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1 Uvod

Cilem této prace je navrh startovaciho zafizeni pro maly bezpilotni letoun do vzletové hmotnosti
5 kg. Pro to bude tfeba provést resersi letountd pro stanoveni dalSich vstupnich parametrd startovaciho
zafizeni. Z analyzy stavajicich konstrukénich reseni startovacich zafizeni budou vybrany dvé nejlepsi
koncepce a vypracovany tfi koncepéni ndvrhy. Z téchto navrhd bude vybran ten nejlepsi, ktery bude
dale rozpracovan do 3D modelu. Detailni rozpracovani této varianty bude popsano, véetné podrobného
popisu funkce celého zafizeni. U této varianty budou definovdny hlavni soucasti, které budou pevnostné
zkontrolovany. Nasledné bude zpracovdna vykresova dokumentace tfi hlavnich sestav zarizeni.

Motivaci pro tuto préci je pfinést feseni startu prevainé prlzkumnych bezpilotnich
letount v krizovych situacich, kdy neni mozné letoun startovat hodem z ruky. Zafizeni musi byt lehké a
malé, aby se dalo pfendset spolu s dalsi vystroji. Zafizeni je mysSleno prevdiné pro vyuziti ozbrojenymi
silami ¢i zachrannymi slozkami.

Navrh startovaciho zafizeni malého bezpilotniho letounu 9
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1.1 Bezpilotni letoun (UA)

»Bezpilotni letoun (UA) je letadlo urcené kprovozu bez pilota na palubé (miZe se jednat
a vétsinou se jednd o soucdst bezpilotniho systému). V kontextu legislativniho rdmce Ceské republiky
se za bezpilotni letadla povaZuji vsechna bezpilotni letadla s vyjimkou modell letadel s maximadlni
vzletovou hmotnosti nepresahujici 20 kg.“[1] Setkavame se se zkratkou UAV (unmanned arieal vehicle ),
jejiz vyznam je stejny jako zkratky UA (unmanned aircraft). Ackoliv UA je pouzivana Ceskym uradem
pro civilni letectvi, bude dale uzivdna zazitd zkratka UAV.

Dale se setkavame se zkratkou UAS (unmanned arieal system), coZ je uceleny systém sestavajici
ze samotného letounu (UAV), pozemni stanice a zafizeni pro start a pfistani (v pfipadé, Ze jsou potieba).

1.2 Klasifikace UAS

Ttida Kategorie Operacni vyska Dolet Zastupci
Malé - nad 20 Kg | 1500 m 50 Km Luna

T¥ida | - do 150 Kg Mini - do 20 Kg 1000 m 25 km Scan Eagle
Mikro - pod 2Kg | 60 m 5 Km Wasp lli

Trida Il - do 600 Kg Taktické 3000 m 200 Km Sperwer
Bojové/ utocné 20000 m Bes Boeing X-45

Trida Ill - nad 600 Kg MALE 20 000 m , Global Hawk
HALE 14000 m OMeZeN I predator

Tab. 1 Déleni UAS podle NATO. ZGFi 2009 [2]

V tabulce (Tab. 1) je uvedeno déleni UAS dle NATO dohod zati 2009. Z té plyne, Ze navrhované
zafizeni bude pouzivano pro letouny spadajici do prvni tfidy, do kategorie Mini.

Navrh startovaciho zafizeni malého bezpilotniho letounu 10
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2 Definice vstupnich parametr G start ovaciho za Ffizeni

Maximalni startovaci hmotnost letounu je definovana v zadani prace limitem 5 kg. Zarizeni bude
pouZivano pro start letounu spadajici do prvni tfidy, kategorie Mini dle ustanoveni NATO (viz Tab. 1). Pro
doplnéni parametrd startovaciho zafizeni, které nejsou definovany v zadani prace, je provedena reserse
letoun( ve zminéné kategorii.

2.1 Zastupci k ategorie Mini kolem 5kg

2.1.1 RQ-11B Raven

Bezpilotni letoun z USA, ktery je v soucasnosti vyuzivan i Ceskou armadou. Jedna se
o hornoplosnik v usporfddani s tlatnou vrtuli umisténou mimo osu trupu. Pohon je zajistén
elektromotorem. Startuje hodem z ruky.

Rozpéti [mm] 1400
Délka [mm] 900
Hmotnost [kg] 1,9
Minimalni rychlost [km/h] 32

Tab. 2 Hlavni parametry RQ-11B Raven [3]

Obr. 1 RQ-11B Raven [4]

Navrh startovaciho zafizeni malého bezpilotniho letounu 11
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2.1.2 Skylark | LE

Izraelsky UAV rovnéZ vyuzivany Ceskou armadou je koncipovan jako hornoplosnik s velkou
trupovou gondolou zavésenou pod Stihlym trupem. Pohon je feSen elektromotorem s taznou vrtuli.
Startuje pomoci pruzného lana.

Rozpéti [mm] 2000
Délka [mm] 1300
Hmotnost [kg] 5,4
Minimalni rychlost [km/h] =40

Tab. 3 Hlavni parametry Skylark | LE [5]

Obr. 2 Skylark I LE [6]

2.1.3 EMT Aladin

Bezpilotni letoun plvodem z Némecka, vyuZivan hlavné némeckou armadou. Letoun je fesen
jako hornoplosnik s taznou vrtuli vysunutou pted trup. Startuje hodem z ruky nebo pomoci katapultu
vyuzivajici pruzného lana.

Rozpéti [mm] 1460
Délka [mm] 1570
Hmotnost [kg] 4
Minimalni rychlost [km/h] 45

Tab. 4 Hlavni parametry EMT Aladin [7]

—

e, e

Obr. 3 EMT Aladin [8]

Navrh startovaciho zafizeni malého bezpilotniho letounu 12
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2.1.4 RQ-20B Puma AE
Je bezpilotni letoun z USA vyuZivany mimo jiné také Svédskou armadou. Letoun ma klasickou
koncepci hornoplosniku s motorem vpfedu a taznou vrtuli. Startuje hodem z ruky nebo z katapultu.

Rozpéti [mm] 2800
Délka [mm] 1400
Hmotnost [kg] 6,3
Minimalni rychlost [km/h] 47

Tab. 5 Hlavni parametry RQ-20B Puma AE[9]

“1--.. ’

Obr. 4 RQ-20B Puma AE [10]

2.1.5 Bayraktar Mini UAS
Systém plvodem z Turecka, kde ho vyuZivd mistni armada. Letoun je koncipovan jako
hornoplosnik s tlacnou vrtuli umisténou za kfidlem. Startuje hodem z ruky a pfistava pomoci padaku.

Rozpéti [mm] 2000
Délka [mm] 1200
Hmotnost [kg] 5
Minimalni rychlost [km/h] 40

Tab. 6 Hlavni parametry Bayraktar Mini UAS[11]

Obr. 5 Bayraktar Mini UAS [12]

Navrh startovaciho zafizeni malého bezpilotniho letounu 13
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2.1.6 Blackstart
Pochazi z Velké Britanie. Letoun vyuziva koncepce samokridla s motorem vpredu a taznou vrtuli.
Startuje hodem z ruky.

Rozpéti [mm] 1500
Délka [mm] 980
Hmotnost [kg] 4
Minimalni rychlost [km/h] 43

Tab. 7 Hlavni parametry Blackstart[13]

Obr. 6 Blackstart [14]

2.1.7 LEVIATHAN
LEVIATHAN je produkt americké firmy Priora. Letoun ma klasické usporadani s taznou vrtuli
a motorem vpredu. Startuje hodem z ruky.

Rozpéti [mm] 2600
Délka [mm] 1150
Hmotnost [kg] 5,9
Minimalni rychlost [km/h] 40

Tab. 8 Hlavni parametry LEVIATHAN[15]

Obr. 7 LEVIATHAN [16]

Navrh startovaciho zafizeni malého bezpilotniho letounu 14
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2.2 Rozbor parametr G uvazovanych letoun

2.2.1 Maximalni startovaci hmotnost
Maximalni startovaci hmotnost 5 kg je definovana v zadani prace. Pro dal$i ndvrh bude uvedeny
parametr povazovan za limitni.

2.2.2 Maximalni rozm éry letounu
Na zakladé provedené reserse letounu spadajici do kategorie Mini dle NATO (viz Tab. 1) bylo
definovano maximalni rozpéti startujiciho letounu na 2 000 mm a délka letounu 1500 mm.

2.2.3 Pf¥ipojovaci rozm éry

Parametr zajistuje vzajemnou kompatibilitu mezi letounem a startovacim zafizenim. Standardné
je letoun uloZen pfi startu v pojizdné kolébce, ktera vykondva pohyb s nim a ktera se na konci pojezdu
zastavi. Kolébka se opira o odtokovou hranu nebo o trup. Pfi konstrukénim navrhu bude uvazovano
s pfipojovacim zafizeni tlacného charakteru do tvaru pismene U nebo do tvaru otevieného pismene V.
Maximalni Sitka letounu pro pfipojeni na startovaci zafizeni je 100 mm.

2.2.4 Délka startu

Z rozboru vyplynulo, Ze letouny v uvaZované kategorii jsou startovany hodem z ruky.
To znamend, Ze rychlost startu je pomérné nizka (kolem 11,4 m/s) a zrychleni pfi startu, zavisejici
na schopnostech obsluhy, je také nizké. Bezprostiedné po startu je treba zajistit dostatek prostoru
pro ziskdni letové rychlosti a stoupdni. Pfedpoklada se, Ze letoun bude startovat pod Uhlem 5°-15°.
Optimalni startovaci uhel letounu bude fesen stavitelnym clenem na startovacim zafizeni.

2.2.5 Rizeni a stabilizace letounu p i startu

Letoun startuje ve startovaci konfiguraci, tzn. Ze bezprostfedné po startu je mozné vyuzit vsech
ovladacich prvk(. BEhem startu je mozno pro urychleni letounu vyuZzit pohonu. Pro fizeni letounu béhem
startu se predpoklada vyuziti standardnich funkci startovaného letounu. Startovaci zafizeni nebude
obsahovat zadnou elektroniku ani mechanismy pro Upravu letovych vlastnosti stroje béhem startu

2.2.6 Shrnuti poZzadavk U letounu

Ze startovaciho zafizeni bude startovat bezpilotni letoun s maximalni vzletovou hmotnosti 5 kg, o
maximalnim rozpéti 2000 mm a maximalni délce 1500 mm. K samotnému zafizeni bude pfipojen pres
pfipojovaci modul tlacného charakteru a uloZzen bude v mensi kolébce diky tvaru trupu do pismene U
nebo V o Sifce 100 mm. Délka drahy po kterou bude letoun urychlovan startovacim zafizenim, bude
1000 mm. Délka drahy odpovida hodu z ruky v zavislosti na vzristu uZivatele.

Hmotnost 5 kg

Rozméry Max. rozpéti 2000 mm, max. délka 1500 mm
Pfipojovaci rozméry | Tlaény modul, trup do U nebo V, max. Sitka 100 mm
Délka startu 1000 mm

Rizeni a stabilizace Autopilotem po celou dobu

Tab. 9 PoZadavky letounu na startovaci zafizeni
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3 Analyza stavajicich konstruk €nich feSeni

3.1 Start hodem z ruky

U vétsiny malych bezpilotnich systémi vétSinou do vzletové hmotnosti 4 kg, ojedinéle do 7 kg,
se vyuziva start hodem z ruky. Béhem startu musi byt letadlo jiz ve startovaci konfiguraci. Hlavni vyhodou
uvedeného fteSeni je, Ze neni tfeba Zddné dalsi pfrisluSenstvi kromé letounu samotného.
Na druhou stranu, velkou nevyhodou je nutnost bezpecného okoli, protoZe osoba, kterd startovaci ukon
provadi, je po celou dobu startu odkryta a obvykle ve vzpfimené pozici. Dale je vyZadovan urcity trénink
v samotném hodu, aby nedoslo k nehodé, zranéni obsluhy nebo ohroZeni lidi ¢i majetku v okoli.

3.2 Start s vyuzitim startovaciho za Fizeni
Startovaci zarizeni Ize délit podle mnoha parametrl. V predkladané praci bude pouzito déleni
podle zdroje energie, ktera je pouzita pro urychleni letounu pfi startu na:

* pneumatické

e hydraulicko-pneumatické

e s pruinym ¢lenem

e vyuZivajici vymetnici nebo raketu
e parazitni systémy.

3.2.1 Pneumatické

Zdrojem energie je stlaceny pracovni plyn, obvykle okolni vzduch v akumulatoru, ktery je ptes
ventil spojen s pistem. K pistu je pfichycena kolébka pro letoun. Po otevieni ventilu plyn prudce zvétsi
svlj objem a tim se urychli pist spojeny s letounem. Vyhodou je moZnost nastaveni Sirokého rozsahu
rychlosti a zrychleni podle tlaku v akumulatoru, nizsi hmotnost v porovnani s hydraulickymi zafizenimi.
Nevyhodou jsou rozméry a nutnost pritomnosti kompresoru a tim i pfivodu elektrické energie.

Obr. 8 Pneumaticky katapult[17]

Navrh startovaciho zafizeni malého bezpilotniho letounu 16
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3.2.2 Hydraulicko-pneumatické

Pracovni Ustroji se stava z pistu a vélce. Nad valec se tlaci pracovni olej a ten stlacuje plyn pod
pistem. Na vystupu oleje je umistén hydro motor a na ném navijak, v okamziku startu je otevien ventil
aplyn pod pistem tlaci olej, ktery rozto¢i motor a ten naviji lanko, které je spojeno, bud pevné
se startovaci kolébkou nebo pfimo s letounem. Vyhodou je moZnost startovani vétSich letound,
diky vy$Simu tlaku a nastaveni pribéhu zrychleni. Nevyhodou vsak je vysokd hmotnost kapaliny a
nutnost motoru pro pohon kompresoru a tim padem privodu elektrické energie.

Obr. 9 Hydraulicko-pneumaticky
katapult [18]

3.2.3 S pruznym €lenem

Startovaci systémy jsou ve vétSiné pripadl praky nebo samostfily, vyuZivajici energii
naakumulovanou bud’ v listu kuse nebo v pruzném lané. Tento princip je vhodny spiSe pro mensi
letouny.Aby mél dostate¢nou energii pro vétsi letoun, samotné startovaci zafizeni by narostlo do obfich
rozmérl. Vyhodou je nizkd hmotnost, a fakt, Ze k nataZeni je vétSinou dostacujici pouze sila posadky,
zajistujici start., popfipadé jednoduchy mechanismus napf. vratek. Nevyhodou je zavislost prabéhu
zrychleni na tuhosti pruzného ¢lenu. Také se musi konstrukéné fesit doraz voziku.

Obr. 10 Prak [19]
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3.2.4 Vyuzivajici vymetnici nebo raketu

Néktera UAV vyuZivaji ke startu vybusnou vymetnici, pfipadné vyuzivaji tzv. asistovaného startu
pomoci pfidavné rakety, ktera je nejcastéji po startu odhozena. Raketa byva obvykle jednorazova na tuhé
palivo a po vyhorfeni paliva je odhozena. Hlavni vyhodou teSeni je kompaktnost a prostorova
nenarocnost jak na zatizeni, tak i na samotny Ukon startu. Nevyhodou je vysoké zrychleni, a tudiz zvySené
naroky na konstrukci samotného letounu. V nékterych pripadech je nevyhodou i velky hluk a kouf.

Obr. 11 Startovaci zafizeni s vymetnici [20]

3.2.5 Parazitni systémy
Principem téchto systém je vyuZziti rychlosti jiného pohybujiciho se prostiedku. V zakladé
se vyskytuji 2 provedeni:

*  Automobil, ktery ma na stfesnich lizinach pridélané zafizeni umoZiujici start bezpilotniho
letounu po dosazeni dostatecné rychlosti.
e UAV vypousténé z leticich letadel ¢i vrtulnikd.

Vyhodou prvniho feseni jsou nizké naklady na samotné startovni zatizeni a jeho konstrukcni
jednoduchost. V druhém pripadé je hlavnim pozitivem vyska, rychlost a moznost vypusténi jiz v cilovém
operacnim prostoru. Nevyhodou muZe byt pravé rychlost materského letounu nebo Uplav materského
nosice (proud zviteného vzduchu za letounem, ¢i pod vrtulnikem).

Obr. 12 Parazitni zafizeni [21]
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3.3 Zhodnoceni stavajicich FeSeni startovaciho za Fizeni

Na zakladé vySe uvedeného rozboru je patrné, Ze pneumatické systémy maji vyhodu
ve hmotnosti a nastavitelnosti, ale vyzaduji zdroj tlakového vzduchu. Hydraulicko-pneumatické systémy
dosahuji nejvétSich vykonl a jsou schopny startovat letouny do vzletové hmotnosti az 600kg,
ale potrebuji zdroj energie a maji velkou hmotnost. Zatizeni vyuZivajici pruzného clenu se na druhou
stranu vyznacuji nizkou hmotnosti, rozméry a v neposledni fadé také jednoduchosti, jejich nevyhodou je
nemoznost nastaveni a nutnost mechanického dorazu. Systémy vyuZivajici vymetnici jsou z hlediska
rozmérl a hmotnosti nejuspornéjsi. Maximalni zrychleni a rychlost pfti startu se obtizné méni a tomu je
treba prizpUsobit konstrukci letounu samotného. U parazitnich feseni startovacich zafizeni je obrovskou
nevyhodou nutnost dalsiho prostifedku a prostoru na dosaZzeni poZzadované rychlosti.

Hodnotici parametry: Prostorova narocnost, konstrukéni narocnost, opakovatelnost startu,
hmotnost.
Hodnotici stupnice:

¢ -1 nevyhovujici
¢ 0dostatecné
e 1vhodné

Pneumatické | Hydraulické Pruzny clen Vymetnice Parazitni
Prostorova naro¢nost 0 -1 1 1 -1
Konstrukcni narocnost | 0 -1 1 0 1
Opakovatelnost 0 0 1 0 1
Hmotnost -1 -1 1 1 -1
Celkem -1 -3 4 2 0

Tab. 10 Hodnotici tabulka stdvajicich koncepci

Z hodnotici tabulky (Tab. 10), tedy vyplyva, Ze nejvhodnéjsi je koncepce vyuZzivajici pruzny clen.
Druhy v poradi je koncept s vymetnici.
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4 Konstruk €éni navrh startovaciho za Fizeni

V této kapitole budou uréeny pozadavky na samotné zafizeni a vypracovany tfi koncep¢ni navrhy,
dva vyuZzivajici pruzného ¢lenu a jeden s vymetnici. Nasledné z nich bude vybran nejvhodné;jsi, ktery bude
dale detailné rozpracovan.

4.1 Pozadavky na konstrukci startovaciho za  Fizeni

Z divodl optimalizace celého zafizeni z hlediska hmotnosti a transportnich rozmér(, je hlavnim
pozadavkem kompaktnost celého systému a nizkd hmotnost. Je predpokladana manipulace celého
systému pomoci jedné aZ dvou osob, to znamenad, Ze maximalni rozméry ve slozeném stavu by nemély
presahnout rozméry letounu. DalSim pozadavkem systému je moznost autonomniho startu neboli startu
bez pfimé interakce obsluhy. Ta se pohybuje v okoli do 2 km a start probéhne diky bezdratovému signalu
¢i v pfednastaveném case. Proto je nutné, aby startovaci zafizeni dokdzalo v rozlozeném stavu samo stat
a poskytlo béhem startu dostatecné stabilni a tuhou zakladnu. Z dlivodu Uspory hmotnosti a tuhosti,
budou hlavni strukturalni dily vyrobené z kompozitovych material( (predevsim kompozit s uhlikovou
vyztuZi a epoxidovou matrici) a obrabénych dill ze slitin kov(.

4.1.1 \Vypo ¢et energie
Z provedeného rozboru a reserse v kapitole 2.0 vypliva, Ze primérna minimalni rychlost v je 41
km/hod resp. 11,4 m/s. Hmotnost letounu Mesoyun j€ definovana zadanim 5 kg. Odpor letounu je po
dobu startu kompenzovan motorem. Kinetickd energie letounu Ej, je vypoctena vztahem 1.1:
1

1
Ei = 5 Mieroun V> =55 11,4* = 3249 ~325] 1.1

Vyska h 3 m byla odhadnuta jako bezpecna vyska pro start v neidedlnich podminkach napf.
potieba startovat pfes zed Ci men3i strom. Potencialni energie E,, je vypoCtena vztahem 1.2, kde g je

gravitacni zrychleni:

Ep = Mitoun " g -h =5-9,81-3 = 147,15] ~ 148] 1.2

Celkova energie E., kterou musi zafizeni dodat letounu, aby zrychlil na poZadovanou rychlost
a ziskal odhadnutou vysku, se rovna souctu potencialni energie E), a kinetické energie Ej:

E.=Ex+E,=325+148=473] 1.3
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4.1.2 Shrnuti parametr G startovaciho za Fizeni
Pozadované parametry startovaciho zafizeni jsou shrnuty (viz Tab. 11).

Sitka 500 mm

Délka 1500 mm

Hmotnost Optimalizacni parametr

Pfipojovaci rozméry | Kompatibilni tlaénym modulem, kolébka
Energie 473

Startovaci rychlost 11,4 m/s

Tab. 11 Prehled poZadovanych parametri startovaciho zarizeni

Navrh startovaciho zafizeni malého bezpilotniho letounu 21



ﬁ}%é FAKyLTA BAKALA RSKA PRACE

CVUT V PRAZE

USTAV LETADLOVE
TECHNIKY

4.2 Koncep €ni navrh s pruznymi listy

4.2.1 Popis navrhu

Navriené zafizeni je samostfil i kusSe vyuzivajici energii akumulovanou v pruznych listech. Listy
se ohybaji tahem za tétivu, kterd je spojuje. Uprostred tétivy je pfipevnéna kolébka (Obr. 13), do které
se uklada letoun, jehoz hacek se opre o Celo kolébky. Kolébka je vyrobena bud' jako hlinikovy svarenec,

nebo je odlaminovana z uhlikového kompozitu. Kolébka se pohybuje v drazce, ktera ji smérové vede. Ve

spodni casti kolébky je Zebro, ve kterém je v predni Casti otvor pro tétivu a v zadni casti otvor pro

natahovaci mechanismus. Ve spoustécim mechanismu se zachyti tétiva samotna, nikoliv kolébka.

Soucasti celého vypoustéciho systému je také dvounozka z dlvodu nutnosti ustavit celé zafizeni pro

autonomni start i usnadnéni obsluhy. Z ddvodu dodrzeni drahy startu 1000 mm je celé zafizeni
rozmérné. Sitka je 1849 mm a délka je 1208 mm. Parametry zafizeni (viz Tab. 12), cely koncept (viz Obr

13).

Télo
foleeie \\

Pruiné Ilsty/
DyaioZks \

Obr. 13 Koncept samostfilu

Sitka 1849 mm
Délka 1208 mm
Vyska* 260 mm
Hmotnost | =6 Kg

Tab. 12 Hlavni parametry koncepcniho ndvrhu s pruznymi listy

* \lyska je udavdana ve stavu se sloZzenou dvojnozkou

4.2.2 Hodnoceni navrhu

Celé zarizeni je konstrukéné jednoduché, ackoliv z dlvodi vétsich transportnich rozméra by bylo

vhodné vyresit jeho slozeni do kompaktnéjsi formy. To se ale negativné projevi na dobé, ktera je potreba

na pripravu zafizeni pred startem letounu. Skladaci mechanismus by se také negativné projevil na

Navrh startovaciho zafizeni malého bezpilotniho letounu

22



/%??’é FakuLTA BAKALA RSKA PRACE USTAVLETADLOVE
C€VUT V PRAZE

celkové hmotnosti celého systému.Sila potfebna k natazeni by mohla vyZzadovat pfidavné natahovaci
zafizeni.

4.3 Koncep €ni navrh s pruznym lanem

4.3.1 Popis navrhu

Navrzena koncepce je velice podobna komeréné nabizenym feSenim. Vyuziva pryzové lano, které
je pres kladku natahovano. Lano je priibézné a skrz kolébku vede v jednom kuse. Pfed natazenim je lano
lehce predepjaté, aby dodavalo energii po celou drahu. V dlsledku predpéti je nutny doraz. Hacek
letounu se pohybuje v drazice, kde ho tlaci dil, kterym prochazi pruzné lano. Kolébka nebo dil, jimz
prochdzi lano, slouzi také pro zajisténi natazeného mechanismu ve spousti. Sitka navrzeného zafizeni je
106 mm a délka je 1202 mm. Parametry zafizeni (viz Tab. 13), cely koncept (viz Obr 14).

Télo

Pruzné lano

Dvounoizka \

Obr. 14 Koncept s pruznym lanem

Sitka 106 mm
Délka 1202 mm
Vyska* 260 mm
Hmotnost =5,5 Kg

Tab. 13 Hlavni parametry koncepcniho ndvrhu s pruznym lanem

* Vyska je udavana ve stavu se sloZzenou dvojnozkou

4.3.2 Hodnoceni navrhu
Hlavni nevyhodou této koncepce je pruzné lano, které trpi UV degradaci a postupem ¢asu pryz
zpuchfti a bude potreba ji vymeénit. Pruzné lano je vsak také vyhodné z hlediska minimalizace rozmér(.
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4.4 Koncep €ni navrh vyuZivajici vymetnici

4.4.1 Popis navrhu

Systém vyuziva energii z hofeni ¢i vybuchu. V kapitole 4.1.1 byla vypoctena minimalni energie
473 J, potfebnd k tomu, aby letoun dosahl minimalni rychlosti a vysky. Z dostupnych typl vymetnic a
naboju byl vybran naboj .22 WMR, coZ je naboj raze 5,7 mm. Hmotnost kulky je 2,6g. Celkova energie
uvedeného ndboje je 480 J [22]. Start je uskutecnén odpalenim naboje. Kolébka se musi dotykat kulky,
aby bylo zamezeno razu, ktery by vznikl pfi narazu kulky do kolébky. Detail (viz Obr. 15). Aby nedochazelo
ke ztratam energie tfenim kolébky o télo, je nutné uzit valiva loZiska, coz se negativné projevi na
hmotnosti. Tato koncepce je konstrukéné sloZita a vyzaduje vétsi mnozstvi presné obrobenych dild. Sitka
navrzeného zafizeni je 106 mm a délka je 1202 mm. Parametry zafizeni (viz Tab. 12), cely koncept (viz
Obr. 16).

Kolébka

Hlaven

Naboj .22 WMR

Obr. 15 Schéma usporaddni pro start
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Kolébka

Télo\ y
Dvounoika\ « -

Obr. 16 Koncept s nabojem

Sitka 106 mm
Délka 1202 mm
Vyska* 270 mm
Hmotnost | =6 Kg

Tab. 14 Hlavni parametry koncepcniho ndvrhu s vymetnici

* Vyska je udavana ve stavu se sloZzenou dvojnozkou

4.4.2 Hodnoceni koncepce

Hlavni nevyhodou je konstrukéni narocnost, vétsi pocet presné obrobenych dilli, vyssi hmotnost
v porovnani s predchozimi koncepcemi a nutnost prebit novy naboj po kazdém startu. Vyhodou je,
minimum casu a Usili pro uvedeni zatizeni do stavu pred startem.

4.5 Vyhodnoceni a vyb ér vhodného koncep ¢éniho navrhu

Z predchoziho rozpracovani jednotlivych koncepci jsou znamy jejich vyhody a nevyhody. Prehled
parametrd vSech koncepci (viz Tab. 15). Nejvhodnéjsi je koncepcniho navrhu s pruznym lanem z dvodl
nejmensich rozmérd a hlavné hmotnosti. Dalsi vyhodou je, Ze neni potreba skladaciho mechanismu jako
u navrhu s pruznymi listy nebo vétsiho mnozstvi presnych dild jako u ndvrhu s vymetnici.

Koncepce Pruzné listy Pruzné lano Vymetnice
SiFka 1849 mm 106 mm 106 mm
Délka 1208 mm 1202 mm 1202 mm
Vyska 260 mm 260 mm 270 mm

Hmotnost =6 Kg =5,5 Kg =6 Kg

Tab. 15 Porovndni hlavnich parametri vsech koncepci
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4.6 Konstruk €ni navrh optimalni varianty

Zkonstruované zafizeni se sklada ze ¢ty kompozitovych trubek, které jsou spojeny pres hlinikové
koncovky. Po hornich trubkach jezdi na ¢tyfech pojezdovych kladkach kolébka, ktera drzi letoun. V predni
koncovce je umisténa predni kladka pruzného lana. To je natazeno mezi spodni pohyblivou kladkou a
pfes predni kladku je vedeno do kladky v kolébce. Celkem ptes predni kladku vedou Ctyfi prameny
pruzného lana. Na predni koncovce se nachdzi dvounozka. Mezi spodnimi trubkami je k drzdaku,
ke kterému je uchycena pevna kladka napinaciho kladkostroje, pfiSroubovana zakladni deska. V desce je
priSroubovan zasek kladkostroje, spoustovy mechanismus s rukojeti, servo a akumulatory s ovladaci
elektronikou (viz Obr. 19). Konstrukéni navrh celého systému (viz Obr. 17). Dvoupohledovy obrazek s
popisem (viz Obr. 18).

Obr. 17 ISO pohled na konstrukéni ndvrh
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Kolébka Vodici trubk

Zasek napinaciho lana Stavitelnd dvounozka

Spoust’

Kladka napinaciho kladkostroje

Pohybliva kladka Predni kladka pruzného lana

Obr. 18 Vnéjsi popis

Akumulatory s ovladaci elektronikou

Sestava spoust'ového mechanismu

Obr. 19 Popis vnitrnich ¢asti

Navrh startovaciho zafizeni malého bezpilotniho letounu
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Kolébka sestava z hlinikového U dilu, v kterém je vlepena pénova vlozka. V rozich dilu se
nachazeji 4 pojezdové kladky. Mezi spodni deskou a U dilem je umisténa kladka pruzného lana. Cela
sestava (viz Obr. 20).

Pénova vlozka

.

\ Kladka pruzného lana

\ Pojezdova kladka

Obr. 20 Detail kolébky
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Mechanismus spousté je uchycen na zakladni desce (viz Obr. 21). Princip tohoto mechanismu
spociva ve vacce, ktera je pfi startu pootocena pomoci tahla. Tahlo je taZzeno spousti. Pfi pootoceni vacky
dojde k otoceni zapadky, kterda zubem ve své zadni ¢asti drzi kolébku. Soucasti mechanismu jsou 2 tazné
pruziny, které vraci po startu mechanismus do vychozi pozice. Cely mechanismus je sevien mezi dvé
desky. Distantni sloupky mezi témito deskami slouzi k omezeni mechanismu a zabranéni jeho
zablokovani. Cely mechanismus je téZ mozné ovladat servem. Ovladaci vacka a zapadka jsou totiz
zdvojeny a vacka modifikovana pro pfipojeni tahla k servu, (viz Obr. 22). Obé zapadky jsou pevné
propojeny, kdyZ je jedna otoCena, otoci se obé. Vacky vSak propojeny nejsou, takze kazdda ma vlastni
ovladaci tahlo.

®

Zapadka

Pruzina zapadky

Pruzina spusté /

~_ Vacka

Obr. 21 Detail mechanismu spousté

.
. / \ Zdvojena zapadka

Upravena vacka

Obr. 22 Zdvojeni mechanismu spousté
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4.6.1 Popis funkce startovaciho za Fizeni

1. Faze: Zafizeni pfipraveno ke startu, coZz znamend, Ze kolébka je vzadu opfena o zdpadku
spousté, napinaci kladkostroj je dotazen a lanko je v zaseku. 2. Faze: Nastdva po startu, kdy kolébka je
vpredu opfena o doraz, kladkostroj je dotazen, ale uvolnén. 3. Faze: Rucni nataZzeni a presunuti kolébky
zpét do zadni ¢asti a opreni o zapadku, tim dojde k oddaleni kladek v kladkostroji, ktery je uvolnén
z minulé faze. 4. Faze: Jedinym Ukonem je dotaZeni kladkostroje a zaseknuti jeho lanka v zdseku,
aby se nepovolil, ¢imz dojde k napnuti pruzného lana. Tim je zafizeni ptipraveno pro opétovny start.
Cely proces je znazornén (viz Obr.23)

1. Faze

Obr. 23 Schéma principu
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5 Pevnostni kontrola hlavnich prvk

5.1 Definice hlavnich konstruk €nich prvk G

Hlavnimi konstrukénimi prvky rozumime takové dily konstrukce, po jejichz selhani je kompletné
znemoznéno dalsi fungovani zafizeni. Hlavnimi prvky byli urCeny: pruzné lano, loZiska v pojezdovych
kladkach, lozZiska predni kladky, vodici trubky, zapadka, spoust, cep spousté a servo. V nasledujicich
podkapitolach budou provedeny pevnostni vypocty vyse zminénych prvkd. Pasivni odpory v mechanismu
nebyly uvazovany.

5.2 Vypo et pot febné a celkoveé tuhosti pruzného lana

Pro zjisténi sil pusobicich na kontrolované casti je potireba stanovit potfebnou a celkovou tuhost
pruzného lana. Pro stanoveni potfebné tuhosti pruzného lana se pfedpokldda, Ze energie E,. se pfetvofi v
praci Wy, ktera je definovana vztahem 1.4:

1
E,=W,==F-Ay

2 14
Kde Fjesilav pruziné a Ay je prodlouZeni pruziny. Neboli také rovnice 1.5:
1 1
ECZE'F'yZ_E'F'yl 1.5

Kde y, je délka maximalné nataZené pruzZiny a y; je pfedepjatd délka pruZiny. Tuhost pruziny K
je definovana vztahem 1.6:

F=K-y 1.6
Dosazenim vztahu 1.6 do rovnice 1.5, dostavame:
1 2 2
ECZE'K'O’Z_)ﬁ) 1.7
Pak potfebna tuhost pruziny K je vyjadifena vztahem 1.8:
2-E
K="= Cz
z —y1) 1.8

Hodnoty y; a y, byly odméreny z 3D modelu (viz Pfiloha 5). Celkova energie E, byla vypoctena
v kapitole 4.1.1 a jeji velikost byla stanovena na 473 J. Dosazenim téchto hodnot do rovnice 1.8 je

stanovena potfebna tuhost pruzného lana na hodnotu 0,7568 N/mm:

2-473

K= d1zs2=01259)

=756,8 N/ =0,7568 N/ 19
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Vétsina vyrobcl neuvadi Ciselné hodnoty tuhosti pruznych lan. Byl tedy proveden experiment, pfi
kterém bylo lano o délce 1000 mm a priméru 6 mm postupné zatézovano silou az 50 N. Experiment byl
vyhodnocen a byla stanovena vysledna tuhost lana K¢, -

Kemm = 0,0865 N/imm

2.0
Pocet paralelné fazenych pruznych lan n byl stanoven viz. vztah 2.1:
K 0,7568 8749 = 9
n= = = o, e d
Kemm  0,0865 2.1

Z praktickych divod( neni vhodné pouzit 9 paralelné razenych pruznych lan o priméru 6 mm
vedle sebe, protoze konstrukce by byla pfilis Siroka. Proto bylo vybrano lano o priméru 9 mm a jeho
tuhost byla prepoctena vztahem:

E-A;
K6mm_ ] _ﬁ

Komm E_fz A, 2.2

Kde E je modul pruznosti v tahu pruznych lan, Ko, je tuhost 9 mm lana, 4, je plocha prifezu 6
mm lana, A, je plocha prifezu 9 mm lana a / je délka, pak tuhost 9mm lana je stanovena:

K, A 0,0865 * 28,2743
Komm = —2——= = =0,1947 N/pym
A4 63,6173 2.3
Pocet svazkll 9 mm pruzného lana je urcen:
K 0,7568 3887 - 4
= = frd =
"= Komm _ 0,1947 2.4
Vysledek byl zaokrouhlen na nejblizsi vyssi celé Cislo. Celkova tuhost K,y eqn4 S€ VypoCte
soucinem tuhosti jedné pruziny viz vztah 2.3 a poétem nutnych pruZin viz. rovnice 2.4:
Kygsieans = 1 * Komm = 4+ 0,1947 = 0,7788 N/ 2.5
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5.3 Vypo €et loZiska vodici kladky

LoZisko je zatiZzeno axidlni a radialni silou. Radidlni silou je zatiZzeno od tvarového spojeni s vodici
tyci. Axialné je loZisko zatizené od hmotnosti kolébky, hmotnosti letounu a od setrvacné sily, ktera vznika
pfi startu letounu. Pro vypocet je nejprve tifeba vypocitat radialni zatizeni.

5.3.1 Vypo €et axialni sily
Klopnym momentem rozumime moment od setrvacné sily (viz Obr. 24).

Fselvrvaiwal‘nun
4

r1=121

r ST S
L o

rz =10

Obr. 24 Schéma pro vypocet klopného momentu od setrvacné sily

Pro vypocet sily Fi;,,, byl pouZit vztah pro silu v pruZing, do kterého byla dosazena celkova
tuhost Kygsieqne Viz. rovnice 2.5 a déle prodlouzeni lana v momenté, ve kterém je nejvétsi rychlost

kolébky, coz je tésné pred opusténim letounu:

Fiano = Kyjsieans " y1 = 0,7788-125 = 97,33 N 26

Pro vypocet zrychleni plisobiciho na letoun byl pouZit prvni Newton(v pohybovy zakon:

Fiano = (Motebka + Mietoun) * @ 2.7

Kde Myoiebka i€ hmotnost kolébky, met0un i€ hmotnost letounu a a je zrychleni, které je uréeno
vztahem:

Fiano 97,33

= = =139m-s2
(mkolebka + mletoun) 2+ 5

a 2.8
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Pro vypocet setrvacné sily Feetrvaina letounu '€tOUNU bylo opét vyuZito prvniho Newtonova
pohybového zakona:

Fsetrvaens tetounu = Mietoun " @ = 5°13,9 = 69,52 N

Ptiloha 5):

2.9
Klopny moment My o,ny je potitén k bodu, ktery leZi na ose vodicich trubek a je v pllce
vzdalenosti mezi kladkami. Rameno, na kterém setrvacna sila plsobi, r; bylo odméreno z 3D modelu (viz

Mklopny = Fsetrvatna letounu T = 69,520,121 = 8,41 Nm

3.0
Sila Fyozisko, kterou vyvolava klopny moment My 4,ny na loZisko je vypoctena pomoci
momentové rovnovahy:

M 8,41

klopny 2

o = Guss = 1202 N
2

2

F lozisko —

31
Kde 7, je rameno na kterém klopny moment pUsobi, a které bylo odméreno z 3D modelu (viz

Pfiloha 5). Vysledna sila Fyy50qns PUsObici na loZisko je soucet sily od klopného momentu Fig 510 @
tihovych sil od hmotnosti kolébky M 1cpka @ hmotnosti letounu Myt pyn:

Fyy

2 5
stedns = Fiozisko ¥ (Mkotebka/2 + Mietoun/2) * g = 120,1 + (_ + _) * 9,81
= 188,8 N

3.2
Hmotnost kolébky myiepka bYla Zjisténa z 3D modelu (viz Pfiloha 5), hmotnost m;e¢0un letounu
je definovana v zadani prace.
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5.3.2 Vypo €et radialni sily

Vysledna sila pUsobici na lozisko Fygseans Viz. rovnice 3.2 se rozklada na normalovou reakci Fy,
ktera se dale rozklada na reakci radidlni F,.,4 a axialni reakci F;. Na schématu (Obr. 25) je rozloZeni sil na
vodici ty¢i a pojezdové kladce. Piedpoklada se Uhel nositelky s vodorovnou osou 45°, idedlni tuhé
chovani vsech téles a pasivni Ucinky jsou zanedbany.

Fvysledna

N, F,n/\./

Fra

=

__/‘ Y

Obr. 25 Schéma rozloZeni sil

Pomoci goniometrické funkce cosinus byla vypoctena normalova reakce F, na vodici tyci:

F, = cos(45) - Fvysledné 3.3
Rozkladem normalové sily F,,do svislé osy je uréena jeji axidlni slozka F,. Ze vztahu 3.3 bylo
dosazeno:

F, = sin(45)  F, = sin(45) * cos(45) * Fyysieans = sin(45) - cos(45) - 188,8
=944N
Analogicky jako viz. rovnice 3.4 bylo dosazeno z rovnice 3.3, ¢imz byla vypoctena hledana radialni
reakce Frqq4:

3.4

Fraq = c0s(45)  F, = c0s(45)? * Fyysieans = c0s(45)? - 188,8 = 94,4 N 3.5
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5.3.3 Vypo €et ekvivalentniho zatiZzeni a zakladni dynamické Gno  snosti loZiska
Pro vypocet zakladni dynamické Unosnosti je potreba vypocitat ekvivalentni zatiZzeni. Rovnice 3.6
byla pfevzata z katalogu SKF[23] stejné jako vypoctovy soucinitel fya hodnota statické Gnosnosti Cy:

F , .
fo vysledna/CO =148 0,188/0 g3 = 3,35 - e=0,38

3.6
Pro odecteni vypoctovych koeficientl (f,, Cy:) z katalogu SKF [23] bylo nutné zjistit pomér
axialniho a radialniho zatizeni a tento pomér porovnat s koeficientem e:
Fy +F 188,8 Fyy ;
vyslednd” _ — 9 _, _Vyslednd >e X =056 Y=1,15[23]
Frad 94,8 Frad 3.7
Vypocet ekvivalentniho zatiZeni F,;,, v souladu s katalogem SKF[23]:
Fery = X * Fraa + Y * Fygsieans = 0,56 - 94,8 + 1,15 - 188,8 = 269,984 N
=~ 270 N 3.8

Kde X a Y jsou vypoctové koeficienty z katalogu SKF[23]. Uhlova rychlost loZiska w je uréena
pomoci obvodové rychlosti v a pridméru kruznice d. Obvodova rychlost v byla ur¢ena z rozboru v
kapitole 4.1.1 a prameér kruznice d byl odméren z 3D modelu (viz Pfiloha 5):

_vo_ 1A
©” dj, 0026/ ~ " ’ 3.9
Otdcky za minutu n:
po 00w 00°8769 oot ot/min 4.0

2T 2T

Ze vztahu pro zZivotnost loZiska z katalogu SKF[23] byl vyjadfen vztah pro zakladni dynamickou

= . - = . _
n=\Fo) 60-n- 0 ek 106 4.1

Kde Zivotnost loZiska Ly, byla ur¢ena na 500 hodin. Koeficient p pro loZiska s bodovym stykem byl

unosnost C

uréen z katalogu SKF[23] a F,,, je ekvivalentni zatiZzeni loZiska viz vztah 3.8.

3160 - 8374 - 500
€=270" |——5——=17037N ~ 1,71 kN 4.2
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Z katalogu SKF bylo zvoleno loZisko 61800, které ma zdkladni dynamickou Unosnost C =
1,72 kN. [23], kterd je vyssi neZz vypoctena ve vztahu 4.2.

5.4 Vypo et loziska p Fedni kladky
LoZiska v predni kladce jsou zatizeny pouze radialni silou, jelikoz predni kladka pouze otaci osu
pruzného lana. Vypocet radidlni sily vypliva ze schématu (viz Obr. 26) a rovnice silové rovnovahy.

Flano

ZN ZIN

Fr Fr

Obr. 26 Schéma zatiZeni predni kladky

Pro vypocet sily Fiqn, byl pouZit vztah pro silu v pruZing, do kterého byla dosazena celkova
tuhost Kyysieans Viz. rovnice 2.6 a dale prodlouzeni lana y, v momentg, ve kterém je nejvétsi sila, coz je
pfi maximalnim prodlouzeni:

Fiano = Kyysieane * Y2 = 0,7788-1125 = 876 N

4.3
Z rovnice statické rovnovahy ve sméru svislé osy je uréena radidlni sila E.:
F, 876
F = l;’“’ =—-=438N 4.4

Uhlova rychlost loZiska w je uréena pomoci obvodové rychlosti v a priméru kruZnice dpk-
Obvodova rychlost v byla uréena z rozboru v kapitole 4.1.1 a prlmér kruZnice d, byl odméfen z 3D
modelu (viz Pfiloha 5):

= dpk/z - 0,045/ - 4.5

Otdacky za minutu n:

60-a)_60-506,7
2. 2T

n= = 4 838,3 ot/min 4.6
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Ze vztahu pro zZivotnost loZiska z katalogu SKF[23] byl vyjadien vztah pro zakladni dynamickou

= . - = "
n=\F) 60-n= 0 ekv 106 4.7

Kde Zivotnost loZiska Ly byla uréena na 100 hodin. Koeficient p pro loZiska s bodovym stykem byl

Unosnost C:

urcen z katalogu SKF[23] a Fy,, je E. viz vztah 4.4.

06 =1302,5N = 1,31 kN 4.8

Z katalogu SKF bylo zvoleno loZisko 638-RZ, ktera ma zdakladni dynamickou unosnost C =

3/60-4838,3-100
C=438"

1,33 kN [23], ktera je vyssi neZ vypoctena ve vztahu 4.8.
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5.5 Kontrola vodicich trubek

V kapitole bude zkontrolovana horni dvojice vodicich trubek na ohyb kvali charakteru zatizZeni.
Trubky jsou zatiZzeny tihovou silou od kolébky, tihovou silou letounu a silou vyvolanou klopnym
momentem pfi startu (viz Obr. 27). K navrhu a kontrole byla pouzita aplikace Tube Design od firmy
CompoTech [24].

5.5.1 Vypo €et zatizeni trubek
Nejvétsi prahyb vodicich trubek je predpokladan v poloviné jejich délky, proto vypocet namahani
bude proveden v této poloze.

Fselvrvaiwal‘nun
4

r1=121

r ST S
L o

rz =10

Obr. 27 Schéma pro vypocet klopného momentu od setrvacné sily

Pro vypocet sily Fig,, byl pouZit vztah pro silu v pruzing, do kterého byla dosazena celkova
tuhost Kyysieans (viz rovnice 2.5) a ddle prodlouZeni lana y;,, v poloviné délky trubek:

Flano = Kugsieane " Yp = 0,7788 - 625 = 486,75 N 49

Pro vypocet zrychleni plsobiciho na letoun byl pouzit prvni Newtonlv pohybovy zakon:

Fiano = (Motebka + Mietoun) * @ 50

Kde Myoiepka i€ hmotnost kolébky, met0un i€ hmotnost letounu a a je zrychleni, které je uréeno
vztahem:

F 486,75
lano = =69,54m 52

a= =
(mkolebka + mletoun) 2+5 5.1

Pro vypocet setrvacné sily Fsotrvaina letounu '€tOUNu bylo opét vyuZito prvniho Newtonova
pohybového zakona:
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Fsetrvaens tetounu = Mietoun * @ = 569,54 = 347,68 N 52

Klopny moment My4,ny je pocitan k bodu, ktery leZi na ose vodicich trubek a je v pllce

vzddlenosti mezi kladkami. Rameno, na kterém setrvacna sila pGsobi, r; bylo odméreno z 3D modelu (viz
Ptiloha 5):

Mklopn)’r = Fsetrvatna tetounu " 171 = 347,680,121 = 42,07 Nm

5.3
Sila Fyozisko, kterou vyvolava klopny moment My o,y na loZisko je vypoctena pomoci
momentové rovnovahy:
Myiopny 72 42,07 0,07
Fklopné = ) /3 = —2 / 2 = 600,7 N 54

Kde 1, je rameno, na kterém klopny moment pusobi a které bylo odméreno z 3D modelu (viz
PFiloha 5). Vysledna sila F,qqni, resp. Fpieani, PUsobici na zadni, resp. pfedni, loZisko je soucet sily od
klopného momentu Fy;o,ns a tihovych sil od hmotnosti kolébky my¢prq @ hmotnosti letounu myergyn:

2 5
Fraani = Fklopné + (Miotevka/2 + Mietoun/2) - g = 600,7 + (E + E) 9,81
— 635 N 5.5.

2 5
pr‘edni = _Fklopné + (Myotebka/2 + Mietoun/2) - g = —600,7 + (E + E) 9,81
= —56637 N >-6.

Hmotnost kolébky myoiepka bYIa Zjisténa z 3D modelu (viz Pfiloha 5), hmotnost me¢0un letounu
je definovana v zadani prace.

Vstupni parametry pro aplikaci Tube Design od firmy CompoTech [24] (viz Tab. 16). Pozice
odpovidaji poloze predni, resp. zadni, vodici kladky, to znamena stred kolébky je v plilce drahy. Délka
celé trubky je 1160 mm, vnitfni prmér je 26 mm a vnéjsni prameér je 29 mm. Skladba laminatu cetné
materiala (viz Priloha 1).

Sila Pozice od zadniho cela
635N 600 mm
-566,37 N 670 mm

Tab. 16 Vstupni udaje aplikace Tube Design
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Vysledkem analyzy v aplikaci Tube Design od firmy CompoTech [24] je kfivka prlihybu vodicich
trubek (viz Obr. 28) a hodnoty napéti v misté maximalniho ohybového momentu. Napéti v axialni vrstvé
kompozitové trubky z vldken t700 12K je 55.85 Nmm™2 (viz Pfiloha 1). Typickd maximalni hodnota
pevnosti v tlaku v jednosmérném epoxidovém laminatu z vldken t700 12K se pohybuje kolem
1200 Nmm ™2 [24]. To znamena, Ze namahani trubky je hluboko pod mezi pevnosti.

Lengthwise position [m]

05

-05

Deflection [mm]

2,5

Obr. 28 Graf priithybu vodici trubky
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5.6 Silové pom éry ve spous t'ovém mechanismu
Spoustovy mechanismus je namahan pusobici silou Fj,,, od pruiného lana. Ta pusobi na
zapadku a je v rovnovdze udrzovana momentem spousté Mg (viz Obr. 29)

Flano

M.

Obr. 29 Schéma zatizeni mechanismu

5.6.1 Zapadka
Na zapadku pUsobi sila v [ané Fj;y,, Viz rovnice 4.3, te¢na reakce R,, od vacky. Zapadka je
uloZena na Cepu od kterého pUsobi reakéni sily A, a A,, (viz Obr. 30).

Flano

Obr. 30 RozloZeni sil na zdpadce

Reakce A, je v rovnovaze se silou Fy;0:

Ay = —Figno = —876 N 5.7
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Z rovnice momentové rovnovahy uréime te¢nou reakci R,,:

Figno*m3 876-11,38
— lano "3 __ =739 N

R =
n Ta 13,49 5.8

Hodnoty 73,74 jsou ramena, na kterych pusobi sily pro vypocet moment( a které jsou odecteny z
3D modelu (viz Pfiloha 5). Reakce A, je v rovnovaze se silou Ry,:

A, =—R,=—-739N

y 5.9
5.6.2 Vacka
Na vacku pUsobi te¢nd reakce R,, ze zapadky a sila R; od tahla. Vacka je uloZena na ¢epu od
kterého plsobi reakéni sily By a B, (viz Obr. 31).
Obr. 31 RozloZeni sil na vacce
Z rovnice momentové rovnovahy ke stfedu cepu je vypoctena sila v tahlu R;:
R = Rn-1e  739-651 906 N
t — Ts - 5,31 - 6.0

Kde R,, je urcena z rovnice viz. 5.8 a hodnoty 13, 1, @ byli odecteny z 3D modelu (viz Pfiloha 5).
Sila byla rozloZena do vodorovné resp. svislé osy Reyresp. Ryy:

R;, = R, - cosa = =906 - cos(9,7) = —893 N 6.1
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R¢y = R; - sina = —906 - sin(9,7) = —152,65 N 6.2
Z rovnic silové rovnovahy byli vypocteny reakce v Cepu By, resp. By,
B, = Rty = —893 N 6.3
B, = R, — Ry, = 739 — (—152,65) = 891,65 N 6.4
5.6.3 Tahlo
Na tahlo pUsobi sila R, viz rovnice 6.0, coz je reakce od vacky, resp. spousté.
R
g
&
Obr. 32 RozloZeni sil na tdhlu
Obé reakce jsou v rovnovaze:
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5.6.4 Spoust
Na spoust pusobi reakce R; od tahla a moment spousté M. Spoust je uloZena na ¢epu, od
kterého plsobi reakéni sily Cy a C,, (viz Obr. 33).

R
\

o)

[' Ms

Obr. 33 RozloZeni sil na spousti

Z rovnic silové rovnovéhy byli urCeny reakce Cy resp. Cy:

C,=—R. =893 N 6.6

Cy = Ry, = —152,65N .

Kde hodnoty Ry, a R;,,, viz rovnice 6.1 a 6.2. Z rovnice momentové rovnovahy byl vypocten

moment spousté M:

My = —R, 1, = —(—906) - 4,94 = 4 4756 Nmm ~ 4,5 Nm 68

Kde hodnota 1 byla odeétena z 3D modelu (viz Pfiloha 5).
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5.7 Kontrola zapadky

5.7.1 Kontrola na smyk (st fih)

Zapadka je namahand na smyk silou Fy4q0, (viz Obr. 34). Smykové napéti musi byt mensi nez
dovolené. Geometrie pro vypocet plochy byly odecteny z 3D modelu (viz Pfiloha 5). Mez kluzu oceli
11375je .0, = 196 Nmm™2 [25].

Flano :

Obr. 34 Schéma namdhdni smykem zdapadky
Maximalni dovolené smykové napéti 7, se vypocte ze vztahu:

o 192 96 5
Tg = ; = T = Nmm 6.9
Kde soucinitel @ = 2 je pro teorii maximalniho smykového napéti a kde g}, je mez kluzu

materidlu. Smykové napéti v zapadce od pUsobici sily v lané Fj;,0:

_ Figno 876

_ -2
S 23234 9,42 Nmm

7.0

Kde S je smykova plocha, ktera je urcena geometrii a odectena ze 3D modelu (viz Pfiloha 5).
Soucinitel bezpecnosti k je pomér dovolené hodnoty ku vypoctené:
T4 96

k=—= =10,19
T 942 ’ 7.1

Podminka je splnéna s bezpecnosti k = 10,19 . Soucast vyhovuje.

Navrh startovaciho zafizeni malého bezpilotniho letounu 46



USTAV LETADLOVE

/‘%:?Pzé FAKULTA BAKALA RSKA PRACE JPOLOVE
EVUT V PRAZE

5.7.2 Kontrola na otla €eni diry
Maximalni tlak ve spoji musi byt nizsi nez maximalni dovoleny tlak. Byla zvolena bezpecnost
k = 2. Mez kluzu oceli 11 375 je o, = 196 Nmm™2 [25].

Maximalni dovoleny tlak ve spoji je uréen pomoci meze kluzu gy, a soucinitele bezpecnosti k:

Lo 192
Pd—?—7—96MPa 7.2

Sila pUsobici v dife je urfena kvadratickym souctem reakcnich sil A, A, viz rovnice 5.7, 5.9:

Fairayapaqia = | AZ + A% = /8762 + 7397 = 1146 N 23

Tlak ve spoji P je podil plsobici sily a plochy priimétu cepu:

p= Fdira_zépadka _ 1146
d-l 4-4

= 71,625 MPa 7.4

Kde hodnoty d a | byly zméreny v CAD programu z 3D modelu (viz Priloha 5).

Z rovnic 7.2 a 7.4 je patrné, Ze soucast vyhovuje
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5.8 Kontrola spoust é

Spoust bude kontrolovana na otlaceni. Maximalni tlak ve spoji musi byt nizsi nez maximalni
dovoleny tlak. Dil je vyroben z oceli 11 373. Vypocet dovoleného tlaku se zvolenou bezpeénosti k=2 je v
rovnici 6.5. Pasobici sila Fygq_spoust j€ kvadraticky soucet reakcnich sil Cy, C,,, viz rovnice 6.6, 6.7:

Faira_spoust = /C,? +C2 = /8932 + 152,652 = 905,95 N .

Tlak ve spoji P se vypocte analogicky jako v rovnici 7.4:

p= Faira_spoust _ 905,95

il 52 = 45,29 MPa 6

Kde hodnoty d,a !l byly zméfeny z 3D modelu (viz Pfiloha 5).
Z rovnic 7.2 a 7.6 je patrné, Ze soucast vyhovuje.

5.9 Kontrola €epu spoust é
Cep bude kontrolovan na ohyb, jedna se o vélcovy &ep s primérem 5 mm, jeho délka je 14 mm.
Cep je vyrobeny z oceli 14 220, o} = 440 Nmm™?2 [25].

5.9.1 ZatiZzeni €epu
Cep je zatizen silou Faira_spoust, Viz rovnice 7.5.

Fdir‘a_spous‘r

R R-

Obr. 35 Schéma zatiZeni cepu
Reakéni sila R, je vypoctena z rovnice statické rovnovahy:

R - Fdira_zspouSt _ 9052,95 45208 N 7.7
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5.9.2 Kontrola €epu na ohyb
Vypoctené napéti je porovnano s mezi kluzu materialu ¢epu. Ohybové napéti o, je ureno

M Ry Ly 452,98 -7
=0 @ Zp_ — = 2584 Nmm™2
W, wd 52 7.8
32 32
Kde hodnota I, je polovina délky Cepu a je zjiSténa ze 3D modelu (viz PFiloha 5), kde M, je

ohybovy moment, W, je modul prifezu, R, je reakce, viz. rovnice 7.7, a kde d je primér cepu. Vypocet
soucinitele bezpecnosti je analogicky jako v rovnici 7.1:
o 440

k=—=——2=1,75
o, 2584 7.9

Kontrola vysla s bezpec¢nosti k = 1,75 . Soucast vyhovuje.

5.9.3 Kontrola €epu na smyk (st fih)
Cep bude kontrolovdn na smyk, jedna se o vélcovy ¢ep s primérem 5 mm vyrobeny z

oceli 14 220, o}, = 440 Nmm™?2 [25].

Maximalni dovolené smykové napéti 7, se vypocte ze vztahu:

—Uk—440—220N 2
=y Ty T e 8.0

Kde soucinitel @ = 2 je pro teorii maximalniho smykového napéti a kde o}, je mez kluzu
materialu. Smykové napéti v cepu od plsobici reakeni sily Fgirq_spoust:
_ Fdira_spouét’ _ 905,95

_ -2
T= S =< - 45,29 Nmm 31

Kde S je smykova plocha, ktera je uréena geometrii a odectena ze 3D modelu (viz Pfiloha 5). Soucinitel
bezpecnosti k je pomér dovolené hodnoty ku vypoctené:

Ty 220

T 45729

= 4,85 32

Kontrola vysla s bezpecnosti k = 4,85. Soucast vyhovuje.
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5.10 Kontrola serva

U serva bude zkontrolovan kroutici moment, kterym servo disponuje a ktery je po servu
pozadovén. Dle specifikaci vyrobce ma servo HITEC d845wp kroutici moment 50 kg/cm pfi
napéti 7,4V [26]. Pro toto napéti jsou potfeba napf. dva sériové zapojené akumulatory typu 18650 o
nominalnim napéti 3,7 V.

Pfepocet kroutictho momentu serva M,, do jednotek soustavy SI:

M. = Myaratog " g - 0,01 = 509,81 0,01 = 4,905 Nm

8.3
R»
Ftahlo serva
Obr. 36 RozloZeni sil na vacce serva
Potfebna sila k pootoceni vackou Figp10 serva j€ 0dvozena z rovnice momentové rovnovahy:
R,-7r; 739-6,51
Franto serva = o = 106 = 453,86 N 8.4
Kde hodnoty 15, g byly zméfeny ve 3D modelu, (viz Pfiloha 5) a kde R,,, viz. rovnice 5.8.
Pozadovany moment:
M, pozadovany — Fianto serva " To = 453,86 - 10 = 4538,6 Nmm
= 4,539 Nm 8.5

Kde Fianio serva Viz- rovnice 8.4 a kde hodnota ry byla zmérena ve 3D modelu, (viz Pfiloha 5).

Pozadovany moment My posadovany i€ mMensi nez moment M, kterym servo disponuje.
Servo vyhovuije.
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6 Zaver

Cilem prace bylo navrhnout zafizeni pro start bezpilotniho letounu s maximalni vzletovou
hmotnosti 5 kg. Byla provedena analyza stavajicich konstrukénich feSeni zafizeni pro start bezpilotnich
letounl a bylo navrZeno zafizeni uréené pro start bezpilotniho letounu o maximalni vzletové hmotnosti
5 kg, byl zpracovan 3D model a provedena pevnostni kontrola hlavnich dild.

V prvni ¢asti prace byly zjistény zakladnich parametry letound o hmotnosti do 5 kg, v této ¢asti
byla provedena reserse, ze které byli urceny zakladni vstupni parametry pro startovaci zafizeni. Poté byla
zpracovana analyza stavajicich konstrukénich feSeni startovacich zafizeni, ze kterych byli vybrany dvé
koncepce. V ¢asti prace zabyvajici se konstrukénim navrhem byli vybrané koncepce rozpracované do tfi
koncepcnich navrh(, z nichz jeden byl vybran jako nejvhodnéjsi a nasledné byl rozpracovan detailné
do 3D modelu. N3sleduje kapitola, ve které jsou definovany a nasledné pevnostné zkontrolovany hlavni
Casti zafizeni, kterymi jsou: pruzné lano, vodici trubky, loZiska v predni kladce, loZiska pohybovych kladek,
zdpadka spousté, spoust, ¢ep spousté a servo. Kontrolované dily pevnostné vyhovuiji.

Navrzené zafizeni vyuziva energii akumulovanou v pruzném lané. Letoun sedi v pohyblivé
kolébce, kterd ma mékké vyménné pénové vlozky, aby bylo zafizeni kompatibilni s co nejvétsim poctem
letounll. Pruzné lano je koncipovano jako Ctyri paralelné razené pruziny a je napinano kladkostrojem.
Ptiprava ke startu probiha ve tfech krocich. Napred je uvolnén kladkostroj po predchozim startu, poté je
nataZzena kolébka a zajiSténa ve spoustécim mechanismu. Poslednim krokem je napnuti pruzného lana
pomoci kladkostroje.

Jednim z poZadavkl je samostatny start bez lidské interakce, z toho dlvod( zatizeni disponuje
dvounozkou a spoustovy mechanismus je vybaven moznosti startu pomoci serva.

Hlavni parametry navrzeného zafizeni, (viz Tab. 16). PriloZzena vyrobni dokumentace a 3D model
byly vytvofeny v programu Autodesk Inventor 2018 Professional a obsahuje vykresy hlavnich sestav.
Cile prace byli spInény ve vSech bodech.

Hmotnost 5Kg

Délka 1199 mm
Sitka 150 mm
Vyska 280 mm

Tab. 17 Parametry navrZeného zafizeni
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10 Seznam zkratek a symbol U
Kinetickd energie letounu Ey ¥
Hmotnost letounu Myctoun [Kg]
Minimalni rychlost letounu v [m/s]
Potencidlni energie letounu E, ¥
Gravitaéni zrychleni g Im/s?]
Vyska startu h [m]
Celkova energie letounu E. ¥
Prace pruziny Wy N
Sila F V]
Prodlouzeni Ay [mm]
Maximalni délka pruziny Vs [mm]
Délka predepjaté pruziny V1 [mm]
Tuhost pruziny K [N/mm]
Tuhost pruzného lana @6mm Kemm [N/mm]
Pocet paralelné fazenych pruzin n [-]
Tuhost pruzného lana @9mm Komm [N/mm]
Modul pruznosti v tahu lana E [MPa]
Plocha priiezu lana 1 Aq [mm?]
Plocha prlifezu lana 2 A, [mm?]
Délka lana l [mm]
PoZadovana tuhost pruziny Kyysteany [N/mm]
Silav lané Fiano [N]
Hmotnost kolébky Myoiébka [Kgl
Zrychleni a Im/s?]
Setrvacna sila letounu Footrvatna letounu [N]
Klopny moment Mii0pny [Nm]
Sila pGsobici na loZisko Fiosisko [N]
Rameno 1 7 [mm]
Rameno 2 o) [mm]
Vysledna sila Fygieanat [N]
Normalova sila F, [N]
Axidlni slozka normalové sily F, [N]
Radialni sloZzka normalové sily Fraa [N]
Vypoctovy soucinitel f, m [Kg]
Zakladni staticka citlivost Co [kN]
Pomeér axialniho a radialniho zatizeni e [-]
Vypoctovy soucinitel X X [-]
Vypoctovy soucinitel Y Y [-]
Ekvivalentni zatiZzeni loZiska Forw [N]
Uhlova rychlost 1) [s71]
Otacky n [ot/min]
Zivotnost L, [hod]
Zakladni dynamicka unostnost C [kN]
Vypoctovy soucinitel p p [-]
Prameér kruznice d [mm]
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Prameér kruznice predni kladky dpk [mm]
Reak¢ni sila v lozisku FE,. [N]
Poloha lana v kritické pozici Yp [mm]
Reakeni sila v bodé A ve sméru X Ay [N]
Normalova reakéni sila R, [N]
Reakéni sila v bodé A ve sméru Y A, [N]
Reakéni sila v ose tahla R; [N]
Slozka reak¢ni sily v tahle v ose X Ry [N]
Slozka reakéni sily v tahle v ose Y Rey [N]
Uhel svirajici tahlo s osou X a [°]
Reakéni sila v bodé B ve sméru X B, [N]
Reakéni sila v bodé B ve sméru Y B, [N]
Rameno pro vypocet momentu 3 3 [mm]
Rameno pro vypocet momentu 4 74 [mm]
Rameno pro vypocet momentu 5 Tg [mm]
Rameno pro vypocet momentu 6 T [mm]
Reakéni sila v bodé C ve sméru X Cy [N]
Reakéni sila v bodé C ve sméru Y Cy [N]
Moment na spousti M [Nm]
Mez kluzu O [Nmm™2]
Dovolené smykové napéti T4 [Nmm™2]
Soucinitel pevnostni teorie a [-]
Smykové napéti T [Nmm™2]
Soucinitel bezpecnosti K [-]
Dovoleny tlak Py [MPa]
Sila v dife v zapadce Faira_zapadka [N]
Tlak P [MPa]
Reakeni sila v podpore R, (V]
Ohybovy moment M, [Nm]
Polovina délky cepu latep [mm]
Modul prafezu v ohybu W, [mm3]
Ohybové napéti g, [Nmm™2]
Kroutici moment serva dle katalogu Myataiog [Kg/cm]
Kroutici moment serva M, [Nm]
Sila v tahlu serva Ftanio serva [N]
Rameno pro vypocet momentu 7 i [mm]
Rameno pro vypocet momentu 8 Tg [mm]
Rameno pro vypocet momentu 8 Ty [mm]
Pozadovany kroutici moment serva My, pozadovany [Nm]
Sila v pfedni kladce Fptedni [N]
Sila v zadni kladky Fadni [N]
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Pfiloha 1.: Report z aplikace Tube Design [24]

Customer specification sheet
CompoTech Plus s.r.o.
? COMPOTECH+ Druzstevni 159
% Composite Structural Tubes Tol.: 1430 376 821 131
Fax: +420 376 522 350
Tube Name : vodici_trubka V.1 R.0 CR.20c.xls www.compotech.com
- ondrej@compotech.com
vitek@compotech.com
Designer : O.Uher
Filename: vodici_trubka V.1 R.0 CR.20c.xls Date : 4.8.2018
Associated drawings : - Approved by : O.Uher
Parallel Tube
Tube Weight : 0,22 Kg
Tube Length : 1160 mm
Left Internal Diameter : 26,0 mm Right Internal Diameter : 26,0 mm
Left Outer Diameter : 29,0 mm Right Outer Diameter : 29.0 mm
Left Wall Thickness : 1,5 mm Right Wall Thickness : 1,5 mm
Loads and Mechanical Properties in Examined Cross Section
Distance of Examined Cross Section from the Left Hand End: 600 mm
Bending Moment : 40,1 Nm Axial Young’s Modulus of the Tube* : 107905 MPa
Internal Pressure : 0,0 MPa Tangencial Young's Modulus of the Tube* : 5414 MPa
Shear Modulus of Elasticity of the Tube™ : 9321 MPa
Axial Force : 00N Thermal Expansivity in Axial Direction* : ~ -1,5E-06 1/K
Torsional Moment : 0.0 Nm Therm. Expans. in Tangenc. Direction* : 5,9E-05 1/K
Bending Stiffness* :  1,3E+09 Nmm?
Torsional Stiffness™* : 2,3E+08 Nmm?
Laminate
Layer Nr. Fibre Volume  Type of Layer Winding Axial Tangencial  Torsion
Fraction Fibre Thickness* Angle* Stress* Stress* Shear*
% mm ° MPa MPa MPa
1 56 t700 0,991 3,12 55,85 0,00 0,00
56 t700 0,507 22,31 29,88 0,00 0,00
Bending - simply supported
Tube Length 1160 mm Max. Bending Moment : 40,08 Nm
1st Support Dist. from the Left End : 0 mm vlax. Bending Deflection : 2,16 mm
2nd Support Dist. from the Left End : 1160 mm Max. Def. with Shear : 2,28 mm
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06 08

0z 04

Lengthwise position [m]
08 08 1

BandipgMomentim] .
g

Isolated Forces
635 N at 600 mm from the left end.
-566,37 N at 670 mm from the left end.

Navrh startovaciho zafizeni malého bezpilotniho

letounu

59



