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Resiimee

Staatilise tombejou stend mehitamata 6huséidukite elektrimootoritele

Tehnoloogia arenedes voetakse kasutusele itha rohkem meetodeid, mis voimaldavad lihtsustada
inimeste tooiilesandeid ning neid ka osaliselt vai taielikult automatiseerida. See aga omakorda
tdhendab, et kasutusele voetavatest seadmetest ja siisteemidest peab olema selge lilevaade ning

parameetrid peavad olema tipselt teada.

Paratamatult tekib kiire arengu ja noudluse faasis mitmeid seadmete vOi slisteemi
komponentide tootjaid, kes ei pruugi kvaliteedile vdga suurt rohku panna ning seelébi jouavad
turule kiisitava viirtusega seadmed. Uheks selliseks tehnoloogiavaldkonnaks on mehitamata

ohusoidukid ja nende kasutamine erinevate iilesannete tditmiseks.

Antud 16put66 eesmark on luua siisteemi prototiitip, millega on voimalik testida mehitamata
ohusdidukite elektrimootoreid ja nende propellereid. T66 esimeses osas antakse iilevaade
teoreetilistest alustest, millele 15put6d toetub (staatiline tdmbejoud, propelleri teooria,
kasutatavad mootorid). Teises osas kirjeldatakse probleemi juba ldhemalt ning 16puks tuuakse
vélja autori poolt loodud siisteem. Kirjeldatakse loomise etappe, komponente ning ka testimist.
Toos vorreldakse plast- ja puitpropellereid ning tuuakse vilja tdmbejou erinevused soltuvalt
propellerite parameetritest ning mootori pooretest. Kirjeldatud on ka edasisi plaane seoses

prototiiiibi arendamisega tooteni.
CERCS: T120 Arvutitehnika

Mirksonad: mehitamata Shusdidukid, propeller, staatiline tdmbejoud, UAV, LabVIEW



Abstract

Static thrust test stand for UAV electric motors

As technology improves, it introduces more and more techniques that allow people to simplify,
partially or fully automate tasks, which were previously done by humans. This in turn means
that we must have a clear overview of the devices and systems and measured parameters should
be as accurate as possible. If we construct complex systems, every individual part must be

examined and measured, so we can be sure how it acts under different conditions.

Inevitably, in a rapid development phase and in a situation where we need large number of
devices or system components in a relatively short time frame, there will be manufacturers, who
do not put much emphasis on the quality and thus some items with questionable quality reach
to the market. One such technology field is UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) and their use

for various purposes.

This thesis aims to construct a system prototype, which would be able to test unmanned aircraft
electrical motors and their propellers. In the first part, author gives an overview of the
theoretical bases on which the thesis is based (static thrust, propeller theory, motors used on
UAVSs). The second part describes the problem in more detail. Finally, the author outlines the
idea of the system. Describes the steps of programming, setting up, as well as testing
components. Also, author describes further plans regarding system development.

CERCS: T120 System engineering

Keywords: drone, ESC, LabVIEW, static thrust, UAV
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Lihendid, konstandid, moisted

AC/DC — Alternating current/Direct current — vahelduvvool/alalisvool

EMI — elektromagnetiline interferents

ESC - Electronic Speed Control — harjadeta mootori kontroller

FAA — Federal Aviation Administration — Ameerika Uhendriikide lennuamet

Inrunner — harjadeta mootori tiiiip, mille puhul on rootoriks mootori sees paiknev osa

KV — harjadeta mootori parameeter, mis médrab &dra, mitu podret teeb mootor 1 voldi kohta
Outrunner — harjadeta mootori tiilip, mille puhul on rootoriks mootori véline osa

PWM - Pulse Width Modulation — pulsilaiusmodulatsioon

RMS — Root Mean Square — ruutkeskmine véértus, efektiivvairtus

UAV - Unmanned Aerial Vehicle — mehitamata dhusdiduk

USA — United States of America — Ameerika Uhendriigid



1. Sissejuhatus
Autori hinnangul on kéesoleval ajal enamik inimesi kokku puutunud sdnaga ‘“droon”.

Kokkupuude voib olla kaudne (niditeks ajakirjanduses leiduv artikkel, milles kirjeldatakse
olukorda, kus tdnu droonile suudeti pdista metsa eksinud mees) voi siis otsene. Siia alla vdime
arvestada koik mehitamata Shusodidukite omanikud. Avaldatud statistika ja prognooside pdhjal
voib viita, et neid omanikke tekib juurde ning mehitamata Shusdidukite sektor laieneb joudsalt.
Drone Life’1 artikli pdhjal saab 6elda, et aastaks 2020 on mehitamata 6husdidukite valdkonna
vaartuseks USA-s 127 miljardit dollarit. Lisaks sellele tduseb droonide koguarv 7 miljonini (2,7
miljonit kommertskasutuses ning 4,3 miljonit hobikasutuses). [1]

Just vaba aja veetmisel kasutatavate UAV-de arv mitmekordistub ning selle valguses on nii
USA lennuamet (FAA) kui ka Euroopa lennuohutusamet vélja toGtamas konkreetsemaid
regulatsioone, et iihest kiiljest tagada ohutus kontrollitud Ohuruumis, teisalt koolitada

operaatoreid, kes droone maa pealt juhivad.

Global Research’i artikli viitel oli juba 2012. aastal ainuiiksi USA-I militaarotstarbelisi
Ohusodidukeid 18261, millest droone 7494 ehk 41%. Mehitamata Ohusoidukite
kasutusvaldkonnad jérjest laienevad. Kui esimesed UAV-d tegid enamasti sdjalisi operatsioone
voi kasutatid neid fotografeerimise eesmaérgil, siis tdnaseks paevaks on tegevusvaldkonnad juba
mérksa laiemad (niiteks meteoroloogia, polengute kustutamine (monitooring), elektriliinide
inspekteerimine parast tormi, pakivedu, podllumajanduses erinevad monitooringud) [2]. Lisaks
on riigihangete registrist leitavad mitmed hanked, milles otsitakse erinevaid mehitamata
ohusdidukeid. Niiteks Eesti Maaiilikool on vilja kuulutanud riigihanke, milles soovivad

multirootoreid ja lennukeid, mis omavad tehnilises kirjelduses iisna kindlaid ndudeid [3].

Seoses eelnevalt kirjeldatud olukordades droonide rakendamisega, on tekkinud murekohad, mis
holmavad nii UAV iiksikuid komponente kui ka tervikut. Nimelt, suurenenud ndudluse jérel on
Aasias mitmeid tootjaid, kelle 10pptoodang ei pruugi vastata komponendiga kaasa antud
dokumentatsioonile. Veel tidpsemalt Oeldes — hangitud mehitamata Ohusdidukite
elektrimootorid ei pruugi arendada piisaval médral tostejoudu. Voib tekkida olukord, kus
inimene valmistab enda soovitud parameetrite jargi omale UAV ning lennutab seda muutlikes
ilmaoludes, aga tihel hetkel pole enam tdstejoud piisav, et UAV massi ohus hoida ning viimane
kukub alla. Heal juhul on kahju varaline, kuid olukord voib ohtu kujutada ka elusolenditele ja

umbritsevale keskkonnale.



Taolise olukorra tekke tdendosuse vidhendamiseks tuleks leida voOimalus, kuidas moodta
konkreetsemalt mootorite tostejoudu mingi kindla propelleriga ning tdiendava voimaluse korral
voiks keskkonnatingimusi jalgida. Igale mootorile tuleks leida optimaalne propeller, mis

vastaks juba konkreetse ohusdiduki parameetritele (suurus, mass).
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2. Ulevaade mehitamata dhusdidukitest
2.1.Propeller

Propelleriks nimetatakse podrlevat aerodiinaamilist seadet, mille eesmark on muuta mootori
poordemoment lineaarseks tdmbeks voi tdukeks [4]. Propellerid erinevad oma ehituselt nii
labade arvu, materjali, podrlemissuuna kui ka labade seadenurga muudetavuse jirgi.
Lennunduses on levinud kuni kuuelabalised propellerid. Materjaliks voib olla kas puit, metall
voi komposiit. Kui labad moodustavad rummuga tihe terviku, siis sellist propellerit nimetatakse
plsisammuga propelleriks. Kui aga laba seadenurka on vodimalik muuta, siis on tegemist
muutuva sammuga (seadenurgaga) propelleriga. Nende ehitus on oluliselt keerulisem, kuid
saadav efektiivsus ka suurem, sest efektiivne tdmbejoud on vdimalik saavutada erinevate

kiiruste ja keskkonnatingimuste korral. [4]

Propelleri laba on justkui poorlev tiib ning seetdttu kasutatakse laba kirjeldamiseks tiivaga
sarnaseid parameetreid — plaan, keskmine aerodiinaamiline kdol, kiilgsuhe, pindala. Lisaks
eelnevatele, on propelleri juures kasutusel ka mdiste tditetegur, mis nditab, kui suure osa labade

poolt tekitatava ringi pindalast moodustavad labade pindala. [4]

Téitetegur avaldub jargneva valemiga 2.1 [4]:

S

ar2’

c== (1

kus  C on tiitetegur;
S on labade kogupindala;
nir? on labade pddrlemisel tekkiva ringi pindala.

Siit selgub, et mida rohkem labasid propelleril on, seda suurem on téitetegur. Tegelikkuses
labade arvu kasvades suurenevad ka propelleri ildmdotmed (ehk podrlemisel tekkiva ringi
pindala suureneb) ning seetdttu tditetegur oluliselt ei kasva. Ténapédeval on enimkasutatavate

propellerite tditeteguri suurus kuni 15%. [4]

Nagu eelnevalt mainitud, on propelleri iilesanne tekitada tdombe- voi tdukejoudu. See avaldub

jargneva valemiga 2.2 [4]:
T = Crpn?D*, (2.2)
kus T on tdmbe- voi toukejoud;

Ct on tdmbekoefitsient;
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p on Shu tihedus;
n on mootori péorded;
d on propelleri diameeter.

Propelleri tdmbekoefitsient sdltub propelleri parameetritest (diameeter, samm, profiil jms).
Propelleri tomme on oluline, et leida kasulik voimsus ning sellest omakorda kiiruslik kasutegur.

Kasulik voimsus avaldub jargneva valemiga 2.3 [4]:
Nios = Tv; , (2.3)
kus  Nkas on kasulik voimsus;
T on tOmme;
Vi on lennuki kiirus.

Siit omakorda saame leida lennundusliku kasuteguri n valemiga 2.4 [4]:

Nas
N =, 24)

Nmootor

Kus 1 on lennunduslik kasutegur;
Nkas on kasulik voimsus;
Nmootor ON mootori voimsus.

Eelnevast selgub, et tdombe suurus on iihest kiiljest oluline 6husdiduki massi planeerimisel,
teisalt kasuliku vOimsuse arvutamisel. On vdimalik eristada staatilist ja diinaamilist

tombejoudu. Antud 16putdd eesmirk on moodta staatilise tdombejou suurust.

2.2.Staatiline ja diinaamiline tdombejoud
Staatilist tombejoudu on vdimalik modta olukorras, kus dhusdiduk (voi selle mootor) on paigal

ning litkuva Shuvoo tekitab ainult poorlev propeller. Staatilise tombejou leidmiseks peab
teadma kolme pdhiparameetrit: propelleri sammu, diameetrit ja poorlemiskiirust. See on leitav

jargneva valemiga 2.5 [5]:

T = 1225 x(0,0254xd)>?

X (pX0,0254><sX lmin)z X (L)LS ,(2.5)

60 sek 3,29546Xs
kus T on tdomme (N);

d on propelleri diameeter;
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p on propelleri poorded;
s on propelleri samm.

Diinaamilise tdombejou puhul on &husdiduk liikuvas Shuvoolus ning lisaks eelnevatele

parameetritele, tuleb arvestada ka dhuvoo kiirusega.

2.3.Mehitamata 6husoidukitel kasutatavad jouallikad

2.3.1. Sisepolemismootorid
Sisepolemismootoritest kasutatakse mehitamata ohusdidukitel ottomootoreid. Ottomootorite

kasutamisel tuleb silmas pidada olulisi faktoreid, mis mojutavad selle kasutamist.
Sisepdlemismootorid on iildiselt suurema massiga kui elektrimootorid, seetdttu tuleb propelleri
valikul tuleb seda arvestada. Teisisdnu, lisanduv mass tuleb kompenseerida tdiendava
tombejouga, mis on saavutatav suurema sammuga propellerit kasutades. Vottes arvesse mootori
poolt saavutatavaid podrdeid ning propelleri diameetrit ja sammu, siis on voimalik leida
tostejoud, mida antud mootor teatud poodrete juures olemasoleva propelleriga tekitada suudab.
Uldiselt leiavad sisepdlemismootoriga mehitamata dhusdidukid kasutust valdkondades, mis
eeldavad pikemat lennuaega ning suuremat lasti. Eesti ettevotte poolt arendatud Theia lennuk
suudab jarjest lennata kuni 24 tundi [6]. Vorreldes elektrimootoritega, on sisepdlemismootorite
poolt tekitatav miira oluliselt suurem ning seetdttu on teatud kohtades nende kasutamine

piiratud voi isegi keelatud. Siinkohal vdib néiteks tuua erinevad suuriiritused.

2.3.2. Elektrimootorid
Elektrimootorid leiavad véga laialdast kasutust UAV valdkonnas, kuna nende kasutamine on

suhteliselt lihtne ning need on kerged ja odavad. Mehitamata dhusdidukitel leiavad kasutust
harjadeta alalisvoolumootorid. Vorreldes harjadega alalisvoolumootoritega, on neil mitmeid
eelised: suurem tookindlus (pole harju ja lamelle, mis kuluvad), suurem podrdemoment
voimsusiihiku kohta, kdrgem kaalu ja poérdemomendi suhe, vihem miira ja ka madalam
elektromagnetilise interferentsi (EMI) tase, kuna rootoril puuduvad méhised [7]. Teisest kiiljest
on sellise mootori juhtimine keerulisem ning nduab eraldi kontrollerit (inglise k electronic
speed control - ESC). Kontrolleri vdljundiks on 3-faasiline vahelduvvool, millega pingestatakse
pooluspaare. Korvuti asetsevad pooluspaarid pingestatakse vastupidise polarisatsiooniga, et
saavutada veelgi suurem poordemoment. Nimetatud olukorra puhul tdmbab iiks méhis rootoril
asetsevat piisimagnetit enda poole ning eelnev tdukab. Harjadeta alalisvoolumootorid
jagunevad veel omakorda kaheks: inrunner ja outrunner. Esimeste puhul paikneb rootor
mahistest seespool, sarnaselt vahelduvvoolu asiinkroonmootoriga. See lahendus tagab

korgemad poorded, kuid véiksema véddnde. Teisel juhul on midhis mootori sees, ning
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plisimagnetist rootor véljaspool. Antud olukorras on pdorded madalamad. Inrunner-tiitipi
mootorite puhul on monikord kasutusel ka reduktor, et suurendada vdandemomenti podrete

viahendamise 1ébi.

Harjadeta mootorite valiku puhul tuleb arvestada nende fiilisiliste modtmetega, lisaks sellele ka
veel lihte parameetrit. Selleks on KV véirtus ehk poorete sdltuvus sisendpingest. Antud
slisteemis testimises olev mootor on SunnySky V2814-10 KV800 ehk esimesed numbrid
mééravad dra mootori iildised modtmed: staatori diameeter 28 mm, staatori korgus 14 mm,
nominaalpinge 10V, 800 pdodret minutis {ihe voldi kohta. Lisaks on monel mootoril juurde
lisatud N ja P véértused. Antud mootori puhul on need 12N14P ehk staatoris on 12 méhist ja
rootoril 14 plisimagnetit. [8], [9], [10]

Joonis 1 - Kasutatav mootor SunnySky V2814-10 KV800
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3. Ulevaade probleemist
Seoses UAV valdkonna kiire arenguga viimastel aastatel, on tekkinud mitmeid mehitamata

ohusdidukite komponentide tootjaid. See omakorda aga tdhendab tihedamat konkurentsi ja
madalamaid hindu toodetele. Antud juhul tarbija poolt vaadatuna on tegemist hea nahtusega,
kuid suureneb ebakvaliteetse toodangu tdendosus ning ka dokumentatsioon ja tugi voib olla
puudulik. Mootoritega pannakse kaasa tlilipdokumendid, kuid nende parameetrid ei pruugi

tegelikkusele vastata.

Seetdttu on viga keeruline konstrueerida dhusdidukit teadmata mootorite tegelikku tdstejoudu.
Omades iilevaadet mootorite reaalsetest parameetritest, on juba oluliselt lihtsam valida

konstruktsiooni materjali ning kaasavoetavaid lisaseadmeid (nditeks kaamerat).

Kirjutamata reegli kohaselt peaks mootorite tomme olema kaks korda suurem, kui on
mehitamata 6husdiduki kaal koos lisaseadmetega. Ehk teisisonu, UAV peaks olema suuteline
hdljuma maapinna kohal kasutades &dra poolt vdimsust. Lisavoimsus vdib kasulikuks osutuda
keerulistes lennutingimustes — suurem tuulekiirus voi agressiivsemad mandovrid. Soltuvalt
lennuvahendi kasutamise eesmérgist, voib tdmbe ja kaalu suhe olla suurem voi véiksem.
Naiteks pildistamisel tuleb lennata rahulikult ja seal vdib tdmbe ja massi suhe olla vdiksem kui

2:1, samas voidusdidu UAV-del peaks nimetatud suhe olema suurem. [11]
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4. Autori lahendus
Lahenduse loomisel ldhtuti jargnevast protsessijoonisest.

Idee formuleerimine

Elektroonikakompo Programmi
nentide valik koostamine

Elektroonikaskeemi
koostamine

Komponentide
jootmine
makettplaadile

Mehaaniliste osade
valmistamine

Programmi Testmine

Monteerimistood o ~
testimine dnnestus

Kas on programm
vastab
asutajanduetele?,

Susteemi
koostamise
I6petamine

Joonis 2 - Projekti protsessijoonis

Pérast idee formuleerimist koostati kasutajanduded ehk kriteeriumid, millele konstrueeritav
seade vastama peab. See hdlmas nii fliiisilisi modtmeid kui ka funktsionaalsust. Jargmises etapis

valiti vajalikud elektroonikakomponendid, koostati skeem ning samal ajal alustati programmi
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kirjutamisega. Edasi toimus elektroonikakomponentide jootmine makettplaadile ning tehti
esimesed katsetused, sh kontrolliti jouanduri t66d. Pérast esmaseid positiivseid tulemusi
projekteeriti ja konstrueeriti mehaanilised osad. See etapp hdlmas endas mootori ning jouanduri
kinnituse valmistamist, samuti suurema raami tegemist, millele kinnituvad nii jdouandur koos
mootoriga kui ka akud ja elektroonikaplokk. Paralleelselt toimus programmi tdiustamine ja
testimine. Pérast 10plikke monteerimistdid toimus suurem siisteemi funktsionaalsuse testimine

ning hindamine, kas kasutajanduded on tdidetud ning seade vastab etteantud nduetele.

4.1.Riistvara
Stisteemi liheks olulisemaks komponendiks on andmehdiveseade. Selle valikul ldhtuti

jargnevatest kasutajanduetest:

e vihemalt 7 analoogsisendit;

e iihilduvus LabVIEW tarkvaraga;
e sisemine loendur;

e taimeri viljund,

e reguleeritav analoogviljund,

e USB voi vorguiihendus arvutiga,
e toitepinge 5V véi 12V,

e kompaktne suurus (maksimaalselt PxLxK 200x100x50 mm).

Seadme riistvaraline pool on vdimalik jagada kaheks suuremaks alamosaks: mehaanika ja

elektroonika.
Mehaanika alla kuuluvad:

e mootor koos propelleriga;
e Kkinnitused;

e jouandur.

Mootori kinnitus projekteeriti tarkvaras SolidWorks. Antud detaili kinnituse puhul oli ndueteks
lihtsus, universaalsus ning materjali vidike tihedus. Lihtsus seisneb selles, et mootori
kinnitamine oleks vOimalikult kiire, kuna testimise kdigus on vaja mootoreid vahetada.
Universaalsuse noude tingis asjaolu, et sdltuvalt mootori suurusest, muutub ka selle
kinnituspunktide asukoht. Kuna tegu on mobiilse seadmega, siis kogumass pidi olema
voimalikult vdike. Materjaliks sai valitud 6082 alumiiniumsulam. Tegemist on seadmete ja

masinate konstruktsiooniks moeldud sulamiga, millel on véga hea korrosioonikindlus.
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Joonis 3 - Projekteeritud mootorikinnitus

Jouandur valiti enimlevinud kujuga, kuna kinnituspunktid on véga olulised. Seadme
konstruktsioonis paikneb jouandur mootori kinnituse ja raami vahel. Jouanduri t66pohimdtteks
on takistuse muutus, mis on proportsioonis andurile avaldatud jouga. Oluline on, et joudu
avaldatakse diges suunas, st vastavalt anduril mérgitule. Vastasel juhul pole tulemus korrektne

ning eksisteerib oht andur 16hkuda.

Joonis 4 - Kasutatav jouandur

Jouanduri elektriline osa pdhineb Wheatstone’i sillal. Nimetatud sildliilituse puhul on vdimalik

viga tapselt kindlaks méirata liilituses paiknev tundmatu takisti véartus.
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Joonis 5 - Wheatstone'i sild [12]

Takistite suhe avaldub valemiga 4.1:

Ry

_ R4
Ry R’ (4.1)

Valemiga kirjeldatud olukorras on véljundpinge vOrdne nulliga. Kui niiiid {ihte takistit muuta
vOi see asendada deformatsiooni modtmiseks ehitatud takistiga, siis véljundpinge muutus on

vastavuses andurile rakendatud jouga.

Joonis 6 - Jouandur koos mootori ja kinnitustega

Elektroonika alla liigituvad:

e {ithenduskaablid;
o triikkkplaat koos elektroonikakomponentidega;

e [abJack andmehdiveseade;
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o toiteallikad ja pingeregulaatorid.

Uhenduskaablitest on kasutusel nii ithesoonelised makettlaua kaablid kui ka varjestatud
vorgukaabel (FTP CATSE). Varjestus tagab, et elektromagnetlainete rikkas keskkonnas on
miira mdju minimaalne. Kahe eraldi vorgukaabli kasutamise tingis olukord, kuna 12-soonelist
varjestatud kaablit polnud voimalik hankida. Makettlaua kaablitel olid juba vajalikud pistikud-

pesad olemas ning see vihendas installatsiooni keerukust ning selleks kuluvat aega.

Jouanduri viljundsignaali jaoks oli vaja luua signaalivéimendi. Prototiiiibi tegemise ajal valiti
trilkkplaadiks enamlevinud makettplaat, millel on eraldi voolurajad ning kolmesed saared
komponentide iihendamiseks. Nimetatud lahendus vodimaldas védhendada kaablite hulka

triikkplaadil.

T T T T T W T Y
u

Joonis 7 - Prototiitibi triikkplaat

Valitud komponendid olid jérgmised:

e operatsioonivoimendi OPA340;

¢ integraalvdoimendi INA114AP;

e keraamiline kondensaator 1 pF;

e clektroliititkondensaator 3300 puF;
e pingeregulaator LM7805;

e takisti 220 Q +-5%;

e trimmer 1kQ;

e rohuandur MPX4250A;

e temperatuuriandur LM35;

e kiirendusandur GY-61.
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Seejarel paigutati vajalikud komponendid triikkkplaadile ning joodeti. Triikkplaat puhastati

rabustist.
Toide SV—
z z Toide 12Vr Z
Ohurdhu andur LM7805 Aku 12V
Signaal
Signaal
Ohutemperatuuri andur o o [ Z Signaal (USB) Z
7 Lablalck U6 Arvuti koos tarkvaraga
— Toide 5V
Mootori temperatuuri andu
z sers z |-
Kaaluandur Operatsioonivbimendi
-Toide 3,3V-
Z Signaal

Vibratsiooni andur

Joonis 8 - Elektroonikasiisteemi plokkskeem

Andmehdiveseadmeks valiti LabJack U6-PRO. Uhest kiiljest tingis valikud varasem kogemus
antud seadmega, kuid teisalt ka seadme parameetrid, mis vdimaldasid andmete kogumise
plaanitud kujul ellu viia. Nimetatud andmehdiveseadmel on kokku 14 analoogsisendit, neli

taimerit ning kaks loendurit. [13]

LabJack U6-PRO

www.labjack.com

Joonis 9 - LabJack U6-PRO andmehéiveseade
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4.2 Riistvara ithendamine
Stisteemi pohikomponendid on:

e LabJack U6-PRO;

e USB kaabel A-B;

e mootori kinnitus koos jouanduri ja kiirendusanduriga,
e kaabel 1 ja 2 koos D-SUB 39 pistikuga;

e elektroonikaplokk EP-1.

Téiendavateks komponentideks on:

e mootori kontroller (ESC);

e harjadeta mootor.

Tédiendavaid komponente on vdimalik vahetada vastavalt katsetele. Komponentide esmakordsel

kokkupanemisel tuleb olla tdhelepanelik, et koik pesad-pistikud saaksid digesti iihendatud.
Kaabel 1 tuleb iihendada elektroonikaplokki EP-1 jargnevalt:

e GND - kollane juhe (pesa);

e THRUST - roheline juhe (pistik);
e TEMP1 - punane juhe (pistik);

e PRESS - oranZ juhe (pesa);

e TEMP2 - hall juhe (pistik);

e ESC - must juhe (pistik);

e RPM - roheline juhe (pesa).

Kaabel 2 tuleb ithendada kiirendusanduriga GY-61 jargnevalt:

e GND - must juhe;

e VCC - punane juhe;

e X-axis - sinine juhe;

e Y-axis - roheline juhe;

e Z-axis - kollane juhe.

Jargneval joonisel on kujutatud terviklik konstrueeritud siisteem. Suurema alumiiniumist
sorestikraami kasutamine on vajalik, kuna propelleri ees ja taga peaks dhuvoog takistamatult

litkuma.
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Joonis 10 - Terviklik konstrueeritud siisteem

4.3.Tarkvara
Seadme juhtimistarkvara loomisel kasutati visuaalse programmeerimise keskkonda LabVIEW.

Nimetatud tarkvara vdimaldab graafiliselt kirjeldada seoseid erinevate siisteemiosade vahel.
Samuti on vdimalik toddelda sisendandmeid ning muuta véljund kasutajale paremini
moistetavaks. Néiteks analoogsisendite puhul pole kasutajale kuigi informatiivne pingenivoo,
kuid kui teisendada see temperatuuri voi dhurdhu nididuks, siis on kasutajal oluliselt selgem

ulevaade hetkeolukorrast.

LabVIEW vdimaldab teha ka sobiva kasutajaliidese ehk paigutada vastavalt vajadusele ja
nduetele indikaatorid ning nupu, valida neile dige kujutamisviis ning suurus ja Vvarv.
Andmehdiveseadmega suhtlemiseks on programmi koostamisel kasutatud ka alamprogramme,

mis on koostatud tootja poolt.

Tarkvara valmis etappide kaupa. Esimeses etapis loodi voimalus kontrollida mootori podrdeid
ehk teisisdnu oli vajalik genereerida PWM signaali, mis oleks vastuvdetav mootori kontrolleri
jaoks. Antud juhul tuli jdlgida, et pulsi pikkus jddks vahemikku 1 kuni 2 ms ning periood 20

ms. PWM signaali juhul on oluline jélgida téitetegurit, mis leitakse jargneva valemiga 4.2 [14]:
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D ==7x100%, (4.2)

kus D — tiitetegur;
PW — impulsi pikkus;
T — periood.

Harjadeta mootori kontrollimise puhul peab seega tditetegur jdama 5-10% vahele. 5% puhul on

mootori koormus minimaalne ning 10% puhul maksimaalne. [14]

Seadme kiivitamisel peab jalgima, et pdorete regulaator oleks seatud minimaalsetele pooretele,

vastasel juhul mootor ei kdivitu, kuna kontroller saab vale sisendi.

Teises etapis loodi sisendid erinevatele anduritele (Shurdhk, Shu- ja mootori temperatuur,
mootori podrded, vibratsioon, tostejoud). Kolmandas etapis loodi voimalus andmete tekstifaili
salvestamiseks. Failis on andmed omavahel eraldatud tabulaatoriga, mis voimaldab hiljem
lihtsalt andmeid kopeerida tekstifailist tabelitootlusprogrammi ning seal vajadusel suuremal
hulgal andmeid toddelda (niiteks graafikuid luua). Viimases etapis anti programmile lihtsam
kasutajaliides ning loodi kolm alamprogrammi, mis voimaldas hoida pdhikoodi lihtsamal kujul.
Loodud alamprogrammid hdlmasid endas faili salvestamist, PWM signaali genereerimist ning

analoogsisenditest info lugemist.

Mootor Mooteori kiirus (rpm) Ohurhk (hPa) Ohutemperatuur ~ Mootori temperatuur
]

i 1086,77 40~ 50:
» E :
Se 5000 10000 | >3 :
Al es 5 S5 : :
START Tombejoud () % i
poo : a
7 2500 12500 10€ . L!‘datz
0- 0-
Valjas h 15000
Mootori kiiruse astmed b \
Nl ey X-telg
05 101520 25 P
Vibratsioon Ztelg AN Tombejoud Jsud

03-
025-

-0,05-1

-0,052-

-0,054-

I '
0 43

Veateade 1

|

Veateade 2

STOP

{No Error

Joonis 11 - Programmi kasutajaliides
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Olulisematest keskkonnatingimustest kasutajale iilevaate andmiseks on tarkvaras mootori

temperatuuri skaala loodud kolmevérvilisena:

® kuni 30°C — sinine;
® 30°C — 70°C — roheline;
® (le 70°C — punane.
Testimise ldbiviimise protsess on jargnev:

1. Uhendada elektroonikaplokk EP-1 toiteallikaga. Selleks vdib kasutada 12V alalispinge
toiteadapterit voi 12V akut;

2. Uhendada signaalikaablite pistik LabJack andmehdiveseadmega;

3. Uhendada andmehdive seade arvuti USB-pessa;

4. Avada arvutis programm (prototiiiibi puhul on ndutav LabVIEW Run-Time Engine ja
LabJack tarkvara olemasolu);

5. Liilitada sisse EP-1 toide (liiliti ploki peal);

6. Uhendada liitiumpoliimeeraku mootori kontrolleriga (ESC);

7. Kaiivitada programm (START nupp), sisestada faili nimi ning kldpsata kasutajapaneelil
olevat nuppu mootori sisse liilitamiseks;

8. Moddduka kiirusega tdsta mootori podrdeid (muutes kiiruse astmeid);

9. Lopetamisel tuua kiiruse reguleerimine nulli ning vajutada STOP nuppu.

Katsetuste korraldamise kohta tuleb hoolikalt valida ohutuse tagamise eesmérgil, kuna tegemist
on vaga kiiresti poorlevate labadega. VOib juhtuda, et testimise kdigus propeller puruneb ning

selle lennusuunda on keeruline ennustada. Samuti peaks operaator kandma kaitseprille.

Joonisel 12 on kujutatud loodud tarkvara voodiagramm. Programmi kéivitamisel ning START
nupu vajutamisel kontrollitakse andmehdiveseadme olemasolu. Puudumisel kuvatakse
veateade. Kui seade iihendatud, pingestatakse andmehdiveseade viljund DACO 3V. See on
kiirendusanduri toide. Edasi toimub graafikute nullimine (st kustutatakse eelnevad tulemused),
kasutajal on voimalik valida loodavale failile nimi ning algab andmete lugemine sisenditelt
AINO-AIN7, misjérel salvestatakse need faili. Tsiikli jargmises etapis kontrollitakse mootori
sisseliilitamise nupu véartust, tdese tulemuse korral kontrollitakse, kas Kiiruse aste on suurem
kui 0. Kiiruse astme muutmisega on kasutajal voimalik reguleerida mootori p6drdeid muutes
pulsi laiuse vairtust viljundis FIOO0. Lopuks kontrollitakse STOP nupu véértust ja kui seda pole

vajutatud, siis liigutakse tagasi andmete kogumise faasi ja tsiikkel algab uuesti.
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Programmi
kdivitamine — START
nupu vajutamine

Andmehdive Ei Veateade:
seade andmehdiveseade
lihendatud2 ihendamata

Valjundis DACO
pinge seadistamine
3V

Graafikute nullimine

Failile nime valimine

Andmete lugemine
sisenditelt AINO-7 ja
FI01 ning faili
salvestamine

Kas mootor on
sisselilitatud?

as kiiruse aste
>0?

Pulsi laiuse
muutmine valjundis
FIO0

Kas STOP nupp
== false?

Jah

Testimise
I6petamine

Joonis 12 - Tarkvara voodiagramm
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5. Tulemused

5.1.Sisteemi seadistamine

5.1.1. Jouanduri seadistamine
Jouanduri reguleerimine, offseti nullimine - vastavalt instrumentaalvéimendi INA114

andmelehele tuleb oige voOimendusastme leidmiseks kasutada vastavat takistit RG
integraalliilituse kontaktide 1 ja 8 vahel [15]. V&imendusteguri leidmine on voimalik kasutades

jargnevat valemit 5.1 [15]:

50 kQ
Rg

6=1+(32) (51

kus G - vdimendustegur;
RG — takisti vaértus, millest soltub voimendusaste.

Teades soovitud véimendustegurit, on meil vdimalik teisendada eelnevat valemit 5.2, et leida

sobiv takisti:

50 kQ
Ro=(55) 62
Kuna pingemuutus jouanduri véljundis jadb mone millivoldi piiresse, siis tuleb kasutada
vordlemisi suurt voimendustegurit — 228. Sobiva takisti leidmise kdigus sai kasutatud trimmeri
abi, kuna sellisel juhul on véga tépselt voimalik leida sobiv vdimendustegur. Orienteeruv
piirkond sai arvutuslikult paika ning seejérel leiti sobiva trimmeri kasutamisega juba tépne

vaartus.

Jargmises etapis tuli veenduda, et tarkvaras kuvatav tulemus vastab tegelikule raskusjoule.
Selleks sai kasutatud veega tiidetud kanistreid, mille kaalus oli eelnevalt veendutud. Kuna
tegemist on prototiilibiga ning raskusjou madramine pole grammise tépsusega vajalik, siis
veekanistri kaalu médramiseks Kasutati taatlemata kaalu KERN DE 15K2D. Saadud tulemused

olid jargmised:

e 0 kg — tarkvaras kuvatav tulemus 0,05 N;

e 5Kkg — tarkvaras kuvatav tulemus 50,03 N.
Esialgselt oli tarkvarasse kirjutatud 1 kg = 10 N, hiljem muudeti see tdpsemaks: 1 kg =9,81 N.

5.1.2. Mootori podrete kontroll
Kuna testimise eesmérgi saavutamisel on oluline salvestada ka mootori pddrete arv, siis tuli

veenduda, et tarkvaraliselt saadud tulemus oleks vastavuses reaalsete pdoretega. Tarkvaras on

27



voimalik valida 25 erinevat kiiruseastet. Kontrolli kdigus jaotati eelnevalt nimetatud vahemik

vordseteks osadeks ja voeti 6 punktist (kiiruse astmed: 1, 5, 10, 15, 20 ja 25) tulemused.

Ny Digitaalse tahhomeetri Tarkvaras kuvatav
Kiiruse aste
tulemus (rpm) tulemus (rpm)
1 5500 5503
5 10275 10273
10 12105 12103
15 12690 12690
20 12980 12978
25 13410 13410

Tabel 1 - Mootori poorete kontroll

Digitaalseks tahhomeetriks valiti PeakTech 2790, mis omas kehtivat tehase
kalibreerimistunnistust. MoGtmise protsessi kdigus lasti igal kiiruse astmel to6tada 5 sekundit

ning tarkvaras salvestatud tulemuste hulgast voeti keskmine vairtus.

5.1.3. Kiirendusanduri seadistamine
Kiirendusandur paikneb mootorile voimalikult 1ihedal. Prototiiiibil on see kinnituskoht mootori

kinnitusraami poldi all. Vastavalt kiirendusanduri andmelehele muutub anduri valjund
proportsionaalselt vastavalt kiirenduse muutusele — 0,3 mV/G [16]. lga telje suhtes on reaalselt

moddetud viirtus tdpsemalt vilja toodud:

o X-telg—0,3025 mV/G
e Y-telg- 0,305 mV/G
e Z-telg— 0,300 mV/G

Lubatud vibratsiooni muutuse amplituud soltub kasutatavast mootorist ning rakendusest.
Naiteks ventilaatorite voi kédigukastiga mootorite puhul kehtivad erinevad piirmédrad. Antud
16putdos voetakse aluseks standard AC/DC mootor ning amplituudi suuruseks 0,35 G (RMS).
[17]

5.1.4. Temperatuurianduri seadistamine
Temperatuuriandur on mootori mihistega otseses kontaktis ja moddetakse staatori mihiste
temperatuuri. Temperatuuriandurite LM35 seadistamisel tuli lahtuda valjundpingest 10mV/°C

[18]. Nimetatud vaértus sai sisse kirjutatud tarkvarasse.
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5.2.Testid erinevate propelleritega
Testimisel kasutati kuut erinevat propellerit:

e plastpropeller mddtmetega 10 x 4,5 tolli;
e plastpropeller mddtmetega 11 x 4,7 tolli;
e plastpropeller mddtmetega 11 x 5,5 tolli;
e plastpropeller mdotmetega 12 x 4,5 tolli:
e puitpropeller mdotmetega 13 X 4 tolli;

e plastpropeller mdotmetega 13 x 4,7 tolli.

Testimine viidi 14bi siseruumis, mille dhutemperatuur oli keskmiselt 21°C ja dhurdhk 1100hPa.
Mootori temperatuur tédolukorras varieerus vahemikus 20°C kuni 35°C. Pérast propelleri
seiskamist toimus mootori temperatuuri tdus ca 5°C. Siit ka soovitus, et parast suurel koormusel

testimist, tuleks lasta mootoril kédia madalatel pooretel, et liikuv 6huvool jahutaks mootorit.

Mootori poorete valikul tuleks arvesse votta kasutatava propelleri diameetrit, kuna sellest
parameetrist sdltub propelleri tipu kiirus. Kui tipu kiirus 1dheneb helikiirusele (343 m/s [19]),
siis propelleri purunemine on véga tdendoline. Katsete tegemise kdigus purunes plastpropeller
modtmetega 11 x 4,7 tolli, kui propelleri tipu kiirus oli 146 m/s. Sellest tulenevalt vdib
jareldada, et vdga keeruline on hinnata erinevate propellerite vastupidavust ning seetdttu jéi
katsete kdigus mootori poorete maksimaalseks véértuseks 7500 rpm. Autori hinnangul voiksid
siisinikust vo1 klaasriidest valmistatud propellerid olla oluliselt vastupidavamad kui

plastpropellerid.

Katsete kokkuvdte on kujutatud joonisel 12. Kuna katsete korraldamisel kogutud andmehulk
oli viga mahukas, siis kokkuvotte tegemiseks voeti iga 500 poorde tagant mdodetud tdmbejou
védrtused ning tulemustest arvutati keskmine. Kdige suurema tombejou tekitas plastpropeller
moodtmetega 13 x 4,7 tolli. Antud propelleri mddtetulemused erinesid teistest ka sellepoolest, et
umbes 4000 rpm juures toimus jérsk tdombejou suurenemine. Teiste propellerite tulemused olid
isna vordsed ning é&kilist tdmbejou muutust ei tdheldatud. Tasub veel dra mérkida, et
plastpropellerid tekitasid tooolukorras rohkem miira kui puidust valmistatud propeller.
Mootmiste kdigus oli kuulda teatud vilinat. Ilmselt tekitas korvalist heli plastpropelleri

labipaindumine suurema koormuse all.

Nii nagu lennukil voib tiib teatud olukorras variseda, siis sama juhtub ka propelleriga. Antud
katsete kédigus ei testitud olukorda, kus propelleri poolt tekitatav tombejoud hakkab vihenema

ning seetdttu ei midratud veel iga propelleri poordeid, mille juures tdmbejoud on maksimaalse
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vadrtusega. Seda on plaanis teha hilisemas faasis, kui prototiiiibi valmimisel on kdik murekohad

vélja tulnud.

Tombejéud (N)

25

20

[EEY
(6]

=
o

Tombejoud soltuvalt podretest

——10x4.5
11x4.7
11x5.5
12x4.5

—13x4

—13x4.7

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Mootori p66rded (rpm)

Joonis 13 - Erinevate propellerite poolt tekitatav tombejoud soltuvalt mootoripdoretest.

5.3.Edasised plaanid

Edasised plaanid hdlmavad endas arendustoid nii tarkvaralises kui ka riistvaralises pooles.

Tarkvaras tuleb tdiendada funktsionaalsust, mis voimaldab mddta mootori poolt tarvitatavat

pinget ja voolu. Samuti peaks vilja to6tama automatiseeritud mddteprotsessi, mis voiks vélja

nédha jargmiselt:

Operaator paigaldab testitava propelleri mootori kiilge;
Uhendab siisteemi vooluallikatega ning liilitab sisse;
Avab arvutis tarkvara ning kdivitab mdoteprotsessi;
Protsessi kdigus toimub automaatselt sujuv kiiruse tdstmine kuni maksimumini ning
seejdrel kiiruse langetamine miinimumini, 1dpuks moddetud parameetrite kirjutamine
faili;
Protsess peaks katkema olukorras, kus:
o vibratsiooni suurus iiletab etteantud piirnormi;
o LiPo aku elementide pinge pole enam piisav toitmaks mootorit;
o Mootori mihiste temperatuur iiletab piirnormi;

Katkestuse jérel kuvatakse operaatorile seiskumise pohjus.
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Riistvara osas tuleb joonestada triikkplaadi skeem ning luua konkreetselt sellele seadmele
vajalike komponentidega triikkplaat. Prototiilibi tegemise ajal sai selgeks tehtud vajalikud
komponendid ning véliste andurite arv. Lisaks triikkkplaadi arendusele tuleb luua
pistikiihendused erinevate viliste komponentide (andurid, mootor, kontroller, toited jms) jaoks.
Ohutuse seisukohalt on oluline vélja tootada propellerile kaitsevore, mis iihelt poolt oleks
piisavalt tugev, et purunenud propelleri 166gijoule vastu pidada, teiselt poolt jdllegi voimalikult

kerge ja ei takistaks liialt propelleri poolt tekitatavat dhuvoolu.

Mootmiste teostamise 0sas tuleks testida siisteemi vaakumkambris, kus on voimalik dhuréhku
sujuvalt alandada. Sellises olukorras saaks juba tipsemalt méérata, kuidas horedamas ohus

propellerite poolt tekitatud tdmbejoud muutub.

Kuna seade on mobiilseks chitatud, siis on vOimalik teostada ka diinaamilise tombejou
mootmist. Seda néiteks tuuletunnelis voi esmaste hinnangute saamiseks kasvoi mdne liikuva
soiduki katusel. Sellisel juhul oleks voimalik tulemusi koguda mehitamata lennukite jaoks,

kuna nendel on péri- voi vastutuule poolt tekitatud tdmbejdu muutus arvestatav.
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Kokkuvote

Kui veel moned aastad tagasi polnud saadaval kommertslahendusi, millega oleks vdimalik
modta nii mootori tdmbejoudu kui ka muid parameetreid, siis praeguseks on juba mitmeid
vOimalusi ning nende hind varieerub sdltuvalt funktsionaalsusest. Selliste mddtmistulemuste
teadasaamise on tinginud olukord, kus mehitamata Shusodidukite kdttesaadavus on oluliselt
paranenud, lihtsamaid seadmeid on voimalik soetada isegi monekiimne euro eest. See aga toob
kaasa olukorra, kus on vaja tdsta inimeste teadlikkust omandatud 6husdiduki parameetrite kohta

— tdpsemalt tdmbejou kohta.

Loput6d tegemise jooksul valminud seade on sobilik mdodtma mehitamata Ohusdidukitel
kasutatavaid elektrimootoreid ja propellereid, mille koosluse tulemusel tekitatav tdmbejoud on
kuni 50 N. Testimiseks valiti kuus erinevat propellerit ning selgus, et alati ei taga parimat
tombejoudu voimalikult suur propelleri samm, vaid oluline on vaadata siisteemi tervikuna, st
hinnata propellerit ja mootorit koos. Propelleri puhul on oluline jdlgida ka diameetrit. Testimisel
oli olukordi, kus suurema sammu ja viiksema diameetriga propeller andis vidiksema tdmbejou

kui viiksema sammu ja suurema diameetriga propeller.

Kui ldahtuda vaid hobi korras kasutatavatest mehitamata dhusdidukitest, siis on olukordi, kus
testimine pole moistlik ning lennatakse ilmselge tdmbejou varuga. Samas eksisteerib olukordi,
kus efektiivsus on oluline ning propelleri ja mootori valikul tuleks olla tdpne, et mitte kulutada

liialt palju raha jouallikale, kui tegelikkuses vajadust sellise ressursi jarele pole.

Prototiilibi valmimise jarel tuli vélja erinevaid ideid, mida jargmise versiooni tegemisel ellu
vOiks viia. Nditeks erinevad andurid ja vilised seadmeid peaksid olema pistikutega
elektroonikaploki kiilge ithendatud. Lisaks sellele tuleks luua konkreetselt sellele rakendusele
moeldud triikkplaat — see muudaks kindlasti signaali edastust kvaliteetsemaks ning vdhendaks

miura.

Kokkuvodtvalt sai 16putdd eesmirk tdidetud. Projekteeritud ja konstrueeritud siisteem tdidab
oma kasutamise eesmirki ning seadmega on voimalik testida erinevaid mootoreid ja

propellereid.
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Tanuavaldused

Sooviksin tdnada oma Ioputdd juhendajat, Teet Tilka, kes aitas kaasa 10putdo valmimise
protsessile. Lisaks sooviksin tdnada dppejoud Sebastian Vielhauerit, kelle juhendamisel sai

LabVIEW keskkonnas kirjutatud programm taiendavat funktsionaalsust.
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2. Lisa— Jouanduri signaali vdimendamise elektroonikaskeem
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3. Lisa— Programmi kood
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