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REZUMAT: Lucrarea de fata prezinta studiul de fundamentare conceptuala a prototipului
unei drone multirotor (hexarotor) si ulterior de realizare efectiva a acesteia, drona urmand a
fi utilizata 1n aplicatii de securizare perimetrald a instalatiilor industriale de interes strategic,
a institutiilor guvernamentale, a centrelor de detentie, a frontierelor unui stat etc.
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1. Introducere

In lucrarea de fati voi prezenta solutia
adoptatd pentru proiectare si realizare practica, asa
cum am prezentat Tn articolul precedent, in cadrul
sesiunii de comunicari stiintifice din luna Mai
2016.

In urma breviarului de calcul elaborat si luand
in considerare datele experimentale obtinute, am
hotarat sa adopt pentru lucrarea mea, un hexarotor
in X, avand in vedere ca aceasta solutie prezinta o
stabilitate in aer mult mai mare datoritd fortei
portante rezultante, datd de rotatia celor sase
rotoare.

Un vehicul aerian fard pilot uman la bord
(UAV) de tip multirotor, este un sistem dinamic
instabil, cu sase grade de libertate care constau in
miscdri de translatie si rotatie pe 3 axe (3
dimensiuni). Miscarea de translatie se obtine prin
modificarea directiei si marimii fortei de tractiune
vertical.

Pentru pale fixe ale rotorului (conform cu cele
existente pe drond) miscarea de rotatie pentru
inclinarea dronei se realizeaza prin variatii
individuale ale vitezei rotoarelor, pentru a crea
cupluri de rotatie in jurul centrului de rotatie. Din
insumarea vitezelor rotoarelor rezultd marimea
vectorului forta de tractiune.

Miscarea vehiculului multirotor 1n doua
dimensiuni este ilustrata in fig. 2-4.
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Fig. 1 Hexarotor in X, cu evidentierea sensului de
rotatie al motoarelor si al directiei de deplasare a
dronei (sageata alba)
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Fig. 2 Elicele se rotesc cu aceeasi viteza unghiulard
astfel incat vectorul fortei de tractiune totale are
aceeasi directie cu vectorul fortei de gravitatie

T Cuplu

Fig. 3 Prin varierea vitezei de rotatie a elicelor
rezultd un cuplu de rotatie
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Acceleratia orizontald

Fig. 4 Directia vectorul fortei de tractiune totald nu mai
coincide cu directia fortei de gravitatie, rezultand astfel
0 acceleratie orizontala

2. Sistemele de coordonate asociate
dronei

Pentru a analiza comportarea dronei, se
utilizeaza doua sisteme de coordonate, pentru
reprezentarea pozitiei si orientdrii hexacopterului
pe cele 3 dimensiuni, si anume: sistemul de
coordonate asociat solului si sistemul de
coordonate asociat cadrului dronei.

Sistemul de coordonate asociat solului este un
sistem de referinta fixat, atfel incat, de exemplu,
daca se doreste definirea unui traseu pe care drona
urmeaza sa il parcurgd, se va utiliza acest sistem de
coordonate.

Sistemul de coordonate asociat cadrului dronei
se alege ca fiind aliniat cu senzorii montati pe
drona, astfel cd axa x va fi orientatd pe directia
inainte (capetele rosii de montare a motoarelor),
axa y orientatd spre stanga si axa z orientatd in sus,
perpendiculara pe planul determinat de axele x si
y. (a se vedea fig. 5)

R, —rotoruli

Fig. 5 Sistemul de coordonate asociat cadrului dronei
si numerotarea rotoarelor
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3. Axele de rotatie

Atitudinea dronei se defineste ca fiind
orientarea sistemului de coordonate al dronei fata
de sistemul de coordonate al pamantului. Aceasta
reprezintd rotatia dronei in jurul axelor sale x, y si
z, In acest caz prin folosirea regulii mainii drepte,
si consta 1n trei miscari: ruliu (rol), tangaj (pitch) si
giratie (yaw). (a se vedea fig. 6)

Ruliu pre ~Giratie
x . (Roll) \D (Yaw)

Tangaj
y (Pitch)
Fig. 6 Miscarile de rotatie pe cele trei axe de
coordinate: ruliu (rol — axa x), tangaj (pitch — axa y) si
giratie (yaw — axa z)

Atitudinea este controlatd prin modificarea
turatiei mototarelor, implicit a vitezei de rotatiei a
elicelor, rotoarele fiind numerotate Tn sensul acelor
de ceasornic, cu rotorul numarul 1 fiind in pozitia
fata dreapta a hexacopterului. (a se vedea fig. 5)

Ruliul (roll) reprezintd miscarea de rotatie in
jurul axei x, obtinutd prin cresterea/descresterea
turatiei 1, 2 si 3 i, concomitent, prin
cresterea/descresterea turatiei rotoarelor 4, 5 si 6.
Pe timpul acestei manevre se creeaza un cuplu de
rotatie in jurul axei x si astfel apare o acceleratie
unghiulara. Unghiul de rotatie pentru miscarea de
ruliu se noteaza cu ¢ si se masoara in rad/s.

Tangajul (pitch) reprezintd miscarea de rotatie
in jurul axei y si se obtine prin
cresterea/descresterea turatiei rotoarelor 1 si 6 si,
concomitent, prin cresterea/descresterea turatiei
rotoarelor 3 si 4. Deoarece directia axei y coincide
cu pozitia rotoarelor 2 si 5, acestea nu afecteaza
tangajul. Unghiul de tangaj se noteazd cu 0 si se
masoara, de asemenea, in rad/s.



Giratia (yaw) reprezintd miscarea de rotatie in
jurul axei z. In cazul acestei misciri fiecare elice
creeaza un cuplu de rotatie in jurul axei z atunci
cand se roteste. Astfel cd acest cuplu este
directionat 1n sensul opus sensului de rotatie al
rotorului. Daca elicea se roteste in sensul acelor de
ceasornic, acesta va crea o rotatie in sens
trigonometric Tn jurul axei z.

Pentru a mentine hexacopterul stabil este
necesar ca rotoarele sa fie rotite in directii diferite,
astfel incat trei rotoare sa se roteascd in sensul
acelor de ceasornic iar celelalte trei in sens
trigonometric. Miscarea de giratie este realizatd
prin descresterea/ cresterea turatiei rotoarelor 1, 3
si 5 si, concomitent prin cresterea/descresterea
turatiei rotoarelor 2, 4 si 6. Unghiul de rotatie
pentru miscarea de giratie se noteaza cu y si se
masoara in rad/s.

4. Modelul virtual al hexarotorului ales

Modelul virtual 3D al hexarotorului a fost
realizat cu ajutorul programului SolidwWorks.

Tn fig. 7-9 este prezentat modelul 2D pentru a
evidentia cateva cote de gabarit, iar n fig. 10-16
este prezentat modelul virtual al dronei, Tn vederi
3D.
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Fig. 8 Cote de gabarit
(continuare)
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Fig. 9 Cote de gabarit
(continuare)

Fig. 10 Modelul CAD al hexarotorului
(vedere de deasupra)

Fig. 11 Modelul CAD al hexarotorului
(vedere de dedesubt)

Tn fig. 17-18 este prezentat modelul CAD 3D al
hexarotorului, in varianta echipatd cu motoare,
elice, acumulator, gimbal si camera, iar in fig. 19-
21 am prezentat cateva imagini ale hexarotorului
real echipat cu partea de avionica si motoare.



Fig. 12 Modelul CAD al hexarotorului

(vedere frontald)

Fig. 17 Modelul CAD al hexarotorului

(varianta echipata)

Fig. 13 Modelul CAD al hexarotorului
(vedere din spate)

Fig. 18 Modelul CAD al hexarotorului
(varianta echipata - continuare)

Fig. 14 Modelul CAD al hexarotorului
(vedere laterala-stanga)

Fig. 19 Hexarotorul realizat
(varianta echipata)

Fig. 15 Modelul CAD al hexarotorului
(vedere laterala-dreapta)

Fig. 16 Modelul CAD al hexarotorului

varianta ne-echipata Fig. 20 Motoarele electrice fard perii montate pe
(vedere izometricd) capetele suport
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Fig. 21 Echipamentele de avionica

5. Aspecte constructiv-functionale ale
hexarotorului realizat

In cele ce urmeazi voi prezenta succint
componentele utilizate la realizarea practicd a
acestei solutii de hexarotor.

Pentru partea de cadru am folosit, pentru bratele
suport ale motoarelor, tuburi din fibra de carbon,
similare cu bratele care alcatuiesc trenul de
aterizare, datorita masei reduse a acestui material.
Ca suport al bratelor mai sus mentionate, al
trenului de aterizare si al echipamentelor de
avionica si camera am utilizat doua placi din fibra
de carbon (superioarda si inferioard) ce se
asambleaza intre ele cu suruburi (vezi fig. 10-11,
17-19, 21).

Fig. 22 Brat suport motor
(de forma tubulara, realizat din fibra de carbon)

In urma breviarului de calcul efectuat si corelat
cu datele obtinute si verificate cu ajutorul
platformei de pe site-ul www.ecalc.ch, am ales o
variantd de echipare a dronei, varianta pe care o
Voi prezenta in continuare.

In fig. 25-29 am ilustrat datele obtinute, in
urma simuldrilor efectuate pe platforma
www.ecalc.ch, in varianta aleasd de echipare a
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dronei, pentru a identifica  eventuale
neconcordante sau erori ce pot apdrea in timpul
functionarii hexarotorului.

Fig. 23 Bratele care compun trenul de aterizare
si placa inferioara
(realizate din fibra de carbon)

Fig. 24 Asamblarea celor doua placi, a trenului de
aterizare si a bratelor suport motor

Dupa verificarea datelor obtinute am procedat
la echiparea dronei, in varianta prezentatd in cele
ce urmeazd. Pentru propulsie am folosit motoare
electrice fara perii, model Tarot 4006/620KV
(vezi fig. 30). Controlul pornirii/opririi


http://www.ecalc.ch/
http://www.ecalc.ch/

motoarelor, reglarea turatiei si stabilirea sensului
de rotatie se realizeazd cu ajutorul unor
echipamente ESC (Electronic Speed Controller) —
Controllere Electronice de Turatie. Pentru acestea
am ales modelul Hobbywing XRotor 40A-
OPTO (vezi fig. 31).

Prop-Kv-Wizard

All-up Weight: 2845 g

# of Rotors: 16 flat v

Frame Size: 695 mm

Battery - Rated Voltage:  |14.8 v

Propeller - Diameter: 13 inch max. 13.6"
Propeller - Pitch: 6.5 inch max. 8.6"
Propeller - # Blades: 2

| calculate |

recommended KV: 460 ... 670 rpm/V ﬂ“ﬂ,‘
250 ... 435 W+

20 ...35A+

min. Motor Power:
min. ESC size:

Fig. 25 Platforma www.ecalc.ch
(alegerea elicelor si motoarelor)

Fig. 26 Platforma www.ecalc.ch
(selectarea componentelor si verificarea
solutiei adoptate)

Moner @ Optimum Emcloncy Mot  Masins Motor @ Hover Tou Dive Wuscopmur

Fig. 27 Platforma www.ecalc.ch
(rularea simularii si identificarea rezultatului final —
sdgeata alba pe fundal verde indica corectitudinea
solutiei alese de echipare)

Range Estimator

A Speed

Fig.28 Platforma www.ecalc.ch
(grafic pentru indicarea distantei de zbor)

173

Motor Characteristic at Full Throttle

A

Fig. 29 Platforma www.ecalc.ch
(caracteristicile motorului ales)

Fig. 30 Motor electric fara perii Tarot 4006/620KV

Fig. 31 Controller electronic de turatie Hobbywing
XRotor 40A-OPTO ESC

Elicele sunt model Tarot 1355, de
dimensiune 13” (vezi fig. 32), iar ca sursa de
alimentare am folosit un acumulator de 4 celule
LiPo, capacitate 6600 mAh, model Multistar
6600mAh Lipo (vezi fig. 33).

Pentru partea de avionicd am utilizat un
controller (componenta centrald a dronei,
indeplineste si functia de pilot automat,
controleaza modurile de zbor ale dronei) model
Tarot ZXY-M, antena GPS, un modul de
distributie a tensiunii de la acumulator la
consumatori, modul de programare a dronei, $i,
bineinteles echipamentul de transmisie-receptie
model Turnigy TGY 9x (vezi fig. 34-39).


http://www.ecalc.ch/
http://www.ecalc.ch/
http://www.ecalc.ch/
http://www.ecalc.ch/
http://www.ecalc.ch/

Fig. 36 Unitate LED (stanga) pentru indicarea modului
de functionare si modul de programare (dreapta)
prin USB

Fig. 37 Modul de distributie a tensiunii

DATA/USB GIMBAL -

Fig. 38 Cutie de comanda (Tx)

Fig. 34 Controller Tarot ZYX-M Turnigy TGY 9x

Fig. 39 Receptor pe 8 canale (Rx)

Fig. 35 Antena GPS Turnigy TGY 9x
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In fig. 40 este prezentati diagrama de
conexiuni pentru echipamentele de avionicd si
sistemul gimbal + camera.
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Fig. 40 Diagrama de conexiuni
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Avand 1n vedere scopul acestui hexarotor, si
anume, supraveghere perimetrald, se impune,
evident, si echiparea cu o camera foto/video.

Pentru aceasta am folosit un sistem de
pozitionare si comandd a camerei (gimbal) cu
rotire pe 3 axe comandate de la un controller
integrat, model Tarot T4-3D (vezi fig. 41).

Suport camera

Fig. 41 Suport camera (gimbal) Tarot T4-3D

Supravegherea este realizata cu ajutorul unei
camere model Turnigy Action Cam, ce poate sa
filmeze la o rezolutie de 1080p, autonomia
acesteia fiind asigurati cu ajutorul unui
acumulator (vezi fig. 42).

Ca si variante auxiliare de echipare, pentru
supravegherea in conditii dificile de vizibilitate
(noaptea sau in conditii de ceata densd) drona se
poate echipa cu camera de supraveghere 1n
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infrarosu (FLIR — Forward Looking Infrared) sau
camera cu termoviziune (vezi fig. 43-44).

Fig. 44 Camera cu termoviziune

6. Concluzii

Hexarotorul realizat constituie o solutie
eficientd si relativ ieftind pentru utilizarea in
aplicatii de securizare perimetrala, pentru
supravegherea instalatiilor industriale de interes
strategic, a cladirilor guvernamentale, a centrelor
de detentie, a frontierelor, pentru identificarea
trecerii ilegale a acestora etc.
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