionariai
standartinis nuokrypis atitinka reikalavimus, ta¢iau Saudymo skrendant rezultatai virSija lestinas

ribas nuo 6 iki 19 cm.

43 ir 44 paveiksluose patikti standartiniai vertikalus ir horizontalus nuokrypiai. Jie kaip ir

standartinis nuokrypis nurodo grupés glaustuma, taciau ne bendrg o atskirai horizontaly ir vertikaly.
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44 pav. Standartinis vertikalus nuokrypis nuo $tiviy grupés centro, Sy
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IS grafiky matyti, jog ir vél stacionariai Saudant Stviy grupés nuokrypiai nevirSija ribos tiek
matuojant vertikalia trajektorija, tiek horizontalia. Saudant skrydZio reZimu, nuokrypiai virsija
nustatytas glaustumo ribas nuo 2 iki 12 cm.

45 paveiksle pavaizduotas s$tiviy iSsibarstymo ploto grafikas.
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45 pav. Siviy grupés i§sibarstymo plotas

Kaip ir tikétasi, skrendant $tviy iSsibarstymo plotas nors ir didesnis negu Saudant
stacionariai, ta¢iau Saudant iki 25 m atstumu, iSsibarstymo plotas nevirsija 0,32 m* Net ir Saudant

30 metry atstumu, jis nevirsija 1 m*

Apzvelgus pateiktus rezultatus, matyti, jog nors skrendant Saudymo rezultatai gaunami
prastesni negu stovint, taiau Saudant tiek stacionariai, tiek skrendant, daugmaz pavyksta islaikyti
Stviy atstuma iki taikinio centro. Didesnis rezultaty skirtumas gaunamas matuojant $tiviy glaustumo
parametrus. Saudant skrydZio metu, didinant atstuma glaustumas mazéja dramatiskai, lyginant su

Saudymu stovint.

Verta paminéti jog pistoletas turi trumpa vamzdj. Judant pataikyti j taikinj yra itin sunku tiek
zmogui tiek. Lyginant su JAV policijos archyvy duomenimis kasmet apie 10 % pareigtiny neislaiko
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$audymo testy pistoletu pagal minétus standartus (Police ...2016). Sie 3audymo testai nustatinéjant
sklaida atliekami nejudant. Sukasparnis Saudo Siek tiek judédamas horizontalioje plokstumoje,
todél jo Saudymo rezultatus galima laikyti gana neblogais juolab kad $tiviy grupé skrendant nors ir
labiau iSsibarsCiusi, taciau jos centras nutolgs nuo taikinio centro ne daugiau negu Saudant

stacionariai.
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ISVADOS IR SIULYMAI

1. ISnagrinéta literatira darbo tema, apzvelgti tyrimai, susij¢ su daugiasraig€iais
sukasparniais, atrasta, jog prieinamoje literatiiroje néra apraSyty sukasparniy skirty
ginklui nesti, tac¢iau apraSyti atlikti tyrimai valdant nuotolinj ginklg bei vertinant
ginklo taiklumga.

2. Panaudojus literatiiroje sitlomus modeliavimo algoritmus, suprojektuotas ir
sumodeliuotas daugiasraigtis sukasparnis, gebantis pakelti reikiamg mas¢ ir
prataikytas nedideliam dujiniam ginklui nesti bei Saudyti.

3. TeoriSkai jvertinta realiy ginkly Stivio jégos jtaka sukasparnio kampinei padéciai
vertikalioje plokStumoje. Nustatyta jog maksimalus galimas nuokrypio kampas
veikiant galingiausio pistoleto atatrankai yra 25°. Tinkamiausias realus ginklas
kabinti po sukasparniu — pistoletas PM, duodantis maziausig atatrankg. Lyginant su
kity mokslininky atliktais tyrimais, aiSku, jog net véjo giisiai sukasparnio kamping
padétj gali pakeisti beveik tiek pat, kiek stipri ginklo atatranka. ISmatuotos tiriamojo
sukasparnio nuokrypiy praktinés vertés parodo jog jo polinkis net ir neveikiant §avio
atatrankai svyruoja net iki 17°. Skai¢iavimai vertina tik teorinius nuokrypius, todél
norint gauti tikslius rezultatus reikalingi bandymai su realiu Saunamuoju ginklu.

4. Atlikti Saudymo bandymai su daugiasraigfiu sukasparniu jam stovint ir skrendant,
surinkti ir i§saugoti bandymy rezultatai.

5. ISnagrinéti Saudymo rezultatai, pagal kuriuos matyti, jog Saudant iS stacionarios
padéties paklaidy vertés atitinka nustatytus Stviy taiklumo ir glaustumo
reikalavimus. Saudant ore ir didéjant atstumui, §Gviy grupés centras biina nutoles nNuo
taikinio centro mazdaug vienodu atstumu kaip ir Saudant stacionariai bei atitinka
taiklumo reikalavimus. Vidutiné kvadratiné taiklumo paklaida skrendant virSija
leistinas paklaidos ribas nuo 3 iki 10 cm. Saviy iSsibarstymo spindulys arba
standartinis nuokrypis nuo $tiviy centro skrendant vir$ija leisting reikSme¢ nuo 6 iki 19
cm. Standartiniai horizontalus ir vertikalus nuokrypiai atliekant Saudymus skrendant
taip pat virsija glaustumo ribas nuo 2 iki 12 cm. Saviy i$sibarstymo plotas Saudant is
skrendancio sukasparnio yra Zymiai didesnis negu Saudant i§ stacionarios padéties

tatiau nevirija 1 m® $audant 30 m atstumu.
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6. Nepaisant prastesnés Saudymo kokybés skrendant, sukasparnis geba skristi, Sauti ir
pataikyti j taikinj.

7. Pats ginklo mechanizmas Saudant visais bandytais atstumais atitinka taiklumo
reikalavimus, taciau nustatyta, jog sukasparniui stabilizuojantis pagal GPS signalus,
jis negeba labai tiksliai iSlaikyti vienos kybojimo vietos, butent dél sukasparnio ne
visai stabilaus skridimo ir prastéja Saudymo kokybé skrendant.

8. Tokios Saudymo kokybés sukasparnis galéty biiti panaudojamas uzduotyse suteikiant
dengiancig ugnj, nereikalaujancig didelio Siiviy glaustumo.

9. Norint pagerinti tick taikluma, tiek glaustumg skrendant, galima diegti modernesnius
ginklo ir paties sukasparnio stabilizavimo mechanizmus ir technologijas tokias kaip
papildoma stabilizavimo sistema nustatanti padétj erdvéje pagal vizualius atskaitos

taSkus ir gebanti itin tiksliai i$laikyti sukasparnio padétj erdvéje.

Atlikus §] tyrimg padétas pagrindas tolimesniam ginkluoty sukasparniy modeliy vystymui
tiek Lietuvoje, tieck uz jos riby. Darbe gauti Saudymo taiklumo rezultatai naudingi vertinant
sukasparnio pritaikyma realiomis uzduociy salygomis. Toks iStobulintas skraidantis aparatas buty
puiki priemoné jvairioms teisésaugos ir krasto apsaugos uzduotims vykdyti, kadangi gali kyboti ore

ir veikti ganétinai mazose erdveése.
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