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Bespilotni vazduhoplovi su danas u velikoj ekspanziji i u narednih nekoliko decenija svakodnevni Zivot
bice nezamisliv bez njihove upotrebe. Da bi se obezbedila njihova adekvatna integracija u civilni
vazdusni saobracaj, neophodno je istraziti njihov bezbednosni askpekt. Kako bi se adekvatno istrazilo
ponasanje bespilotnih vazduhoplova u prostoru, moramo prvo razumeti njihove konstuktivne kara-
kteristike i same njihove performanse, koje proisticu iz njih. Ovaj rad prikazuje pregled konstruktivnih
karakteristika bespilotnih vazduhoplova. Prikazana je dominantna struktura i njene performanse,
odnosno kvadkopterska struktura bespilotnih vazduhoplova. Poseban aspek? stavijen je na proracun
potiska, kao jednog od najznacajnih parametara performansi transportnog vazduhoplova. Radovi koji
su prikazani, pored teoretskog pristupa proracuna performansi, koristili su ekperimentalni prikaz kroz

simulacije i letove u realnom vremenu.
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1. UVOD

Tema ovoga rada je prikaz literature sa temom
konstruktivnih karakteristika bespilotnih vazduho-
plova. Kako bi razumeli kretanje bespilotnog vazduho-
plova u prostoru, neophodno je prvo analizirati njegove
konstuktivne karakteristike. Analizom konstuktivnih
karakteristika dolazi se do podataka o performansama
bespilotnih vazduhoplova. U razmatranje su ukljuceni
radovi koji imaju prikaz prora¢una samog potiska koji
stvara vazduhoplov u razliCitim fazama leta. Prikaz
analize u radovima uraden je na osnovu dosada$njih
teoretskih istrazivanja i na osnovu samih simulacija i
letova u realnom vremenu.

Moguénosti primene bespilotnih vazduhoplova u
savremenom druStvu i pametnim gradovima je sve veca
iz dana u dan. To je osnovni razlog iz kog se smatra da
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treba istraziti kretanje bespilotnog vazduhoplova u
prostoru, jer bi se na taj na¢in mogao ste¢i utisak o
bezbednosnim problemima koji se tom prilikom mogu
javiti. Pitanjem bezbedne integracije bespilotnih
vazduhoplova u civilni vazdusni saobracaj trenutno se
bavi najve¢i broj komisija u okviru Evropske unije.
Procene su da ¢e do 2030. godine vise od 340 miliona
stanovnika EU iskusiti upotrebu bespilotnog vazdu-
hoplova u svakodnevnim zivotnim aktivnostima [1].

Rad je podeljen u tri glavna poglavlja. Prvo pogla-
vlje rada sadrzi prikaz osnovnih konstuktivnih kara-
kteristika bespilotnih vazduhoplova. I1za ovog poglavlja
prikazane su osnove proracuna potiska bespilotnog va-
zduhoplova kvadkopterske struktrure. Centralni i naj-
veéi deo rada jeste prikaz samih radova i rezultata sa
temom konstuktivnih karakteristika bespilotnih vaz-
duhoplova.

2. KONSTRUKTIVNE KARAKTERISTIKE

Pre prikaza konstuktivnih karakteristika bespilo-
tnih vazduhoplova, prikazana je dominantna struktura
bespilotnog vazduhoplova, odnosno kvadkopterska
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struktura. Kvadkopterska struktura bespilotnog vazdu-
hoplova podrazumeva strukturu Cetiri unakrsna kraka
postavljena tako da svaki izmedu sebe obrazuje ugao od
90°. Na svakom kraju postavljen je po jedan motor,
odnosno sami kvadkopteri imaju 4 motora, koje su
danas ve¢inom pogonjene elektricnom energijom. Ovo
predstavlja ekoloski prihvatljivo resenje, pre svega jer
omogucava nultu emisiju gasova u gradskim jezgrima,
gde se predvida najveca upotreba bespilotnih vazdu-
hoplova u buduénosti [1]. Na osovini svakog motora
nalazi se propeler koji je aerodinamicki oblikovan, tako
da stvara potisnu silu usmerenu na gore. Konfigu-
racioni izgled bespilotnog vazduhoplova kvadkopte-
rske strukture predstavljen je na slici 1.

Slika 1 - Kvadkopterska struktura [5]

Glavna struktura, odnosno ,kostur“ bespilotnog
vazduhoplova izgradena je od ugljeni¢nih i kompozit-
nih materijala, koji omogucavaju poveéanje nosivosti i
smanjenje mase vazduhoplova. Osnovni elementi bes-
pilotnih vazduhoplova su:

e elektromotori bez detkica (eng. Brushless DC
Motor — BLDC Motor)

e elektronski kontroler brzine (eng. Electronic Speed
Controller — ESC),

e baterije i servo vodovi [6].

Kod bespilotnih vazduhoplova malih dimezija kao
dominantni motori srecu se elektri¢no pogonjeni motori
bez cetkica. Za napajanje ovih motora koristi se
jednosmerna struja. Prednosti elektri¢nih motora bez
cetkica u odnosu motora sa cetkicama su sledece:

e  Stvaranje vece sile potiska,

e Izmenjiva¢ se nalazi integrisan u regulatorima
brzine, dok je kod motora sa Cetkicama on smeSten
unutar samih motora,

e Ostvaruju vece obrtne momente pri istim bro-
jevima obrtaja,

e BeSumni rad,

o Veliki opseg brzina,

e Duzi zivotni vek.

Performanse elektromotora izrazavju Se na osnovu
sledeca dva parametra: Kv odnos i strujni kapacitet. Kv
odnos predstavlja meru efikasnosti elektricnog motora,
izrazava se kao odnos broja obrtaja i napona. Poje-
dnostavljeno re¢eno, Kv odnos pokazuje koliko brzo ¢e
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se motor okretati za 1V primljenog napona. Strujni
kapacitet predstavlja maksimalnu struju koju motor
moze bezbedno da povuce iz sistema. [7]

Propeleri su na kvadkopterima postavljeni na sva-
kom motoru. Okretanjem propelera ostvaruje se poti-
sak. Raznolikost veli¢ina i materijala od kojih se izgra-
duju propeleri je ogromna. Parametri kojima se definisSu
propeleri su: pre¢nik i korak propelera. Korak propelera
predstavlja koliku ¢e razliku u visini napravit propeler
tokom jednog obrtaja. Odgovarajuci odabir propelera je
izuetno vaZzan tokom faza lebdenja i penjanja, kako ne
bi doslo do preoptereéenja i pregrejavanja motora. Sami
propeleri na kvadkopteru nisi isti, pre svega jer se dva
naspramna propelera okre¢u u smeru kazaljke na satu,
a ostala dva u smeru suprotnom od kazaljke na satu.
Sama razlika se ogleda u nagnutosti propelera u odnosu
na ravan konstrukcije, dva su nagnuta na levu stranu,
dva na desnu stranu. [8]

Elektronski upravlja¢ brzine vr$i upravljanje moto-
rima preko PVM (eng. Pulse Width Modulation - PVM)
impulsa, koje prihvatju pojedinaéni upravlja¢i motora i
u skladu sa tim impulsom motori ¢e se okretati odgo-
varaju¢om brzinom. Osnovne uloge elektronskih upra-
vljaca su: pretvaranje napona struje iz baterija sa dve
faze u trofaznu struju i regulacija brzine elektri¢nih
motora bez Cetkica na osnovu signala sa kontrolne
plo¢e. Sama regulacija motora ostvaruje se na dva na-
¢ina. Prva fukcija je delovanje kao BEC (eng. Battery
Elimination Circuit) koja omogucava da se i motori i
prijemnik napajaju pomoc¢u jedne baterije. Druga fun-
kcija je preuzimanje signala sa prijemnika i kotrolora
leta, kao i prosledivanje odgovarajuce struje ka moto-
roma.

Strujni kapacitet elektronskog upravljaca brzine
predstavlja maksimali intezitet struje koji obezbeduje
motoru bez pregrevanja. Maksimalna ja¢ina struje koju
moze imati kontrolna jedinica mora biti ve¢a od maksi-
malne jacine koju moze ,,podneti“ motor bez zagre-
vanja [9].

Baterije koje se koriste su litijum-polimerske (eng.
Lithium Polymer - LIPO) sa mogu¢no$¢u punjenja.
Osnovna odlika ovih baterija je da su visoke specifi¢ne
energije i male mase. Napajanje motora i svih elektron-
skih komponenti kvadkoptera potice od baterije.
Kapacitet baterija se izrazava u mAh (miliamper ¢aso-
vima) koji oznacava koliko struje baterija moZe dati za
potrosnju u toku jednog sata. Potrebno je pomenuti jo$
jednu eksploatacionu karakteristiku, a to je brzina
praznjena baterije. U literaturi se ova karakteristika
moze naci pod oznakom ,,C*. Brzina praznjenja poka-
zuje koliko struje baterija moze ispustati - isprazniti u
vremenu na bezbedan nacin. Bateriju sacinjavaju celije
od napona 3.7V, kojih mozZe biti u opsegu od jedne do
deset unutar baterije. Povezanost ¢elija unutar baterije
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je serijska, te se na taj na¢in povecava napon, dok je
kapacitet nepromenjen. Maksimalna struja koju mogu
»povuci“ motori od baterije jednake je proizvodu broja
motora i maksimalne struje koju ,,povlace” motori
pojedinaéno [10].

Servo vodovi su kablovi koji povezuju prijemnik —
kontrolnu tablu bespilotnog vazduhoplova sa ESC
plo¢om. Ukupno ih ima tri, od kojih je jedan za pre-
noSenje signala, jedan za napajanje i jedan za uze-
mljenje. Bez postojanosti provodnika, ili pojavom nji-
hovog eventualnog kvara, ne bi se moglo upravljati
bespilotnim vazduhoplovom.

3. PRORACUN POTISKA

Ovaj segmet rada predstavlja osnovnu definiciju
potiska koji se stvara opstrujavanjem vazduha oko
propelera motora. Da bi se razumelo stvaranje potiska,
neophodno je poznavanje teorije idelanog diska rotora.
Kako bi bespilotni vazduhoplov leteo u prostoru
neophodno je da stvara potisnu silu. Pokretanjem rotora
stvara se strujanje vazduha kroz lopatice rotora i na taj
nacin se potiskuje odredena koli¢ina vazduha na dole
kroz ravan rotora. Sama teorija idealnog diska opisuje
ovo strujanje analitickim putem na osnovu jednacina
masenog protoka, zakona odrzanja energije i jednacine
kontinuiteta.

Na osnovu teorije idealnog diska rotora moze se
izraziti pogonska sila na rotoru kao proizvod razlike
dinamickih pritisaka ispod i iznad rotora i povrSine
rotora: [2]

T=2pA(V," —Vi?) (1)

gde je:

e T —pogonska sila na rotoru,

e p —gustina vazduha,

e A —povrsina rotora,

eV, —brzina vazduha iznad rotora,
e I, —brzina vazduha ispod rotora.

Na osnovu teorije idelanog diska rotora moze se
zakljuditi sledeée: [3]

o Sila potiska koji se moze dobiti, proporcionalna je

drugom stepenu brzina strujanja, i
e Potisak linearno raste sa povecanjem popre¢nog

preseka diska rotora, odnosno potisak je propor-

cionalan kvadratu precnika rotora,

U prakti¢noj primeni kod jednacine (1) heophodno
je ocitavanje gustine u realnom vremenu, jer nije
konstantna veli¢ina zbog svojstava atmosfere. Ukoliko
se gustina vazduha ne bi ocitavala u realnom vremenu
doslo bi do degradacije performansi i ugrozavanja
ukupnog potiska. Sto se tie popre¢nog preseka
propelera, on je uvek konstantan i ne menja se sa
vremenom, ali od povr§ine propelera zavisi vrednost
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ukupno generisanog potiska. Nakon predstavljanja te-
orije idealnog diska rotora moze se prec¢i na definisanje
potisne sile koju stvaraju kvadkopteri. Kako kvad-
kopteri imaju Cetiri rotora, stvaraju 4 sile potiska koji se
mogu sumirati u jedan potisak koji ceo kvadkopter
indukuje. [4]

Definisanje potiska moze se predstaviti u zavisnosti
od faze leta u kojoj se nalazi bespilotni vazduhoplov. U
fazi poletanja, neophodno je da motori generiSu neto
potisak koji je ve¢i od tezine bespilotnog vazduho-
plova, odnosno manji kada se bespilotni vazduhoplov
nalazi u fazi sletanja. Jednacina (2) daje neto potisak
pod uslovom da se svi motori okre¢u pri istoj brzini
okretanja.

net T = pA¥i_,[vi]? )

Uslov da bi se ostvarilo lebdenje, odnosno stanje
odrzanja konstantne nadmorske visine, neto potisak
svih rotora jednak je nuli. Smer rotacije naspramnih
rotora je isti, dok je susednih razli¢itit, kako bi doslo do
poniStavanja potiska. Brzina okretanja svih rotora mora
biti jednaka kako bi stvarali isti intenzitet potiska.
Jednacina (3) predstavlja neto potisak pri lebdenju.

net T = pAXi1[vi|*> — pAXi_s[vi]? ®)
Prilikom vertikalnog penjanja i spustanja, kao i
prilikom lebdenja, ne javlja se tangencijalno ubrzanje
uz navedene uslove. Stoga se translatorno kretanje ne
javlja duz X i Y ose tokom poletanja, sletanja i
lebdenja.

4. PREGLED LITERATURE

U nastavku istrazivanja, dat je prikaz radova koji su
se do sada bavili konstruktivnim karakteristikama bes-
pilotnog vazduhoplova. Pored osnovnih karakteristika,
bavili su se i performansama bespilotnih vazduhoplova,
koje proisti¢u iz samih osnovnih konstruktivnih ka-
rakterisitika. Radovi u kojima je prikazan i proracun
potiska, imaju detaljniji prikaz u ovom radu. lzabrani
radovi obraduju i teoretska i prakti¢na — eksperimen-
talna znanja iz ove oblasti.

Mohd Khan u svom radu ,,Dinamika leta kvad-
koptera“ [11] predstavlja nain podeSavanja potiska
propelera preko varijacije napajanja naponom. Rad sa-
drZi analizu za standardne faze leta, kao §to su pole-
tanje, sletanje i lebdenje. Neto potisak u fazama pole-
tanja i sletanja definisan je kao:

net T = pAXiq[v;]? (4)
gde je

v; — brzina strujanja vazduha u polju dejstva i-tog
propelera,

p - gustina vazduha,

A — povrsina popre¢nog preseka propelera.
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Neto potisak u fazi lebdenja definisan je kao:

net T = pAXi1[vi]> — pA¥i—s[vi]* =0 (®)

Pod neto potiskom se podrazumeva razlika generi-
sanih potisaka na unakrsnim motorima Neto potisak
tokom faze lebdenja je jednak nuli. Ukupni potisak koji
je potrebno generisati tokom faze lebdenja jednak je
tezini bespilotnog vazduholova, odnosno proizvodu
njegove mase i ubrzanja sile zemljine teze.

U radu je izvrSena analiza u zavisnosti od ugaone
orijentacije u odnosu na fazu leta. Razlaganjem polo-
7aja na viSe uglova dolazi se do definisanja polozaja u
prostoru na osnovu vi§e matematickih jednacina. Po-
trebni i ukupni potisak definisani su na osnovu visine
kvadkoptera i uglova koje zauzima kvadkopter u od-
nosu na ravni u XoYoZ prostoru.

7|
Gde je
g — lokalno gravitaciono ubrzanje,
hs — visina koju treba da postigne kvadkopter,
h, — trenutna visina na kojoj se nalazi kvadkopter,

@ 1 0 —uglovi koje zaklapa kvadkopter sa XoY ravni.

Prikazan je proracun potrebnog potiska i za motore
pojedinacno, u zavisnosti od poloZaja kvadkoptera u
prostoru. Prikazan je potrebni potisak po motoru koji je
u direktnoj proporciji sa naponom, $to je prikazano u
jednacini 7.

_ pA4g (hg—h,)+mg
cos(¢p)cos ()

(6)

=

7|

v =+ | (7

pA
Gde je |f|i - potisak i-tog propelera.

Pri eksperimentalnom primeru vrSena je varijacija
uglova ¢ i 8 za njihove vrednosti 30°, 45°, 60° i 75°, i
u datim slucajevima vrSena je analiza pojedinacnih
komponenti potiska Ty, Ty i T; Primeceno je da se
komponente Ty i Ty povecavaju kako se povecavaju
uglovi. Medutim, veli¢ina potiska T, je konstanta i
samo zavisi od razlike visina.

800

Potisak [N/m?)

IO ¢ e ¢ — e — — — —

) -

W W
ugao [°)

Slika 2 - Odnos potrebnih potisaka u zavisnosti od
uglova nagiba [11]

Na slici 2 prikazan je odnos potiska u zavisnosti od

varijacije uglova. Zelena boja (puna linija) oznacava
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promenu ugla. Crvenom bojom (crta tacka linija)
oznacen je potrebni potisak za Z osu, dok su
ljubicastom (tacka linija) i plavom bojom (crta linija)
oznacene vrednosti potrebnog potiska za X i Y osu.
Izlazni rezultat ovog rada predstavlja osnovu za razvoj
buducih Sema kontrola autonomnih vazduhoplova, gde
bi se ostvarila zahtevana stabilnost vazduhoplova u letu
1 precizno manervisanje pri pracenju zadate rute.

Denisenko i grupa autora u radu ,,Numeri¢ka simu-
lacija strujanja oko kvadkoptera i odredivanje njegovih
karakteristika potiska u razli¢itim fazama leta“ [12]
prikazali su numeri¢ko modeliranje kao alat za izbor
aerodinamicke konfiguracije novih vazduhoplova, kao
i odredivanje optimalnih reZima njihovog rada. U radu
su za simulacije rotacije propelera koris¢ene Navier-
Stoksove jednacine sa strujanje viskoznih nestisljivih
fluida. Simulacije su vrSene u razli¢itim fazama leta,
dok su najviSe istrazivane faze lebdenja i kosog
strujanja vazduha pod promenljivim uglom odstupanja
od vertikale.

Pretpostavke pod kojima su sproveli istraZivanje su
sledece:
e Brzina slobodne struje vazduha varira u intervalu
25-75 m/s,

e Optimalni ugao rotacije lopatica propelera izra-
¢unat je za svaku brzinu slobodnog protoka vaz-
duha: 25 m/s — 60.64°, 50 m/s — 74.29° i 75 m/s —
79.38°,

e Ugao nagiba bespilotnog vazduhoplova, odnosno
motora je bio 15, 30 1 45°,

e  Precnik rotora 337 mm.

Utvrdili su vezu izmedu strujnica pri razli¢itim
brzinama strujanja i ugla nagiba bespilotog vazduho-
plova. Strujanje neposredno ispred rotora je takvo da su
strujnice usmerene duZ ose rotacije rotora, unutar
samog poluprecnika. Na taj nacin stvara se efekat
usisavanja ambijentalnog vazduha kroz ravan rotora. U
ovom slucaju, vrednost brzine opada duz polupre¢nika
rotora.

_P.H P.H
o i [

1000 500)
N

1200
BN 1000|

M
400 800

/3 600}

400}

( 200)

30 0 50 60 70 30 10 50 60 70
U e U, w/e

Slika 3 - Zavisnost razlaganja potiska na X i Y ose od
brzine uzlaznog strujanja pri razlicitim uglo-
vima nagiba kvadkoptera [12]
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U posmatranom slucaju iza rotora, postoji znac¢ajno
ubrzanje aksijalne brzine strujanja na ravan rotora i
promena vektora brzine suprotno od smera rotacije
rotora.

Na slici 3 prikazane su sile koje deluju na kvad-
kopter u zavisnosti od razli¢itih brzina dolaznog stru-
janja i uglova koje zauzima kvadkopter u odnosu na
vertikalu. Na ordinati je prikazana vrednost parcijalnog
potiska, dok je na apscisi prikazana brzina. Ugao koji
zaklapa kvadkopter sa vertikalom je u graficima sa leve
strane 15°, dok je na desnim graficima 45°. Broj 1
predstavlja krivu za prsten, dok 2 predstavlja odnos za
elisu. Kriva broj 3 odnosi se na zajednicki odnos.

Na osnovu dobijenih rezultata ustanovljena je pro-
mena sile potiska, kako ukupne, tako i njenih kompo-
nenti, u zavisnosti od brzine strujanja vazduha kroz
ravan rotora i samih uglova nagiba bespilotnog vazdu-
hoplova. Relativni koeficijent potiska elise je mali udeo
u ukupnoj vrednosti potiska. Ukupni koeficijent potiska
i koeficijent potiska elise pri nultom napadnom uglu
raste sa pove¢anjem brzine usled povecanja masenog
protoka vazduha koji prolazi kroz ravan rotora. Pri
promeni napadnog ugla kvadkoptera od vertikale,
ukupan potisak sistema se znacajno smanjuje usled
pada potiska na pojedina¢nim elisama.

Al i grupa autora u radu ,,Odnos ugaone brzine i
potiska kod kvadkoptera“ [13], su prikazali sprovedeno
istrazivanje sa ciljem pronalazenja veza izmedu pro-
mene napona na motorima u odnosu na promene uga-
one brzine elise, vertikalne brzine penjanja, intenziteta
vetra na ravan rotora i potisne sile rotora. Empirijsko
istrazivanje sprovedeno je u laboratoriji.

Da bi se izra¢unao odnos potiska i brzine kvadkop-
tera postavljena je sledeca jednacina:

Ce = 2T/(mpr?v?) ®)
Gde je
C; — koeficijent potiska,
w—3.14,

p — gustina vazduha = 1.225,

r — poluprecnik rotora,

v — brzina vazduha.

Eksperiment je vrSen za mase od 215 i 315 g, dok
je masa samog vazduhoplova 165 g. Uslovi testiranja:
motor napona 5 V i intenziteta stuje 30 Amp,
poluprecnik elise 0.12 m, spoljasnja temperatura 27°C,
uslovi bez vetra i koeficijent potiska je 1.732.

Eksperiment je pokazao da je dodavanjem napona
na motoru od 3.1 V postignuto da se kvadkopter odlepi
od podloge, i tom prilikom je zabeleZena broj obrtaja
od 3539 obr/min. Najveci broj obrtaja je 5265 obr/min,
pri naponu na motorima od 5 V. Povecanje rotacione
brzine rotora je proporcijalno naponu na motorima i
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povecanje nije linearno kada varira napon od 1 do 5 V.
Linearnost je prisutna izmedu 2.5 1 4 V. Odnos izmedu
broja obrtaja i rezultujuée brzine vazdusne struje je
linearan.

Vi

/

Thrust (Newton)

e

/

Rotor speed (rps)

Slika 4 - Odnos potiska i brzine okretanja rotora [13]

Rezultati istrazivanja pokazuju da potisna sila koja
se generiSe na rotorima nije proporcijalna u odnosu na
brzinu rotacije rotora (slika 4). U posmatranom slu¢aju
javila se nelinearnost kada rotor dostigne broj obrtaja
oko 65 obr/s. Pri odredenoj brzini rotacije doseze se
potisak od 1.5 N, nakon te brzine rotacije dolazi do
naglog povecanja potiska.

Javir i grupa autora u radu ,,Projektovanje, analiza
i fabrikovanje kvadkoptera® [14] prikazuju osnovne
konstruktivne i aerodinamicke karakteristike kvadkop-
terske strukture. Obradene su sve komponente kvad-
koptera, od same strukture, do koris¢ene elektronike.
Dat je proracun potiska za jedan motor i elisu, kao i za
razli¢ite faze leta. Jednacine potiska su sli¢ne kao i u
Kahn-ovom radu. Glavni deo rada odnosi se na kon-
stukciju kvadkoptera i proraune optere¢enja. Simula-
ciona analiza je radena u softveru Ansys 15.0.

T

A St Stuctm sl A

1

Slika 5 - Modelovanje testa staticke deformacije [14]

Na modelovani kvadkopter vrSene su tri analize.
Staticka deformacija prikazana je na slici 5. Primecena
promena stati¢ke deformacije na modelu u intervalu od
Om do 1.3176e-6 m, koja je na prihvatljivom nivou.
Cramer von Mises test je pokazao da konstrukcija moze
izdrzati minimum 1.9369 Pa, §to je u granicama i na
osnovu ¢ega se model moze smatrati bezbednim. Druga
izvrSena analiza je bila modalna analiza. Shvrha ove
analize je pronalazenje prirodnih frekvencija za
razli¢ite modove. Ukupno je razmatrano deset rezima.
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Razmatrani su slu¢ajevi od min 0 Hz do maksimalne
prirodne frekvencije od 637.12 Hz. Harmonijska ana-
liza belezi rezultate u smislu harmonijskog odziva.
Osnovni parametri belezeni ovom analizom su ampli-
tuda napona i amplituda deformacije. Rezultati defor-
macija i napona za razli¢ite vrste analiza su u grani-
cama, te su autori zakljudili da je konstukcija
kvadkoptera bezbedna.

Kuantama i grupa autora u radu ,,Konstrukcioni
model kvadkoptera i analiza“ [15] prikazuju analizu
pouzdanosti strukture bespilotnog vazduhoplova i pru-
zaju podrsku pri odabiru odgovarajuce elise rotora u
zavisnosti od zahtevanog ubrzanja tokom leta. Koristili
su Solidworks softver za projektovanje i analizu stru-
kture kvadkoptera primenom metode kona¢nih ele-
menata (Finite Element Analysis - FEA). Posmatrani
model je bio kvadratne osnove sa stranicom od 560
mm, dok je elisa bila dimenzija 406x127 mm. Metoda
FEA pokazala je prisustvo rotacione brzine u strujanju
oko elise, $to bi moglo znacajno uticati na efikasnost
potiska i uzrokovalo nestabilnost leta i vibracije
strukture bespilotnog vazduhoploplova. Tokom analize
generisani potisak je prora¢unat na osnovu impulsa i
teorije dinamike fluida. Prora¢un potiska koji proizvodi
jedan rotor u zavisnosti od ugaone brzine elise prikazan
je u jednacini 9. Na slici 6 prikazan je potisak koji
generi$e elisa dimenzija 406x127 mm.

T =3 (D*V%%)

Gde je

V, — brzina strujanja vazduha neposredno pre elise,
D — pre¢nik elise.

60

(9)

&
50
@

! ¢
3 o k2
pry I3

30
: P
= 20 B

L 2
@
10 ’0’
P @ Thrust
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Angular velocity (rpm)
Slika 6 - Zavisnost potiska od broja obrtaja elise [15]

Na osnovu analize modela u softveru zakljuéeno je
da konstrukcija ima odgovarajuéu krutost i kompa-
tibilna je sa specifikacijom koris¢ene elise. Krutost
konstukcije izradene od plastike i ukupne mase od 560
g, ima maksimalno istezanje od 3.3 mm pri potisku od
52 N. Test krutosti prikazan je na slici 7. Elise
postavljene na medusobnom rastojanju od 560 mm i sa
navedenim dimenzijama, ostvarile su maksimalni broj
obrtaja od 7680 obr/min i generisale potisak od 21 N.
Dato rastojanje obezbeduje da se potisci sa dve susedne
elise ne ,meSaju“ i ne izazivaju vibracije na
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konstrukciji kvadkoptera. U radu je navedeno da bi
eksperimentalni metod dao bolje rezultate.

Slika 7 - Test krutosti konstrukcije na kraku [15]

Nastavak rada prikazuje istrazivanja procene poti-
ska kvadkoptera na osnovu Computational Fluid
Dynamics (CFD). Ahmad i grupa autora su u radu
»Procene koeficijenta potiska elise kavdkoptera prime-
nom CFD* [16] izvrSili analizu toka strujanja vazduSne
struje na elisi sa ciljem proracuna koeficijenta potiska.
3D model je dizajniran u Catia softveru i uvezen u
Ansys fluid flow modul za simulaciju strujanja vazduha
uz model turbulentnog strujanja K-Epsilon tipa. Simu-
lacije su vrSene za razli¢ite brojeve obrtaja na osnovu
kojih su dobijeni rezultati pokazali da elisa moze
proizvesti potrebnu silu potiska za podizanje dodatnog
tereta.

Simulacija je omogu¢ila analizu odziva potiska u
odnosu na ugaonu brzinu okretanja elise. Na slici 8
prikazan je odnos proizvedenog potiska u zavisnosti od
ugaone brzine elise.

25
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Angular speed (RPM)

Slika 8 - Zavisnost potiska od broja obrtaja [16]

Na slici 9 prikazana je zavisnost korisne nosivosti
elise u zavisnosti od ugaone brzine elise.
10

Mass (Kg)
O N B oo B

-ZL: L~

oy R R A
B T~ ~ LY Ll 0:‘3',\5’3‘%

Angular speed (RPM)

Slika 9 - Zavisnost korisnog tereta od broja obrtaja
[16]

Na osnovu slika 8 i 9 moZzemo zakljuditi da je

zavisnost potiska i korisne nosivosti od ugaone brzine
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linearna. Izlazni parametar analize je koeficijent
potiska za koji je potvrdena vrednost od K; =
1.5 x 107> . Koeficijent potiska moze posluziti za
izradu dinamickog modela bespilotnog vazduhoplova
kvadkopterske strukture. Yilmaz i grupa autora su se u
radu ,,CFD studija aerodinamike kvadkoptera u
uslovima statickog potiska® [17] bavili numeri¢kom
analizom aerodinamickih karakteristika dva dizajna
elisa. Prvi dizajn zasnovan je na originalnoj DJI Spart
elisi (slika 10a), dok drugi predstavlja prvi dizajn sa
dodatim vingletima (slika 10b). 3D model je kreiran u
Solidworks softveru i uvezen u SimScalem, kako bi se
izvrSila CFD analiza.

a

Slika 10 - 3D model analiziranih dizajna elisa [17]

Studija je pokazala da je potisak dizajna elise sa
vingletima veé¢i za 21% od potiska originalne elise.
Elisa sa vingletima, pri manjim ugaonim brzinama,
omogucava istu vrednost potiska kao i originalne elise,
$to moZze doprineti smanjenju buke.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazan literaturni pregled radova
koji se bave temom konstruktivnih karakteristika bespi-
lotnih vazduhoplova i izvedenim karakteristikama, od-
nosno performansama bespilotnih vazduhoplova. Pre-
vashodno su prikazani radovi koji se bave tematikom
proracuna potiska, kako kroz simulacije, tako i kroz
eksperimente. Sam rad predstavlja dobru polaznu
osnovu za dalja razmatranja i analize kvadkopterske
strukture.
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SUMMARY

REVIEW OF THE LITERATURE ON THE STRUCTURAL CHARACTERISTICS OF
UNMANNED AIRCRAFT

Today, unmanned aircraft are in great expansion and in the next few decades, everyday life will be
unimaginable without their use. In order to ensure their adequate integration into civil air traffic, it is
necessary to investigate their safety aspect. In order to adequately investigate the behavior of unmanned
aircraft in space, we must first understand their structural characteristics and their performance itself.
The paper deals with a literal review of the constructive characteristics of unmanned aerial vehicles.
The dominant structure and its performance are shown, i.e. the quadcopter structure of unmanned
aircraft. A special aspect is placed on the calculation of thrust, as one of the most important performance
parameters of a transport aircraft. The works presented in addition to the theoretical approach of
performance calculation, used experimental representation through simulations and real-time flights.

Key Words: quadcopter, performance, thrust, unmanned aircraft

TEHNIKA — SAOBRACAJ 71 (2024) 4



