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Egyedi Drén Propellerek Tervezése

1. Bevezeto

A propeller alakitja 4 a motorok nyomatékit vonderdvé. Ezért kiilondsen fontos szé-
munkra a megfeleld propeller kivdlasztdsa vagy igényeink szerinti gyartdsa. Tovabba
befolydsolja a drén repiilési idejét, maximdlis sebességét, gyorsuldsat, a rendszer hatés-
fokat és stabilitdsat. Attdl fiiggden, hogy szamunkra melyek az els6dleges tulajdonsiagok,
ugyanazon dronhoz mdsfajta propeller sziikséges.

A dolgozat els6 részében ismertetem a propeller tulajdonsdgait, majd kiszdmitok a sajat
szempontjaim szerint egy "optimalis propellert”, ahol a stabilitds lesz az elsddleges.

Ezt kovetden bemutatom a tervezés folyamatat, kezdetektdl a gyartdsig. A propeller tesz-
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teléséhez sziikség volt egy sajat mérdallomast kifejlesztésére, valamint ennek hasznélati-
hoz egy mérSprogram megirdsdra is. Az igy kapott eredményeket ismertetem €s a tesztelés
sordn kapott eredményeket bemutatom. Az eredmények kozott szerepel a 3D nyomtatdval
nyomtatott propellerek adatait is, mely tulajdonsagait 6sszehasonlitom a gyari propeller-
rel. Valamint vizsgdlom a 3D nyomtatés képességeit a dron propellerek gyartdsaban.

2. A propeller tulajdonsagai

A szamitdsokhoz sziikséges propeller adatainak egyrészét a gyartok megadjak, mint. :

— propeller atmérd

— propeller emelkedése

— propeller forgdsi irdnya'

— propeller maximélis fordulatszama (csak néhany gyarté adja meg, pl.: APC[3])
A tobbi adat viszont mar nem publikus:

— propeller profilja

— propeller hatékonyséiga

Vannak olyan adatok mint példdul a propeller ideélis fordulatszimanak meghatarozasa,
amihez sziikséges a dron pontos tomegének meghatarozasa.

Az aldbbi részben ismertetem a propeller tulajdonségait és a szdmitdsukhoz sziikséges
képleteket. :

Légcsavar atméro (D) [mértékegysége: inch vagy milliméter]: Annak a feliiletnek
az atmérdje, melyet a propeller forgds kozben lefed. Ez kétoldali 1égcsavarokndl egysze-
rien a propeller 4tmérdjének felel meg. Lasd: (1. dbran).

! Oramutat6 jardsaval megegyezs vagy ellentétes. Ez a fellépé forgatényomaték kompenzaldsa miatt
sziikséges. Ez az oka, amiért nagyrészt paros szamu légcsavarbol épitik a drénokat.
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1. dbra. Légcsavar méretei [Sajat forras]

Légcsavaragy atméro (d) [mértékegysége: milliméter]: A légcsavar tengelyénél az
atmérdre merdleges méret. Lasd: (1. dbran).

Emelkedés (H) [mértékegysége: inch vagy milliméter]: Egy koriilfordulds alatti ha-
ladast adja meg optimélis esetben. Lasd: (1. dbran).

2. ébra. Propeller profil [Sajat forras]

Légcsavar metszet sugara (r): Lapdtprofil tdvolsaga a légcsavartengelyt6l egy adott
ponton mérve (1. dbra).

r:0<r<R; (D
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Lapat hurhossza (c¢): A légcsavar profil szélessége egy adott ponton mérve a sugar
fliggvényeként. Ezt a toll tobb pontjdn mérve adjdk meg. Lasd: (1. dbrén).

¢ = c(r) 2)

Lapat hurhossz aranyszama (c¢): Propeller profilban ezt az ardnyszdmot hasznaljuk a
lapat hurhosszanak megadasara.

c=

¢ 3
y G)

Lapatmetszet beallitasi szége (5): Ertéke a légcsavar hossza mentén valtozik. Lasd
az (1. abran).

B =p(r) “4)

Dimenziétlan sugar (v) A légcsavarprofil megadasakor ezzel hatirozzuk meg a profil-
ban vizsgéalt hirhosszak tavolsagat a tengelytdl.

~_ v 5
=z ®)

Percenkénti fordulatszam (RPM) [mértékegysége: 1/min]: A tengelyen mérhetd
szam, mely az egy perc alatt mért fordulatok szamét adja meg. Ezt all6 helyzetbdl for-
dulatszammér6vel tudjuk mérni.

Masodpercenkénti fordulatszam (n) [mértékegysége: 1/sec]:

_ RPM

"= 760 ©

Légcsavarkup atmérodje (D) [mértékegysége: milliméter]: Légcsavarkip haszndla-
takor ez eltakarja a 1égcsavar koz€pso részét. Haszndlata nélkiil a 1égcsavaragy atmérdjé-
nek 1,5 x d-ét adunk meg.

Sz6gsebesség (2) [mértékegysége: 1/s]:

O=2*xmxn @)

Lapatok szama (B) [mérétkegysége: darab]: A tollak szdmat adja meg, amelyek a
légcsavar tengelyén aldlhat6ak. Tobbnyire 2 vagy 3 tollit hasznélunk.
Haladas (h): Egy tengely koriili fordulds alatt megted utat adja meg. Lasd: (2. dbrén.)

_U*GO
- on

h
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Erohaladasi fok (J): Segitségével kiszdmolhat6 az egyes sebességekhez tartozé pro-
peller hatdsfoka.

1%

T=D

©)
Profil: Igen fontos geometriai jellemzdje a 1égcsavarnak. Befolydsolja az optimalis for-

dulatszamot. APC propellereknél megadjdk a maximalis fordulatszamot is [3]. Akdr saja-
tot is tervezhetiink melyben segitségiinkre lehet a JavaFoil alkalmazés [16].

Vondero (T) [mértékegysége: Newton]: Egy megadott sebességnél 1étrejott vonderdt
értjiik. A O sebességhez tartoz6 vonderdt allé helyzetben asztalon tudjuk mérni.

Teljesitmény (P) [mértékegysége: Watt]: Két fajta teljesitményt szamolunk :

(P)): alégcsavar dltal leadott teljesitmény

(Py,): alégcsavar dltal leadott teljesitmény hatdsfokéaval leosztott érték, mellyel a vesz-
tességet tudjuk kiszdmolni.

Hatasfok (n): A légcsavar dltal leadott teljesitmény és a forgashoz sziikséges teljesit-
mény hdnyadosa, mely a hatdsfokot adja meg.

_T*v

2 (10)

Ui

3. A propeller tervezése

A propeller tervezése el6tt fontos dtgondolni a vele szemben tdmasztott kvetelményein-
ket. A legfontosabb a j6 stabilitds. A teljesitmény legyen 0sszhangban a dréon motorjaival,
az akkumulétorral és a dron tomegével. Szamomra ez jelenti az optimélis propellert.

Ha van mér egy dronunk és szamitasok nélkiil szeretnénk javitani az egyes tulajdonsdgain,
akkor a kovetkezd szempontokat kell figyelembe venni:

— A vondéerd addig novelhetd, amig a 1égcsavar elfér a vaz mellett.

— Sebesség noveléséhez érdemes valasztani tobb tollu 1égcsavart, mert ezzel jelen-
tésen novelhetd a drén teljesitménye.

2z 2

— Jobb hatasfok eléréshez kisebb fordulatszdmu, nagyobb 4tmérdjli €s nagyobb emel-

kedést 1égcsavar sziikséges. Ekkor a repiilési 1d6 is novekszik, mert az akkumula-
tort kiméli.



Egyedi Drén Propellerek Tervezése

3.1. Optimalis propeller kiszamitasa
El6szor is sziikségiink van a dronunk tomegére és néhdny komponensének ismeretére :

— Droén tomege: Meghatdrozza azt a teljesitményt, melyet a propellernek le kell adnia
a biztonsdgos repiilés érdekében.

— ESC (Electonic Speed Control): A sziikséges aramot biztositja a motor részére.
Alacsony akufesziiltségnél képes a motor teljesitményét visszavenni a fedélzeti
aramellatas biztositasara. Programozdssal beéllithatd, hogy a drén mennyire agresz-
sziven viselkedjen az adott irdnyitdsra. Ezt dltaldban érdemes megvasarolni a mo-
torokkal egyiitt, hogy szinkronban legyenek, ami nagy hatdssal van a drén stabili-
tasdra.

— Motor: Sziikségiink van a teljesitményére €s a maximadlis fordulatszdmara. Az utéb-
bibdl meghatdrozzuk a motor optimdlis fordulatszamaét.

3.2. Tomeg meghatarozasa

Mintaként az egyetemen tervezett dron komponenseit haszndltam fel. Ezen alkatrészek
tomegét foglaltam Ossze a 1. tdblazatban.

darab  Alaktrész név suly g
1db  Dron vaza (becsiilt érték). 200
1db  11.1V 3S lithium battery 184
4db  SunnySky A2216 KV1250 Brushless Motor 256
4db  5Spcs Props 228x119mm 9x4.7 EP9047 AD 40
1db  ARX-ULT10 Ultrahangos tavolsagérzékeld 30
1db MMAT7341LC 3-Axis Accelerometer 0,35
1db  L3GD20 0,70
1db  Multi Micro Hornet 2,50
1db  moongel 13,5
1db  raspberry pi2 model B 60
1db  USB 2.0-UART TTL 3.3V/5V S.k. CP2102 0?
4db  HOBBYWING sky walker(Skywalker-40A) 140
1db  NAZE32 Rev6 10DOF flight controller 23

1. tdblazat. A drén becsiilt tomege: 890g [Sajat forras]

Tehdt a végeredmény az 1. tdblazat szerint 890g. Ebbdl meghatarozhat6 az egy propellerre
juté sdly. A mi esetiinkbe quadcoptert épitiink (olyan drén aminek 4 rotorja van). Igy
rotornként 222,5g-ot kapunk ; ekkora tomeget kell megmozgatnia a propellereiinknek.

2 Ezzel tudjuk az alaplapot 6sszekotni a szamitdgéppel. Nem keriil beépitésre.
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3.3. Motor

Szamitdsunkhoz sziikség van a motor legfontosabb paraméterére a maximalis fordulat-
szamra. Ezt az adatot a gyartok megadjdk. A 2. tdbldzatban tiintettem fel a tobbi motor
adataival osszehasonlitva.

Motor Kvrpm Max rpm 1d. rpm
SunnySky A2216

KV1250 Brushless Motor 1250 13500 3375
2882/14 Brushless

Outrunner 1450kv 1450 16095 4024
Turnigy 2204-14T

(19¢g) Outrunner 1450 16095 4024
Turnigy 1811 Brushless

1 Indoor Motor 1500kv 1500 16650 4163
Turnigy 2730

Brushless Motor 1500kv 1500 16650 4163
HobbyKing Donkey ST2004

-1550kv Brushless Motor 1550 17205 4301
AP19 Brushless Motor 1580 17538 4385
C2024 Brushless Motor

Outrunner 1600kv (17¢g) 1600 17760 4440

2. tdblazat. A motorok teljesitmény adatait [14]

A vilasztasunk a SunnySky termékére esett, amelynek idedlis RPM-je 3375. Ehhez az
értékhez fogjuk kivalasztani azokat a propellereket, amelyek idedlis RPM-je legjobban
megkozeliti ezt a szdamot. Igy tudjuk meghatirozni a drénunk rendszeréhez legjobban
illeszkedd 1égcsavart.

3.4. Propeller kivalasztasa

Ehhez sziikségiink van a propellerek idealis RPM-jének kiszamitédséra (11. képlet). Ossze-
hasonlitasként két fajta geometridji propellert mutatok be, melyek a 3. tdbldzatban és 4.
tdblazatban lathatok.

o~ 7 3/2.3/2\ /@
PMideal = <2> ’ (g DT:L/_ ) (11)
7r aD./p

A "slow-fly" (SF) geometriaju propellerek: Ezek a propellerek kisebb forgdsi sebes-
ségre vannak tervezve 3. dbra. Az APC 4ltal gyartott maximalis fordulatszdma 65,000(3].
Leginkabb a jobb hatdsfok és kevésbé dinamikus viselkedés jellemzd ezekre a propelle-
rekre.

A SunnySky motorhoz legjobban illeszked6 a APC SLOWLY 9X60s propeller, mivel idélis
fordulatszdmuk kiilonbsége a legkisebb (3375-3501=126).
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Propeller Diamater (m) PC  PF Ideal rpm

x4 0,1778 0,028 3,30 6440
7x5 0,1778 0,028 3,40 6097
7x6 0,1778 0,039 3,40 5530
8x3.8 0,2032 0,045 3,40 5098
8x6 0,2032 0,087 3,40 4200
9x3.,8 0,2286 0,048 3,55 4521
9x4,7 0,2286 0,146 3,00 4114
9x6 0,2286 0,119 3,55 3501
9x7,5 0,2286 0,204 3,40 3157
10x3,8 0,2540 0,136 3,40 3449
10x4,7 0,2540 0,187 3,30 3251
10x7 0,2540 0,337 3,30 2720
11x3,8 0,2794 0,183 3,40 3073
11x4,7 0,2794 0,283 3,30 2786
11x7 0,2794 0,398 3,40 2445
12x3,8 0,3048 0,230 3,60 2645
12x6 0,3048 0,629 3,03 2130

3. tablazat. SLOWFLY (SF') Series propellerek teljesitmény adatai [14]

-—‘P

3. dbra. APC SLOWFLY (SF') 9X6 prop [9]

A propeller &tmérdjénél fontos még figyelembe venni, hogy legyen elegendd hely a pro-
peller forgdsdhoz, a tollak semmiképpen ne iitkdzzenek a dron vazdhoz.

A Electric (E) geometriaju propellerek

Sokkal dinamikusabb propellerek, mint az elobbiek, de kevésbé takarékosak. Gyorsab-
ban tudunk veliik repiilni, de az akkumuldtorunk is gyorsabban meriil, mint a SLOWFLY
(SF) Series propellerek esetében, tehat kisebb lesz a maximalis repiilési idonk. Ezeknek a
sebességét az APC mar 145,000/prop diameter (inches)-ben hatdrozta meg [3].
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Idedlis RPM-jét az 11. képlet felhasznalasaval az alabbi 4. tdblazat tartalmazza.

Propeller Diamater (m) PC  PF Ideal rpm

6x4 0,1524 0,015 3,2 8705
7x5 0,1778 0,042 3,2 6013
8x4 0,2032 0,060 3,2 5159
8x6 0,2032 0,106 3,2 4319
8x8 0,2032 0,148 3,2 3891
9x4,5 0,2286 0,090 3,2 4381
9x6 0,2286 0,129 3,2 3915
9x7,5 0,2286 0,352 2,9 3189
9x9 0,2286 0,448 2,9 2935
10x5 0,2540 0,144 3,2 3660
10x7 0,2540 0,223 3,2 3193
10X10 0,2540 0,680 2,9 2451
11x5,5 0,2794 0,222 3,2 3103
11x7 0,2794 0,301 3,2 2822
11x8 0,2794 0,357 3,2 2675
11x8,5 0,2794 0,383 3,2 2617
11x10 0,2794 0,589 3,2 2288

4. tdblazat. Electric (F) Series propellerek teljesitmény adatai [9]

A SunnySky motorhoz legjobban illeszked6 APC ELECTRIC 9X750s. Mivel idélis fordu-
latszamuk kiilonbsége a legkisebb. (3375 — 3189 = 186).

Szemléltetésként a 4. dbrat illesztettem be az APC ELECTRIC propellerek koziil, melyet
Osszevetve az APC SLOWFLY-al jol latszanak a geometriai kiilonbségek.

w—-

4. dbra. APC Electric (E) 9X6 prop [9]

4. Propellerek Gyartasa

Eddig csak megkozeliteni tudtuk az altalunk kivélasztott motorhoz sziikséges 1égcsavart,
mely a legjobban illeszkedik a rendszeriinkh6z. Most ezt meg is tervezhetjiik a JavaFoil
(5. abra) és JavaProp (6. dbra) programmal. Az igy kapott modellt betoltjiik mar az
FreeCAD vagy mas CAD-es programokba, majd .sz/ fajtként menthetjiik. Ezt kdvetden

10
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az egyetem 3D nyomat6 vezérloprogramjaba toltve 3Dstuffmaker Easy Print segitségével
nyomtatjuk.

4.1. Propeller tervezése

A JavaFoil program, propeller profil tervezéséhez lett kifejlesztve. Megtaldlhatéak benne
a repiilégépeknél hasznélt f6bb propeller profilok. Tobb fajta analizist és dramldsi vizs-
gdlatot végezhetiink vele.

Az 5. dbran egy NACA geometridju légcsavar profil 1athato.

& JavaFail - .

Geume(ryl hodlify | Design | “elocity | Flovar figld | Boundary Layer | Palar | Aircraft | Options |

Airfoil Geometry

Mame: INACA o012 Create an Airfoil:
(]
Coordinates: 1,00000000 0,00126000 = Family: NACA S-digit (normal e.g. 23012) -
i 0,93753236  0,00153731 fl
| CLEAR | 0,59033264 0,00260004 Number of points: IBS H I
0,97847017 0,00424118
decimal digits: |0, 56153377  0,00847784 Thickness tic: |12 ﬁﬂ =]
0,34098063 0,00925288
|5 0.81573481 0, 0lz49988 Thickness location xtic: |3: JJ =]
0,B8650523 0,01614438
0,85355333 0,02010727 Design Lift Coefficient CL: ID ﬁﬂ H
0,81713664 0,02430673 )
0,77778512  0,02B65895 EETIE TR 0E I1 ﬁﬂ [3%]
0,73563837 0,03307821 I.— JJ %1
0,83134172 0,03747618 -
0, 62514232 0, 02176066 I™ Modify NACA section to have closed trailing edge
0,53754516  0,04583486
0,54300857 0,04353684 Lower moment coefficient then 4-digit series
0,50000000 0,052534025
0.45093143 0,05575642 T L
‘ ,

Airfoil Shape

For later analysis the trailing edge should be closed.

Update Yiew Copy (Text) Paste (Text) Compare...

5. dbra. JavaFoil [Sajat forrés]

Melynél a propeller kdvetkezd tulajdonsagait adtam meg:

— lapét hirhossz ardnyszdmat €s a dimenzidtlan sugarat, mely a (5 dbrdban) szerepld
tablazataban lathat6

— a profil rajz pontjainak szamat.

— a profil vastagsagat

11
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4.2. JavaProp

Ezzel az eszkozzel egyszerilien lehet tervezni és elemezni a légcsavarokat. A kovetkezd
néhdny paramétert kell hozza megadni:

Propeller neve

Lapatok szdma

— Masdpercenkéni fordulatszam

Propeller 4tmérd

Légcsavarkip dtmérdje

Motor teljesitménye

A program tartalmaz beépitett 1égcsavar profilokat is, de sajat szerkesztésti profilokat is
letGlthetiink [17].

A programmal még analiziseket és szélcsatorna teszteket is végezhetiink. Tovabba egyiitt
hasznalhat6 MATLAB, GNU OCTAVE, MATHEMATICA és MAPLE programokkal.

A kész modelt lementhetjiik sajat formatuméba vagy CAD formatumba is, ezt ldthatjuk a 6
abran. Tovabb itt tudjuk betdlteni a JavaFoil altal tervezett 1égcsavart. A fenti tablazatban
a légcsavar geometriai adatai szerepelnek. Az alatta 1év6 képen ennek a rajza, amelynél a
légcsavar aggyal val6 csatlakozdsa lathato.

4.3. FreeCAD

A JavaProp altal generdlt .iges f4jlt megnyithatjuk. Az aldbbi dbran (7.4bra) l4that6 egy

sajat fejlesztésti 1égcsavar profilja, melyet a JavaProp alkalmazdassal készitettem.
A CAD programban, még hozza kell szerkeszteni a légcsavaragyat és az eredményt le-
menteni .stl f4jlba, igy az altalunk kivélasztott 3D nyomtatdval nyomathatéva valik.

4.4. Slic3r

A kész .stl fajlbol Slic3r programmal tudunk a nyomtat6 sepcifikus gcode-jat generdlni[19].
Itt tudjuk beéllitani:

— nyomtatéfej sebességét nyomtataskor
— nyomtatéfej sebessége liresjaratkor

— nyomtatéfej 4tmérdjét

— nyomtatdsi h6mérsékletet

— nyomtatand¢ targy kitoltésének tipusat

— nyomtatandoé targyhoz az aldtdmasztast

12
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By T S =e ] =

Desion | airols | Geometry | modity | muti anatvsie | Sinde snasie | FlowFe | optons |

oo -0.0455 -0z -0.0 BO0.0 -456 108 =37 interpolated D
[l SO0 -0.0413 -1 -0n ES0.0 -3 -85 -35 RA D E%,..
oo -0.0366 -0 -0.0 Fo0.0 -366 -5.4 =33 interpolated
I SO0 -0.0316 -1 -0n Ts0.0 -31 B £5 =30 interpolsted
Julu]i] -0.0262 -0.0 -0 S00.0 -262 -41 27 interpolated
SO0 -0.0203 -0 -0n S50.0 -205 04 22 interpolsted
Julu]i] -0.0145 on on Q00.0 -145 36 -16 interpolsted || =
00 -0.0031 0.1 (s} a50.0 -3.1 1.0 04 interpolsted
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6. abra. JavaProp [Sajét forras]

7. dbra. FreeCAD programmal betoltott propeller profil [Sajat forrds]

13



Egyedi Drén Propellerek Tervezése

8. dbra. 5030-as 3 tollu propeller [Sajat forras]

A gcode tartalmazza a nyomtatds soran bejart nyomtatofej teljes utvonaldt és a hozzajuk
rendelt bedllitdsokat. A 8. abran lathaté a nyomtatas elotti propeller képe, ezen keresztiil
teszteltem a 3D nyomtatds lehet6ségeit 1égcsavar gyaratasban.

Az altalam 3D-ben nyomtatott propeller ABS mtianyagbdl késziilt, mely a tesztek sordn
megbizhatéan miikodott. Az altala elért maximélis nyomaték 203gramm volt.

A kovetkezd tablazatban szerepelnek a 3D nyomtatok 4ltal felhaszndlt alapanyagok 0ssze-
hasonlitdsa:

HT-PLA PLA ABS

Szakitészilardsag (M Pa) 66 50 38
Hajlitészilardsag (M Pa) 126 83 65
Héallosag (C°) 100 55 79

5. tadbldzat. 3D nyomtat$ alapanyagok [13]

Jol lathat6 az (5. tdblazatban), ha a High Temperature PLA (magyarul: magas héallosagu
és szilardsagu PLA, késobbiekben HT-PLA) miianyagot vdlasztunk és hokezeljiik, akkor
a polimer szerkezete kristdlyracsba szervezddik. Ennek hatdsara magasabb szildrdsagot
és hoallésdgot kapunk. Igy ha nem elegendé a ABS miianyag szildrdsdga, akkor HD-
PLA polimerbdl nyomtatva és hékezelve a propeller szakitdszilradsdg és hajlitoszilardsa-
ga kozel kétszeresére novelhets [13].

Tovabba, figyelni kell a nyomtatdsra a virusok miatt. Ezek médositani tudjdk az .st/

fajlokat, hogy iiregeket tesznek bele a nyomtatand6 propellerbe. Ezért a hasznélat sordn
szétesik és komolyabb karokat okozhat a dronnak[22].

5. Tesztkornyezet felépitése

Mivel az egyetem nem rendelkezik szélcsatorndval, igy kiilon a propellerek tesztelésére
nem volt lehetdségem. Csak a 1égcsavar, motor és motorvezérld egyiittes teljesitményét
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tudtam mérni. Kutatdsom sordn egy olyan propellert szerettem volna fejleszteni, amel-
lyel a tesztelt motor legjobb teljesitményt tudja leadni vagy egyiittes miikodésiik energia-
hatékonysdg szempontjabdl a legjobb.

A szakirodalom mélyebb tanulmdnyozdsa utdn arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
pontosabb mérésekhez egy sajat mérdallomas épitése sziikséges, amely alkalmas egye-
di propeller kifejelsztésére. Az dltalam kifejlesztett és a piacon kaphaté mérdallomasok
tulajdonsdgait a (6. tdblazatban) lathatjuk :

Turnigy Thrust Stand RCbenchmark Sajét fejlesztési

and Power Analyser v2 -1520 mérdallomas
szamitogépes
kommunikaci6 - USB USB
nyomaték mérési
tartomany (gramm) 0-5000g 0-5000g 0-6000g
nyomaték mérési
egység (gramm) g g 0,1g
nyomaték mérési (gramm)
pontossag (gramm) 10g 10g 3g
fesziiltség tartomany (V') 0-60V 0-35V 0-70v
fesziiltség pontossag (V) nincs adat 0,07V 0,001V
aramerdés tartomany (A) nincs adat 0-40A 0-3004
aramerdsg pontossag (A) nincs adat 0,4A 0,04A
fordualtszam mérés (RP M) - 0-192kRPM 0-65kRPM
fordulatszdm mérés
pontossag (RPM) - nincs adat 17RPM

6. tablazat. Mérballomasok Osszehasonlitasa [18][23]
A sajat mér6allomads épitésekor a kovetkezd elvardsaim voltak:

— tudjon kommunikdlni a szamitogéppel

— moduldris szerkezetl legyen (a konny( karbantartds és konnyebb tovabbi fejleszté-
sek érdekében)

— mérje gramm pontossaggal a lIégcsavar nyomatékat
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A mérééallomas miikoddsét az 9. dbran lathatjuk:

-- {H(‘jmérséglet szenzorork]d ————— [ -~ ~~"""""~- ~

|

v !
akkumlator GDU [Motor vezerld (ESC)ji Propeller
[ E—

[ kForduaItszémméréj

Replilés vezérl6

P Szamitoégep

o ——

Mérleg

Fehér téglalapokkal jeloltem a szenzorokat és sargdval a mérshez felhasznalt kompo-
nenseket. Mivel a RDU rendelkezik belsé memoridval a mért adatok taroldsdhoz és szen-
zorokat is tartalmaz, ezért sarga-fehér téglalappal dbrazoltam. A nyilak jelentése a kovet-
kezd:

9. abra. Mérokornyezet blokkdiagramja [sajat forrds]

— fekete szaggatott nyil jelenti a mérést
— fekete nyil mutatja az egy oldali kommunikécio6t
— kék nyil mutatja a kétoldald kommunikaciot
— piros vonallal jeloltem az dram ellatast
A kovetkez6 részben részletesen ismertetem a mérdkornyezet komponenseinek és szen-

zorainak tulajdonsagait.

5.1. Szenzorok

Az adatok fogaddsdra két programot hasznéltam. A Hyperion Emeter Il Suite program
segitségével kommunikdltam az RDU-val. Ezen keresztiil kaptam meg a fesziiltség, dram-
er6sség, fordulatszam és homérséklet szenzorok adatait [7]. Az igy kapott eredményeket
lementettem és betoltdttem a sajat programomba, ahol a nyomds érzékel6tdl kapott ada-
tokkal kiegészitettem és adatbazisba mentettem (10 4bra).
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( Nyomatek D
e || Nyomatek Id int(10)
% Nyomatek real
d Meres A
|| Meres_Id int(10)
o ( Szenzorok D
‘T‘—;'-ISzenzorok_ld int(10) s KId  int10
1 Nyomatek_id  int(10) -
PWM_jel int(10) :‘;;t :';e
ES Amper real
bommmmmmmmmm e oo 11 5 rRPM int(10)
TempA real
Temp1 real
Temp2 real
B Temp3 real
\ )

10. dbra. Mérés adatbazis tabla [Sajat forras]

A szenzorok éltal mért adatokat harom tdblazatba mentettem le. A mérés tdblaban taroltam
a motorvez€rlonek kiilldott PWM jelet. Ehhez a tabldhoz csatlakoztattam a nyomaték és
szenzorok tabldit. A mérés tdblaban a nyomaték adatok szerepelnek, mig a szenzorok
tdblaban az RDU-t6] kapott érzékeldk értékei. A kiillonb6z6 kommunikécids sebesség
(mérleg: 9600bit/s, RDU : 115200bit/s), valamint eltérd programok altal vezéreltek (mér-
leg: sajét fejlesztésti program, RDU : Hyperion Emeter v2), ezért a kapott adatokat kiilon-
boz0 tdblazatokban taroltam.

5.1.1. Remote Data Unit (RDU)

Azért valasztottam ezt:
— mert széles mérési tartomédnnyal rendelkezik(7. tabl4zat)
— kielégité mérési pontossaggal mér (7. tdbldzat)

— j6 mintavételezési sebesség (A méréseknél a maximdlis mintavételezési sebességet,
vagyis masodpercenkénti 8-at hasznaltam?)[7]

— USB proton keresztiil csatlakoztathat6 a szamitogéphez ,igy valds ideji tesztelésekre
alkalmas

— csatlakozik hozza a fordulatszam méré szenzor
— csatlakozik hozza a hGmérséklet szenzor

— egységes feliileten kezelhettem az altala mért és hozza csatlakoztatott szenzorok
adatait

A mikodése 9. abran lathato.

3 Az RDU bels memdridja 5000mérést tud tarolni igy drénra szerelve repiilés kozbeni adatgy(ijtésre
is lehet&ség van. A mintavételezési gyakorisagat be lehet allitani akdr 8masodpercenkénti mérésre
is, igy tobb mint 116rdn keresztiil lehet monitorozni az adott rendszert [7].
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Az RDU specifikicidja:

Maximalis bemeneti fesziiltség 70V
Maximalis rovid idejl (5 mésodperc) dramerdség ~ 300A
Maximalis rovid idejt (30 masodperc) daramerdség  150A

Belds ellendllds 0,000212
Bels6 felbontas V 0,001V
Bels6 felbontas A 0,04A
Analog<>Digitalis atalakitas 16bit

7. tablazat. RDU specifikacidja [7]

Ezekbdl kideriilt: fesziiltség (0-70V) és aramerdsség (0-300A) szempontjabdl széles tar-
tomdnnyal rendelkezik, mely tartomdnyok béven elegenddek voltak a mérések elvégzé-
s€éhez. A méréseket 12-12.61V és 0-13A terheléssel végeztem. Kis belso ellenélldssal ren-
delkezik (0,00020hm), igy az dramkorre esé ellendllds elhanyagolhaté a mérések pon-
tossagara nézve. A mérési felbontdsa ImV és 40mA, ezért maximalisan 40mW-os mérési
hiba szamithat6 (a mért teljesitmények 0-154W kozott mozogtak).

Az RDU-nak tovébbi eldnye, rendelkezik belsé memoridval, ezért szamitogép kapcsolat
nélkiil is képes az adatokat mérni. Igy a késdbbiekben méréseket tudok végezni a drén
repiilése kozben is.

5.1.2. Fordulatszamméro szenzor

A fordulatszammérd szenzort a motor €s az Electronic Speed Control (tovdbbiakban ESC,
magyarul elektronikus sebesség szabalyozd) kozé csatlakoztattam. Ezzel mérni tudtam
az ESC altal vezérelt fordulatszamot. Azért fontos a fordulatszammérd szenzor, mert
segitségével meghatarozom a propeller tesztelésénél az egyes fordulatszamonkénti fel-
1épS nyomatékot. A mért adatokat az RDU-nak kiildte el (9. dbra). Specifikicidja a 8.
tdblazatban l4thato:

Fordulatszammérd szenzor, maximalis olvashaté fordulatszam 65,000RPM
Fordulatszammérd szenzor felbontds 17rpm (14mag. motor)

8. tdbldzat. Fordulatszdammérd szenzor specifikacidja [7]

A 65000RPM azt jelenti, hogy egy perc alatt 650000 fordulatot tud érzékelni a fordulat-
szammérd szenzor. A tesztjeim soran mérhetd elméleti maximalis fordulatszam az 289800
fordulat/perc, igy a mérési tartomanya a mérés szempontjabdl elegendd. A 17rpm-es for-
dulatszam pontossdg elfogadhatd, mert a motor fordulatszima 3000RPM-289800RPM
kozott mozgott, igy ez 0,5%-os pontossagnak felel meg.
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5.1.3. Homérséklet szenzorok

A hémérséklet szenzorokat az akkumuldtorra, motorra és az ESC-re helyeztem. [gy id6ben
megel6zhettem a tesztelés ledllitasdval a tilzott felmelegedését és az eszk6zok tilmelege-
désébdl ad6do karosodasat. Leirdsa Ezt a 9. tablazatban taldlhatd: A hémérséklet szenzor

Homérséglet szenzor felbontés 0,1C°
Hémérséglet szenzor pontossdga 1%

9. tdbldzat. Homérséglet szenzor felbontds [7]

pontossdga 0,1C°, melynél szdmomra elegendd volt az 1C°-os pontossag. A teszteket
20C"°fokos teremben végeztem.

5.1.4. Mérleg

Ezzel mértem a propeller dltal generdlt nyomatékot. A mérleg kivalasztdsdndl harom
fontos szempontom volt:

— gramm pontossagu mérés
— szdmitégéphez valo csatlakoztathatosag
— minimum 2kg-os mérési tartomany

Az altalam kivalasztott mérleg RS232 soros porttal rendelkezett, melyet egy USB adapter-
rel csatlakoztattam a szamitogéphez. Az adatok fogadasdhoz sajat programot fejlesztettem
aminek segitségével, a 10. dbran lathaté adatbazis tablaban taroltam az adatait. A mérleg
specifikacidja 10. tabldzatban taldlhat6:

Meérési pontossiga 0,1 gramm
Meérési tartomdnya 0 — 6000 gramm
Szamitégépes kommunikacié RS232 soros port

10. tablazat. Mérleg specifikdcidja [1]

Ahogy a 10. tdblazatban jol lathat6 a gramm pontossag eléréséhez a milligramm pon-
tossdgi mérleg megfelels. A 0-6000 grammig tarté mérési tartomany bSéven elegendd
volt a mérésékhez, mert 0-390 grammig mértem. Soros porton csatlakoztattam a szamito-

z 7

géphez és a sajit fejlesztésli programmal dolgoztam fel a mérlegtdl kapott adatokat.
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5.2. Komponensek

A "Komponensek" bemutatidsat az energiaelldtdsban szereplokkel kezdem, melyet (9.
abran) piros vonallal kotottem 6ssze. Ezeknek kozos jellemzéje a miikodési fesziiltség,
melyet S szdmmal hatdroznak meg, az S szdmokhoz kapcsol6dé fesziiltség adatokat a
(11. tablazatban) ismertetem.

3,7volt 1cellax 3,7 volt (1S)
7,4 volt 2 cellax 3,7 volt (25)
11,1 volt 3 cella x 3,7 volt (3S)
14,8 volt 4 cella x 3,7 volt (4S)
18,5 volt 5 cella x 3,7 volt (55)
22,2 volt 6 cella x 3,7 volt (6S)
29,6 volt 8 cella x 3,7 volt (8S)
37,0 volt 10 cella x 3,7 volt (10S)
44,4 volt 12 cella x 3,7 volt (12S)

11. tdblazat. LiPo akkumlétorok cellafesziiltség adatai [15]

Az akkumulétorra nézve az S szdm adja meg, hogy hany cellabdl 4ll, valamint az ESC-nél
€s a motorndl a mtikodési fesziiltség tartomanytat hatdrozza meg: (Pl.: 25-3S jelentése:
7,4 - 12,6V kozott mikodik)*. A hasznélt "komponensek" kozé tartozik még az allvany
€s a repiilés vezérld. Az allvany a mérlegre rogziti a motorot, mig a repiilési verérld a
szamitogép €s motor vezérld kozott helyezkedik el.

5.2.1. Akkumulator

Droénoknél LiPo akkkumukatorokat haszndlunk (12. tablazat), mert jelenleg ezen akku-
mukatoroknak a legjobb a suly-kapacitds eloszlasuk [15]. Tovabba tesztelés szempontja-
bdl fontos:

— § szam, mely a tesztelési kornyezet fesziiltségtartomanyat hatirozza meg,
— kapacitdsa mellyel a tarolt energia maximalis értéke olvashatd

— minimum 2kg-os mérési tartomdny C szdm, amibdl a meritési gyorsasaga, mds sz6-
val terhelhetGsége van megadva.

A (12. tdblazatban) lathatjuk az akkumuldtorok fejel6dését és a kiilonbozd tipustak meg-
jelenési idOpontjat. JOl l4thatd, a LiPo akkumuldtorok eldnyei, amelyekek a legrovidebb
1d6 alatt tudjdk leadni a teljesitményiiket. A dronok miikodéséhez sziikséges energidt,
csak ezek a tipusok képesek biztositani.

C szam: Az dllandé kisiitd dramot adja meg, mellyel az akkumuldtor hosszu ideig ter-
helhetd. Akkumuldtorunk gyari adata 20C" melyet 6sszeszorozva a feltiintetett minimélis
kapacitdssal, megkapjuk azt a fesziiltséget, mellyel az akkumuldtorunkat folyamatosan

4 Az els6 szdmnal az akkumulator minimdlis toltottségi szintje szerepel, mely fesziiltségen még nem
karosodik, mig masodik a maximalis toltést jelenti, ez cellanként 4,2V -ot jelent[15].
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NiCd NiMh Li-lon LiFe LiPo

Energia stirtiség (Wh/kg) 80 120 160 105 130
Max teljesitménytényezd (Wh/kg) 1600 1800 320 3150 5850
Maximalis életciklus 1000 300 500 2000 300
Onkisiilés havonta <20% <30% <10% <10% <10%
TerhelehtGség 20C 15C 2C 30C  45C
Cella fesziiltség (V) 1,25 1,15 4,6 33 3,7
Forgalomba hozatal éve 1950 1990 1991 2008 1999

12. tablazat. Elterjedt akkumulator tipusok [12]

terhelhetjiik. Ez a mi esetiinkbe C' 20 x 1500mA = 30A lett.

Ha a gyarté két szamot ad meg (Pl.: 20C' — 30C), a masodik szdm a rovid idejd ter-
helhet&séget jelenti, dltaldban 10 — 15sec. Ezzel a cstics terhelést adjdk meg, amellyel
még nem karosodik az akkumulator. A mi példankkal szamolva ez: 30 * 1500mA = 45A.

Minimalis kapacitas: Az akkumuldtorban tdrolhaté minimélis elektromos dram men-
nyiségére utal. Az egysége a milliamperora, rovditése: mAh.A teszteknél 1500mAh akku-
mulatort haszndltam. Ez a kapacitds béven elegendd volt a tesztelés idStartalméra, mi-
vel a tesztek nem tartottak 1-2percnél tovdbb. Ha a C-szdmot elosztjuk 60-nal, akkor
megkapjuk a legrovidebb kisiitési id6t, mely meghatdrozza a drénunk minimaélis repiilési
idejét.: 60/20C = 3perc

Cellaszam: Ez azt jelenti, hogy hédny celldbdl épiil fel az akkumulatorunk, melyet az S
szam ad meg. A LiPo akkumulatorok celldnkénti maximalis fesziiltsége 4,2V Igy a mi
akkumulétorunk 11,1V-on tizemel. A LiPo akkumulatorok nagyon kockézatos 3,5 volt ala
meriteni karosodas nélkiil. Tultoltésnél vagy meritésnél az akkumulator felpuposodik €s
veszit a tarolhat6 kapacitdsabdl. [15]

Akumlator sulya: Ezt gramm-ban adjdk meg, a mi esetiinkben 141g.

Balancer csatlakoz6: Ezen keresztiil toltjiikk az akkumulatorokat. Minden egyes celld-
nak van kiilon kivezetése a toltd csatlakozdsdhoz. Erre azért van sziikség, mert meritéskor
a celldk nem egyenletesen siilnek ki. A balancer csatlakozon keresztiil igy mindegyiket
kiilon, megfelel6 mértékben tudjuk tolteni. Csatlakozo tipusa: JST-XH

Kisiito csatlakoz6: Ezen meritjiikk az akkumulatort. Az X7'60-as csatlakozét haszna-
lom, melynek névleges maximalis dramerdssége 60 Amper lehet. Mivel a teszteknél max-
imadlis terhelés nem haladja meg a 30A, igy teljesitménye b&ven elegendd lesz. Ebbdl a
csatlakoz6 tipusbdl kaphaté X 7'30 (maximlisterhelse : 30A), XT60(60A), XT9I0(90A).
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5.2.2. Motor

A mérés soran hasznalt motor egy Eachine BG1806 2300KV Brushless Motor 2-3S. A
legfontosabb motor paramétereket az aldbbiakban ismertetem:

( Motor )
|| Motor_Id integer(10)
Neve varchar(255)
Kv integer(10)
Min_S integer(10)
Max_S integer(10)

A S

11. dbra. Adatbazis: Motor tabla [Sajat forras]

S szam: A miikodési tartomdnyat irja le, 1asd (11.tdblazat).

KV és maximalis RPM: A voltonkénti maximadlis fordulatszamot jelenti, vagyis egy
volt hatdsdra hanyat fordulhat a motor percenként.

A 2300KV motorndl ezt 6sszeszorozzuk a miikodési fesziiltséggel, akkor az iiresjdrati
maximadlis fordulatszamot P1.: 2300 x 11,1 = 25530-at jelent.

Brushless Motor: Ez a kefe nélkiili motort jelenti, melyek nagyobb nyomatékkal ren-
delkeznek a kefés tarsaikhoz képest. A modellezésben szinte csak ezeket a fajtakat taldljuk,
mert sokkal megbizhatobbak és strapabirébbak is a kefével rendelkezd tarsaiknal.

Suly: Ezt grammban-ban adjak meg. Az érték azért kiilonosen fontos a dronok szem-
pontjdbol, mert ahdny légcsavart haszndlunk, annyi motorra van sziikségiink és a drén
tomegének egyik meghatdrozé részét a motorok silya teszik ki.

5.2.3. Electronic Speed Control (ESC):

Feladata a repiilésvezérl6tdl kapott PWM-jel(Pulse Width Modulation, jelentése impul-
zusszélességmodulacid) atalakitdsa a motor fordulatszamara. A PWM-nek minél mag-
asabb a kitoltési tényezbje, anndl magasabb fordulatszdmot jelent a motornak. A (12.
abran) lathaté a miikodése.

Power - 4 N\
f (PWM 5V)
akkumulator Replilés vezérlé ESC Brushless motor
Power+
\ 4

12. abra. Az ESC bekotése [sajat forras]

A teszteléskor a EMAX Nano Series Mini 12A ESC-ét hasznaltam. Melynek adatait az
adatbézisban az 13. dbra szerint tdroltam. Két fontos paraméterét emelem ki:
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4 ESC )
|/ ESC_Id integer(10)

Neve varchar(255)
Amper integer(10)
Min_S  integer(10)
Max_S integer(10)

p J

13. abra. Adatbdzis: ESC tabla [Sajat forrés]

Maximalis terelhetdoség: Amperben adjdk meg, esetiinkbe ez 12A. Nagyon fontos,
hogy ne méretezziik alul, mert abban az esetben leég tulterhelés hatdsara, ezért a motor
altal felvehet6 maximadlis dramerdsségnél nagyobbat védlasszunk. Az dltalam haszndl mo-
dellnél megadtdk a rovid idejli maximadlis terhelhetdséget is, ez 15 Amper /0 masodpercig[6].

Firmware firssités: Az ESC-ek egy részén a Frimware feliilirhatd. Ennek a segitségével
jobban szinkronizdlhaté a motorral. Egy hagyomédnyos ESC-ben a frissitési frekvencia
50Hz, melyet firmware frissitéssel akar 400Hz-re is lehet emelni.

5.2.4. Allvany

A pontos mérésekhez sziikség volt egy sajat tervezési dllvanyra, melyre a motort fel lehet
fogatni és stabilan 41l a mérlegen. Ennek a terve a 14. dbrdn lathaté.

14. abra. Mérdkornyezet felpitése [sajat forras]
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z 2

A CAD program altal generalt .s#/ f4jlt kés6bb be kell tolteni egy gcode generdld prog-
ramba, mivel kozvetleniil az stl fajlt megnyitdsa nem miikodott. Erre a megoldas a Slic3r
1.27v program[19].

Nyomtatds sordn szdmos hibdba iitkdztiink. Ezek koziil nagyon fontos, hogy a 3D nyom-
taté kuplungja kilazulhat, a fitésre is oda kell figyelni, valamint nyomtatds kézben nem
szabad csatlakoztatni olyan eszkozt mely virtudlis COM-ot hoz 1étre. Az én estemben ez
kikapcsolta a nyomtatds kozben a nyomtatéfej melegitését, igy a nyomtatds megszakadt.

5.2.5. Naze32 repiilés vezérlo

A motor vezérl6khoz csatlakozé komponens, amely 1étrehozza a motorvezérlok irdnyita-
sahoz sziikkséges PWM jelet. Dron repiilése kozben a taviranyito jele és dron szenzorai-
nak jelének fizidjabol hatarozza meg a motorok fordulatszamét. Tartalmaz tovibba egy
micro USB portot melyen keresztiil csatlakoztatni lehet a szamitégéphez. Szamitogépen a
CleanFight 1.2.4v programot haszndltam, mely kompatibilis a legtobb repiilés vezérldvel[4].
A feladatai a kovetkezok :

rajta keresztill frissithetd a repiilésvezérld szoftvere

a taviranyito jele tesztelhetd és bedllithat6 a repiilésvezérloben

motorok miikodése tesztelhetd

szenzorok mikodése kalibralhatd

A motorok miikodésének paneljét hasznéltam a tesztek sordn a motorvezErld irdnyitasa-
hoz.
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6. Tesztkornyezet programozasa

Azon programok 0sszessége melyeket a propeller teszteléséhez hasznélok fel. A tesztkor-
nyezet mikodtetéséhez a kovetkezd programokat haszndltam fel:

Hyperion Emeter v2, szenzorok adatainak mentése

Cleanflight v1.2.5, a repiilésvezérld iranyitasa

KeyPresser , az irdnyitds id6zitésé

z 7z

sajat fejlesztésli program a mérleg vezérléséhez, kapott adatok kiszdmitdsahoz és
azok adatbdzisban torténd tarolésa.

6.1. Tesztelés folyamata

A vezérléshez a PWM szignalt bedllitdsat hasznaltam. Erteke 71000-2000 kozotti értéket
vehet fel. A tesztelések el6tt megvizsgdltam a motor minimdlis és maximalis PWM szignaljat:

— 1124 volt a legkisebb érték mikor a propeller forogni kezdett

— 1820as értéknél magassab szamon mdr a porpeller fordulatszdma nem véltozott, ezt
az értéket valasztottam a porpeller maximalis

nyomatékdanak vizsgélatdhoz. Tesztelésnél a propellereket 4tartomédnyban vizsgéltam. :

25grammos nyomatéknal,

50grammos nyomatéknal,

100grammos nyomatékndl,

maximadlis nyomatéknal.

Melyeket a kovetkezd PWM jel beallitasdval mértem ?? tablazat:

propellere tipusa Ogramm 25gramm 50gramm 100gramm maximalis

nyomaték
2t 3030 dys 1140 1314 1587 - 1820
2t 4045 dal 1140 1290 1465 - 1820
2t 5030 gemfan 1140 1227 1307 1492 1820
3t 3045 dal 1140 1340 1636 - 1820
3t 4045 dal 1140 1300 1475 - 1820
3t 5030 gemfan 1140 1241 1333 1556 1820
3t 5030 nyomtatott 1140 1213 1298 1463 1820
4t 5040 gemfan 1140 1208 1276 1409 1820
6t 5040 gemfan 1140 1205 1271 1393 1820

13. tablazat. PWM jel beallitdsok [Sajat forras]
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A 13 tédblazatban jol megfigyelhetd a PWM jel meredeksége, amely Osszefiigg a motor
terhelésével. Ertéke a terhelés fiiggvényében viltozik, kisebb terhelésnél kisebb értéket,
nagyobb terhelésnél magasabb értéket kell bedllitani.

Minden tesztelést azonos fesziiltségen kellett kezdeni, az akkumuldtor meriilése miatt.
Ezért a tesztelés megkezdése elott 12,6Voltra toltottem fel az akkumuldtort (ez a 35-es
maximdlis fesziiltsége). A teszteléseket ugyanazzal az akkumuldtorral végeztem, mert
azok belsd ellendlldsa kiilonbozs°.

Tovéabba sziikség volt a mérleg tardzdsara, vagyis nulldra allitdsra minden mérés elbtt a
legjobb pontossag eléréséhez.

A (15. abra) mutatja be a mérés alatti fesziiltség (y masodlagos tengely) és fordulatszam
(y elsédleges tengely) valtozast az id6 fliggvényében:

Win Max Avg
RPM o 16114 2385
Voltage: 11,77 12,61 12,50
— aFn Volege
20.00 T T T T T T 127

15,00 +

10,00 4

RPM {rpm) (10+3)
Voltage (V)

0.00 u u t t u 118
15:59.38.00 15:59:53.00 16:00:08.00 16:00:23.00 16:00:38.00 16:00:53.00 16:01:08.00
Time ()

15. dbra. 61 5040 gemfan propeller kilencedik mérése [Sajat forrds]

A (15. dbran) lathaté mérést a Hyperion Emeter v2 Suite programmal végeztem. A (15.
abran) j6l kivehetd négy 1€pcsd, amelyek a tesztelés folyaméan vizsgalt tartomanyok voltak.

> A bels6 ellensllds mértéke fiigg az akkumuldtor tipusitdl, valamint az akkumuldtor Sregedése
folyaman ez az értéke folyamatosan novekszik.

26



Egyedi Drén Propellerek Tervezése

A (16. abra) szerint kaptam meg az adatokat a Hyperion Emeter v2 Suite porgramtol :

Volis Amps RPM | hh:mm:ss TempA Templ TempZ Temp3
12,6 0.6 0/16:00:21 5.4 7,7 7.6 11,8
12,6 0,5 1971 16:00:21 5.4 7,7 7,7 11,8
12,6 0,5 197116:00:21 5.4 7,7 7,7 11,8
12,6 0.5 3994 16:00:21 5.4 7,7 7,7 11,8
12,6 0,5 3994 16:00:22 54 7,7 7,7 11,8
12,6 0,5 4251 16:00:22 5.4 7,7 7.6 11,8
12,6 0.5 4251 16:00:22 54 7.7 7.6 11.8
12,6 0,5 428516:00:22 5.4 7,7 7,7 11,8
12,6 0,5 428516:00:23 5.4 7.7 7.7 11,8
126 0,5 430216:00:23 5.4 7.7 7.6 11,7
12,6 0,5 430216:00:23 5.4 7.7 7.6 11,7
126 0,5 428516:00:24 5.4 7.7 7.6 11,7
126 0,5 430216:00:24 5.4 7.7 7.6 11,7
12,6 0,5 430216:00:24 54 7.7 7.6 11,7
126 0,5 4302 16:00:24 5.4 7.7 7.6 116
12,6 0.5 4302 16:00:25 5.4 7,7 7.6 116
12,6 0,5 4302 16:00:25 54 7.8 7.7 11,7
12,6 0.5 4302 16:00:25 5.4 7.8 7,7 11,7
12,6 0,9 4114 16:00:25 54 7.8 7.6 11,6
12,6 0,9 4114 16:00:26 5.4 7.8 7.6 116
12,6 1 555416:00:26 54 7.8 7.6 116
12,6 1 ©555416:00:26 5.4 7.8 7.6 116
12,6 1 6034 16:00:26 5.4 7,7 7.6 116
12,6 1 603416:00:27 54 7.7 7.6 11,6
12,6 1 6034 16:00:27 5.4 7.8 7.6 115
12,6 1 603416:00:27 54 7.8 7.6 1156
12,6 1 6034 16:00:27 5.4 7.8 7.6 115
12,6 1 603416:00:28 54 7.8 7.6 115
125 1 605116:00:28 5.4 7.7 7.6 115
125 1 605116:00:28 5.4 7.7 7.6 115
125 1 6068 16:00:28 5.4 7.8 7.6 115
125 1 6068 16:00:29 5.4 7.8 7.6 115
125 1 6068 16:00:29 5.4 7.8 7.5 115
125 1 6068 16:00:29 5.4 7.8 7.5 11,3
125 1 B605116:00:30 54 7.8 7.5 11.3

16. abra. Hyperion Emeter II altal gy(jtott adatok [Sajat forras]

Egy tartomdny tesztelés Smasodpercig tartott. A (15. dbrdn) l4that6 a tartomanyok kozotti
atmenet is szerepet ebben az idGszakban. Az atmenetek kiszlirése érdekében a tesztelt
1ddszak 3. és 4. masodpercében kapott adatokat dolgoztam fel, melyeket sdrga szinnel
jeloltem az (16. dbran).

Egy tartomany mérése alatt kétszer mértem a nyomatékot a mérleggel és ennek az atlagat
vette. Az igy kapott adatokat taroltam és ezek alapjan készitettem el a mérések értékelését.
A tesztelés folyamata a 17. 4brdn megtekinthetd. A kdvetkezd sorrend szerint végeztem a
méréseket. :

— el6szor a Hyperion Emeter v2 programot inditottam el. Ez azért volt fontos, mert ez
folyamatosan menti a tesztelés alatt a szenzorok altal érzékelt adatokat.

— ezt kovette a sajat program inditdsa, mely a mérlegtdl kapott adatokat tarolta.
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— A propeller tesztelése alatt folyamatosan mértem a propeller altal generalt teljesit-
ményt milligrammnyi pontossiggal a mérleggel.

— A tesztelés ledllitdsa utdn a Hyperion Emeter v2 program 4ltal rogzitett adatokat
betoltottem a sajat programba.

— végezetiil a tdrolt adataok adatbdzisba mentettem el és grafikonon kiértékeltem. Az
erdményeket a 20. és 21. dbra foglalja magaban.

Sajat Mérleg Hyperion
Program Emeter v2

Tesztel6

>L

2: Tesztelés inditasa

-

[
I
I
I
I
I
I
[
I
|
I
I
I
I
|
I
I
I
1

|

I

|

|

I

|

I

I

|

1: Monitirizas inditaga

|

I

I

|

|

|

I

I

I

|

loop |
I

2.1: Mérés

2.2: Eredmény

1.1: Adatok letéltése

3: H. E. v2 adatok| bettltése
1

3.1: Mérésl kiértékelése

3.2: Mérési erdmények !

|
|
. |
|

17. dbra. Mérési folyamatdbra [Sajat forrés]
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6.2. Adatok tarolasa

A tesztelés folyamédn mért adatokat a 18.4bra szerint taroltam. Ezen abran 4ttekinthet6 a
tarolt adatok szerkezete:

a tesztelésnél felhasznalt komponenseket, mint monot, ESC és Propeller kiilon téb-
lazatban taroltam, melyek /:N kapcsolatban vannak a Teszt tdblaval.

a propeller adatai a Propeller, ProfilPropeller és Profil tiblazatok rogzitik. fgy tu-

z 7

dom tarolni a sajét fejlesztést propellerek adatait is az adatbdzisban.

teszt sordn kapott dataokat a Mérés, Nyomaték és Szenzorok tabldban taroltam. A
Szenzorok tdbla tartalmazza a RDU altal kapott adatokat. A mérleg altal kiildott
adatokat a Nyomaték tablaban tdroltam és a mérés sordn alkalmazott PWM jelet a
Meérés tablazatban mentettem el.

a Teszt tdbla kapcsolaj 6ssze a mért adatokat és a mérés sordn felhasznalt kompo-
nenseket, valamint tdrolja a mérés sordn felhasznélt &ram mennyiségét.

( Motor D ( Meres \ ( Nyomatek \
|| Motor_Id int(10) || Meres_Id int(10)  bBO------ - - |-| || Nyomatek_Id int(10)
Neve varchar(255) 'ﬁ'l Szenzorok_id  int(10) Nyomatek real
Kv int(10) ',é-, Nyomatek_id  int(10)
Min_S int(10) PWM_jel int(10)
Max_S int(10) T s
PWM_min !nt(10) Hl---—-———————- | : : ( Szenzorok h
PWM_max int(10) X . X -
e J \ \ Lo o - Szenzorok_ld  int(10)
R sR Ido time
( Teszt \ Volt real
( ESC B || Teszt_ld int(10) Amper real
| ESC_Id int(10) = Meres_id int(10) RPM int(10)
Neve varchar(255) Lo oo od 'Ié-l Propeller_Id int(10) TempA real
Amper  int(10) = Motor _Id int(10) Temp1 real
Min_S  int(10) = ESC_id int(10) Temp2 real
\ Max_S int(10) ) AramFogyasztas  int(10) \ Temp3 real )
o}
i
( Propeller ) :
|/ Propeller_ld int(10) I :
Profill_Propeller_Id int(10) s == )
Cyanotney ACEN200) C Profil_Propelier D) |/ Profil_id int(10)
e (8 i0i(10) oo od ) Profil_td e T o HE R int(11)
(ERE [ca % Propeller_id  int(10) c R int(11)
Emelkedes real _ eE int(11)
Suly real
\ TollakSzama int(10)

18. abra. Mérdkornyezet Adatbazis diagram [Sajét forras]

29



Egyedi Drén Propellerek Tervezése

7. Propeller Teszt

Mieldtt a mért adatokat feldolgozzuk, fontos, hogy megértsiik azok Osszefiiggését. A 19.
abra ezeket az Osszefiiggéseket dbrazolja:

— Elektromos teljesitmény. Ez a rendszerbe bemend teljesitmény melyet a kdvetkezd
képlettel szamitunk ki:

P=UxI (12)

— Mechanikus teljesitmény, melyet a motor lead miikodése kozben a propellernek :

REM (13)

Mechanikusteljesitmeny =

Az U a mért fesziiltség Voltban, az I, a mért &ramerdsség Amberban.

— végiil a nyomaték megmutatja a rendszeriink teljesitményét, melyet a mérlegrol
olvashatunk le.

[ Elektromos ) Motor )
Teljesitmény ) [ Y }

[ Mechanikus ]
D Teljesitmény

4—[ Propeller < J

~

[ Nyomaték
y

19. dbra. Mért adatok Osszefuggése [Sajat forras]
7.1. Propeller hatékonysaga
Ezt az értéket a mechanikus teljesitménybdl kapjuk

nyomatek (14)

Propellerhatekonysga =
P Y59 mechanikushatekonysag

A 20. abrén feltiintetett grafikonon jol lathaté és megfigyelhet a fordulatvaltozas, a nyo-
maték és a propeller hatasfokdnak véltozasa.
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250,00 3,50

T / 2,50

150,00 —

200,00

2,00

1,50
100,00

Nyomaték (gramm)

1,00

50,00
0,50

(13em/wwesb) beskuoygiey sajjadoiy

0,00 0,00
5273 7297 8857 10337 11420 12509 13502 14543 15690

, , , Fordualtszam (RPM)
—Nyomaték —Hatékonysag

20. abra. Dal 3t:5x45 propeller hatékonysédga [Sajat forras]

7.2. Motor és Teljes hatékonysag

A Teljes hatékonységot a kovetkezd képlettel kapjuk meg:

, nyomatek
Teljeshatekonysag = 7 (15)
Ez megmutatta, hogy egy watt felhasznaldsaval hany gramm sujt allithatunk el6.
250,00 70%
60%
200,00
E 50%
g s
2 150,00 S
i~ 40% =
o =
= IS8
£ =
., ©
Zg‘ 100,00 30% 5
20%
50,00
10%
0,00 0%

5273 7297 8857 10337 11420 12509 13502 14543 15690 67

16790
—Nyomaték Motor Hatékonysag Fordualtszam (RPM)

21. 4bra. Dal 3t:5x45 motor hatékonysédga [Sajat forras]

A mdsodlagos tengelyen lathat6é a motor hatdsfokdnak valtozasa. Minél jobbam megko-
zeliti a propeller fordulatszdm a motor maximalis fordulatszdmat, anndl magasabb hatds-
fokot érhetiink el. Levonva a kovetkeztetést arra az eredményre jutunk, hogy eldszor
kivélasztjuk a megfeleld teljesitményl propellert, majd azok kozott a motor hatdsfoka
donti el, melyik tipussal tudunk a legtobbet repiilni.
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8. Eredmények

A teszteléshez a kovetkezd propellereket haszndltam:

Tollak szdma 4atmér6 emelkedés sily gyartd

2t 30 30 1,6 dys

2t 40 45 1,9 dal

2t 50 30 1,7 gemfan

3t 30 45 3,2 dal

3t 40 45 29 dal

3t 50 30 2,3 gemfan

3t 50 30 2,5 3D nyomtatéval nyomtatott
4t 50 40 4,2 gemfan

6t 50 40 6,7 gemfan

14. tdblazat. Tesztelt propellerek [5] [10]

A (14. tablazatban) szerepl6 propellereket sajat fejlesztésti tesztkornyezetben teszteltem.
Mindegyik propeller tesztelését tizszer ismételtem meg, az eredmények hitelessége érde-
kébe. A kapott adatokat a Repeater Measures of Anova variancia analizisnek vetettem al4.
Amely analizisekhez a Statistica szofter v8. verzidjat hasznaltam[20].Vizsgéltam, hogy
ezen eredmények szignifikdnsan kiillonboznek-e egymdast6l. Tovabb bontottam a kapott
eredményeinket post-hoc statisztikai modszerrel Tukey-HSD teszt alkalmazasdval. Ennek
segitségével megtudtam allapitani pontosan, a propellerek milyen mértékben valtoztattak
meg az egyes kondicidkat egymdshoz képest.

Az 14. tablazatban 1év6 propellereket a kovetkezd szignifikdnsan kiillonbozé kondicidk-
ban vizsgéltam:

— Teljes rendszer teljesitménye
— Motor hatdsfoka

— Teljes rendszer hatasfoka

Melyekben megvizsgéltam, hogy az propellerek cseréje hogyan modésitjak a kiilonb6z6
kondicidkat. A vizsgdlatokat harom nyomatéktartomanyban teszteltem:

— 25 gramm
— 50 gramm

— 100gramm
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8.1. Motor hatasfoka

Azt vizsgéltam, hogy 25gramm nyomaték eldallitdsara a rendszer hany Watt-ot fogyaszt.
A motor hatdsfoka Osszefiigg a motor fordulatszdmaval. A 15. tdbladzatban lathaté a pro-
pellerek maximalis fordulatszdmon mért hatdsfoka:

propeller motor hatdsfoka maximadlis fordualtszdm
2t 3030 dys 81,10% 23169,4643
3t 3045 dal 62,71% 17646,0237
2t 4045 dal 62,68% 17709,1643
3t 4045 dal 71,66% 20220,2771
2t 5030 gemfan 69,02% 19252,4871
3t 5030 gemfan 68,83% 19217,5813
3t 5030 nyomtatott 67,78% 18826,1902
4t 5040 gemfan 57,72% 15810,0916
6t 5040 gemfan 57,19% 15576,3318

15. tablazat. Motorok fordulatszam-hatdsfok 0sszefiiggése [Sajat forras]

Tehat, ha meghatdrozzuk a sziikséges teljesitményt, akkor azok a propellerek lesznek a
leghatékonyabbak, amelyek a meghatarott teljesitményt tudjdk leadni magasabb fordu-
latszdmon. A grafikonok y tengelyén a motor hatdsfoka lathat6é szdzalékban megadva. A
minél nagyobb szdzalék jelenti a jobb értéket.

Motor hatékonysag vizsgalata 25grammon 22. dbra:

25g
60,00%
50,00%
40,00%
=
£
5 30,00%
3
o
=
20,00%
10,00% I
0,00%
2t3030 dys 2t 4045 dal 2t 5030 3t 3045 dal 3t 4045 dal 3t 5030 3t 5030 4t 5040 6t 5040
gemfan gemfan nyomtatott gemfan gemfan

22. dbra. Motor hatdsfoka 25gramm nyomatékndl [Sajat forrds]
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Az ?22. abrén jol kivehetd, a kisebb atmérdjii Iégcsavarok a motor hatdsfokabol nézve 3coll
és 4coll, hatékonyabbak voltak a nagyobb atmér6knél, mert magasabb fordulatszdmon
tudtdk leadni a 25gramm-os teljesitményt.

A 23. dbran a 50grammos nyomatéknal vizsgdltam a motor hatasfokat.

50g
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
2
L
& 40,00%
]
s
=
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%
2t 3030 dys 2t 4045 dal 2t 5030 3t 3045 dal 3t 4045 dal 3t 5030 3t 5030 4t 5040 6t 5040
gemfan gemfan nyomtatott gemfan gemfan

23. abra. Motor hatdsfoka 50gramm nyomatéknal [Sajat forras]
JOl lathaté a (23. dbran), a 25grammon mért nyomatékokkal dsszehasonlitva a motrok

hatdsfoka javul, ahogy novekszik a leadott nyomaték. A leghatékonyabb propeller a motor
hatasfokdbol nézve, a 2t 3030 dys-os, mert ez érte el a legmagasabb fordulatszamot.
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A 100grammos nyomatékon végzett tesztek 24. dbran lathatd:

60,00%
50,00%
40,00%
£
o
b
B 30,00%
8
Qo
=
20,00%
10,00%
0,00%
2t 5030 gemfan 3t 5030 gemfan 3t 5030 nyomtatott 4t 5040 gemfan 6t 5040 gemfan

24. dbra. Motor hatasfoka /00gramm nyomatéknal [Sajat forras]

Azokat a propellereket taldljuk a 24. abrdn, amelyek elérték a /00grammos nyomatékot.
Ezek koziil a leghatékonyabb a 315030 gemfan propeller volt.

A tesztekbdl kitlinik, hogy a hatékony propeller vélasztdsdhoz sziikségiink van a drén
silydra, mert csak igy tudjuk kivélasztani a megfeleld propellert mely hatékonyan tud
egyiitt miikodni a motorral.

A megfeleld propeller kivalasztdsahoz sziikségiink van a drén sulyéra és arra, hogy plusz-
ban még mennyi teljesitményre van sziikség. pl.: mennyire legyen a széllel szemben el-
lendll6. Ha a plusz teljesitményt csokkentjiik, pl.: belsé repiiléshez, akkor elég a kisebb
propeller, ami kevésbé terheli meg a motort és igy tobb repiilési id6t kapunk. A kinti biz-
tonsagos repiiléshez meg azt a teljesitmény propellert keressiink mely a dron tomegének
2x-eresét elbirja. PL.: Ha drénunk 300grammos akkor benti repiiléshez a 3t4045 dal pro-
pellert ajanlom. A kinti repiiléshez meg a 3t5030-ast (quadrocopter, vagyis 4propelleres
rendszer esetében). Igy mind a 2fajta felhasznéldsi kornyezethez kivalasztottam az opti-
malis propellert, valamint a benti hasznélatndl még javitottam a rendszer hatdsfokan kozel
2,83%-kot a propeller cserével, a jobb motor hatasfokot elérve.
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8.2. Teljes rendszer teljesitménye

s

A teljes rendszer teljesitménye megmutatja, hogy egy gramm nyomaték el6éllitasdhoz
mennyi energia keriilt felhasznél4sra. Itt fontos szerepe van a propeller silydnak és merev-
ségének. Minél nagyobb a propeller tomege, anndl nehezebben tudja azt a motor hajtani.
Tobb energidt haszndl fel, igy a propellernél nagyobb érték olvashaté le az y-on tenge-
lyen, mely szam minél kisebb annal energiahatékonyabb a rendszer. A 25 abran lathatjuk
a 25grammos nyomatékon mért energiafelhasznélast:

25g

16,00
14,00
12,00
10,00
g 8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

2t3030dys 2t 4045 dal 2t 5030 3t 3045 dal 3t 4045 dal 3t 5030 3t 5030 4t 5040 6t 5040

gemfan gemfan nyomtatott gemfan gemfan

25. 4bra. Teljes rendszer fogyasztdsa 25gramm nyomatéknal [Sajat forras]
Az 25. abran kitlinik a 2¢5030-as propeller, mely energiafelhasznédlds szempontjabdl a

leghatékonyabb. Ez megfigyelhetd a 14. tdbldzatban. Ez a propeller a masodik legkon-
nyebb tomegi propeller annak ellenére hogy az atmérdje Scoll.
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A 26. abran lathatjuk a 50grammndl végzett teszteket és a 27. abrdn a 100grammon
végzetteket:

35,00
30,00
25,00
20,00
&
H
15,00
10,00
5,00
0,00
2t 3030 dys 2t 4045 dal 2t 5030 3t 3045 dal 3t 4045 dal 3t 5030 3t 5030 4t 5040 6t 5040
gemfan gemfan nyomtatott gemfan gemfan

26. abra. Teljes rendszer fogyasztasa 50gramm nyomatéknal [Sajat forras]
A fentebb 1évd dbra dbrdn jol Ossze lehet hasonlitani a gyari 3¢ 5030 gemfan és a 3t
5030-as 3D nyomatdéval készitett propellert, melyek profilban, atmérdben, emelkedésben
és tollak szdmaban megegyeznek egymadssal. A kiillonbség oka a 3d nyomataskor létrejott
rétegek 1égellendlldsa. Ezen javitani lehet a propeller anyaganak oldészerével. Pl.: a ABS
miianyag oldészere az aceton. Amennyiben az igy késziilt propellereket aceton gézben
kezeljiik, azok feliilete simdbba tehetd, igy kisebb 1égellendllds kaphato6[2].
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100g
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25,00
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20,00
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10,00
5,00
0,00
2t 5030 gemfan 3t 5030 gemfan 3t 5030 nyomtatott 4t 5040 gemfan 6t 5040 gemfan

27. abra. Teljes rendszer fogyasztasa 100gramm nyomatéknal [Sajat forras]

A 27. abran lathato, hogy a legjobb energiahatékonysagot a 4 €s 5 tollii propellerek érték
el. A tesztelésnél a propellerek atmérjo egységesen Scoll volt.

8.3. Teljes rendszer hatasfoka

A teljes rendszer hatdsfoka megadja, hogy egy gramm emel6 er6h6z mennyi watt energiat
hasznélunk fel. Minél nagyobb az y tengelyen 1év6 szam, anndl jobb energiafelhasznaldsu
arendszer. Az energiahatékonysdg novelhetd a propeller tollainak szamédnak novelésével,
vagy nagyobb propeller atmérd valasztdsaval. Ezek jol lathatok a 28-30 abréan:

A teljes rendszer hatdsfokét befolydsolja a propeller profilja, tomege és a motor hatés-
foka. A tomeg fontossagat lathatjuk a 28-29.4bran 2t3030 dys és 3t3045 dal propellerek
Osszehasonlitdsnél. Hidba tartalmaz tobb tollat a dal propeller de tomege dupldja lasd 14
tdblazat, igy a hatdsfoka rosszabb lett anndl.
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25g
45
4
3,5
3
£25
3
2
E
&
o 2
1,5
1
0,5
0
2t3030dys 2t 4045 dal 2t 5030 3t 3045 dal 3t 4045 dal 3t 5030 3t 5030 4t 5040 6t 5040
gemfan gemfan nyomtatott gemfan gemfan
z . z z z 7z *z 7
28. 4bra. Teljes rendszer hatékonysdga 25gramm nyomatékndl [Sajat forras]
50g
4,5
4
35
3
£25
3
<
£
H
o 2
1,5
1
0,5
]
2t 3030 dys 2t 4045 dal 2t 5030 3t 3045 dal 3t 4045 dal 3t 5030 3t 5030 4t 5040 6t 5040
gemfan gemfan nyomtatott gemfan gemfan

29. 4bra. Teljes rendszer hatékonysdga 50gramm nyomatékndl [Sajat forras]

8.4. Mérokornyezet hibabecslése

A mérdkornyezet hibabecslésénél azt vizsgéltam, hogy az egyes méréseknél milyen szorés-
sal tudtam a nyomatékokat mérni. A mérés pontosabb, ha a diagram cimében taldlhat6
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100g
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2t 5030 gemfan 3t 5030 gemfan 3t 5030 nyomtatott 4t 5040 gemfan 6t 5040 gemfan

30. abra. Teljes rendszer hatékonysdga /00gramm nyomatékndl [Sajat forras]

értéket a mért értékek minél jobban megkozelitik és stabilabb, ha piros vonallal mutatott
értéktartomany kisebb. A 25grammos mérés a kovetkezd 31 dbran lathato:

25g
26
25,5
25
E
E
I
)
24,5
24
23,5
2t3030dys 2t 4045 dal 2t 5030 3t3045dal 3t 4045 dal 3t 5030 3t 5030 4t 5040 6t 5040
gemfan gemfan nyomtatott gemfan gemfan

31. dbra. Mér6kornyezet hibabecslése 25gramm nyomatéknal[Sajat forrés]

40



Egyedi Drén Propellerek Tervezése

A (31. abran) a legnagyobb szordsa a 2t 3030 dys propellernek volt 1,5grammal. Itt a
mérések legnagyobb hibdja is ehhez a propellerhez tartozik, mikor 0,8grammal haladta
meg az 25grammot. A mérések pontossidga 6%-os volt. Az 50grammos mérések eltérése
a 32. abran lathat6: A (32. dbrdn) a legnagyobb szoérdsa a 3t 5030 3d nyomtatott pro-

50g
51
50,8
50,6
50,4
50,2
£
£
©
w
50
49,8
49,6
49,4
49,2
2t 3030dys 2t 4045 dal 2t 5030 3t 3045dal 3t 4045 dal 3t 5030 3t 5030 4t 5040 6t 5040
gemfan gemfan nyomtatott gemfan gemfan

32. dbra. Mér6kornyezet hibabecslése 50gramm nyomatéknal [Sajat forras]

pellernek volt 7,4grammal. Itt a mérések legnagyobb hibdja is ehhez a propellerhez tar-
tozik, mikor 0,75grammal haladta meg az 50grammot. A mérések pontossiga 2,8%-0s
volt. Az 100grammos mérések eltérése a 33. abran lathato:
A (33. dbrdn) a legnagyobb szorédsa a 6t 5040 gemfan propellernek volt 1,25grammal. Itt a
mérések legnagyobb hibdja is ehhez a propellerhez tartozik, mikor 2,35grammal haladta
meg a 100grammot. A mérések pontossaga 1,25%-os volt.
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2t 5030 gemfan 3t 5030 gemfan 3t 5030 nyomtatott 4t 5040 gemfan 6t 5040 gemfan

2 2

33. abra. Mérdkornyezet hibabecslése 100gramm nyomatéknal [Sajat forras]

9. Kitekintés

Tovébbfejlesztési lehet6ségnek laitom a tesztkornyezet dram elldtdsanak tovabbi fejlesz-
tését. A LiPo akkumuldtoros dramelldtds lecserélését tipra. Igy hosszabb idtartalmi
teszteket tudok elvégezni. Ennek segitségével a propeller €s motor teljesitményét minden
PWM értéken vizsgalnam (1000-2000ig). Igy megtudndm mondani a rendszer érzékeny-
ségét a dronok vezérlésre.
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